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»Education is not the learning of facts,
but the training of the mind to think”
(Albert Einstein)
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domeniu dificil, dar minunat, a unui domeniu in care ne confruntam de cele mai multe ori cu

nesiguranta si incertitudinea, cu necunoasterea si misterul subteranului.

Multumirile mele se indreapta in mod special spre cei dragi din familie, care pe tot
parcursul anilor mi-au oferit sprijinul moral, motivatia si echilibrul de care am avut nevoie pentru a

porni pe acest drum, a continua si a finaliza si aceasta lucrare.
Doresc sa exprim cele mai sincere multumiri tuturor prietenilor si colegilor de la

Universitatea din Petrosani, care in mod direct sau indirect si mai ales, prin increderea care mi-au

acordat-o, m-au ajutat la definitivarea acestei lucrari.

Petrosani, Februarie 2016



Teza de abilitare Dr.ing. Toderas Mihaela

REZUMAT

Teza de abilitare are in vedere atat parcursul carierei mele academice, cat si preocuparile
si contributiile stiintifice, prin lucrari de referinta in domeniul Mecanicii Rocilor si a Constructiilor
miniere subterane. Teza de doctorat sustinuta ih 1999 la Facultatea de Mine a Universitatii din
Petrosani, sub coordonarea Prof.univ.dr.ing. Cornel Hirian, prin tema aleasa ,Cercetari referitoare
la caracterizarea comportamentului reologic al rocilor din bazinul Valea Jiului si implicatiile acestuia
in asigurarea stabilitétii lucrarilor miniere orizontale principale”, a reprezentat un domeniu de
cercetare foarte vast si destul de putin dezvoltat pana acum in tara si strainatate. Tocmai prin
dificultatea, pretentiile, dar si prin importanta tehnico - economica pe care a prezentat-o la
momentul respectiv si care o prezinta chiar si la ora actuala, problematica abordata in teza o
consider ca fiind de exceptie, fiind prima teza din domeniul reologiei rocilor realizatd in Roméania. A
fost prima abordare teoretica si analitica a problematicii comportamentului reologic a rocilor cu
implicatii asupra stabilitatii lucrarilor subterane.

O parte din activitatile de cercetare initiate prin teza de doctorat au fost preluate, dezvoltate
si continuate pana la finalizarea acestei teze de abilitare, in sensul ca cercetarile si studiile
efectuate s-au indreptat spre problema evaluarii si analizei factorilor care influenteaza stabilitatea —
fiabilitatea lucrarilor miniere situate in diferite conditji.

Avand deschiderea teoretica, data de teza de doctorat, parcursul de cariera s-a constituit
din doua mari directji:

1. prima directie a constat in masuratorile si observatjile de laborator si in situ, Tn baza carora
am initiat si propus metodologii de prelucrare si interpretare a rezultatelor obtinute practic
din Tncercari (elucidarea starii naturale de tensiune; caracterizarea comportamentului la
deformare a unui masiv de roca; starea secundara de tensiune - deformare a rocilor din
jurul lucrarilor miniere orizontale; caracterizarea conditilor geominiere de stabilitate;
studierea regimului de manifestare a presiunii si calculul acesteia in contextul
mecanismului de interactiune masiv de roca - sistem de sustinere — timp);

2. un studiu teoretico — analitic al problemei stabilitatii lucrarilor subterane, prin care: am
analizat o serie de ipoteze si am pus bazele unor modele matematice de analiza a
comportamentului rocilor si a stabilitatii lucrarilor; modele geomecanice in contextul
interactiunii masiv de roca — sistem de sustinere; am stabilit legi de variatie in timp a
parametrilor care influenteaza stabilitatea lucrarilor subterane.

Cercetarile si studiile efectuate s-au indreptat pe de o parte spre problema stabilitatii —
fiabilitatii lucrarilor miniere situate in conditii dificile din punct de vedere geomecanic, iar pe de alta
parte cercetarile au cuprins si domeniul exploatarii sarii geme, in sensul analizei comportamentului
micro si macroscopic al acestui material bazat, pe o cercetare geomecanica de detaliu de laborator
si in situ, dar si prin prisma analizei stabilitatii lucrarilor subterane executate in masive de sare pe
perioada exploatarii, cat si in ideea ca golurile subterane create vor avea o alta destinatie dupa
exploatarea zacamintelor de sare (cavitati de stocare a produselor petroliere in special, dar si a
altor tipuri de substante, o eventuala stocare de deseuri radioactive etc.).

Pentru rezolvarea problemelor complexe cu care se confrunta subteranul in general si
lucrarile miniere in particular, unghiul de abordare a fost teoretico — analitico — experimental, astfel
ca acest studiu s-a constituit intr-un demers interdisciplinar si multidisciplinar.

Teza de abilitare realizata dupa 16 ani de la sustinerea tezei de doctorat, prezinta intr-un
mod structurat si documentat principalele realizari profesionale si contributiile stiintifice din aceasta
perioada, fiind structurata in trei parti.

Prima parte a tezei de abilitare prezinta informatii referitoare la activitatea de cercetare
stiintifica; principalele realizari stiintifice post-doctorale care au stat la baza dezvoltarii carierei mele
profesionale si stiintifice, continuarea de fapt a preocuparilor de cercetare care au existat chiar din
perioada studentiei, cand aceasta activitate am desfasurat-o in cadrul colectivelor de cercetare
stiintifica mixte cadre didactice — studenti (Capitolul 1). Tematica abordata in cadrul activitatii de
cercetare a fost variata. Atentia a fost acordata prezentarii rezultatelor obfinute, a unor ipoteze,
modele matematice si metodologii proprii stabilite si dezvoltate pentru diferite situatii concrete pe
care le-am studiat, bazate pe viziunea proprie a fenomenelor si proceselor care au loc in masivele
de roca.
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A doua parte a tezei cuprinde o serie de directii de dezvoltare a carierei viitoare
academice si stiintifice, care se vor completa reciproc, vizand obiective specifice.

In partea a treia a tezei sunt prezentate referintele bibliografice personale si generale
asociate primelor doua parti.

Capitolul 2 cuprinde analiza stabilitatii lucrarilor miniere orizontale, analiza care a fost
realizata in contextul urmaririi si caracterizarii stabilitatii lucrarilor, plecand de la caracteristicile
geomecanice a rocilor in care acestea au fost executate, pentru situatiile cele mai caracteristice
ale bazinului Valea Jiului, avand drept criteriu starea acestor lucrari ca si efect al nerespectarii
mecanismului interactiunii masiv de roca - sistem de sustinere - timp. Analiza situatiei stabilitatii
lucrarilor miniere orizontale principale a fost realizata in contextul unor parametrii considerati prin
conditiile naturale si a parametrilor determinati de conditiile de exploatare a acestor lucrari miniere,
si anume: adancimea de amplasare, natura rocilor in care sunt cantonate, forma si marimea
profilelor, tehnologia de executie - sapare si sustinere prin prisma cunoasterii intensitatii presiunii,
caracterul deformarii si miscarii rocilor pe contur, interdependenta dintre gradul de deformare a
rocilor, intensitatea de deformare si modul de realizare a stabilitatii prin intermediul sustinerii.

Au fost stabilite legi de variatie si corelatii intre parametrii care influenfeaza stabilitatea
lucrarilor subterane, adancimea critica de la care se poate delimita pe verticala comportamentul de
deformare al rocilor, adica limita de separare a zonei comportamentului elastic de zona
comportamentului plastic, respectiv dependenta a convergentei de timp a rocilor si adancimea de
amplasare a lucrarii. Este prezentat un mod simplist de analiza a masivelor de roca sedimentare,
in vederea stabilirii unui model geomecanic masiv de roca — lucrare miniera (si care ar putea fi
extins si la alte tipuri de lucrari subterane realizate in astfel de masive), aplicabil in contextul
interactiunii masiv de roca — sistem de sustinere, model care am considerat ca fiind necesar si
care vine n sprijinul specialistilor din domeniu.

Pe baza masuratorilor modului de deformare a sustinerilor in galeriile situate la diferite
orizonturi si a prelucrarii statistice matematice am obtinut dependenta capacitatii portante specifice
minime necesare a sustinerii arcuite metalice in functie de valorile coeficientului de stabilitate,
dependenta presiunii asupra sustinerii de coeficientul de stabilitate; a dependentei presiunii asupra
sustinerii in functie de timp si dependenta deplasarilor rocilor in functie de timp, pentru coeficientii
de stabilitate calculati. Prim intermediul criteriului de stabilitate ,n” am stabilit legitatile principale
ale manifestarii regimului de presiune si am determinat valoric sarcinile asupra sustinerilor
culisante si deplasarile acestora, in baza carora s-a realizat o clasificare a conditiilor de lucru a
sustinerilor clasificare ce sistematizeaza aceste condifii in functie de caracterul manifestarii
presiunii, de caracteristicile sistemului susfinere — umplutura — masiv de roca, relevandu-se
legaturile obiective dintre manifestarea presiunii si conditiile de lucru ale acesteia, prin intermediul
criteriilor de stabilitate a masivului si parametrii sustinerii. Pe baza cercetarilor complexe de
laborator si in situ, combinate cu studiile analitice, am obf{inut informatii obiective referitoare la
legile prin intermediul carora se poate caracteriza masivul de rocd din punct de vedere
geomecanic, legitati care stau la baza descrierii cantitative si calitative a modului de comportare la
deformare a acestuia, care contribuie la intelegerea modului de manifestare a regimului de
presiune si permit elaborarea unor noi metode si stabilirea mijloacelor corespunzatoare in vederea
asigurarii stabilitatii lucrarilor miniere. Din analiza rezultatelor obfinute cu referire la caracterizarea
geomecanica a masivului de roca aferent culcusului stratului 3 de la E.M. Petrila, a analizei
stabilitatji lucrarilor miniere (directionalele din culcusul stratului 3, orizont +50, 0, -50, -100, -150), a
starii naturale de tensiune a masivului, a starii secundare de tensiune si pe baza criteriilor de
stabilitate, am stabilit grafo-analitic modelul complex de interactiune de tip elasto — vasco — plastic,
cu definirea liniei de imediata siguranta in raport cu modul de dezvoltare a zonei deformatiilor
neelastice in functie de marimea lucrarii, plasticitatea si caracteristicile reologice ale rocilor, tipul
sustinerii si de adancimea de amplasare a lucrarii in raport cu suprafata (definind si cele 3 zone
care se formeaza in jurul lucrarilor, cu determinarea deplasarii suferita de roca pana la montarea
sustinerii. In baza acestor date si informatii care au fost obtinute, s-a stabilit mecanismul de
interactiune in cazul galeriei directionale din culcusul stratului 3 E.M. Petrila, orizont -150.

Capitolul 3 are la baza un studiu strict bibliografic pe care I-am realizat pe perioada unui
an de zile in Franta, incluzdnd o inventariere a exploatarilor de sare si contextelor geologice si
hidrogeologice asociate acestora; evidentierea mai multor tipuri de configuratii de exploatare pot fi
asociate tipurilor de riscuri specifice. In acest sens, s-a Incercat stabilirea efectelor pentru a putea
identifica mecanismele si fenomenele asociate cavitatilor saline. Tn acest capitol, atentia a fost
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indreptata in principal pe studiul comportamentului neelastic — reologic al sarii, mai precis pe o
sinteza a legilor de comportament existente in literatura, scopul fiind ca in baza informatiilor din
literatura sa realizez un program numeric de calcul care sa simuleze comportamentul termo — hidro
— mecanic al sarii in contextul analizei stabilitatii pe termen lung a cavitatilor subterane, inclusiv a
celor umplute cu saramura. Ca ingineri si cercetatori in domeniul mecanicii rocilor si structurilor
subterane, intereseaza in mod deosebit modul de comportare neelastic, reologic al rocilor. In acest
sens, impreuna cu o serie de cercetatori francezi am pus bazele unui program de calcul,
THYME++, conceput pentru a putea introduce o lege de comportament a sarii geme, care sa tina
seama de influenta vascoplasticitatii si a fisurarii — fracturarii masivelor de sare; aspectul numeric
al acestei probleme a impus introducerea unei asemenea legi intr-un program de calcul, pentru ca
in continuare, in baza informatjilor ob{inute prin analiza numerica, sa se poata trece la modelarea
lucrarilor subterane executate in masivele de sare si analiza stabilitatii acestora, fie in cazul
extragerii sarii geme pe cale solida, fie prin saramura.

in capitolul 4 este prezentat programul de calcul numeric THYME++ dezvoltat pentru a
putea studia comportamentul complex al rocilor si in special al sarii, in functie de conditiile reale
intalnite Tn practica si o parte din rezultatele obtinute prin introducerea in program a legii lui
Lemaitre.

Capitolul 5 include cercetarile in domeniul stabilitaii lucrarilor executate in masivul de sare
de la Praid, metode proprii de analiz& si interpretare a starii de tensiune. In urma incercarilor
triaxiale de tip cubic si a experimentarilor de laborator am propus o altd maniera de caracterizate a
starii naturale de tensiune si anume, prin stabilirea drumului tensiunilor, adica in ce conditii, cand si
la ce adancime diapirul de sare de la Praid trece de la un comportament elastic la unul neelastic
sau de la un comportament stabil la unul instabil. Masuratorile in situ au fost corelate cu rezultatele
obtinute in laborator pe baza incercarilor realizate pe modele camere — pilieri, dar si pe baza
incercarilor reologice la fluaj pe sarea de la Praid si interpretarea curbelor reologice, concluzionéand
ca pilierii analizati si existenti la Salina Praid se afla in domeniul de stabilitate din punct de vedere
al comportamentului de fluaj, domeniu ce poate fi estimat pentru sarea de la Praid in limitele (0,3 —
0,45) or. Pentru evaluarea pe cale analitica a stabilitatii sistemului de exploatare a sarii geme pe
cale uscata odata cu cresterea adancimii, s-a propus o metodologie bazata pe principiul
interactiunii pilier — camera — masiv de sare, procedeu bazat pe principiul interactiunii, prin care se
poate stabili starea secundara de tensiune — deformare din pilier cu luarea in considerare a
comportamentului reologic al sarii, modificarea formei pilierilor si a tehnologiei de extragere. Acest
algoritmul prezentat poate fi extins in domeniul exploatarii, acolo unde se foloseste metoda de
exploatare cu camere si pilieri. Pornind de la informatiile teoretice si datele practice care confirma
ca distributia starii secundare de tensiune in sectiunea transversala a pilierilor este in stransa
corelatie cu capacitatea portantd a acestora, dar avand in vedere faptul ca in acelasi timp,
controlul stabilitatii pilierilor implica identificarea starii lor limita, adica gasirea unui model cu un
numar cat mai mic de parametrii implicati si utilizarea lui ca model standard, am considerat ca
solutionarea unei asemenea probleme poate fi abordata prin intermediul entropiei, ca masura atat
a nedeterminarii, dar si a incertitudinii. Astfel am realizat un model matematic care este bazat pe
conceptul de entropie, model prin care se poate analiza stabilitatea pilierilor de orice forma.

Capitolul 6 cuprinde sinteza metodologiei de realizare a unei proceduri de urmarire si
monitorizare a stabilitatii lucrarilor miniere, adica procedurile generale si specifice necesare a fi
respectate in vederea asigurarii stabilitatii lucrarilor subterane utilizate in scopul depozitarii
deseurilor radioactive.
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ABSTRACT

The Habilitation Thesis is targeted on both my academic career development and the
scientific concerns and contributions, by reference works in the field of Rock Mechanics and
Underground Mining Construction. My PhD thesis defended in 1999 at the Faculty of Mining
Engineering, within the University of Petrosani, supervised by the distinguished Professor
Ph.D.Eng. Cornel Hirian, through the chosen theme "Research on the characterization of the
rheological behavior of rocks in the basin Jiu Valley and its implications in ensuring the stability of
main horizontal mine workings ", was a very vast field of research and, also, a very little developed
so far on national level and abroad .

Just by difficulty, claims, and its technical - economic importance which the Ph.D. Thesis
presented it at that time and that shows even today, the topic approached in the thesis, | consider it
to be of an exceptional importance, being the first systematic study performed in Romania on the
rheology of rocks. It represented the first theoretical and analytical approach to the issue of
rheological behavior of rocks with implications on the stability of underground workings.

Part of the research activities initiated by the Ph.D. Thesis were taken over, developed and
continued until the completion of this Habilitation Thesis, in that research and studies have been
directed to the problem of assessment and analysis of factors influencing mine workings stability -
reliability located in different conditions.

Based on the theoretical opening given by the doctoral thesis, my career path development
consists of two directions:

3. A first direction consisted of laboratory measurements and in situ observations, based on
which we initiated and proposed methodologies for processing and interpretation of
practical test results (elucidating the natural state of tension; characterizing the behavior of
the massive rock deformation; characterizing the secondary state stress - deformation of
rocks around mining horizontal; geo-mining stability conditions characterization; the study
of pressure manifestation regime and its calculation in the context of interaction mechanism
solid rock - support system - time)

4. A theoretical - analytical study of the underground workings stability problem, through
which: | analyzed a number of assumptions and established mathematical models for
analysis of rock behavior and work stability; were developed geomechanical models in the
context of solid rock - support system interaction; | established laws of variation in time of
the parameters that influence the stability of underground workings.

Research and studies have turned on the one hand to the problem of stability - reliability of
mining works in difficult conditions in geomechanic terms, on the other hand research had also
subject to exploitation of rock salt, meaning micro and macroscopic behavior analysis of this
material based on detailed laboratory geomechanical research and in situ, but also by analyzing
the stability of underground workings executed in massive salt during operations, and the idea that
underground voids created will have another destination after the exploitation of salt deposits
(cavities to store oil products in particular, but also other types of substances, eventually storage of
radioactive waste, etc.).

To solve the complex problems faced by underground workings in general and mining in
particular, the angle of approach was theoretical - analytical - experimental, so this study
represented an interdisciplinary and multidisciplinary approach.

The Habilitation Thesis achieved after 16 years from the doctoral thesis, presents in a
structured and documented manner my main professional achievements and scientific
contributions of this period and is structured in three patrts.

The first part of the Habilitation Thesis provides information on scientific research; main
scientific post-doctoral achievements which have led to the development of my professional and
scientific career, actually a continuation of my research work that existed even during in student
days, when this work was undertaken in venture-type research teams formed both by teachers and
students (Chapter 1).

The topics addressed in the research was varied. Attention was paid to the presentation of
project results, assumptions, and own mathematical models established and methodologies
developed for different concrete situations | studied, based on my vision of phenomena and
processes occurring in rock massifs.
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The second part of the thesis contains a number of future directions for the development
of academic and scientific career that will complement each other, targeting specific objectives.

In the third part of the thesis are included personal and general references associated with
the first two parts.

Chapter 2 includes the stability analysis of horizontal mine workings, analysis which was
performed in the context of monitoring and characterization of the works stability, based on
geomechanical characteristics of the rocks in which they were executed for situations most
characteristic for the Jiu Valley coal basin, considering the condition of such works as the effect of
the non-compliance of interaction mechanism of rock - support system - time. Analysis of main
horizontal mine working’s stability was achieved in the context of the parameters considered under
natural conditions and parameters determined from the operating conditions of these workings,
namely: depth location, nature of the terrain in which they are stationed, shape and size profiles,
the technology of execution - cutting and support through the knowledge of pressure intensity, the
character of deformation and rocks movement on contour, the interdependence between the
degree of rocks deformation, the intensity of deformation and how to achieve stability by means of
support.

There were established laws of variation and correlation between the parameters that
influence the stability of underground works, critical depth from which one can define the vertical
behavior of the rock deformation, that is, limits the separation zone the elastic behavior of the
plastic behavior, that depending on the time convergence of rocks and the location depth of the
work. It is presented a simplistic analysis of sedimentary rock massifs, to establish a
geomechanical model solid rock - mining work (which could be extended to other types of
underground works carried out in such massif), applicable in the context of interaction solid rock -
support system model, model which we considered necessary and supportive for specialists.
Based on measurements of deformation mode of support in galleries located at various horizons
and mathematical statistical processing we obtained the dependence between the bearing capacity
needed to support specific minimum metal arched depending on stability coefficient values;
pressure dependence on supporting as a function of the stability coefficient; dependence on
supporting pressure versus time and the dependence of rock movements versus time for
calculated stability coefficients.

Through the stability criterion "n" | have established main regularities of pressure regime
manifestation and determined the value charges over sliding support and their movements, based
on which was developed a classification of working conditions of supports, classification which
systematize these conditions according to character of pressure, event system characteristics
support - padding - solid rock, revealing the objective connections to the pressure and its working
conditions through stability criteria and parameters of the massive and the supporting system.
Based on complex laboratory and in situ research, combined with analytical studies, we obtained
objective information on the laws by which we can characterize the massive rock in geomechanic
terms, legitimate underlying description of the quantity and quality of the behavior its deformation,
which contributes to understanding of the pressure manifestation regime and allow the
development of new methods and the establishment of appropriate means to ensure stability of
mine workings.

The analysis results with reference to the massive rock geomechanical characterization for
the bottom of coal seam 3 in Petrila, mining stability analysis (seam 3 directional galleries in the
floor, horizon 50, 0, -50, -100, -150) natural state of tension of the massif, a state secondary
voltage and on the basis of stability, allowed to be established graphic-analytical complex model of
interaction elasto - viscous - plastic type, with definition of shape the immediate safety line in
relation to how development area of elastic deformations depending on the size of the object, the
plasticity and the rheological characteristics of the rock, the type of support and the depth of
placement of the work in relation to the surface (also defining the three areas which are formed
around the work, the determination of the movement experienced by the rock until the installation
of the support system. Based on these data and information that were obtained it was established
the interaction mechanism for directional gallery in the floor of seam 3 Petrila Mine, horizon -150.

Chapter 3 is based on a strict bibliographic study that | conducted during a year in France,
including an inventory of salt mining and geological and hydrogeological contexts associated with
them; highlighting several types of mining configurations are related to the specific types of risks. In
this sense, it was tried to establish the effects in order to identify mechanisms and related
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phenomena in saline cavities. In this chapter, attention was focused mainly on the study of inelastic
- rheological behavior of salt, specifically a synthesis of existing literature on behavioral laws, the
aim being that based on information from the literature to realize numerical calculation program to
simulate the thermo - hydro - mechanical behavior of salt in the context of the long-term stability of
underground cavities, including those filled with brine. As engineers and researchers in the field of
rock mechanics and underground structures, we are particularly interested in the inelastic,
rheological behavior of rocks.

In this regard, together with a number of French researchers | have established a computer
program, THYME ++, designed to introduce a law of rock salt behavior, which takes into account
the influence of visco - plasticity and fissuring-cracking degree of the salt massive; in numerically
analysis, this problem imposed the introduction of such a law in a computer program, that further,
based on information obtained by numerical analysis to be able to pass on the modeling of
underground works executed in the salt massive and analysis of their stability, both if the extraction
of rock salt is carried in solid state, or by brine.

In Chapter 4 it is presented the numerical computation program THYME ++ ,developed to
study the complex behavior of salt rocks and in particular, depending on the actual conditions
encountered in practice and some of the results achieved by introducing Lemaitre's law in the
developed program.

Chapter 5 includes researches on the stability of the works performed in the salt massif
from Praid mine, own methods of analysis and interpretation of the stress state. Following tri-axial
tests of cubic type and laboratory experiments | have proposed another way to characterize the
natural state of tension, namely by establishing the stresses route, ie under what conditions, when
and at what depth the diapir salt from Praid moves from an elastic behavior to an inelastic one, or
from a stable to unstable behavior. In situ measurements were correlated with results obtained in
laboratory-based tests performed on rooms — pillars models, and based on the creep rheological
tests on Praid salt and interpretation of rheological curves, concluding that the analyzed and
existing pillars at the Praid salt are situated in the stability domain in terms of the creep behavior,
area which can be estimated for Praid salt mine in the limits (0.3 to 0.45) o.. To analytically assess
the stability of the exploitation system of rock salt dryly along with depth increases, it was proposed
a methodology based on the principle of interaction pillar - room - salt massif; the process is based
on the principle of interaction, which can establish secondary status tension - deformation of the
pillar, taking into account the rheological behavior of the salt, changing the shape of pillars and
extraction technology. The algorithm can be extended in the mining operations field, wherever it is
employed room — and — pillars mining method. Based on theoretical information and practical data
confirming that the distribution of state secondary stress state in the section of the pillars is closely
correlated with bearing capacity thereof, but given the fact that while the control of pillars stability
involves identifying their limit state, i.e. finding a model with as few parameters involved and use as
a standard model, we considered that the resolution of such issues can be addressed through
entropy as a measure of both the indeterminacy but also of uncertainty. Thus, | developed a
mathematical model which is based on the concept of entropy, model that can analyze the stability
of the pillars of any shape.

Chapter 6 provides a synthesis on the methodology developed for tracking and monitoring
procedures of mining stability, i.e. general and specific procedures required to be followed to
ensure the stability of underground workings used for the storage of radioactive waste.

11
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PARTEA |

REALIZARI STIINTIFICE S| PROFESIONALE

1

SINTEZA REZULTATELOR STIINTIFICE SI PROFESIONALE
POST-DOCTORALE

1.1. Introducere si domenii de cercetare

Din septembrie 1990, activitatea profesionala, didactica si de cercetare stiintifica am
desfasurat-o in cadrul Catedrei de Topografie Miniera si Constructii Subterane, actualmente
Departamentul de Inginerie Miniera, Topografie si Constructii, din cadrul Facultatii de Mine,
Universitatea din Petrosani, in prezent fiind Conferentiar Doctor Inginer. Preocuparile de cercetare
au existat chiar din perioada studentiei, cand activitatea de cercetare stiintifica am desfasurat-o in
cadrul colectivelor de cercetare stiintifica mixte cadre didactice — studenti si a continuat in tot acest
interval mentionat anterior, perioada in care am dobandit un nivel consistent de experienta.
Tematica abordata in cadrul activitatii de cercetare este variata. Activitatea de cercetare stiintifica
s-a axat In special pe probleme de Geomecanica, Mecanica rocilor si reologie, stabilirea
caracteristicilor agregatelor utilizate Tn prepararea betoanelor, stabilitatea si fiabilitatea
constructiilor miniere subterane.

Teza de abilitare prezinta sinteza activitatii de cercetare desfasurata in ultimii 16 ani si
include studiile realizate si rezultatele obtinute in perioada post-doctorala?®.

1.2. Obiective

Lucrarile miniere sunt constructii subterane a caror durata de serviciu este pe o perioada
lunga de timp, necesitand astfel solufii tehnico - economice optime de asigurare a stabilitatii pe
ntreaga lor existenta, dar si dupa epuizarea acesteia. Conditiile geomecanice, tehnico - miniere de
amplasare a acestor lucrari, observatiile si masuratorile in situ, cat si rezultatele analizei stabilitatji
lor au evidentiat ca aceste lucrari sunt amplasate de cele mai multe ori in conditii geominiere grele
si foarte grele, necesitand ca asigurarea fiabilitatii lor sa fie realizata printr-o stabilitate impusa.

Prin continutul ei, teza abordeaza un domeniu stiintific interdisciplinar si multidisciplinar,
unitar, deosebit de complex, avand la baza concepte, principii si modele teoretice avansate, din
perspectiva experientei practice si a rezultatelor studiilor si cercetarilor proprii derulate pe parcursul
ultimilor ani. Avand n vedere natura fenomenelor abordate, precum si evolutia cercetarii stiintifice
in domeniu, pentru conceptualizarea sistemului masiv de roca - sistem de sustinere si pentru
fundamentarea teoretica a modelelor matematice utilizate pentru determinarea stabilitatii lucrarilor
miniere au fost necesare cunostinie din mai multe domenii, justificAndu-se astfel caracterul
interdisciplinar si multidisciplinar.

Tn cuprinsul acestei teze, se regasesc opiniile si metodele proprii de abordare si rezolvare a
diferitelor problematici, fiind evidentiate elementele definitorii pentru conceptia personala privind
domeniul mecanicii rocilor cu aplicati in constructiile subterane. Conceptele, metodele si
instrumentele prezentate, permit derularea unor studii vizand caracterizarea geomecanica a rocilor
si determinarea stabilitatii lucrarilor miniere, studii de o importanta primordiala in ceea ce priveste

L 1n urma sustinerii publice, in anul 1999, a tezei de doctorat intitulate , Cercetdri referitoare la caracterizarea
comportamentului reologic al rocilor din bazinul Valea Jiului si implicatiile acestuia in asigurarea stabilitatii
lucrérilor miniere orizontale principale” am obtinut titlul de Doctor-inginer in domeniul ,Mine, Petrol si Gaze”
(Hotérarea de obtinere a titlului de Doctor-inginer in Stiinte Tehnice: Ordinul MEN nr. 3337/08.03.2000).
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stabilirea celei mai judicioase solutii de sustinere a lucrarilor subterane, in contextul interactiunii
masiv de roca - sistem de sustinere.

Cercetarile personale au fost indreptate si pe analiza modului de comportare al sarii geme
la nivel microscopic si macroscopic, in ideea ca golurile subterane create vor avea o alta destinatie
dupa exploatarea zacamintelor de sare; posibilitatea realizarii unui program numeric de calcul
care sa ofere rezultate referitoare atat la comportamentul rocilor considerate ca medii continui, dar
si pentru rocile discontinui.

Metodele, metodologiile si tehnicile propuse ofera solutii concrete privind problemele pe
care inginerul miner trebuie sa le ia in considerare in gestionarea unei situatii specifice intalnita in
subteran si eliminarea oricarui factor care ar determina o instabilitate a lucrarilor subterane atat in
perioada de functionare a acestora, cat si dupa epuizarea ei.

1.3. Sumar al contributiilor stiintifice

Avand in vedere specificul profesiei, dar si faptul ca dupa terminarea studiilor am ocupat
diferite posturi didactice in cadrul unei institutii de Tnvatamant superior, activitatea mea stiintifica a
continuat, fiind preocupatd in special de rezolvarea diferitelor probleme legate de domeniul
geomecanic si al constructiilor subterane. Prin urmare, activitatea stiintifica desfasurata in cei 16
ani de activitate post-doctorala de cercetare am elaborat, sustinut si publicat, majoritatea in calitate
de autor unic sau prim autor si intr-un numar mai mic ca si coautor in diferite colective, un numar
de 75 de articole si lucrari stiintifice, dintre care:

= 2 articole publicate in reviste cotate ISI (Archives of Mining Sciences; Journal of Mining
Science; suma totala a factorilor de impact este de 0,847);

= 13 lucrari stiintifice publicate in volume ale conferintelor indexate ISl (ISI Conference
Proceedings Citation Index, Thomson ISI Master Journal List, Web of Science®) (plus 3 lucrari
stiintifice In curs de indexare);

= 35 articole in reviste si volumele unor manifestari stiintifice indexate in alte baze de date
internationale (SCOPUS; EBSCOHOST; Index Copernicus, DOAJ — Directory of Open
Access Journals, SCIRUS - Elsevier, ProQuest database, Chinese Database of CEPS,
CNKI, China; Chinese Scientific Journals Database, VIP Corporation, Chongging, China;
ProQuest; CiteFactor (USA), Ulrich’s International Periodicals Directory, USA; Ebsco;
HeinOnline; Google Scholar; Summon Serials Solutions; Pubicon Science Index; SJournal
Index; Scientific Indexing Services. Google scholar; AcademicKeys; CiteFactor (USA);
getCITED; Scientific Indexing Services; INNO SPACE; SJournals; MK PERIODICA);

= 25 articole in extenso in Reviste/Proceedings nationale/internationale neindexate

In calitate de director/responsabil pentru 2 proiecte de cercetare castigate prin competitie,
am coordonat cercetarile avand ca tema:
= Norma privind urmarirea comportarii in timp a constructiilor cu specific nuclear la
nivelul ANDR. (Directia Generala — Programe speciale din cadrul Agentiei Nationale de
Deseuri Radioactive): Faza |, Partener Universitatea din Petrosani: Procedura de
monitorizare a stabilitatii lucrarilor miniere. Contract Nr. 91/28.08.2014, incheiat cu
Agentia Nucleara si pentru Deseuri Radioactive Turnu Magurele. Responsabil proiect
= Axe de recherche 1. Comportement des terrains et impact en surface de I'evolution de I'état
de stabilité des cavités et vides artificiels. Responsabil axe 1: Alain Thoraval (INERIS). Tema:
Comportement des ouvrages dans le sel. Coordonator proiect: Francoise Homand,
LAEGO, INPL, Franta. Faza I: Le comportement du sel — Etude bibliographique. Contract
de cercetare LAEGO-INPL-INERIS. Beneficiar GISOS,
LG.MT.SOS.PSI.RPRE.03.0384.A.doc, lulie 2003, Franta. Responsabil proiect, stagiu
cercetare. Faza Il: Modélisation du comportement du sel. Implantation d’une loi de
comportement dans un code de calcul du LAEGO. Contract de cercetare LAEGO-INPL-
INERIS. Beneficiar GISOS, Franta, lulie 2004, LG.MT.SOS.PSI.RPRE.04.0497.A.doc.
Responsabil proiect, stagiu cercetare.

Membru Tn echipa proiectului de cercetare international cu titlul Setul complet de incercari
a agregatelor utilizate pentru realizarea betonului conform cu standardele romanesti (STAS
4606-80 Clasificarea numerica N.12 Issue date: 1980.07.01) / Complete set of tests on
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aggregate suitability for making concrete according to romanian standards (STAS 4606-80
Numerical classification N.12 Issue date: 1980.07.01). Este un contract la nivel international obtinut
prin competitie, in anul 2002; incheiat cu Rosia Montana Gold Corporation, Beneficiar: SNC -
LAVALIN ENGINEERS & CONSTRUCTORS INC. ONTARIO, Canada, Aprilie — Noiembrie 2002.
Contractul a avut ca tematica incercarile (testele) de laborator prezentate in Tema-Program, care a
facut parte integranta din contract. Faza |: Determinarea rezistentei la compresiune pe carote de
roca (SAMPLES: 30); Faza a ll-a: Determinari ale rezistentei la forfecare triaxiala pe carote de
roca moale (SAMPLES : 10); Faza a lll-a: Setul complet de incercari a agregatelor utilizate pentru
realizarea betonului conform cu standardele roméanesti (STAS 4606-80 Clasificarea numerica N.12
Issue date 1980.07.01.)

Participarea ca membru in colectivele de cercetare ale unor granturi castigate prin
competitie (13), contracte de cercetare stiintifica (48) pentru diversi beneficiari din fara a constituit si
constituie si Tn prezent o constanta a activitatii mele de cercetare stiintifica. Domeniile si temele de
cercetare au avut in vedere rezolvarea unor probleme referitoare la:

= Elaborarea bazei teoretice de calcul privind proiectarea sustinerii lucrarilor miniere
(deschidere, pregaétire, abataj) pentru zdcamintele de lignit in exploatare, cu subtema:
Elaborarea unui program de calcul teoretic pentru dimensionarea sustinerii lucrérilor miniere
orizontale de deschidere si pregétire pentru zacamintele de lignit.

= Determinarea caracteristicilor fizice, mecanice si elastice ale rocilor si s.m.u. in vederea
stabilirii parametrilor de impuscare in galerii si abataje la minele de carbuni si minereuri din
Romania.

= Posibilitati de evaluare a regimului de manifestare a presiunii in minele de lignit.

= Metode gi aparatura de masurare a presiunilor. Realizarea unor aparate pentru masurarea
presiunilor. Realizarea unor statii de masurare a presiunilor in Valea Jiului.

= Cercetari privind stabilitatea lucrarilor miniere orizontale de deschidere de la E.M. Petrila prin
prisma cunoasgterii regimului de presiune si solutii de mentinere a stabilitétii acestora.

» Cercetari in vederea stabilirii comportamentului reologic al sérii geme de la Salina Praid.

= Evaluarea parametrilor reologici prin masuratori in situ in pilieri.

= Determinarea vitezei de detonatie in functie de parametrii de perforare — impugcare in carierele
Turcoaia — Iglicioara.

= Determinarea caracteristicilor geomecanice ale rocilor in vederea stabilirii consumului
specific optim de exploziv pentru cariera de calcar Magura Feredeului si cariera de gips
Sancrai — Célanu Mic.

» Dimensionarea elementelor de rezistenta (pilieri — plansee) aferente metodei de exploatare
cu camere mici §i pilieri dreptunghiulari, pentru orizonturile inferioare orizontului +230 m —
Sector Nou — Salina Praid.

= Proiectarea Preparatiei Certej pe baza parametrilor geomecanici ai rocilor din 9 foraje din
perimetrul Certej, jud. Hunedoara.

= Subsidenta terenurilor afectate de exploatarile miniere subterane. Cazul bazinului minier
Petrosani.

= Asigurarea competitivitatii si corelarea cu reglementarile UE in domeniul prevenirii $i
combaterii riscurilor formarii atmosferelor potential explozive la minele de carbune din Valea
Jiului.

» Eficacitatea economica a exploatarii zadcamintelor de lignit cu putere calorifica interioara in

corelatie cu tendintele pe plan mondial.

Cercetari geomecanice in vederea solutionarii eficientizarii tehnico - economice a stabilitatii -
fiabilitatii lucrarilor miniere orizontale principale in contextul restructurarii minelor din bazinul
Valea Jiului.

Fundamentarea teoretica a problematicii evaludrii starii de tensiune - deformare si implicatiile
acestora asupra stabilitatii in timp a sistemului cameréa - pilier prin modificarea formei odata
cu cresterea adancimii de exploatare a zacamintelor de sare.

Cercetari teoretico - experimentale referitoare la stabilirea unei metodologii de evaluare a
caracteristicilor geomecanice ale rocilor consolidate prin injectie cu lapte de ciment.

Cercetari privind mecanismul presiunii $i a interactiunii sustinerii cu rocile inconjuratoare prin
metode teoretice, masuratori "in situ” si prin modelare, pentru cazul lucrérilor miniere orizontale
din Valea Jiului.
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In vederea valorificarii si diseminarii rezultatelor cercetarilor proprii, precum si pentru a
participa la schimbul national si international de idei si informatii in domeniile mele de competenta, am
participat la manifestari stiintifice organizate atat in tara, cat si in strainatate.

In perioada de dupa sustinerea tezei de doctorat am elaborat si publicat, in calitate de autor
unic, la edituri recunoscute CNCSIS/CNCS si edituri internationale, un numar de 11 carti, dupa cum
urmeaza:

= 1 carte publicata in strainatate (Saarbricken, Germany - Scholars' Press International
Publishing House, Lambert Academic Publishing), ca unic autor;

= 4 carti in edituri acreditate de CNCSIS/CNCS, ca unic autor;

= 2 manuale suport de curs, ca unic autor;

= 1 indrumar pentru laborator, ca unic autor;

= 2 culegeri de probleme, ca unic autor;

= 1 ghid de proiectare a lucrarilor miniere subterane.

Maijoritatea acestor carti, manuale, indrumare reprezinta rezultatul eforturilor de cercetare si
documentare Tn domeniul mecanicii rocilor, mecanicii pamanturilor si construcijilor subterane,
constituind si surse bibliografice pentru disciplinele care abordeaza domeniile mentionate Ila
Universitatea din Petrosani (programele de studii de licenta , Topografie miniera’, ,Inginerie miniera” si
scoonstructii miniere”, precum si programul de studii de masterat ,Ingineria proiectarii constructiilor
miniere” de la Facultatea de Mine).

1.4. Dezvoltare programe de studii si activitate didactica
1.4.1. Dezvoltare si coordonare de programe de studii

Sunt coordonator al programului de studii universitare de licentda Constructii miniere,
domeniul Inginerie Civild, acreditat ARACIS si respectiv, responsabil al programului masterat
Ingineria proiectdrii constructiilor miniere, domeniul fundamental: Stiinte Ingineresti, domeniul de
studii universitare de licenta: Inginerie Civild, acreditat ARACIS.

1.4.2. Activitatea didactica

= activitate didactica aferenta normei de baza desfasurata la disciplinele: Constructii subterane;
Constructii miniere subterane; Fundatii, Materiale de constructii; Beton, beton armat gi
precomprimat (specializarile: Inginerie Minierd; Topografie miniera; Constructii miniere);

= activitate didactica desfasurata in cadrul specializarii ,Ingineria rocilor in prevenirea i
combaterea instabilitatii structurilor subterane si la zi - Studii aprofundate” la disciplina:
Influenta exploziilor asupra constructiilor subterane si la zi;

= activitate didacticd desfasuratd in cadrul specializérii ,Ingineria proiectarii constructiilor
miniere - Master” la disciplinele: Tehnici de investigare a masivelor de roca, Proiectarea
constructiilor miniere, Metode numerice de calcul in constructii miniere si Tehnologii noi de
executie a constructiilor miniere (Master TMCM — Tehnologii Moderne in Constructii Miniere,
actual IPCM), Managementul proiectelor in constructii;

= activitate didactica desfasurata in cadrul specializarii ,Ingineria si protectia mediului in
industrie - Licenta” la disciplina: Tehnici si tehnologii in constructir,

= activitate didactica desfasurata in cadrul specializarii ,Evaluarea si gestionarea riscurilor
geotehnice - Master” la disciplina: Constructii geotehnice;

= coordonarea de lucrari de diploma si disertatie la specializarea Constructii miniere — Licenta
si respectiv, Ingineria proiectéarii constructiilor miniere - Master.

1.5. Vizibilitate si impact al cercetarii

Vizibilitatea si impactul activitafii stiintifice desfasurate pot fi evaluate in functie de
aprecierile de care s-a bucurat aceasta in tara si in strainatate. Articolele, lucrarile stiintifice si
cariile publicate sunt citate atat de autori din strainatate - Ahmed Fotouh (Department of
Mechanical Engineering, University of Alberta, Edmonton, T6G 2G8 Canada); John D. Wolodko
(Alberta Innovates — Technology Futures, Edmonton, Canada); Michael G. Lipsett (Department of
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Mechanical Engineering, University of Alberta, Edmonton, Canada); Miao Sheng-jun (Civil and
Environmental Engineering School, University of Science and Technology Beijing, Beijing, China);
Li Zheng-sheng (Civil and Environmental Engineering School, University of Science and
Technology Beijing, Beijing, China); Ji Dong (Civil and Environmental Engineering School,
University of Science and Technology Beijing, Beijing, China); Li Jiang-bo (Civil and Environmental
Engineering School, University of Science and Technology Beijing, Beijing, China); REN Fen-hua,
YANG Wen-liang (University of Science and Technology Beijing); Mario MOLOKAC (The Technical
University of KoSice, Institute of Geotourism, KoSice, Slovakia); Ofga VEGSOOVA (The Technical
University of KoSice, Institute of Montaneous Sciences and Environmental Protection, KosSice,
Slovakia); cat si din tara: Victor Arad, Grigore Buia, llie Onica, Eugen Cozma, Roland Moraru,
Tudor Goldan, Ciprian Danciu, Cristina Dura (Universitatea din Petrosani); Dan Onet (S.C.
CUPRUMIN S.A. Abrud); Mariana Neag (S.C. Hidroconstructia S.A. Sucursala Ardeal).

Sintetizand, rezulta:
= Citari in reviste si Proceedings ISI: 8

= Citari in reviste si Proceedings BDI: 14
+ Membru in colectivele de redactie sau comitete stiintifice al revistelor si manifestarilor
stiintifice, organizator de manifestari stiintifice nationale si internationale indexate BDI

= Membru comitet stiintific: International Multidisciplinary Scientific Symposium
SIMPRO 2012 Universitatea din Petrosani — http://upet.ro/simpro/

» Membru comitet: Recent Advances in Civil Engineering and Mechanics,
Florenta, Italia, 2014 (WSEAS)
http://www.wseas.org/main/books/2014/Florence/SEMOTEC. pdf

» Membru comitet stiintific: 4" Eurpean Conference of Civil engineering, Antalya
eccie "13, Turcia, 2013 (WSEAS) http://naun.org/cms.action?id=5576

% Recenzor pentru reviste si manifestari stiintifice nationale si internationale indexate

= Recenzor Journal of Geological Resource and Engineering (David Publishing New
York)

http://www.davidpublishing.com/davidpublishing/Upfile/9/2/2014/2014090282747433.

pdf

= Conference Rewievers: 4" European Conference of Civil engineering, Antalya
eccie "13, Turcia, 2013 (WSEAS)

% Recenzor pentru reviste si manifestari stiintifice nationale si internationale indexate ISI

» Acta Geodynamica et Geomaterialia (1SI)

+ Apartenenta organizatii profesionale:

» International Society for Soil Mechanics and Geotechnical Engineering (ISSMGE)

» Societatea Roméana de Geotehnica si Fundatii (SRGF)

» Asociatia Generala a Inginerilor din Romania (AGIR)

» Asociatia de Cercetare Multidisciplinara din Zona de Vest a Romaniei

» Asociatia Alumni din Universitatea din Petrosani

1.6. Experienta manageriala

= Director adj. departament ,Inginerie miniera, topografie si constructii’, 2012 - 2015
» Director al Departamentului de Cercetare, Managementul Proiectelor, Inovare si
Transfer Tehnologic (din aprilie 2015)
= Membru al Consiliului Facultatii de Mine al Universitatii din Petrosani (2008-2012)
= Membru Consiliu departament 2008-2012 si 2012-2015
» Membru al Comisiei cu Relatii Internationale (din 2013 si pana in prezent)
» Secretar al Comisiei de admitere in ciclurile de studii universitare de licenta si de
master a Facultatii de Mine (2006 — 2015)
Dintre activitdfile care consider ca prezinta relevanta din perspectiva demersului
materializat in teza de abilitare, doresc sa mai amintesc ca am participat, in calitate de membru, in
comisii de sustinere a examenelor si referatelor de doctorat in domeniul Mine, Petrol, Gaze.
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2

ANALIZA STABILITATII LUCRARILOR MINIERE ORIZONTALE

Lucrarile miniere orizontale sunt constructii care au necesitat si necesita efectuarea unor
investitii mari. Din acest motiv, ele trebuie sa fie: rezistente, durabile si economice, adica sa
prezinte stabilitate si fiabilitate. Pentru atingerea acestui tel si in vederea obtinerii unor rezultate
optime din punct de vedere tehnic si economic, este necesara cunoasterea cauzelor concrete,
rezultat al complexului de factori geologici naturali, geomecanici, tehnico-minieri si de produciie,
care determina sau nu pierderea stabilitatii lucrarilor miniere orizontale principale din cadrul
minelor aferente oricarui perimetru minier.

Ma voi referi in acest capitol la situatia lucrarilor din bazinul carbonifer Valea Jiului. Ca
urmare, o astfel de analiza s-a realizat pe baza datelor ob{inute din observatii directe in subteran si
a datelor rezultate din masuratori in situ. Precizez ca, o parte din datele oferite de masuratori au
fost preluate din literatura de specialitate, constituita din lucrari de cercetare pe baza de contracte,
articole si comunicari stiintifice prezentate, la diferite sesiuni stiintifice din {ara, de o serie de
cercetatori de la 1.C.P.M.-SA Petrosani, cat si de cadre universitare din Universitatea Petrosani si
de autor [Al; A2; A3; A19; A33; A37; A127].

Analiza a fost realizata in contextul urmaririi si caracterizarii stabilitatii lucrarilor miniere
orizontale, pentru situatiile caracteristice ale bazinului Valea Jiului, avand drept criteriu starea
acestor lucrari ca si efect al nerespectarii mecanismului interactiunii masiv de roca - sistem de
sustinere - timp. Scopul analizei este acela de a elucida cauzele care determina pierderea
stabilitatii acestor lucrari miniere. Datorita structurii sale geologice complicate, intens tectonizata,
cu variatii in limite foarte largi a dimensiunii, respectiv a parametrilor sai calitativi si cantitativi,
acest bazin se incadreaza in grupa a lll-a de complexitate geologica [Al; A2; A38; A166; A167].
Din punct de vedere hidrogeologic, cu unele mici exceptii, nu prezinta dificultati majore. Referitor la
regimul gazodinamic, se incadreaza in grupa a IV-a dupa emanatiile de metan. Datorita adancimii
de exploatare mari, a tipurilor de roci inconjuratoare zacamantului, a variatilor de grosime si
inclinare a stratelor de carbune, acest bazin a ridicat cele mai dificile si interesante probleme in
procesul de extragere. In baza datelor oferite de documentatiile existente la exploatérile miniere
din bazinul Valea Jiului, deschiderea in decursul anilor, dupa exploatarea la suprafatd a unor
aflorimente, s-a facut cu galerii de coasta. Datoritd avantajelor sale, deschiderea cu galerii de
coasta a ramas actuala pentru anumite zone ale bazinului Valea Jiului. De galeriile de coasta s-au
legat puturi oarbe, galerii transversale si directionale, pentru exploatarea in adancime.
Deschiderea cu puturi verticale de la suprafata s-a facut in paralel cu mentinerea in exploatare a
galeriilor de coasta si a puturilor oarbe. Ca urmare, schema de deschidere aplicata si generalizata
la toate minele din Valea Jiului poate fi sintetizata prin urmatoarele: orizontul de la baza serveste la
deschiderea tuturor stratelor; prezenta a numeroase blocuri tectonice a determinat deschiderea lor
separata; la amplasarea lucrarilor miniere principale de deschidere elementul determinant a fost
structura geologica si posibilitatile de amplasare a lor la suprafata. Trebuie totusi facuta precizarea
ca, nici o documentatie nu a evidentiat existenta unor studii de optimizare a amplasamentelor, cu
exceptia putului nou de extractie Livezeni si a putului orb nr.5 Dalja. Din analiza acestor scheme
de deschidere, s-a constatat si faptul ca la nici o mina schema de deschidere nu a fost conceputa
pentru intreaga durata de activitate a minei.

Diversitatea mare a conditilor geominiere din bazinul Valea Jiului: tectonica, varietatea
rocilor, grosimea si inclinarea stratelor de carbune, adancimea, forma reliefului, evolutia tehnicii
miniere, au condus, de-a lungul timpului, la aplicarea de diferite metode de exploatare si tehnologii
de lucru in procesul de extragere a carbunelui, urmarindu-se detinerea unor indicatori tehnico-
economici superiori. Chiar si in conditiile prezente de nesiguranta si incertitudine in ceea ce
priveste viitorul mineritului din Romania, acum cand se discuta si se pun in aplicare proiecte de
inchidere a minelor, lucrarile miniere existente impun asigurarea stabilitatii atdt a mediului
subteran, dar si a celui de la suprafata, in special acolo unde s-a evidentiat influenta exploatarii
subterane asupra suprafetei.

17



Teza de abilitare Dr.ing. Toderas Mihaela

2.1. Importanta mecanicii rocilor in constructiile subterane

Daca aspectele teoretice ale acestei stiinfe nu au fost descoperite decat destul de recent (in
mod esential se poate vorbi cu adevarat de mecanica rocilor de prin anii 60), executarea unor
lucrari in masive de roci este foarte veche. Marile realizari nu au asteptat aplicatiile teoretice
justificative, insa la ora actuala, inginerul nu trebuie sa ignore principiile fundamentale ale
mecanicii rocilor. Vis-a-vis de complexitatea fenomenelor naturale, acest mijloc de cunoastere este
inca destul de modest, dezvoltarea mecanicii rocilor a luat amploare in ultimii zeci de ani si permite
deja o conceptie rationala si economica a majoritatii lucrarilor din domeniul ingineriei miniere.
Mecanica rocilor este stiinta care are ca scop studiul comportamentului mecanic al rocilor si/sau al
masivului de roca in situ, atat ca structuri supuse solicitarilor exterioare si interioare, dar si ca
mediu fizic. Pentru a atinge acest obiectiv, mecanica rocilor asociaza teoria, experienta, lucrarile
de laborator si incercarile in situ. Ea supune toate observatjile unor corelatii si legi, pentru a furniza
pe de o parte inginerilor mijloacele de stabilire rationala si de realizare a lucrarilor in toata
securitatea lor, iar pe de alta parte de a fixa dimensiunile economice ale lucrarii.

Analizat pe baza teoriilor mecanicii mediului continuu, masivul de roca este un mediu
natural foarte greu de cunoscut. Din acest punct de vedere, previziunile referitoare la
comportamentul unui masiv sunt doar aproximative, chiar incerte. Aceasta afirmatie devine o
certitudine, ea rezultdnd chiar din realitate, adica, masivele de roci sunt medii naturale,
discontinue, heterogene si anizotrope, consecintele acestor patru caracteristici fundamentale fiind
multiple si ridica probleme cu adevarat dificile in domeniul minier si, in general, in domeniul
constructiilor (subterane sau de suprafata) de orice fel. Pentru a defini tocmai Tn sensul precizat
aici, pentru a putea prevedea cu certitudine modul de comportare al unui masiv de roca pe baze
cantitative si calitative, se impune o investigare a acestuia atat Tnainte, dar si dupa realizarea
constructiilor, fie subterane, fie de suprafatda. Schematic, in figura 2.1 am gandit care ar fi etapele
necesare pentru a fi parcurse in realizarea investigatiei unui masiv de roca, incepand de la
recunoagterea acestuia si finalizdnd cu modelele / modelul ce corespund(e) amplasamentului
analizat [A2].
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Figura 2.1- Etapele de investigare a unui masiv de roca.

Procesul de recunoastere si caracterizare are drept obiectiv elaborarea unor modele care
vor servi conceptiei arhitecturale a unei construciii si la evaluarea stabilitatii, a sigurantei acesteia
pe toatd perioada exploatarii ei, cat si dupa ce si-a epuizat utilitatea. In termeni logici, aceasta are
la baza recoltarea de date din teren (in situ) si informatii necesare, a caror analiza si interpretare
vor permite caracterizarea tuturor proprietatilor, adica: geologice, hidrogeologice, hidrogeochimice,
mecanice si de deformare, reologice si, daca este necesar, si de transport a rocilor care alcatuiesc
masivul analizat. In continuare, dupa integrarea datelor, se trece la analiza coerentei lor din punct
de vedere al diferitelor discipline antrenate intr-un astfel de studiu si apoi, la elaborarea modelelor
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reprezentand distributia tridimensionala a proprietatilor rocilor intalnite in masiv, in functie de
destinatia pe care o va avea constructia ce urmeaza sa fie realizata:
= modele geologice, reprezentand structura masivului de roca studiat, inclusiv modul de
fracturare al acestuia;
= modele hidrogeologice si hidrogeochimice, adica modelele de circulatie a apelor si
compozitia lor chimica in adancime; spre exemplu, aceste modele pot fi si sunt de fapt,
suportul simularilor transferului si retinerii de radionucleizi in cazul analizelor de siguranta si
stabilitate, situatii des intalnite atunci cand constructia respectiva este destinata depozitarii
sau stocarii unor deseuri sau a altor materiale poluante, radioactive;
= modele geomecanice, care descriu contextul geomecanic al masivului de roca respectiv si
comportamentul rocilor in raport cu diferiti factori sau perturbatii care pot sa apara; spre
exemplu, in cazul in care o constructie subterana urmeaza sa fie utilizata ca depozit de
deseuri, se urmareste in plus comportamentul rocilor si la perturbatiile termice cauzate de un
asemenea stoca,.
Sigur ca, diferitele modele elaborate nu privesc strict acelasi volum de roca: modelul
regional geologic sau hidrogeologic se poate extinde de la cateva sute la cativa mii de km? si
acopera modelul la scara de stocaj sau modelele detaliate la scaréd de modul. In general, procesul
de modelare este larg utilizat, discutat si partajat la nivel international.
Mecanica rocilor isi gaseste aplicatii in diferite domenii ale ingineriei si cercetarii:

Geologie: deformatii tectonice antrenand cute, diaclaze si falii;

= Fizica pamantului: comportamentul sub presiuni ridicate, temperaturi si seisme;

Mine: stabilitatea excavatiilor, abatajelor, galeriilor si puturilor;

= Petrol: extractia fluidelor in mediu poros, stabilitatea forajelor adanci;

= Stocari subterane: stabilitate, transportul poluantilor, permeabilitate, cuplaje termo -
mecanice si/sau termo — hidro - mecanice;

» Inginerie civila: fundatii ale marilor lucrari (baraje, centrale electrice, viaducte), terasamente
rutiere, stabilitatea taluzurilor si versantilor, lucrari subterane, lucrari de cariera, utilizarea
rocilor ca material de constructie (anrocamente, piatré de constructie, agregate).

2.2. Structura si textura rocilor si a masivelor de roca

Rocile si substantele minerale utile constituente ale masei de roca heterogena sunt
caracterizate printr-o serie de proprietai de natura geologica, fizica, mecanica si reologica.
Spunem ca, in acest sens exista doua grupe mari de proprieta{i care definesc masa de roca sau
un zacamant, si anume: proprietati (caracteristici) de legatura existente in masa de roca create in
timp de fenomenele geologo — tectonice; proprietati fizico — mecanice, caracteristici propriu-zise
ale rocilor gsi substantelor minerale utile. Aceste caracteristici formeaza un prim domeniu de
cercetare si investigare al unui masiv de roca, destinat sa ofere informatii referitoare la parametrii
necesari calculelor de proiectare in tehnica miniera, a constructiilor hidrotehnice, urbane si
industriale, Tn tehnica exploatarii gazelor naturale si a petrolului etc. Prin urmare, cunoasterea
caracteristicilor de legatura existente in masivul de roca, create in timp de fenomenele geologo -
tectonice se constituie un imperativ pentru realizarea in bune conditii a construcfiilor de orice fel,
subterane si la zi. O parte integranta a documentatiei grafice miniere trebuie sa o constituie planele
si reprezentarile grafice Tn care sa se releve structura si textura masivului de roca. $i aceasta,
deoarece neomogenitatea, anizotropia, heterotropia, comportamentul neelastic al unui masiv de
roca sunt consecintele fragmentarii micro- si macroscopice si au influenta deosebita asupra tuturor
operatiilor care constituie procesul tehnologic de extragere a unui zacamént si mai ales, n
asigurarea unei stabilitdti optime a constructiilor subterane. In functie de geneza rocilor
(magmatice, metamorfice, sedimentare) se disting mai multe tipuri de structuri si texturi, atat din
punct de vedere mineralogic, cat si petrografic, dupd cum urmeaza (figura 2.2). In domeniul
mineritului, si implicit al mecanicii rocilor, intereseaza comportarea masivului ca un tot unitar, cu
inerentele lui discontinuitati, deoarece multe probleme nu pot fi abordate intr-o maniera
semnificativa decat prin sau in tridimensionalitatea lor. Fara a tine seama de complexitatea fizica si
mecanica a rocilor, se pot stabili o serie de legi de comportament, a caror valabilitate este insa de
scurta durata, intrucat se poate constata rapid ca ele depind atat de scara esantionului, cat si de
scara timpului de solicitare. lata de ce, un masiv de roca trebuie privit nu numai la scari mici ca
dimensiune — cazul laboratorului — si timp sau la scari foarte mari (cazul geologiei), ci si la scari
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intermediare, care din nefericire sunt mai putin cunoscute, dar prezintd o importania deosebita
pentru problemele cu care se confrunta un inginer miner sau constructor.
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Figura 2.2- Schema logica privind structura si textura rocilor [A2].

Prin structura unui masiv de roca, trebuie sa se inteleaga modul de asociere a blocurilor de
roca sau zacamant caracterizat prin raporturile de forma, dimensiune, de marime, de profunzimea
separatiei acestor blocuri de roca, altfel spus, suma tuturor datelor spatiale referitoare la
fragmentarea naturala si artificiala a masivului: natura si tipul fragmentarii, marimea si gradul
fragmentarii, densitatea de fragmentare, profunzimea fragmentarii si gradul de separatie al
masivului. Textura masivului de roca este cea care caracterizeaza modul de aranjare gi asociere in
spatiu a blocurilor componente ale masivului, adica orientarea fragmentarii si profunzimea
fragmentarii sau gradul de separatje.

2.3. Categorii de roci aferente bazinului Valea Jiului

Pentru mecanica pamanturilor, cunoasterea istoriei formarii terenului studiat nu este
intotdeauna indispensabila. Formatiunile de suprafatd considerate ,pamanturi” sunt aproape in
exclusivitate ale cuaternarului si sunt rezultatul alterarii rocilor. Contrar insa, cei care studiaza
mecanica rocilor trebuie sa fie si geologici sau cel putin sa stapaneasca bine bazele geologiei.
Studiul discontinuitatilor masivelor de roca (localizare, proprietati mecanice, hidrologie) si
determinarea in situ a tensiunilor, sunt doar doua din multe alte exemple, care ilustreaza
complementaritatea celor doua discipline: geologia si mecanica rocilor. Exemplific Tn aceasta
directie maniera personala de abordare a caracterizarii masivului de roca aferent bazinului Valea
Jiului, informatii suplimentare regasindu-se in lucrarea [A2]. Pentru precizarea tipului si a ponderii
rocilor in structura geologica a sedimentarului Bazinului carbonifer Valea Jiului, au fost cercetate
coloanele stratigrafice rezultate pe baza forajelor de cercetare, cartarile lucrarilor miniere orizontale
(transversale si directionale), cat si studiile geomecanice, realizate in decursul timpului de catre
specialistii in domeniu [A36; A37; A49; A151; A153], studii aferente campurilor miniere din bazin. n
urma unei astfel de analize, s-a evidentjat existenfa unei mari varieta{i de roci sedimentare care au
putut fi incadrate in cinci categorii principale si distincte (tabelul 2.1; figura 2.3): categoria gresiilor,
categoria  argilelor, categoria  marnelor, categoria marnocalcarelor si  categoria
microconglomeratelor.
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Tabelul 2.1- Principalele categorii de roci aferente bazinului Valea Jiului [A1; A2]:

CATEGORIA

DENUMIREA
CATEGORIEI

[\

GRESII

ARGILE

MARNE

MARNO-
CALCARE

MICRO-
CONGLOMERATE

1. Gresii argiloase (de la
foarte slab cimentate
pana la slab cimentate)

1. Argile pure sau putin
framantate (de la coerenta
foarte slaba pana la buna)

1. Marne normale sau
putin grezoase (de la
coerenta slaba pana la

1. Mamocalcare slab
grezoase (de la
coerenta slaba la

1. Microconglomerate
calcaroase slab
cimentate

coerenta buna) buna)
2. Gresii argiloase cu . 2. Mamocalcare
S : 2. Argile normale sau foarte 2. Marne pronuntat . )
concretiuni carbonatice ) « silicioase sau 2. Microconglomerate
putin grezoase +/- rare grezoase (de la coerenta P L
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Figura 2.3- Ponderea de participare a rocilor (pe verticald) din bazinul Valea Jiului [A2].

Din cartarile geologice ale galeriilor transversale si directionale amplasate la nivelul
orizonturilor de exploatare (figura 2.4), s-a constatat ca, plecand de la culcusul stratului 3, tipurile de
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roci interceptate sunt, in ordine: gresii, argile, marne sau carbune repetandu-se o asemenea
alternanta pe intreaga lungime a galeriilor transversale.
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Figura 2.4- Ponderea participarii m-edii a rocilor (pe orizontala), oriz. -50, -100, -150 din bazinul Valea Jiului [A2].

Estimand tipul si natura rocilor in jurul directionalelor din culcusul stratului 3 se semnaleaza
prezenta intr-o pondere semnificativa si destul de diversificata, functie de distanta de amplasare a
acestor lucréri fatd de stratul 3, a argilelor si gresiilor cu varietatile lor. In baza analizei realizate
referitoare la geotectonica si sedimentologia bazinului Valea Jiului, pot fi evidentiate o serie de
precizari, care au caracter de utilitate in situatia in care se impune un studiu complex al rocilor,
incluzand comportamentul acestora pe perioada executarii unor constructii sau structuri subterane,
a exploatarii (daca este vorba de lucrari miniere subterane) si ceea ce este foarte important, al
modului de comportare a rocilor din punct de vedere reologic, adica in timp, dat fiind faptul ca
lucrarile subterane sunt constructii care trebuie sa confere siguranta, stabilitate si securitate pe
perioade indelungate, chiar si dupa epuizarea duratei lor de functionare. Fenomenele si actiunile
de natura tectonica cu orientare generala nord-nord vest-sud est au produs n timp o serie de cute
si fracturi, care confera bazinului actual aspectul unui graben. Evolutia tectonica a depresiunii
Petrosani s-a desfasurat intr-un timp indelungat cu efecte diferite in etape diferite si locuri diferite
ale bazinului. Evolutia lito-faciala a sedimentarului bazinului este diversificata, in sensul c3,
aceasta s-a produs in zona estica intr-o perioada de timp mai lunga decat in zona vestica.

in contextul geologic analizat, masivul de roca - sedimentarul bazinului Valea Jiului - este
un masiv de roca stratificat, constituit dintr-o succesiune de strate extrem de diversificate, de
grosimi variabile (de la ordinul centimetrilor pana la ordinul a catorva metrii), ceea ce-i confera o
structurd sedimentologicd densd. In baza unei asemenea constatari, se poate afirma cu
certitudine ca, din punct de vedere geomecanic, masivul de roca este un masiv de roca de
neomogenitate discontinua.

2.4. Prezentarea lucrarilor miniere orizontale principale si modul de comportare a sustinerii
miniere

Pentru a avea posibilitatea realizarii unei analize a situatiei stabilitatii lucrarilor miniere
orizontale principale aferente perimetrelor miniere din bazinul Valea Jiului, se impune o prezentare
a acestor lucrari. La baza unei asemenea problematici au stat atat documentatiile existente la
exploatarile miniere, cat si datele rezultate din analiza schemelor de deschidere. Toate acestea ne-
au conferit posibilitatea sa facem o serie de precizari referitoare la: lungimea lucrarilor miniere
orizontale principale, adancimea de amplasare, conditile geomecanice de amplasare, profilele
transversale utilizate, metodele de sapare si tipurile de susiineri utilizate. Din totalul de galerii
transversale (155,050 km) au fost intretinute lucrari pe o lungime de 29,470 km, ceea ce reprezinta
19,006 % din lungimea totala, iar din 185,580 km galerii directionale au necesitat lucrari de
intretinere (rearmari, planari) pe o lungime de 117,577 km, respectiv 63,36 % din lungimea totala
(figura 2.5). Din aceste date, se constata ca instabilitatea directionalelor este mult mai pregnanta
fata de cea a transversalelor, motiv pentru care si observatiile s-au axat mai mult asupra acestora.
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Figura 2.5- Volumul si modul de repartizare al lucrarilor miniere orizontale de deschidere.

2.5. Adancimea si conditiile de amplasare a lucrarilor miniere orizontale principale

Deoarece adancimea de amplasare a unei lucrari miniere orizontale este unul din factorii
importanti implicati in asigurarea stabilitafii unor asemenea constructii subterane [Al; A2], a fost
analizat in acest context amplasamentul acestor lucrari. In majoritatea lor, galeriile orizontale
principale aferente celor 13 campuri miniere din bazinul carbonifer Valea Jiului sunt situate la
adancimi de peste 260 m (figura 2.6). Varietatea valorica a adancimii de amplasare a lucrarilor
miniere a dictat-o si o dicteaza in continuare geotectonica ce caracterizeaza fiecare perimetru
minier.
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Figura 2.6- Zonarea pe adancime a amplasarii lucrarilor miniere orizontale principale in bazinul Valea Jiului.

Coreland lungimea de lucrari miniere orizontale de deschidere, cu ponderea de participare a
tipurilor de roci din lungimea totala a acestor lucrari, am obtinut datele redate in tabelul 2.2.

Tabelul 2.2- Ponderea de participare a tipurilor de roci din lungimea totala a lucrarilor miniere orizontale

principale analizate:
Volum Pondere de participare a rocilor din lungimea totala a lucrarilor
Tip lucrare mi o Argile Gresii Marne Alte categorii
- 0 m.l. % m.l. % m.l. % m.l. %
Directionale | 275300 100 95076 34,53 56783 | 20,62 | 20152 7,32 13569 4,93
Transversale | 155050 100 56984 36,75 65591 42,30 20666 13,32 14460 9,32
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Ca urmare a celor constatate, se poate preciza in primul rand, cu referire la conditiile
geomecanice de amplasare a lucrarilor miniere orizontale (directionale, transversale), diversitatea
ampla a tipurilor de categorii de roci cu varietatile lor (tabelul 2.1), ceea ce conduce in mod implicit
la 0 ampla si complexa diversitate a caracteristicilor geomecanice necesare de elucidat pentru
asigurarea pe intreaga durata de activitate si dupa epuizarea acesteia, a stabilitatii acestor lucrari
miniere. Rocile in care sunt cantonate lucrarile miniere orizontale principale sunt roci de origine
sedimentara, caracterizate ih masiv de faptul ca varietatile uneia si aceleiasi categorii de roca (in
special argilele, marnele si mai putin gresiile) se regasesc sub forma de stratificatii dense, cu
grosimi care variaza de la cativa cm pana la maxim 8 - 10 m. In plus, trecerea de la o varietate la
alta, respectiv de la o categorie de roca la alta, nu este neta, ci se produce in mod diseminat.
Asemenea constatari relevate de insasi coloanele stratigrafice ridicate in urma probarilor forajelor
de exploatare (geologice si geofizice) au repercursiuni atdt asupra caracterizarii geomecanice a
acestor roci, cat si asupra gasirii de solutii eficiente de asigurare a stabilitatii lucrarilor miniere.
Schemele de deschidere, caracteristice tuturor campurilor miniere din bazin, au determinat
amplasarea galeriilor directionale in culcusul stratelor 3 si 5 paralel cu stratificatia rocilor, iar
galeriile transversale perpendicular sau sub unghiuri de 55° - 85° fata de dezvoltarea stratificatjilor.
In majoritatea situatjilor, directionalele din culcusul stratului 3 sunt amplasate la distante reduse (15
- 40 m) fata de acest strat, situandu-se in zona de influenta a exploatarii stratului.

2.6. Profile transversale si tehnologia de sapare utilizate pentru lucrarile miniere orizontale
principale

in perimetrele miniere aferente bazinului Valea Jiului, se Intalnesc o varietate de profile ale
lucrarilor miniere: profile de forma boltitd sau semicirculare la tavan, cu peretii drepii si vatra
deschisa, profilele boltite cu peretii arcuiti si pe o arie mai restransa profilele de forma circulara.
Observatiile efectuate confirma ca starea nesatisfacatoare a stabilitafii galeriilor se datoreaza si
necorelarii formei profilelor de lucrari cu conditile geomecanice si miniere din bazin. Astfel,
lucrarile miniere cu tavan boltit, peretii drepti (sau arcuiti) si vatra deschisa au fost si continua sa fie
executate in roci de rezistenta redusa din categoria argilelor si marnelor cu un pronuntat caracter
de deformare si umflare [Al; A2; A7; A8; A9; A19]. Din punct de vedere al marimii sectiunii
transversale, ponderea ridicata de lucrari au valoarea sectiunii in lumina mai mica de 14 m?2, pentru
cazul lucrarilor miniere cu durata de serviciu de minim 10 ani.

Tehnologia de sapare a lucrarilor miniere a fost si este prin perforare-impuscare.
Observatijile facute asupra acestei tehnologii au scos in evidentd necorelarea schemelor de
perforare-impuscare aplicate cu tipurile de roci strabatute, depasiri importante ale consumului de
exploziv utilizat si implicit aparitia unei fisurari pronuntate a rocilor, rezultand contururi neregulate si
goluri mari ramase dupa montarea susiinerii, ceea ce a contribuit la manifestari de presiuni
excesive si Tnregistrarea unor deformari intense ale profilelor. Aceste observatii au reiesit din
efectuarea de masuratori atat a sarcinilor pe sustinere, cat si a gradului de deformare a rocilor.
Pentru masurarea sarcinilor pe sustinere s-au utilizat mesdoze hidraulice, iar Tn vederea
determinarii gradului de deformare a rocilor din jurul lucrarilor miniere s-au fixat repere de control si
au fost montate staiii de masurare a convergentelor. Cercetarile experimentale s-au efectuat la
minele Petrila si Dalja. Ca forma, se intalnesc urmatoarele varietati: boltita cu peretii drepti, boltita
cu peretii curbi si circulare. Aceste profile, ca forma, corespund numai pentru conditii favorabile de
zacamant. Din acest punct de vedere, nu s-a tinut cont de conditiile de localizare a acestor lucrari
(adancime si tipul rocilor). Concretizand datele geologice obtinute din releveele lucrarilor miniere
cu datele rezultate din observatiile si masuratorile analizate, putem face urmatoarele precizari: (1)
starea nesatisfacatoare a stabilitatii lucrarilor miniere din minele bazinului Valea Jiului, mai ales la
orizonturile adanci, se datoreaza si necorelarii formei profilelor cu conditiile geomecanice si miniere
de localizare a acestora; (2) lucrarile miniere (directionalele in special) cu profile cu pereti drepti,
tavan boltit si vatra deschisa nesustinuta au fost si sunt executate inca in roci de tipul argilelor,
marnelor si a unor varietati de gresii, roci de rezistenta redusa si cu pronuntate tendinte de umflare
in interactiune cu apa.

Referitor la marimea sectiunii transversale a profilelor, se constata ca reteaua de lucrari
miniere orizontale include o pondere ridicata de profile a caror valoare a sectiunii transversale in
lumina este mai mica de 12 m?, adica sectiuni ce reprezintd marimi de profile ce se situeaza sub
limita de 14 m?, care este de fapt valoarea pentru lucrarile miniere cu un timp de serviciu minim 10

24



Teza de abilitare Dr.ing. Toderas Mihaela

ani [A164; A165]. Pentru lucrarile miniere actuale, desi cheltuielile initiale de sapare si sustinere
sunt mai mici, totusi, la cea mai neinsemnata deformare a vetrelor sau perefilor se ingreuneaza
desfasurarea normala a procesului de productie, iar cheltuielle de rearmare si intretinere
fnsumeaza valori suplimentare considerabile. De fapt, ponderea de utilizare a profilelor tipizate
precizate variaza de la o exploatare la alta, cea mai mare pondere inregistrand-o profilele GDM-
10, GDM-11 si GDM-12.

2.7. Metode de sustinere a lucrarilor miniere orizontale principale utilizate in Valea Jiului

Analizand metodele de deschidere utilizate in cadrul fiecarui perimetru minier aferent
bazinului Valea Jiului, se poate face precizarea ca, in general, lucrarile miniere orizontale
principale (directionale, transversale) au fost si sunt executate in rocile sterile din culcusul
zacamantului. Pentru realizarea acestor lucrari s-au utilizat doua metode de sapare, si anume:
metoda de sapare clasica prin perforare-puscare si metoda de sapare prin procedeul de taiere
mecanica (tabelul 2.3) cuprinzand toate variantele care au fost aplicate. In ultima perioada ins4,
pentru realizarea lucrarilor miniere orizontale de deschidere a fost utilizata tehnologia de sapare
prin perforare-puscare. Observatile au evidentiat ca, in timpul unui schimb, de obicei nu se
realizeaza un ciclu complet de sapare - sustinere, iar tehnologia de lucru nu este aplicata in mod
corect, fapt ce influenfeaza stabilitatea lucrarilor miniere. Printre principalele deficiente intalnite,
care se pot constitui cauze de natura tehnologica ce determina instabilitatea galeriilor, mentionez:
(1) depasiri importante ale consumului de exploziv folosit la sapare; (2) utilizarea de scheme de
perforare-puscare neadecvate tipului de roca si a caracteristicilor geotehnice (fisurare, plane de
stratificatie etc.) in care se executa lucrarea (schema de perforare-puscare este identica, indiferent
de situatia geologica intalnita), fapt ce atrage dupa sine o amplificare a fisurarii naturale, crearea
unei fisuratii artificiale pronuntate care se extinde pana la aproximativ 0,5 m in adancime,
obtinerea de profile extrem de neregulate, cu abateri mari faida de monografia de sustinere (goluri
produse n urma caderilor de roca etc.).

Tabelul 2.3- Tehnologiile de executie a lucrarilor miniere orizontale aplicate in Valea Jiului:

Procedeu de Tipul lucrarii Simbolul | Sectiunea Tipul susineril i
taiere miniere sustinerii libera, [m?] o itiva Observai
provizorie definitiva
GSIM 4,7 metalica metalica
L GSZB 54 metalica zid-beton
Galerii simple,
lucréri miniere de GSZB 5,8 metalic zid-beton
deschidere
Perforare- GSPP 6.4 metalics elemente )
puscare ' prefabricate
GDM 8 metalica metalica
Galerii duble,
lucrari miniere de GDM 10 metalica metalica
deschidere L .
GDM 11 metalica metalica
GDM 8-11 metalica metalica
Galerii duble, GM 12-14 metalica metalica combine cu atac
Taiere cu ijucrarr]l_(rjnlnlere de GDzB 9,7 metalica zid-beton g‘g}\?i‘gg‘ CI-1;Cl-2;
combine de eschigere I A ! '
inaintare GDPP 10,3 metalica elemente
prefabricate
" o metalica combine cu atac integral
Galerii duble GDIM 14 metalica circulara (Demag) TVM-45H

Prin particularitatile constructive si functionale mult mai avantajoase (posibilitatea realizarii
de portante superioare ale constructiilor de sustinere, siguranta sporita in exploatare, durata mare
de serviciu, posibilitatea adaptabilitatii constructiei elementelor la diferite forme si dimensiuni ale
profilului excavatiilor subterane, precum si utilizarii - reutilizarii lor pentru conditii locale specifice de
deformare si presiune), sustinerea metalica a nregistrat o pondere de utilizare de aproape 80 % in
bazinul Valea Jiului. Din analiza datelor existente in documentatjiile din cadrul minelor ce apartin
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acestui bazin, s-a constatat ca au fost generalizate diverse tipuri de sustineri metalice, care, in
raport cu regimul de functionare si de lucru (sustineri de rezistenta constanta sau maleabile si de
rezistenfa — crescatoare - rigida), se diversifica in: (1) sustineri din elemente arcuite (grinda si
stalpi arcuiti, grinda arcuita si stalpi drepti, cadre metalice circulare, eliptice etc.) si (2) sustineri
rectangulare cu forma profilului dreptunghiular, avand doi sau trei stalpi mijlocasi. Analizate prin
prisma deficientelor constructive pe care le reprezinta, armaturile metalice de tip deschis la vatra,
caracterizate ca avand grinda pozitionata simetric la cei doi stalpi, confera posibilitatea obtinerii
portantei maxime numai din dreptul tavanului galeriilor, opunandu-se doar actiunii solicitarilor
verticale si pentru conditii de manifestare a presiunilor laterale cu valori maxime de 0,5 P,. Pentru
conditiile din Valea Jiului, cu manifestari excesive ale presiunii din toate directiile si unde inca nu a
fost elucidata pe deplin directia de manifestare a vectorului presiunii maxime, acest tip de sustinere
inregistreaza frecvent culisari necontrolate si limitate (maxim 250 mm), dupa care se produce
griparea elementelor si blocarea intregii constructii, rezultdnd ca, dupa un interval scurt de timp,
sistemul sa lucreze in regim rigid si portanta sa fie frecvent depasita.

In cazul conditiilor de amplasament a galeriilor de deschidere cu presiuni din vatra (situatii
frecvent intalnite in bazin) s-au experimentat sustinerile metalice de tip inchis la vatra, prevazute
cu elemente cuplate la baza stélpilor de sustinere si cele cu profil circular din patru sau cinci
elemente, inclusiv sustinerea cu profil eliptic. Observatiile insa, arata ca dificultafile acestor
constructii, in special al armaturilor preconizate cu elemente de vatra de tip GM,, nu s-a reusit
preintdmpinarea si stoparea procesului de deformare a rocilor, situatii nefavorabile la care au
concurat atat modul deficitar de imbinare al elementelor elementele de vatra cu stalpii), cat mai
ales curbarea (fasonarea) elementelor de vatra la raze relativ mari. La acestea, putem adauga si
imperfectiunile de ordin constructiv si functional a bridelor normale utilizate [Al; A2]

Ca urmare, au rezultat reduceri apreciabile a profilelor lucrarilor miniere pana la inchiderea
aproape in intregime a seciiunii utile, cand rapirea elementelor metalice deformate si reprofilarea
s-au realizat mult mai greu, cu investirea unor consumuri de munca mult mai ridicate.

2.8. Analiza stabilitatii lucrarilor miniere orizontale principale pe baza observatiilor si
masuratorilor in situ

Masivele de roca, privite ca obiect al activitatii miniere, sunt definite ca regiunea din scoarta
terestra situata n sfera activitatii tehnico-miniere. Masivul real de roca, reprezinta un sistem
material extrem de complex, caracterizat de o preistorie geologica si care continua sa se dezvolte
si Tn perioada de desfasurare a activitatii miniere. In starea lor naturald, masivele de rocé, se afla,
sub actiunea fortelor gravitationale, a fortelor de tectonice, a actiunii apei si timpului care cauzeaza
aparitia si dezvoltarea unei stari complexe de tensiune numita stare primara sau naturala de
tensiune, in care, daca masivul nu este deranjat, se regaseste sub o forma latenta. Daca insa, in
masivul de roca sunt realizate lucrari miniere, atunci starea naturald de tensiune din rocile
fnconjuratoare se modifica, are loc o amplificare si o redistribuire a acesteia si astfel, se creeaza o
stare secundara de tensiune, care poate sau nu sa influenteze functionarea in conditii optime,
adica stabilitatea lucrarilor miniere. Prin urmare, in functie de natura masivului de roca si a
factorilor in conjunctura carora se realizeaza lucrarea miniera, poate exista un echilibru intre starea
secundara de tensiune si reactiunea sau starea limita a rocilor inconjuratoare, insa in majoritatea
situatiilor, realizarea excavatiilor subterane conduce la distrugerea echilibrului creat intre roca si
aceste excavatii, ceea ce inseamna ca stabilitatea sistemului masiv de roca - lucrare miniera poate
fi asigurata numai pe seama unei anumite reactiuni dezvoltate prin intermediul diferitelor mijloace,
adica de creare a unei stabilitati impuse.

Analiza situatiei stabilitatii lucrarilor miniere orizontale principale a fost realizata in contextul
unor parametrii considerati prin conditile naturale si a parametrilor determinati de conditiile de
exploatare a acestor lucrari miniere, si anume: adancimea de amplasare, natura rocilor in care
sunt cantonate, forma si marimea profilelor, tehnologia de executie - sapare si sustinere prin
prisma cunoasterii intensitatii presiunii, caracterul deformarii si miscarii rocilor pe contur,
interdependenta dintre gradul de deformare a rocilor, intensitatea de deformare si modul de
realizare a stabilitatii prin intermediul sustinerii. in acest scop, au fost luate in considerare o serie
de lucrari miniere din cadrul unor perimetre considerate ca cele mai reprezentative din punct de
vedere geominier, si anume: Lonea, Petrila, Dalja, Livezeni, Lupeni, Valea de Brazi. O asemenea
analiza, s-a realizat: (1) pe baza datelor obtinute prin observatii efectuate la minele precizate; (2)
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pe calea masuratorilor realizate la mina Petrila, cat si pe baza datelor rezultate din masuratori
existente la diferite mine sau prezentate intr-o serie de studii [Al; A2; A37; A125, A153]. De la
inceput trebuie precizat ca analiza s-a realizat sub doua aspecte: (1) instabilitatea galeriilor
orizontale aflate in afara zonei de influenta a altor lucrari si a exploatarii; (2) instabilitatea acestor
lucrari situate in zona de influentd a altor lucrari miniere si a exploatdrii. In continuare, este
prezentata in mod succint situatia lucrarilor miniere considerate ca fiind reprezentative si care au
fost luate in analiza, de la minele precizate anterior [A2]. Pe baza observatiilor si masuratorilor
efectuate, dar si a analizei starii problemei, se poate considera ca stabilitatea unei lucrari miniere
se determina, Tnainte de toate, prin stabilitatea conturului de roci din jurul lucrarii respective si
fiabilitatea sistemului de sustinere preconizat. Scopul cercetarilor efectuate a fost de a elucida
intensitatea si particularitatea caracterului de deformare al rocilor de pe conturul excavatiilor
subterane, de a analiza interdependenta dintre conditile geomecanice si marimea deformarii,
practic de a analiza modul de influentad a diferifilor factori care concura la asigurarea stabilitatji
galeriilor directionale amplasate in culcusul stratului 3, pentru situatia intalnita la E.M. Petrila. Tn
acest paragraf, vor fi prezentate rezultatele obtinute Tn urma observatjilor si masuratorilor realizate
in subteran asupra convergentei conturului acestor lucrari miniere amplasate la diferite orizonturi, a
variatiei deformarii conturului in raport cu caracteristicile geomecanice ale rocilor, cu adancimea si
cu distanta de amplasare in raport cu stratul 3; au fost stabilite si o serie de legitati, in functie de
care sa poata fi asigurata stabilitatea acestor lucrari miniere, {inAnd seama de influenta cumulata a
factorilor considerati. Criteriile care au stat la baza alegerii zonelor de cercetare au fost (tabelul
2.4): conditiile geologo-miniere de zacamant (tipul rocilor strabatute, adancimile de la suprafata,
locul de amplasare in raport cu stratele productive); caracteristicile geometrice ale lucrarilor —
marimea si forma profilelor, Tmbinarea elementelor; tipul sustinerilor utilizate: rigida in zidarie de
boltari, metalica elastica in profile laminate SG-18, SG-23, SG-29.

Tabelul 2.4- Sinteza criteriilor de alegere a zonelor de cercetare:

A Distanta ) . Caracteristicile profilului
Denumirea lucrarii 'gg]arllglsrgfea[r(:ﬁ tronson fata -I;'ﬁglbrélotﬂtlgr Ti fil Ti .
pl de strat [m] ip profi ip sustinere
SG 18
Galerie directionala in culcugul Sisturi carbunoase, ) TH-7 circular
str.3, oriz.+50, bl.Il (aeraj) 595 20 argile GSMc-4.6 Pas armare 0,7 m
Bandaj lemn
Galerie directionala in culcusul TH-SSGs 2e30ial
str.3, oriz. 0, bl.ll (aeraj, 645 35-40 Argile grezoase GDM-11,0 Pas armaFr)e 05m
transport) Bandaj plasa metalica
SG 18
Galerie transversala principala 13, in culcus I N ) TH-5 special
oriz.-50, bl.Il (aeraj, transport) 695 str.3 Argila sistoasa GDM-11,0 Pas armare 0,5 m
Bandaj plasa metalica
Galerie directionala in culcusul Araile sistoase TH-SSC; 1§cial
str.3, oriz. 745 12 argile grezoasé GDM-11,0 Pas armaFr)e 0,5m
-100, bl.Il vest (aeraj, transport) Bandaj plas métalicé
. T N SG 23; TH-5
Gglerle transversala principala 795 30, in culcus Argile grezoase GDM-11.0 Pas armare 05 m
oriz.-150, bl.Il (transport) str.3 ' Bandaj plas métalicé

Cercetarile au constat in montarea statiilor de convergenta si efectuarea masuratorilor de
convergenta si de culisare. Au fost montate cate 3 statii la nivelul fiecarei lucrari, fiecare statie fiind
constituitd din 2 — 3 cadre de sustinere [A2]. In urma masuratorilor efectuate si a prelucrarii datelor s-
au construit diagramele de evolutie in timp a convergentelor, precum si ponderea deformatjilor care
au contribuit la reducerea profilelor de lucrari analizate. Valorile reducerii medii de sectiune, precum si
marimea culisarilor medii a elementelor de sustinere de tip SG sunt redate in tabelul 2.5.

Tindnd seama de precizarile redate in cuprinsul acestui paragraf si informatiile din literatura
[AL; A2; A4; A5; A10; A19; A34; A153], putem concluziona ca lucrarile miniere orizontale principale
sunt amplasate in conditii geomecanice caracterizate de o mare diversitate a tipurilor de categorii
de roci cu varietatile lor (tabelul 2.1), ceea ce conduce la o ampla si complexa diversitate a
caracteristicilor geomecanice necesare de elucidat. Rocile in care sunt amplasate aceste lucrari
miniere sunt, in majoritatea lor, roci din categoria argilelor, gresiilor si respectiv a marnelor. Un
volum mai redus de lucrari miniere este amplasat in celelalte categorii de roci.
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Tabelul 2.5- Reducerea medie de sectiune si culisarea medie a elementelor SG:

Dr.ing. Toderas Mihaela

. < o Valoarea culisarii medii [mm]
) . Sectjunea lucrérii [m’] Reduceri medii de
Denumirea lucrarii sectiune, AS [m?] Perete stang, Perete drept,

Initiald, S; Finala, S 81 8
Galerie d|_rec§|ona|a in culcusul str.3, oriz.+50, 50 079 421 160 200
bl.Il (aeraj)
Galer_le directionala in culcusul str.3, oriz. 0, bl.Il 11,0 6,40 4,60 0 )
(aeraj, transport)
Galerie transversala principala oriz.-50, bl.1I
(aeraj, transport) 11,0 4,54 6,46 35 35
Galerie dlrectlpnala in culcusul str.3, oriz..-100, 11,0 5,40 5,60 600 80
bl.Il vest (aeraj, transport)
Galerie transversala principala oriz.-150, bl.II 11,0 107 0.3 20 10
(transport)

Starea nesatisfacatoare a stabilitatii lucrarilor miniere din bazinul Valea Jiului se datoreaza
si necorelarii formei profilelor cu conditile geomecanice si miniere de localizare a acestora.
Referitor la marimea sectiunii transversale a profilelor, s-a constatat o pondere ridicata de profile
cu valori ale sectiunii ce se situeaza sub limita de 14 m?, care de fapt, asa cum precizeaza
literatura de specialitate, sunt specifice lucrarilor cu o durata mai mica de 10 ani, situatie care nu
concorda cu realitatea din bazin. Ca si profile sunt utilizate, cu ponderea cea mai mare, profilele
tipizate GDM-10; GDM-11; GDM-12; GDZz-9,7; GDPP-10,3. Metoda de sapare generalizatd in
bazin este prin perforare-puscare, iar ca sistem de sustinere se folosesc: sustinerile de rezistenta
constanta (cunoscute sub denumirea de sustinere metalica elastica sau maleabila), constituite din
elemente SG-18, SG-23, SG-29; sustinerile de rezistenta crescatoare in constructie din elemente
metalice imbinate rigid, in constructie din elemente de prefabricate din beton (sau boltari) sau
beton turnat. Analizand procesul de sapare — sustinere al acestor lucrari, s-au constatat deficiente
in respectarea tehnologiei, referitoare la: contururi extrem de neregulate, afectate de goluri, care in
cazul sustinerilor de rezistenta crescatoare (zidarie de boltari) raman neumplute sau sunt umplute
superficial cu roca si nu cu ciment batut; nerespectarea calitatii boltarilor si a mortarului; in cazul
sustinerilor de rezistenta constanta, lipsa strangatorilor impusi de monografia de armare, lipsa
bandajelor, prezenta cadrelor metalice complet libere, strdngerea necontrolata a bridelor, lipsa
numarului necesar al acestora. Pentru majoritatea sustinerilor, deformatiile au caracteristici
comune, si anume: cedarea peretilor laterali ai susiinerilor inspre deschiderea lucrarilor,
distrugerea legaturilor dintre boltari, formarea crapaturilor longitudinale in peretii galeriilor;
desprinderea din perefi sau din boltile sustinerilor a unor bucati sub forma de placi; umflarea
intensa a vetrelor, blocari ale elementelor metalice datoritd montarii incorecte a acestora; tendinte
de indepartare a capetelor grinzilor metalice fatda de pozitia stalpilor, efect datorat griparii
elementelor sustinerii ca urmare a necorelarii curburii acestora la aceleasi raze; alunecari
necontrolate fie a bridelor superioare, fie a celor inferioare, datorate decalibrarii profilelor.

Starea de fapt a sustinerilor am explicat-o pe baza urmatoarelor consideratii:

= sustinerile din zidarie de boltari se monteaza la o distanta de 4 - 6 m in spatele frontului de
sapare, preludnd in acest mod intregul proces de miscare a rocilor de pe conturul lucrarilor,
si anume, de la inceputul fazei de sapare pana la atenuarea totala a acestor miscari;

= observatiile au evidentiat si necorelarea tehnologiei de sapare si mai ales calitatea lucrarilor
de perforare-puscare cu conditile geomecanice. Ca urmare, se obtin contururi foarte
variate fata de cele proiectate si un grad inaintat de fisurare a rocilor inconjuratoare,
influentand in mod negativ asupra portantei sustinerilor;

= fintre elementele de boltari nu sunt prevazute intercalatii elastice, asa ca aceste sustineri
sunt construciii tipic rigide. Ca urmare, ele incep sa manifeste tendinte de deformare chiar
la convergente laterale de 40 mm si 150 mm din vatra;

= caracterul deformatiilor pe care le inregistreaza majoritatea sustinerilor din zidarie si cele
metalice, demonstreaza ca ele suporta pe intreg conturul sarcini neuniforme. O asemenea
manifestare se datoreaza necunoasterii regimului de manifestare a presiunii, a direciiei
vectorului presiunii, a comportamentului reologic la deformare a rocilor si a nerespectarii,
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asa cum am aratat, a tehnologiei de sapare si sustinere a lucrarilor miniere.

Cele prezentate, sunt de fapt confirmate nu numai de observatiile realizate, dar si de
evolutia deformarii sustinerilor lucrarilor miniere si de mecanismul modului de solicitare si de
deformare conferit de o serie de studii de cercetare. Pentru o fundamentare cat mai reala a acestor
concluzii, s-a Tncercat redarea starii lucrarilor miniere orizontale prin prisma unor criterii de
apreciere a datelor referitoare la reducerea sectiunii si a deformatiilor profilelor acestor lucrari.
Criteriile de apreciere n acest scop, au fost: (1) reducerea sectiunii globale a lucrarilor miniere; (2)
reducerea sectiunii datorata incovoierii acoperisului si a deplasarii sau umflarii vetrelor; (3)
reducerea seciiunii provocata de Tmpingerile laterale sau convergenfa peretilor laterali; (4)
reducerea sectiunii Tn functie de starea sustinerii si deformatia profilului [A2] Aici ar trebui totusi
facuta mentiunea ca, toate datele obtinute concorda intr-o masura de 82 % cu realitatea, deoarece
informatiile necesare obtinute nu au fost integrale. Cu toate acestea, si pe baza prelucrarii
informatiilor redate anterior sub forma tabelara (tabelul 2.6; tabelul 2.7), s-a estimat starea
galeriilor dupa reducerea globala a sectiunii, atat pentru galeriile directionale, cat si transversale
care au fost analizate.

Tabelul 2.6- Situatia galeriilor directionale:

CATEGORIA DE LUNGIME GALERII DIRECTIONALE STAREA GALERIILOR
ROCA valoare absoluta [m] procente [%)] DIRECTIONALE

18721 20 BUNA

ARGILE 32315 34,53 MEDIE
42540 45,47 NESATISFACATOARE
33305 58,35 BUNA

GRESII 18280 32,03 MEDIE
5490 9,62 NESATISFACATOARE
3104 15,53 BUNA

MARNE 7773 38,88 MEDIE
9114 45,59 NESATISFACATOARE

Tabelul 2.7- Situatja galeriilor transversale:

CATEGORVIA DE LUNGIME GALERII TRANSVERSALE STAREA GALERIILOR
ROCA valoare absoluta [m] procente [%)] TRANSVERSALE

32149 52,72 BUNA

ARGILE 18223 29,88 MEDIE
10612 17,40 NESATISFACATOARE
31959 69,04 BUNA

GRESII 10817 23,37 MEDIE
3515 7,59 NESATISFACATOARE
6560 37,51 BUNA

MARNE 9039 51,68 MEDIE
1891 10,81 NESATISFACATOARE

Faptul ca doar 32,3 % din galeriile directionale au putut fi considerate ca fiind in stare buna
are semnificatia ca, acest tip de lucrari nu pot fi cotificate, in general, ca satisfacatoare. Reducerea
globala a secfiunii galeriilor include, in mod egal, o parte provocata de deformarea tavanului si a
peretilor laterali. Pentru evaluarea acestor influente, s-au analizat in acest context, atat
directionalele cat si transversalele (figura 2.7; figura 2.8).
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Figura 2.8- Situatia galeriilor transversale.

Din analiza acestor date, precizam doar faptul ca, odata cu micsorarea inclinarii stratificatiei
se modifica si cota parte de influenta a convergentelor peretilor laterali, amplificAndu-se
convergenta dupa directia tavanului. Continudnd o asemenea analiza, prin evaluarea reducerii
sectiunii in corelatie cu deformarea profilului sustinerilor, s-a evidentiat ca deteriorarea sustinerii
creste proportional cu reducerea sectiunii. Ca urmare a celor precizate, la momentul efectuarii
cercetarilor, din punct de vedere al situatiei stabilitatii lucrarilor miniere orizontale privite prin starea
sustinerilor, a marimii convergentei profilelor si a cheltuielilor afectate pentru intretinerea lor,
exprimate in procente fata de costul initial, aceste lucrari (directionale si transversale) se pot grupa
n trei categorii [Al; A2]:

1- lucréari orizontale cu sustineri in stare bunda, grupa ce include situatia in care sustinerile
fie ca nu prezinta deformatii, fie ca deformatiile existente sunt sub 30 % din intreaga sustinere, dar
nu au afectat profilul lucrarii si prin urmare, nu necesita executarea unor lucrari de intretinere si nu
impiedicd desfisurarea normald a procesului de productie. In aceastd categorie includem
directionalele, in urmatoarea cantitate: argile 18726 m.l., gresii 32768 m.l., marne 3104 m.l. si
transversalele: argile 32139 m.l., gresii 48348 m.l., marne 9735 m.l., iar global: directionalele
54598 m.l. si transversalele 90222 m.|.;

2- lucréari orizontale cu sustineri in stare medie (partial deformate), in care includem
sustinerile partial deformate, caracterizate prin deformari usoare, circa 30 % din elementele
sustinerii, dar si cu vizibile deformari importante ale unor parti ale sustinerii, mai mici bineinteles de
30 % si chiar deteriorari - umflarea vetrelor pana la 40 - 50 %. In aceasta grupa, incadram lucrérile,
dupa cum urmeaza: directionale n: argile 32665 m.l., gresii 18278 m.l., marne 7297 m.l;
transversale in: argile 18223 m.l., gresii 10882 m.l., marne 9039 m.l., iar global: directionale 58240
m.l., transversale 38144 m.l.;

3- lucrari orizontale in stare nesatisfacatoare, caracterizate de sustineri deformate in
intregime; include toate lucrarile cu un grad insemnat de deformare, mai mare de 30 %; procesul
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de productie nu se mai poate efectua in conditi normale. in aceastd grupa, fncadrédm:
directionalele in: argile 42540 m.l., gresii 5194 m.l.,, marne 9114 m.l.; transversalele in: argile
10222 m.l., gresii 4143 m.l. si marne 1702 m.l., iar global: directionale 56848 m.l., transversale
16067 m.l.

Prin urmare, pe de o parte experienta minelor din tara noastra, cat si din strainatate, iar pe
de alta parte constatarile realizate asupra stabilitatii lucrarilor miniere orizontale principale din
Valea Jiului, arata ca utilizarea metodelor tradiionale in sustinerea acestor lucrari se dovedesc, n
majoritatea situatiilor, lipsite de eficienta tehnica si economica. Asadar, imbunatatirea stabilitatii -
fiabilitatii lucrarilor miniere orizontale este de neconceput fara o analiza a cresterii fiabilitatii, pe
baza interactiunii adaptive intre sistemul de sustinere si masivul de roca. La baza conceptului de
interactiune adaptiva sta principiul de adecvatabilitate a sistemelor de sustinere cu miscarea rocilor
fnconjuratoare si cu modificarea profilului lucrarilor miniere in timp. O asemenea afirmatie, implica
imperativul cunoasterii comportamentului reologic al rocilor, adica a parametrilor reologici (de fluaj
si relaxare) necesari abordarii interactiunii, in asa mod ncat sa se faciliteze reglarea rezistentei
sustinerilor pe toatad perioada de serviciu a lucrarilor miniere, adica, considerarea modelelor de
interactiune de tip elasto — plastic - vascos cu luarea in considerare a fenomenului de dilatanta.

2.9. Analiza principalilor factori de influenta asupra stabilitatii galeriilor directionale din
culcusul stratului 3

2.9.1. Influenta conditiilor geomecanice asupra stabilitatii

Analiza stabilitatii lucrarilor miniere are la baza criterii de evaluare a acesteia, care pot
conduce, in conditii geomecanice si tehnico-miniere concrete, la proiectarea fie a stabilitatii
naturale, fie a stabilitatii impuse a lucrarilor analizate. Implicarea unor asemenea criterii in teoria
proiectarii constructiilor miniere creeaza in final premizele gasirii legaturilor obiective dintre formele
si marimea de manifestare a regimului de presiune si conditiile de lucru ale sustinerilor miniere.
Mai mult, prin intermediul criteriilor de stabilitate ale masivului de roca — lucrare miniera si
parametrii sistemului de sustinere pentru situatia unei stabilitati impuse in contextul mecanismului
de interactiune, se poate constitui baza alegerii alternative a modelului pentru calculul prognozarii
regimului de presiune, a stabilirii legaturilor logice dintre clasele si formele de manifestare a
acestor regimuri, a principiilor fundamentale ale unui asemenea procedeu de calcul a constructiilor
sistemelor de sustinere in vederea solutionarii stabilitatii — fiabilitatii lucrarii miniere pe intreaga ei
duratd de activitate. In acelasi context, analiza conditiilor de stabilitate a unei lucrari miniere
impune cunoasterea a doua situatii, si anume:

a) aprecierea lucrarii miniere nesustinute din punct de vedere al stabilitatii rocilor in care se
executa:
(2.2) c

> Cefecty  SAU F = Orcy, ~ Cefectiv ~ 0

ICy

b) alegerea sau recomandarea tipului de sustinere necesar, adica:
(22) Ors > Pagiiv sau Fs =65 —Paciiv > 0

unde: o, - rezistenta de rupere la compresiune a rocilor in masiv; ors — rezistenta sistemului de

sustinere preconizat; cefectiv — Solicitarea efectiva a masivului de roca; Paciv — sarcina activa asupra
sistemului de sustinere.

Pentru solutionarea stabilitatii — fiabilitatii lucrarii miniere nu este indiferenta precizia de
cunoastere a parametrilor care determina cele doua functii, F1 si F2. Un asemenea deziderat poate
fi realizat Tnsa numai printr-o caracterizare cat mai realda a masivului de roca, in situatia data
proprietatile geomecanice ale rocilor din culcusul stratului 3, starea naturala de tensiune, starea
secundara de tensiune — deformare in rocile din jurul lucrarilor miniere analizate.

Pe baza datelor obtinute, se va alege in final modelul de interactiune care sa conduca la o
evaluare cat mai precisa a valorii presiunii, stabilirea sistemelor de sustinere corespunzatoare
conditilor de amplasare (adancime si distanta fata de stratul 3) a lucrarii miniere in vederea
asigurarii fiabilitatii pe intreaga durata de activitate. Asupra stabilitatii conturului de roci din jurul
galeriilor directionale din culcusul stratului 3 influenteaza un numar considerabil de factori [Al; A2;
A5; A19]. Din numarul principalilor factori de care depinde veridicitatea gasirii solutiilor de
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asigurare a stabilitafii acestor galerii directionale, precizam: proprietatile fizico — mecanice ale
masivului de roci, adancimea de amplasare a acestor lucrari, gradul de influenta a lucrarilor de
abataj, adica distanta lucrarii fata de stratul 3 aflat in exploatare. In contextul celor precizate, a fost
evaluata stabilitatea lucrarilor miniere directionale din culcusul stratului 3, in functie de conditiile si
caracteristicile geomecanice (tabelul 2.8), de adancime si distanta de amplasare a lucrarilor fata de

stratul 3 de carbune.

Tabelul 2.8- Caracteristicile geomecanice ale rocilor din culcusul stratului 3 E.M. Petrila:

ARGILE GRESII
Denumirea caracteristicii Simbol Argile Asrlg'ée Argile Gresii Gresii MARNE
compacte - grezoase argiloase silicioase
nisipoase
Greutatea volumetrica, 10* N/m® Ya 2,56 2,48 2,58 2,60 2,69 2,55
Rezistenta de rupere la ore 20 155 30-40 | 45-55 | 55-65 36,3
compresiune, MPa
Modul de elasticitate, MPa E 7460 2950 4090 76300 11100 18800
Coeficientul Iui Poisson u 0,31 0,29 0,28 0,23 0,19 0,245
Sctffé't‘jfar;;“'“‘jg:'ab're Cs 0,56 0,46 0,60 0,72 0,86 0,58
Rezistenta de rupere la G 32,4 - 47,3 —
compresiune in masiv, MPa Cwm 11,2 713 18-24 39,6 55,9 211
Modul de elasticitate in masiv, Ew 25312 | 1611,38 3645,8 5162 8896 1273
MPa
§-10* 253 329,75 90,75 245,25 374,5 596
Coeficientii reologici o 0,6323 0,499 0,6735 0,75377 0,81442 0,71887
Ce 0,89 0,72 0,56 0,36 0,21 0,37

s?jz;sten‘ga limita de lunga durata, o1 6.324 8.20 12%%; 36— 44 458%98_ 28.8

De fapt, precizarile facute au fost confirmate de observatiile si masuratorile realizate la
orizonturile +50, -50, -100 (tabelul 2.9; figurile 2.9 - 2.11) [AL; A9; A10].

Tabelul 2.9- Rezultatele masuratorilor experimentale realizate la I.M. Petrila - Valea Jiului, galeriile
directionale culcus strat 3, orizontul +50, -50 si -100:

STATIA | STATIA 2
Argila la tavan si gresie marnoasa in rest Gresie la tavan si marna argiloasa in rest
t o = (15 - 20) MPa o = (30 - 40) MPa or = (55 - 65) MPa o1 = (20 - 30) MPa
[zile] Ur | Uy Ups | Upd Ut I Upy Uy | Ups
GALERIE DIRECTIONALA ORIZONT +50
0 0 0 0 0 0 0 0 0
18 60 25 45 40 3 8 32 45
38 115 45 90 75 5 15 70 95
48 145 60 120 95 6 20 90 120
60 175 70 120 95 7 20 118 145
81 230 105 120 95 7 20 135 185
100 260 130 140 95 17 30 155 190
118 290 160 175 100 30 40 170 190
130 300 165 180 115 40 60 195 200
144 320 170 185 135 50 80 220 205
160 340 200 210 165 50 95 245 215
176 360 235 235 200 50 110 270 225
GALERIE DIRECTIONALA ORIZONT -50
0 0 0 0 0 0 0 0 0
18 85 53 60 35 5 13 55 67
38 180 115 120 80 9 26 117 140
48 225 150 155 100 15 35 150 175
60 260 170 175 105 20 45 167 190
81 325 195 200 120 35 65 200 225
100 362 215 225 150 45 70 213 230
118 400 240 250 180 50 75 225 240
130 425 247 255 190 57 94 245 245
144 450 260 265 200 65 115 265 250
160 465 280 285 230 70 133 295 260
176 480 300 310 260 75 145 325 270
GALERIE DIRECTIONALA ORIZONT -100
0 1 2 3 4 5 6 7 8
18 99 63 70 41 6 15 64 78
38 210 134 140 83 11 30 136 163
48 263 175 180 117 17 41 175 204
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60 303 199 204 122 23 52 195 211
81 379 228 233 140 41 76 232 262
100 422 252 263 175 52 81 248 270
118 467 280 290 210 58 88 262 280
130 496 308 296 221 66 110 306 286
144 525 302 308 234 76 134 309 292
160 542 326 332 269 81 155 341 302
176 560 350 361 303 87 169 379 315
STATIA 3
Gresie pe tot conturul, . = (55 - 65) MPa
t, [zile] | Ur | Uy | Ups [ Upy
GALERIE DIRECTIONALA ORIZONT +50
0 0 0 0 0
18 5 20 10 15
38 10 40 20 22
48 15 50 25 35
60 18 60 45 35
81 25 80 90 35
100 25 80 90 40
118 25 80 90 45
130 27 90 90 53
144 30 95 90 65
160 50 97 90 70
176 70 100 90 7
GALERIE DIRECTIONALA ORIZONT -50
0 0 0 0 0
18 15 20 17 10
38 27 47 35 20
48 35 60 45 27
60 40 65 60 32
81 55 75 90 40
100 60 87 95 45
118 65 100 105 48
130 75 113 110 52
144 90 125 115 60
160 100 130 117 78
176 110 135 120 95
GALERIE DIRECTIONALA ORIZONT -100
0 0 0 0 0
18 17 23 23 12
38 31 55 41 24
48 41 70 52 32
60 46 76 70 37
81 64 87 105 47
100 70 101 111 54
118 76 116 122 56
130 87 132 128 60
144 105 146 134 70
160 117 151 136 91
176 128 157 140 111
Observatie: convergentele sunt date in mm.
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Statia 3 - Gresie pe tot conturul
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Figura 2.9- Modul de deformare al galeriei directionale culcus str.3, bl.ll, oriz.+50, E.M. Petrila.

Statia 1 - argila a tavan si gresie mamoasa in rest Statia 2 - gesle la tavan si mama argiloasa in rest
600
T -
£ T 350
g 500 £
5 £ 300
2 — c
H 1| g e
§ a0 g 250 R — =
H L —
./ 200
300 —
150
—
A1 -
/‘é:,s — 100
- —_ —
100 — — 50 | o—-rt
1 p—
= .
0 ]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 o 20 40 60 80 100 20 140 160 180 200
timp [zile] timp [zile]
gentatavan perete stang perete drept —— convergenta tavan —— convergenta perete drept —— convergenta vatra —— convergenta perete stang
Statia 3 - gresie pe tot conturul
160
—
i
L |
r/
80 T
0
—
w0
20 /
0
o 20 40 60 8 100 120 140 10 180 200
timp [zile]
- tavan —— vatra —— perete stang —— convergenta peree drept
Figura 2.10- Evolutia deformarii galerie directionala culcus str.3, oriz. -50, bl.ll vest, E.M. Petrila.
Statia 1 - argila la tavan si gresie marnoasain rest Statia 2 - gresie la tavan si marna argiloasa in rest
_ 600 400
£ -
£ — E
T 500 e £ 350
5 g ||
s / 3 300
- I —
g 2 250
8 | — g
300 — | — 200 —
/
/ |— | —] 150 L—
) |
200
| 100 —
-_— [o—r
100 _— ]
r— 50 —
0 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
timp [zle] timp [zle]
— tavan —— vatra —— perete stang —— convergenta perete drept —.— tavan —— perete drept vatra —— perete stang
Statia 3 - Gresie pe tot conturul
180
E 160
E
= _—
2 140 ——1
H —
§ 120 —
g
8 100 e
80 _— [ —
60 ]
—
40 —
20 =
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Time [days]
tavan —— vatra perete stang —— perete drept

Figura 2.11- Evolutia reducerii medii de profil, galerie directionala culcus str.3, bl.ll vest,
oriz.-100, E.M. Petrila.

Astfel, s-a constatat ca galeriile directionale din culcusul stratului 3 E.M. Petrila prezinta o
stare cu mult mai defavorabila, comparativ cu galeriile transversale; s-a remarcat distrugerea
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capacitatii de lucru a sustinerilor, iar caracterul deplasarii rocilor inconjuratoare este cu circa (30 —
51) % mai mare decét in cazul galeriilor transversale realizate in aceleasi conditii.

Din punct de vedere numai al caracteristicilor geomecanice, desigur ca asigurarea
stabilitatii galeriilor directionale pe intreaga lor activitate se poate realiza prin amplasarea lucrarii in
roci cu rezistenfa cea mai mare si cu un comportament la deformare atenuat in timp, spre exemplu
in roci de tipul gresiilor. O asemenea afirmatie este confirmata si de valoarea mai redusa a
convergentelor care s-au produs si care au fost masurate in galeriile directionale de la orizonturile
+50, -50 si -100 (tabelul 2.8, tabelul 2.9).

2.9.2. Influenta adancimii de amplasare a lucrarilor miniere

Adancimea de amplasare este unul din factorii tehnico-minieri cei mai importanti in
asigurarea stabilitatii oricarei lucrari miniere subterane. Odata cu cresterea adancimii, are loc
practic o modificare a proprietatilor geomecanice a rocilor, o trecere a acestora intr-o stare limita,
care are o deosebita valoare si influenta in ceea ce priveste asigurarea stabilitatii, se amplifica
starea naturala si secundara de tensiune, convergentele devin o functie pregnanta de adancime.
Lucrarile miniere dispuse la adancimi la care sarcina specifica rezultatd din concentrarea
tensiunilor care depasesc rezistenta limita de lunga durata, ridica probleme serioase de sustinere,
iar mentinerea pe termen lung a acestor lucrari implica eforturi speciale. O asemenea afirmatie
este de fapt confirmata de multitudinea de procedee utilizate si redate in literatura de specialitate
pentru rezolvarea problemei sustinerii si stabilitafii acestor lucrari (tabelul 2.10) si care, pe de o
parte nu epuizeaza toate masurile care se pot lua in considerare, iar pe de alta parte, rezulta ca
problema nu este rezolvata complet nici pe plan mondial si nici nu a putut fi rezolvata cu o singura
metoda, ci printr-un set complet de masuri. Conditiile locale de zacamant au un rol important in
aplicarea lor [A2; A4; A9; A10].

Tabelul 2.10- Procedee de asigurare a stabilitatii lucrarilor miniere orizontale situate la diferite adancimi:

Nr. Procedeul de asigurare a stabilitatii Posibilitatea de folosire si eficien{a procesului la adancimi:
crt. lucrarilor miniere orizontale obisnuite mari
. N . S Numai cu masuri nsolidar
Sustinerea rigida Practic nelimitata umai cu masu de consolidare
ajutatoare
Lasarea pilierilor de siguranta Peste tot Nu se recomanda
Asigurarea unei convergente tehnologice Partial, in functie de conditiile Generalizat in toate cazurile unei
(montarea intarziata a sustinerii definitive) organizatorice sustineri rigide
Partial, in functie de conditiile
4 Profil circular organizatorice si influenta tehnico — Peste tot
economica
Optimizarea pozitiei fata de stratificatie (se N . [T Peste tot pentru lucrari miniere
5 pumL: 1P ! ;_ t. .( .| Partial, in functie de situatia miniera . p
prefera lucrari perpendiculare pe stratificatie) capitale
6 Calitatea executiei (sapare, sustinere) Nu este intotdeauna determinata f’este tVOtJ Qar se impun masuri de
imbunatatire
. < - .| Se impun masuri stricte pentru
. % Influenta reciproca a lucrarilor este mai . L
7 Amplasarea relativa a lucrarilor mics reducerea influentei reciproce a
lucrarilor invecinate
- < . . . Lucrarile invecinate (aflate in zona de
Reesalonarea executarii lucrarilor de Se impune aplicarea functie de . - o <
8 1 ) influenta a altor lucrari) se executa cu
pregatire tehnologia de exploatare AP
un decalaj in timp
. « s Se aplica in mod obligatoriu, daca
9 Supraminarea De regula se aplica e
exista un strat suprapus
10 Alegerea unui amplasament favorabil in Se prefera amplasarea in rocile cele Se prefera amplasarea in rocile cele
succesiunea litologica mai rezistente, dupa posibilitati mai rezistente, dupa posibilitati
In cazul lucrarilor sustinute cu
11 | Marirea sectiunii de sapare Partial, in cazul lucrarilor de pregatire | sustineri culisante, atunci cand se
cunoaste convergenta lor finala
. Peste tot, asigurand coincidenta
12 | Introducerea sustinerii culisante In lucrarile de pregatire pe strat sensului de culisare cu sensul migcarii
rocilor
13 | Executarea lucrarilor cu front largit In lucrari de pregatire pe strat In lucrari de pregatire pe strat
14 | Executarea de nise de descarcare In unele cazuri pentru rocile argiloase | Nu se recomanda
15 | Executarea saparii in doua etape In unele cazuri, in functie de conditii Nu se recomanda
. . . Tn unel zuri la lucraril n rocile fisur i stratifi masurg
16 | Consolidarea prin injectarea rocilor unele cazuri fa lucra ede octle Su,ate $i stratificate ca masurg
pregatire suplimentara
Sustinerea combinata (ancore + sustinere .
17 | culisanta, torcret si ancore + sustinere In unele cazuri Pentru lucrarile de pregatire
culisanta)
18 | Sustinere plastico — rigida Rar In conditii geomecanice dificile
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Deocamdata, in studiile pe care le-am efectuat, influenta adancimii asupra stabilitafji
lucrarilor miniere in culcusul stratului 3 situate in afara zonei de influenta a exploatarii, am abordat-
0 ca si un parametru care poate delimita pe verticala comportamentul la deformare a rocilor, in
sensul ca exista o anumita adancime pe care am denumit-o addncime critica, Hciic, de la care n
jos rocile din masiv se comporta neelastic la deformare. Aceasta idee, o putem motiva prin
importanta pe care ar avea-o 0 asemenea actiune limita de separare a zonei comportamentului
elastic de zona comportamentului plastic, cu referire la problemele legate de cresterea presiunii si
de alegerea sustinerilor adecvate. Astfel, pe baza observatiilor realizate la E.M. Petrila si a unor
incercari efectuate in laborator, orientativ deocamdata, am stabilit o dependenta de forma [A2; A4;
A10]:

(2.3) Ho|75222"2 Blios [m)

Gy,
unde: A si B — coeficienti obfinuti pe cale statistica; Gy, - Mezistenta la compresiune a rocilor in
masiv, daN/cm?.
In tabelul 2.11 sunt prezentate valorile unei asemenea adancimi de la care se manifesta un

intens comportament neelastic al rocilor pe conturul lucrarilor miniere orizontale de la E.M. Petrila,
culcus strat 3.

Tabelul 2.11- Valorile adancimii critice in conditiile geominiere de la E.M. Petrila:

Valorile parametrilor Rezistenta de rupere la N
Denumirea rocii compresiune n masiv G, Valoarea adancimii critice
A B daNen?] M Heridc, [M]
aN/cm

Argile nisipoase 1097 0,256 71,3 286
Argile compacte 1767 0,361 112 303
. 3234 180 348
Argile grezoase 1625 0,465 240 375
L 6983 324 421
Gresii argiloase 9977 0,248 396 492
Lo 13720 473 586
Gresii silicioase 16578 0,675 559 600

in etapa urmétoare, pe baza observatilor si mé&suratorilor in situ, va trebui sa se
stabileasca si legea de variatie a convergentei in functie de adancime si timp, lege pe care am
presupus-o ca fiind de forma:

(2.4) § Ht)=4 H)t+t§ H)
2.9.3. Distanta de amplasare a galeriilor directionale

Observatiile si masuratorile realizate cu referire la stabilitatea galeriilor directionale din
culcusul stratului 3 la E.M. Petrila, releva si influenta hotaratoare pe care o au lucrarile de
exploatare, implicit stratul 3, asupra starii stabilitatii — fiabilitatii acestor directionale. Prin urmare,
devine un imperativ stabilirea zonei de influenta si implicit a distantei fata de strat, la care trebuie
amplasata lucrarea, pentru a fi scoasa de sub influenta exploatérii stratului 3. Tn acest scop, vor fi
subliniate cateva precizari cu referire la formarea si deplasarea masei de roca din spatiul exploatat,
cat si cu privire la concentrarea tensiunilor in rocile inconjuratoare stratului 3.

Astfel, observatiile efectuate in conditiile stratului 3 de la E.M. Petrila, caracterizat de
inclinari mari (60° — 69°) prin metoda de exploatare in felii orizontale, in urma surparii tavanului
feliilor, confirma faptul ca rocile sterile intra Tn miscare si umplu in principal spatiul exploatat. Pe
masura extragerii feliilor orizontale, rocile din acoperis se incovoaie si se rup, iar rocile strabatute
de fisuri si fragmentate in blocuri se deplaseaza in spatiul exploatat, dupa directia normala la
stratificatie, faramitdndu-se in bucafi marunte cu mobilitate mare. Se pot distinge 3 zone de
deformare si deplasare a rocilor, zone care se regasesc intr-o stransa interdependenta care
trebuie analizati prin prisma teoriei tasarilor si a incovoierii care se produce in timp. In urma
exploatarii stratului 3, s-a observat si o alunecare a rocilor din culcusul acestui strat, manifestata
dupa planele de stratificatie Tnspre spatiul exploatat, constatandu-se ca, in cazul inclinarilor mari
de peste 45° — 50° si adancimi de exploatare de 500 m, grosimea pachetului de roci care se pune
in miscare poate atinge valori egale cu de 2 — 3 ori grosimea stratului, iar unghiurile de alunecare
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ajungand pana la 45°. Simultan cu miscarea rocilor, se produce si o distribufie a starii naturale de
tensiune a masivului din jurul stratului, creAndu-se o stare secundara de tensiune, cu formarea
unor zone de tensiuni marite in care efectul presiunii de reazem si deci concentrarile de tensiune
amplificate, majoreaza pericolul de pierdere a stabilitatii galeriilor situate in zona de influenta a
stratului. De fapt, modificarea starii naturale de tensiune si implicit modificarea componentei
normale pe stratificatie a starii de tensiune in acoperisul stratului 3, se produce odata cu
exploatarea anticipata cu un decalaj de 50 m a stratului superior, care creeaza o destindere a
rocilor, tensiunea din masiv reducéndu-se cu aproape 0,5ysH. Coborarea insa a stratului 3, are ca
efect transmiterea in culcusul lui si in adancime a unor concentrari de tensiune secundara, avand
ca efect cresterea componentei normale pe stratificafie.

Pentru rezolvarea problemei cu referire la stabilirea distantei pe orizontala fata de stratul 3
la care trebuie amplasata galeria directionala astfel incat sa fie situata in afara zonei de influenta
precizatd, dupa un studiu aprofundat, am preconizat o schemé& de evaluare a acestei distante. in
urma calculelor componentei normale a starii de tensiune on si trasarii izoliniilor de aceeasi valoare
a concentrarilor de tensiune on/yaH, pentru situatia orizonturilor -100 si -150, autorul [A10]
stabileste ca distanta critica de amplasare a directionalelor este:

(25) Dcritic =157 dk:0,1
D it =157 - 53,53=88,042 m

2.10. Variatia caracteristicilor de deformare a rocilor in raport cu adancimea

Cercetarile realizate in directia analizei modului de variatie al convergentei rocilor de pe
conturul lucrarilor miniere subterane pentru conditiile bazinului carbonifer Valea Jiului au evidentiat
o serie de legitati de modificare a caracteristicilor geomecanice functie de adancime (tabelul 2.12;
figura 2.12), iar pe tot bazinul, variatia rezistentei de rupere la compresiune si tractiune monoaxiala
se regaseste in lucrarile [A2; A4].

Tabelul 2.12- Legitati stabilite pentru rocile din Valea Jiului — Romania:
Caracteristica studiata Tipul corelatiei stabilite Mina

Tip de roca Adancime [m]

Argile slab coezive

o, =0.18H+8.47 75m < H < 600 m
Gresii slab cimentate
0o =0.44H? +0.44H+0.22 H<210 m
Rezisten_;a de rupere !a 5 Orc = 0.08H? —1.97H +19.41 210m < H<360m Exploatarea
compresiune monoaxiala, 6, =1.4H-18.85 360m<H<430m | Miniers Lonea,
o G, =6.7H 430 m < H <750 m Valea Jiului
Argile cu coeziune buna
o, =0.48H+1.98 25m<H<225m
6, =0.1H? —2.12H+14.87 225m <H <400 m
6, =0.1H? —3.27H-20.63 400 m <H <550 m
G =7.2H 550 m<H <750 m

Rezulta deci o crestere a rezistentei rocilor, dar nu proportional cu adancimea. Proprietaf;
ca porozitatea, cantitatea de apa se reduc cu cresterea adancimii. Valoarea coeficientului Ilui
Poisson este modificata de adancime (figura 2.13) si chiar literatura de specialitate [A1; AZ2]
confera un mod de abordare a problemei, u = f (H):

. . 2 05
(2.6) w=025412e _q[4|| 2= 1 +8(Ge —1]
YaH Ya H vaH
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unde: o, este tensiunea elastica in cazul compresiunii triaxiale.
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Figura 2.12- Legitatile modificarii proprietafilor de rezistenta functie de adancime — Valea Jiului: a) orc = f(H);
b) o = f(H); c) ¢ = f(H); d) ¢ = f(H).
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Figura 2.13- Modificarea coeficientului lui Poisson p functie de adancime (E.M. Petrila si E.M. Lupeni).

In functie de adancime se modifica, amplificandu-se starea naturald de tensiune a
masivului, starea secundara de tensiune din jurul lucrarilor miniere, creste intensitatea de refulare
a rocilor din culcusul excavatiilor, creste presiunea miniera si ca urmare, se amplifica manifestarile
acesteia, adica amplitudinea convergentelor, devenind si ele functii de adancimea H [A1; A4].
Exemplific in acest sens, in continuare, o asemenea dependenia a convergentei de timp si
adancimea de amplasare a lucrarii, € = f (t si H) [Al; A4].

Din punct de vederea al manifestarii presiunii miniere notiunea de adancime mare sau de
,,mind adanca“ este o notiune foarte conventionald, deoarece s-a constatat ca sarcina asupra
sustinerii depinde nu numai de adancimea de amplasare a lucrarii miniere, dar si de o serie de
factori geomecanici, tehnico - minieri, organizatorici. Notiunea de ,,adancime mare” este insa
relativa si valoric, ea variaza in limite largi in functie de conditiile geologice, geomecanice, tehnico-
miniere si organizatorice concrete. Precizam ca denumirea este veridica, de exemplu, pentru
bazinul Valea Jiului, in cazul lucrarilor miniere executate in roci cu o < 40 MPa la o adancime de
peste 600 m, dar si pentru minele de lignit cu activitate de productie situata deja la 80 m fata de
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suprafata, insa nu-si gaseste semnificatia in cazul minelor in care lucrarile miniere sunt executate
la adancimi mai mari de 1000 m, dar in roci foarte tari cu o > (180 - 200) MPa. Experientele de
lucru a minelor din Valea Jiului la adancimi mari, rezultatele cercetarilor cu referire la starea
lucrarilor miniere, observatiile si masuratorile, cat si cercetarile teoretice, au permis evidentierea
catorva particularitati de aparitie si manifestare a presiunii minere la adancimi de 500 m — 600 m si
mai mari. Distributia starii secundare de tensiune pe conturul si in jurul lucrarilor miniere principale

este determinatd de valoarea coeficientului & sau a raportului x| Odatd cu cresterea
z
coeficientului & > 0.33 cresc valorile tensiunilor tangentiale si rocile din jurul lucrarilor miniere
incep sa resimta pregnant proprietatile reologice, care de fapt conditioneaza un sir de
particularitati ale manifestarii presiunii miniere, determinand marimea si caracterul sarcinilor asupra
sustinerii, cat si maleabilitatea necesara a acesteia. Ca urmare a manifestarii proprietatilor
reologice ale rocilor, starea secundara a masivului in jurul lucrarilor miniere la adancimi mari (in
sensul precizat), se deosebeste considerabil de cea luata in calcule pentru cazul rocilor stdncoase
situate la adancimi mici. La adancimi considerabile, in rocile cu o < 40 MPa, cu timpul se
produce relaxarea tensiunilor, starea de tensiune se echilibreaza, motiv pentru care &p, odata cu
cresterea adancimii, tinde spre unitate. La adancimi mici, & este mic, Tn acoperisul si culcusul
lucrarii apar tensiuni de tractiune si in consecinta, roca se distruge - cedeaza, in acoperisul lucrarii
se formeaza bolta rocilor dislocate a carui inaltime este marginita de un contur stabil, adica de o
astfel de forma a lucrarii la care tensiunile periculoase de tractiune se anuleaza. In cazul adancimii
mari $i in roci de rezistenta redusa (o < 40 MPa) unde exista o baza teoretico-experimentala ca
sa admitem ca & —1 pe conturul lucrarii apar numai tensiuni de compresiune a caror marime
adeseori se dovedeste suficienta pentru distrugerea rocilor sau a deformarii lor neelastice -
plastice. Drept rezultat, in jurul lucrarilor miniere se formeaza o regiune de roca ce a trecut in
domeniul deformarii neelastice. Tn acest caz se produce si se intensificd deplasarea rocii inspre
lucrare si o comprimare multilaterala a sustinerii, motiv pentru care asigurarea stabilitatii unor astfel
de lucrari miniere se complica [A2; A4]. Alaturi de particularitdtile de manifestare a presiunii
miniere, la adancimi mari se constata si o activizare a catorva forme ale ei, si anume:
= cresc In mod considerabil limitele refularii rocilor din vatra lucrarilor miniere, constatandu-se
asemenea fenomene chiar si in cazul rocilor de tipul gresiilor si a calcarelor;
= valoarea acestor refulari din vatra atinge cafiva zeci de centimetrii, depasind de multe ori
marimea deplasarilor din acoperisul lucrarii. Aceste constatari se explica, in cazul lucrarilor
miniere cu vatra dreapta, prin producerea descarcarii masivului in directia vetrei lor;
= deplasarile rocii cuprind intreg conturul lucrarii si se raspandesc inspre interiorul masivului,
formand deci zona deformatiilor neelastice si nu numai bolta rocilor distruse din tavanul
acestora;
= forma unei asemenea zone este o lemiscata, depinzdnd de anizotropia determinativa a
rocilor, de rezistenta rocilor inconjuratoare, de dimensiunile lucrarii, de adancime, putand
atinge dimensiuni de (2 - 9) m;
= in cazul adancimilor mari deplasarile rocilor inspre lucrarea miniera si prin urmare,
solicitarea sustinerii se produce pe tot conturul lucrarii miniere;
= un astfel de caracter al manifestarii presiunii pe contur conduce la distrugerea sustinerilor nu
numai in tavanul si vatra lucrarii miniere, dar si in peretii laterali;
= marimea deplasarilor se poate modifica de la cativa zeci de centimetrii in gisturile argiloase
si nisipoase, la cativa centimetrii in gresii si calcare (in ultimul caz, de obicei deplasarile se
produc fara ruperea acestora, ceea ce asigura o conservare a lucrarii miniere un timp
ndelungat).

2.11. Adancimea critica de amplasare a lucrarilor miniere

Influenta adancimii asupra stabilitatii lucrarilor miniere este abordata intr-o serie de lucrari
de specialitate [A2; Al153] ca si un parametru care poate delimita pe verticala in masiv
comportamentul de deformare al rocilor, in sensul ca existd o anumita dimensiune sau valoare
criticd, Heritic, de la care n jos rocile din masiv se comporta neelastic plastic la deformare sau apar
fenomenele dinamice. |deea abordarii stabilitatii - fiabilitatii lucrarilor miniere in contextul implicarii
adancimii critice este motivata de cercetatori prin importanta pe care o are o asemenea adancime
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limita de separare a zonei comportamentului elastic de zona comportamentului plastic, cu referire
la problemele legate de cresterea presiunii si de alegere a sustinerilor adecvate pentru asigurarea
stabilitatii excavatiilor executate sub aceasta adancime. Spre exemplu, cercetarile realizate in
acest sens n Krivoi Rog [A153] au evidentiat dependenta dintre cresterea deformatiilor neelastice
- plastice ale rocilor in jurul lucrarilor miniere si adancimea lor de amplasare sub forma relatiei:

2.7) Hentc :(7.34 Ya —0.248};0.1

cSI'C

unde: Hciic este adancimea medie la care incepe dezvoltarea zonei deformatiilor neelastice in
masivul Krivoi Rog. In tabelul 2.13 redam cateva dintre relatiile analitice oferite de literatura de
specialitate pentru evaluarea adancimii critice.

Tabelul 2.13- Relatji analitice de evaluare a adancimii critice:

Relatia de calcul a adancimii critice .
Autorul t Heritic [m] ’ Semnificatii
critic
H. Labasse . . s
V.D. Slesarev O or este rezistenta de rupere la compresiune monoaxiala
E.T. Proeavkin Herie = aroci . N .
AP. Maximov a Ya €ste greutatea volumetrica a rocii respective
P.M.Timbarevici H. . = 20 &o = B coeficientul impingerii laterale datorat
K.V. Ruppeneit citic — 5 3 1-p
0Ya - S
coeficientului lui Poisson
c 1-2pu
F.A. Belaenko Hgitc = —— &g =—
éﬂ’a 1- U
| Bealer H.. = Orc k este coeficient ce caracterizeaza roca; pentru roci de
. critic s rezistenta medie k = 1,3 - 2
O ki coeficient ce depinde de tipul rocii;
R. Cvapil Hgitic = DY pentru o, = 200 daN / cm?, k; = 3
1%a pentru o, = 400 daN /cm?, k = 1,25
o
H _ pl lerii
criic = 73 - galeri oy este tensiunea la limita plastica a rocii.
*kk ’Ya .
( 1— M) Oyl ObAs.: _Tn cazu_l puturilor qorpportamentul_plastm ncepe la
Hcritic =———— - puturi adancime mai mare decét in cazul galeriilor.
H7Ya V3

De exemplu, o asemenea adancime critica Hcriic S€ poate aborda in urmatoarea maniera: la
0 adancime oarecare H, intr-un masiv neatacat de lucrari miniere, actioneaza o stare naturala de
tensiune o1; o2; 03; Si 62 = o3, iar curgerea plastica se presupune ca are loc atunci cand:

(28) S=%(G1+2 63)
n baza ipotezei lucrului mecanic de deformare [Al; A5], in care deviatorii sunt:
2
Si=01-S =§ (51 —53)

1

(2.9) S;=0,-3 -3 (o4 -03)
1

S; 253—325(01—03)

Lucrul mecanic de deformare produs de starea de tensiune este:

1+ 1 1+
(2.10) ?qu 25(51—(53)2?H
iar conditia curgerii plastice este data de relatia:
(2.11) Js —% =0
adica:
(212) 61 - (53 = Gp|

Sub o adancime stabilita are loc fenomenul de curgere plastica:
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G1= YaH
oy =03 =&p v H
si in consecinta, fenomenul incepe pentru:
(2.14) Hy = K. %0l
1-2p v,

La valoarea Ho a adancimii, rocile, datorita propriei lor greutati, vor fi supuse unei stari de
tensiuni principale:
(2.15) O3 = G, =Gy —Gp,

Raportul tensiunilor principale va fi:
1) pentru cazul cand ne situam deasupra lui Ho:

(2.13)

(2.16) n=3-_F_ = n-g

Gy 1-“
2) pentru cazul cand ne situam sub valoarea lui Ho:
(2.17) n=S3_4_ %0

G Ya H

Dacé o are valori mici si H este mare, atunci valoarea lui n tinde spre 1. In contextul celor
precizate se poate evidentia valoarea adancimii critice si in cazul starii de tensiune axial simetrice.

Astfel, cand lucrul mecanic de deformare pe conturul lucrarii miniere este:
2

(2.18) Jy > ?

atunci lucrarea miniera orizontala nu trebuie sustinuta, aceasta se situeaza in domeniul de
deformare elastica, iar teoretic se impune numai constructia unei sustineri cu rol de protejare
impotriva eventualelor desprinderi si caderi de roca. In cazul lucrarilor miniere verticale:

o, —0O
(2.19) S:rTezc3
iar conditia de curgere pe suprafata (r = a) este:

G%—%Gé =0

(2.20)
~ O3 = io Ya H
In concluzie, valoarea lui Hcritic €Ste:
O
(2-21) Hcritic = éO 3 a
Ya

Pentru lucrarile miniere orizontale se constata ca, daca n < 1 valoarea lui He se poate
evalua astfel: considerand tensiunile normale:

(2.22) O3 =0y = Oy
atunci tensiunea totala va fi:
(2.23) S =o;,
iar deviatorii:
2

S, = a—2c51
(2.24) ;2

SQ = —261

r
Conditia de curgere pentru r = a, este:

1
(2.25) oy = 3 Op = YaH
si deci:
1 Oy
226 H riti =——p
( ) critic \/g Va

Considerand adancimea Hciic pentru care asupra lucrarilor miniere orizontale actioneaza o
stare de tensiune egala cu unitatea si valoarea lui o3:
(2.27) o3 =& vaH
atunci valoarea lui Heisc este:
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(2.28) Horio = > 1
u

si comparand cu adancimea critica pentru puturi, se constata ca in cazul lucrarilor miniere verticale
curgerea plastica incepe la o adancime mai mare decat in cazul lucrarilor miniere orizontale.

2.12. Stabilirea variatiilor in timp a convergentei rocilor pe conturul lucrarilor situate la
diferite adancimi

Pe baza cercetarilor in situ referitoare la manifestarea presiunii asupra lucrarilor miniere, in
conditiile zacamintelor de carbune [A2; A5; A7; A8; A19; A105] s-a putut stabilii dependenta dintre
convergenta, durata de functionare a lucrarii t si adancimea H de amplasare a acestor lucrari
(figura 2.14) [A2; A153].

e [%]

100

90

STE:) H =480 m—
50 LJH =440 m —
50

40 H a8

30 +

20 * 1 H=380m
10 H=370m ~

S 10 15 20 25 30 H=300m

t[ani]
Figura 2.14- Dependenta dintre convergenta lucrarii si durata de functionare in raport cu adancimea de
amplasare a acesteia.

Stabilirea convergentei ca functie de adancimea H si durata t de functionare a lucrarii, ¢ =f
(H,t) se poate stabili prin mai multe procedee. Redam in continuare doua dintre aceste procedee.
De exemplu, folosind masuratorile de convergenta in functie de H si t redate in tabelul 2.14 si
figura 2.15, pentru H = constant se poate considera forma generala a unei asemenea funciii ca
fiind [A2; A4].
(2.29) "H t)=4 H)-t+lp H)
unde H este constant.

Tabelul 2.14- Dependenta dintre convergentd, durata de functionare t si adancimea H de amplasare a
lucrarii miniere:

Timpul t [ani]
0,5 1,0 2,0 3.0
Adancimea H [m]
300 0,2 0,2 0,2 0.2
370 0.4 04 0,4 04
380 0.6 0,8 1,2 16
440 15 2,5 4,0 55
480 3,6 4,3 538 7.2
™l r
HH HTH
2 s : T
'§ ZL<~~>—<>»<>-<>.. 4 I I . 1 o ."L‘# 1 "-:
§ g
B W ... 4 ] 1= 0.5 lue }—
2 -
' > o ’;
=82888% P 11

400 450 §00 Him
adancimea

Figura 2.15- Variatia convergentei rocilor din jurul unei lucrari miniere functie de adancime si timp.

Pentru determinarea lui a (H) si b (H), pentru diferite valori ale lui H, s-a folosit metoda celor
mai mici patrate sau metoda interpolarii a lui Newton, obfinédndu-se:
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(2.30) (H, t) = (-199.17H? + 180.49H - 39.4)t + (361.67H? — 285.24H + 56.54)

Un alt procedeu prin care se pot analiza si interpreta datele experimentale consta in
crearea tabelului 2.15 [A2; A4].

Tabelul 2.15- Interpretarea si analiza datelor experimentale din figura 2.14 si figura 2.15, aproximarea
functiilor e1(H) si e2(H):

H €1 (H) g2 (H)
300 0 0,2
370 0 0,4
380 0,4 0,4
440 1,6 0,8
480 1,5 2,8

Pe baza datelor din figura 2.15 si pentru care se poate scrie relatia:
(2.31)  Ht)=g( H)-t+e4 H)
care se poate aproxima printr-o relatie de forma (at + b), obtinadndu-se, pentru diferite valori ale lui
H, urmatoarele ecuatii:
¢ 300,t)=0-t+0.2

¢ 370,t)=0-t+0.4
(2.32) £ 380,t)=0.4-t+0.4
£ 440,t)=1.6-t+0.8
¢ 480,t)=1.5-t+2.8
in baza acestor relatii, se aproximeaza functiile e1(H) si &2(H) (tabelul 2.15) si rezulta:
(2.33) g( H)=a.e H—<f
Folosind metoda punctelor alese, adica rezolvand sistemul de ecuatii (2.32) de forma:
a.e M380-c’ _(4
(2.34) a.e M40 _q46
a.e 480cf _q5

se obtine: a = 1,69; b =2,56-10% c = 445 si ca urmare, pentru intervalul de adancime H e [380,
480] m, £1(H) este:

L 6[H—455)2
(2.35) e(H)=169 e 100
iar pentru intervalul de adancime H € [300, 370] m, ca o functie identic nula.
Astfel, putem scrie ca:

1.69 @ 256(00MH-4557  hontry H>375m

2.36 g H)=
( ) VH) { 0 pentru H<375m

Aceasta expresie se poate reda sub forma unei relati omogene, integrabile, continui
folosind expresia:

(2.37) $H)= %Jr%-arctgﬁ 00 (H-375)
care pentru H < 375 m este 0 si pentru H > 375 m este 1 si prin urmare:
(2.38) gf H)=$ H)-1.69 e > 0.01H-4.455)"

In mod aseménator s-a putut aproxima si functia &2(H), obtinandu-se:
(2.39) e4 H)=0.0036 30X 0-0MH-3) L g 29
sau sub forma:
(2.40) ef H)= ! ~0.43

\/3.56-0.15¢ 0.01-HY?
Folosind relatiile (2.36) si (2.39) s-a putut aproxima functia de convergenta prin relatia:
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(2.41.a)

2
dHt)= { B +1arctg [10q H —375)]]1 69- exp(— 2.5é%55)J +0.0036 -exp(3.65 H 1‘5’;(’) + 0.29}
X

sau folosind relatia (2.40), se poate scrie:

1

2
3.56-0.1 S(HJ
100

Rezultatele obtinute cu asemenea relatii sunt redate in tabelul 2.16, constatandu-se (figura
2.15) ca se poate prognoza cu exactitate foarte mare convergenta lucrarilor miniere executate in
roci slabe, in functie de timp si adancimea cuprinsa in intervalul H = (300 - 500) m.

(2.41.b) {Ht)= B+larctg[1oq H—375)]]1_69.exp{_2_56( H—j(55)2J+
Y

Tabelul 2.16- Variatia in timp si in functie de adancime a convergentei lucrarilor miniere executate in roci cu
rezistenta mica:

e (Hi), t Dupé relatia (2.41.a) Dupa relatia (2.41.b)
H [m] 0,5 1 2 3 0,5 1 2 3
300 0,29 0,29 0,29 0,29 0,24 0,24 0,24 0,24
370 0,34 0,34 0,34 0.34 0,38 0,38 0,38 0,38
380 0,56 0,76 1,16 1,56 0,61 0,81 1,21 1,61
440 1,48 2,27 3,86 5,45 1,69 2,39 3,98 5,57
480 3,52 4,24 5,68 7,12 3,39 4,11 5,55 6,99

Ca urmare a celor precizate, se impune luarea in considerare a parametrului adancime n
evaluarea stabilitatii - fiabilitatii, adica Tn proiectarea eficienta a excavatiilor miniere. O asemenea
posibilitate de prognozare in lipsa unor posibilitati de evaluare prin masuratori ,,in situ” o confera
valoarea adancimii calculate conform relafiei:

(2.42) H;, =k-H [m]

unde: H este adancimea proiectata de amplasare a lucrarii miniere sau a unei portiuni a ei, (m); k
este un coeficient care evalueaza starea de tensiune a masivului de roca in comparatie cu starea
de tensiune creata de greutatea proprie a intregii grosimi de roca pana la suprafata.

in contextul gravitational k = 0,8 - 1, iar in cazul unei stari de tensiune complete, deci
amplificate si cu starea de tensiune de origine tectonica sau ereditara, in zonele masivului de roca
supus unor miscari tectonice sau perturbatiilor tectonice existente, k se ia egal cu 1,5 - 3,46.
Calculul valoric al lui He reda influenta starii naturale de tensiune a masivului de roca asupra
intensitatii de manifestare a presiunii in lucrarile miniere [A2; A4]; pentru majoritatea zonelor
necomplicate de o activitate tectonica, componenta verticala evaluata prin relatia oy = 6, = yaH sau

_a+bH
c

prin relatiile de forma o -H (adica de forma o, =€ H)) este cea activa, iar componentele

z

normale orizontale sunt egale cu o, =&y0, (unde &g este coeficientul impingerii laterale si depinde

de gradul de plasticitate a rocilor). In cazul zonelor supuse unor perturbéri tectonice sau eroziuni,
sub pantele mari ale muntilor (asa cum este situatia minelor din Valea Jiului), sub bazinele de apa
etc., se manifesta o stare de tensiune cu totul deosebita, deoarece componentele orizontale se pot
manifesta ca active si vor depasi cu mult valoarea componentei verticale, oy [A4].

2.13. Model geomecanic propus in contextul interactiunii masiv de roca — sistem de
sustinere

Asigurarea stabilitatii lucrarilor miniere, pe intreaga lor durata de functionare, depinde in mare
masura de sistemul de sustinere ales si modul de interactiune al acestuia cu rocile inconjuratoare.
Analizand modul de sustinere a lucrarilor miniere orizontale principale din cadrul bazinului Valea
Jiului, s-a constatat ca acestea se pot incadra in categoria sustinerilor cu rol de sprijin. Din analiza
datelor furnizate din documentatiile existente in cadrul minelor ce apartin acestui bazin, s-a
constatat ca au fost generalizate diferite tipuri de sustineri metalice, care, in raport cu regimul de
functionare si de lucru, sunt sustineri de rezistenta constanta sau maleabile si sustineri de
rezistenta — crescatoare - rigida.
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Cercetarile efectuate privind analiza stabilitatii lucrarilor miniere orizontale si-au propus sa
elucideze intensitatea si particularitatea presiunii miniere, caracterul deformarii si miscarii rocilor de
pe contur, interdependenta dintre conditiile geomecanice si marimea deformarii, dar si influenta
acestor parametrii asupra comportérii sustinerii. in acest capitol, va fi prezentatd o metodologie de
stabilire a legitatilor principale de manifestare a regimului de presiune miniera, determinarea
valorica a sarcinilor asupra sustinerii si a deplasarilor acesteia, considerand criteriul de stabilitate
,N” ca si parametru complex, prin intermediul caruia pot fi exprimate aceste legi de variatie, pentru
conditiile de amplasament si functionare a galeriilor directionale din Valea Jiului situate in culcusul
stratului 3 [A2; A5].

2.13.1. Starea naturala de tensiune a masivului de roca de neomogenitate discontinua, anizotrop si
reologic

In starea lor naturala, masivele de roc&, obiect al activitatii miniere, se afla, in permanents,
sub actiunea fortelor gravitationale, a fortelor de natura tectonica, actiunea apei sub diferitele ei
forme si a timpului, care cauzeaza aparifia si dezvoltarea unei stari complexe de tensiune,
cunoscuta sub denumirea de stare primara sau naturala de tensiune, care atata timp cat masa
de roca este constransa si nu se poate deforma, se regaseste sub o forma latenta. Atunci cand
masivul de roca este deranjat prin realizarea lucrarilor subterane de orice fel, starea naturala de
tensiune din roca inconjuratoare acestora se modifica, se amplifica si se redistribuie, creandu-se o
noua stare de tensiune, numita stare secundara de tensiune, T,. Aceste tensiuni noi care apar,
pot influenta, intr-o masura mai mare sau mai mica, functionalitatea si implicit, stabilitatea lucrarilor
subterane. Au fost evidentiate doua aspecte ale stabilitatii, si anume: stabilitatea naturala a
excavatiei, care se poate forma de la sine, prin insasi natura masivului de roca si a factorilor n
conjunctura carora se realizeaza lucrarea miniera si rezulta din raportul pe care il creeaza aceste
excavatii, odata cu executarea lor, intre starea secundara de tensiune T, si reactiunea sau starea
limita oim a rocilor inconjuratoare, adica Ts < cim. Lucrarile miniere executate in asemenea conditii
nu necesita sa fie sustinute pe intreaga lor durata de activitate; stabilitatea impusa a excavatiilor
subterane, ca rezultat al distrugerii echilibrului creat intre roca si excavatii, atunci cand realizarea
lucrarii nu mai este favorizata de conditiile naturale si tehnico - miniere, ceea ce inseamna ca T,
>> oiim $i Ca urmare, stabilitatea sistemului masiv de roca - lucrare miniera poate fi asiguratd numai
pe baza unei reactiuni dezvoltate prin intermediul diferitelor metode, cum ar fi spre exemplu: fie
prin consolidare, fie prin montarea de sustineri, fie prin combinarea acestor doua solutii, adica prin
crearea unei stabilitati. Pe langa aceste mijloace, analiza stabilitatii lucrarilor miniere are la baza si
o serie de criterii de evaluare a acesteia, care In conditii tehnico - miniere concrete, pot conduce la
precizarea stabilitafii naturale sau a stabilitatii impuse a lucrarilor miniere. Implicarea acestor criterii
in teoria proiectarii constructiilor miniere creeaza in final premizele gasirii legaturilor obiective
dintre formele si marimea de manifestare a regimului de presiune si conditiile de lucru ale
sistemelor de sustinere. Mai mult, prin intermediul criteriilor de stabilitate ale masivului de roca —
lucrare miniera si parametrii sistemului de sustinere pentru situatia unei stabilitati impuse, in
contextul mecanismului de interactiune, se poate constitui baza alegerii alternative a modelului
pentru un calcul de prognozare al regimului de presiune, a stabilirii legaturilor logice dintre clasele
si formele de manifestare a acestor regimuri, a principiilor fundamentale ale unui asemenea
procedeu de calcul a constructiilor sistemelor de sustinere in vederea solutionarii stabilitatii —
fiabilitatii lucrarii miniere pe intreaga perioada de activitate [A2; A5; A7; A8; A10; A19; A34; A151;
A152; A153]. Un masiv de roca este definit ca si regiunea din scoarta terestra situatd in sfera
activitatii tehnico — miniere, dar si a altor activitati din cadrul domeniului constructiilor civile. Masivul
real reprezinta un sistem material extrem de complex, caracterizat de o preistorie geologica si care
continua sa se dezvolte si Tn procesul de realizare a activitatilor de constructii, in special al
activitatii miniere.

In acest paragraf, voi face doar cateva mentiuni referitoare la un mod simplist de analiza a
masivelor de roca sedimentare, in vederea stabilirii unui model geomecanic masiv de roca —
lucrare miniera (si care ar putea fi extins si la alte tipuri de lucrari subterane realizate in astfel de
masive), aplicabil In contextul interactiunii masiv de roca — sistem de sustinere, model care am
considerat ca fiind necesar si care vine in sprijinul specialistilor din domeniu. Folosirea modelelor
anizotrope la rezolvarea problemelor de mecanica rocilor si implicit in domeniul minier, a inceput
fnca din anul 1947, prin examinarea masivului de roca privit ca un masiv elastic ortotropic, caz in
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care este valabila legea generalizatad a lui Hooke. In cazul masivului transversal izotrop in care au
fost executate lucrari miniere, se va {ine seama de planele ortotropiei si legea Ilui Hooke
corespunzatoare acestei situatii. Starea initiala de tensiune a masivului de roca in acest caz, se
recomanda sa se stabileasca pe baza ipotezei lui Dinik.

Pentru masivul sedimentar aferent bazinului Valea Jiului, Tn lucrarea [A3] a fost evaluata
starea de tensiune naturala, considerand masivul anizotrop.

2.13.2. Starea secundara de tensiune si deformare din jurul lucrarilor miniere

Voi face inca de la inceput precizarea ca in acest paragraf voi discuta, in principal, starea
secundara de tensiune — deformare care se dezvolta in jurul lucrarilor miniere orizontale principale
amplasate in culcusul stratului 3 de la E.M. Petrila, intrucat in aceste galerii au fost realizate si cele
mai multe observatii si masuratori in situ referitoare la aceste aspecte [A2; A3].

Masivele de roca, sub influenta fortelor gravitationale, prin greutatea lor proprie, se
caracterizeaza printr-o stare de tensiune, denumita stare de tensiune geostatica [A2; A3; Al51;
A153]. O asemenea stare de tensiune poate sa creeze deformatii sau deplasari individuale a
particulelor de roca. Deplasarea acestor particule poate fi de natura elastica, numai daca valoric,
tensiunea reziduala nu depaseste efortul la limita elastica. Daca in masiv sunt realizate excavatji
subterane, atunci in roca apar forte de rezistenta la forfecare a tensiunii pasive, datorita aparitiei
posibilitatii de deformare spre interiorul acestor lucrari, consecinta a actiunii unei stari de tensiune
geostatice redistribuite si amplificate. Daca actiunea este mai mare decat reactiunea, atunci,
pentru mentinerea stabilitatii lucrarii, a evitarii intruziunii rocilor inconjuratoare in lucrarea miniera,
apare necesitatea folosirii unei sustineri. Actiunea starii de tensiune asupra sustinerii este
denumita presiune miniera. Aceasta nu este numai o caracteristica a rocii, deoarece ea nu este
dependenta numai de calitatea acesteia, ci presiunea miniera depinde si de marimea tensiunilor si
a deformatijilor din jurul lucrarilor miniere, adica de starea secundara de tensiune — deformare.
Aparitia starii secundare de tensiune este o functie de interactiune, functie completa si inseparabila
a unui complex de factori. Modul de repartizare a tensiunilor secundare dezvoltate in roca elastica,
omogena si izotropa din jurul unei excavatii se poate realiza in functie de ipoteza considerata. Nu
voi intra aici in detalii privind ipotezele de calcul ale starii secundare de tensiune, intrucat acestea
sunt regasite in literatura de specialitate [A151], ma voi referi strict la starea de tensiune din jurul
lucrarilor miniere orizontale din culcusul stratului 3 de la E.M. Petrila. Pentru a analiza modul de
repartizare al tensiunilor din jurul acestor lucrari subterane, s-a urmarit variatia efortului normal
radial, normal tangential si tangential pentru fiecare din tipurile de roci prin care trece lucrarea
miniera. In acest scop, a fost aplicata ipoteza lui Fenner.

Variatia componentelor starii de tensiune in jurul lucrarilor miniere orizontale din culcusul
stratului 3 de la E.M. Petrila, pentru fiecare tip de roca si pentru adancimi corespunzatoare
orizonturilor de la +50 la -150, sunt redate in tabelul 2.17 si figura 2.16.

Tabelul 2.17- Variatia starii secundare de tensiune in jurul lucrarilor orizontale:

Variatia efortului normal radial, normal tangential
si tangentjal [daN/cm?]
Denumirea rocii AdaFn?]mea Raza lucrarii 0=0°
Or (o)) Tro
r=a 0 -126 0
595 r=oo 158 10,6 0
r=a 0 -136,7 0
Argila grezoasa sedimentara, detritica, 645 R 171 114 o
cimentat&; minerale argilitice, subordonat r=a 0 _14'7 2 0
cuart si musc_o_vﬁ. o 695 f=w 1843 12,36 0
Structura: pelitico — psamitica = 0 1578 0
Textura: usor stratificata, ciment argilitic 745 r=a S
r=o 197,6 13,25 0
r=a 0 -168,4 0
95 r=oo 210,8 14,14 0
. . . .. r=a 0 -105,4 0
Gresie cuarto — micacee sedimentar detritica 595 r=w 1428 124 0
cimentata cu cuart, muscovit, biotit. r=a 0 1142 0
Structura: psamitica 645 - 1548 1352 0
Textura: nestratificata, r=e 0 1231 0
ciment argilos 695 r=a e
r=oo 166,8 14,57 0
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r=a 0 -131,9 0
745 r=o 178,8 15,62 0
r=a 0 -100,8 0
795 r=ow 190,9 16,66 0
r=a 0 -91,78 0
595 r=oo 154,5 20,91 0
645 r=a 0 -99,5 0
Gresie argiloasa sedimentar detritica, r=o 167,5 22,6 0
cimentata, cuart, muscovit, minerale argilitice 695 r=a 0 -107,2 0
Structura: psamo — pelitica r=o 180,5 24,4 0
Textura: nestratificata 745 r=a 0 -114,9 0
r=oo 1934 26,18 0
r=a 0 -122,6 0
795 r=o 206,4 27,9 0
r=a 0 -19,2 0
595 r=ow 152,1 44,3 0
o r=a 0 -20,81 0
Marn4 fosilifera, sedimentar detritic, 645 — 1648 48.02 0
cimentata, minerale argilitice, carbonat de —a 0' _2'2 2 0
calciu, resturi organice de melibranhiate 695 — 1776 51‘7 0
Structura: pelitica r=o d 24
Textura: nestratificata 745 r=a 0 5 0
r=ow 190,4 55,4 0
r=a 0 -25,6 0
795 r=oo 203,2 59,2 0
r=a 0 -108,9 0
595 r=o 146,6 12,46 0
) ) ) L r=a 0 -118 0
Gresie cuarto — micacee, sedimentar detritica, 645 R 1586 135 0
cimentata, cuart, biotit, muscovit, ciment r—a O’ _126 9 0
argilos 695 — 1708 14 5 0
Structura: psamitica r:oo OY 13é 3 0
Textura: nestratificata 745 r=a o=
r=o 183,2 15,6 0
r=a 0 -145,5 0
795 r=oo 1954 16,65 0
0 =60°
r=a 0 315,6 0
595 r=ow 48 12,1 -63,9
. . . . L 645 r=a 0 342 0
Arglla grezoasa sedlme.n.tgra, detritica, = 51,3 1312 691
cimentatad; minerale argilitice, subordonat -
cuart si muscovit 695 r=a 0 368,7 0
Structura: pelitico — psamitica ! iw 553 141’2 144
Textura: usor stratificata, ciment argilitic 745 r=a 0 395, 0
r=ow 59,3 1515 -79,8
r=a 0 4217 0
795 r=o 63,3 161,6 -85,18
r=a 0 285,6 0
595 r=o 45 110,2 -56,4
) ) . e 645 r=a 0 309,6 0
G_reS|e ctfarto — micacee se_d|m_en_tar detritica r=o 488 1195 61,2
cimentata cu cuart, muscovit, biotit. r=a 0 3336 0
Structura: psamitica 695 = 526 128’7 659
Textura: nestratificata — ® 0’ 357’7 OY
ciment argilos 745 r=a 564 13é 206
r=oo ) -70,
r=a 0 381,6 0
795 r=ow 60,2 147,2 -75,4
r=a 0 309 0
595 r=ow 54,3 121,12 -57,8
645 r=a 0 335 0
Gresie argiloasa sedimentar detritica, r=ow 58,8 131,3 -62,7
cimentata, cuart, muscovit, minerale argilitice 695 r=a 0 360,9 0
Structura: psamo — pelitica r=oo 63,4 1415 -37,5
Textura: nestratificata 745 r=a 0 386,9 0
r=oo 68 151,6 -72,4
r=a 0 412,99 0
795 r=o 72,5 161,8 -77,3
595 r=a 0 309,2 0
Marna fosilifera, sedimentar detritica, r=o 71,2 1251 -5,6
cimentata, minerale argilitice, carbonat de 645 r=a 0 329,7 0
calciu, resturi organice de melibranhiate r=o 77,2 135,6 -46,6
Structura: pelitica r=a 0 355,3 0
Textura: nestratificata 695 r=o 83,2 146,2 54,5
745 r=a 0 380,9 0
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r=ow 89,21 156,7 -58,4
r=a 0 406,4 0
795 r=w 95,2 167,2 -62,36
r=a 0 292,6 0
595 r=ow 41,9 112,8 -57,9
r=a 0 317,1 0
Gresie cuarto — micacee, sedimentar detritica, 645 — 459 1223 628
cimentata, cuart, biotit, muscovit, ciment r=a 07 341’7 0’
argilos 695 = 49,7 1318 67,7
Structura: psamitica r== d d d
Textura: nestratificata 745 r=a 0 366,3 0
r=ow 53,6 141,2 -72,5
r=a 0 390,9 0
795 r=oo 61,3 150,7 -77,4
06 =90°
r=a 0 462,8 0
595 r=w 10,58 158 0
r=a 0 501,7 0
Argila grezoasa sedimentara, detritica, 645 r = oo 114 171.0 0
cimentata; minerale argilitice, subordonat r—a O, 54016 0
cuart si muscovit. 695 — :
Structura: pelitico — psamitica r== 12(’)36 51;394;535 8
Textura: usor stratificata, ciment argilitic 745 r=a .
r=w 13,25 197,6 0
r=a 0 618,45 0
795 r=ow 14,14 210,86 0
r=a 0 415,9 0
595 r=ow 12,47 142,81 0
r=a 0 450,93 0
Gresie cuarto — micacee sedimentar detritica 645 — 1352 154.81 0
cimentata cu cuarf, muscovit, biotit. r=a 0 485’88 0
Structura: psamitica 695 - 1457 166’82 0
Textura: nestratificata r== ’ d
ciment argilos 745 r=a 0 520,84 0
r=ow 15,62 178,82 0
r=a 0 555,8 0
795 r=ow 16,66 190,92 0
r=a 0 442,65 0
595 r=ow 20,9 154,52 0
645 r=a 0 479,84 0
Gresie argiloasa sedimentar detritica, r=o 22,6 167,5 0
cimentata, cuart, muscovit, minerale argilitice 695 r=a 0 517 0
Structura: psamo — pelitica r=oo 24,4 180,5 0
Textura: nestratificata 245 r=a 0 554,24 0
r=o 26,18 193,47 0
r=a 0 591,44 0
795 r=ow 27,94 206,46 0
r=a 0 412 0
595 r=ow 44,3 152,1 0
r=a 0 446,62 0
Marn4 fosilifera, sedimentar detritica, 645 = o 18.02 164.88 0
cimentata, minerale argilitice, carbonat de r=a O 481’24 0
calciu, resturi organice de melibranhiate 695 = 5174 177’66 0
Structura: pelitica r — « : !
Textura: nestratificata 745 r=a 0 515,86 0
r=ow 55,46 190,44 0
r=a 0 550,48 0
795 r=ow 59,2 203,22 0
r=a 0 426,42 0
595 r=ow 12,46 146,3 0
r=a 0 462,26 0
Gresie cuarto — micacee , sedimentar 645 — 135 1586 0
detritica, cimentata, cuart, biotit, muscovit, r—a 0’ 49é )
ciment argilos 695 —
Structura: psamitica r=o 14,55 170,88 0
Textura: nestratificata 745 r=a 0 533,93 0
r=ow 15,6 183,17 0
r=a 0 569,76 0
795 r=ow 16,65 195,47 0

Valorile coeficientilor de concentrare a tensiunilor stabilite in baza raportului:

(2.43) k =( 6 j
YaHJo_ge. 60%; 00°

sunt redate Tn tabelul 2.18.
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Variatia eforturilor normale radiale, normale tangentiale pentrur=a i r= =, 6=0° Variatia eforturilor normale radiale, normale tangentiale pentru r = a si r = e, 6 = 0°

250 250
F 200 —
E — 200 E— e
2 | E [
8 150 = g [
3 Z 150 =
£ k]
£ =
g 100 s
g § 100
= <3
s X & Adancimea [m]
g N — 7
E 0 E e B
.é 5%0 600 650 700 730 Adancime [m] 800 % 0
£ 50 E 5%0 600 650 700 7%0 800
=] S
[ £ 50

-100 5

] o -
I —— -100 |
-150 — — 1
—
200 -150
—e— efort normal radial —— efort normal tangential —— efort normal tangential, r = a —e— efort unitar radial —— efort unitar tangential —— efort unitar tangential r = a
a) arglla grezoasa b) gresie cuarto — micacee

Figura 2.16- Variatia componentelor starii de tensiune in jurul lucrarilor miniere orizontale.

Tabelul 2.18- Coeficientii de concentrare ai tensiunilor:

. Valorile coeficientului de concentrare k
Denumirea rocii Ada[rr1nc]|me 0=0° 0 = 60° 0 = 90°
r=a r=o0 r=a r=o0 r=a r=o
595 -0,79 0,06 0,88 0,76 2,39 1,002
645 -0,79 0,06 0,88 0,76 2,39 1,002
Argila grezoasa 695 -0,79 0,06 0,88 0,76 2,39 1,002
745 -0,79 0,06 0,88 0,76 2,39 1,002
795 -0,79 0,06 0,88 0,76 2,39 1,002
595 -0,73 0,08 1,99 0,77 2,91 0,99
Gresi 645 -0,73 0,08 1,99 0,77 2,91 0,99
resie cuarto - 695 20,73 0,08 1,99 0,77 2,91 0,99
micacee 745 20,73 0,08 1,99 0,77 2,91 0,99
795 -0,73 0,08 1,99 0,77 2,91 0,99
595 -0,59 0,13 1,99 0,78 2,86 0,99
645 -0,59 0,13 1,99 0,78 2,86 0,99
Gresie argiloasa 695 -0,59 0,13 1,99 0,78 2,86 0,99
745 -0,59 0,13 1,99 0,78 2,86 0,99
795 -0,59 0,13 1,99 0,78 2,86 0,99
595 -0,12 0,29 2,03 0,82 2,7 0,99
645 -0,12 0,29 2,03 0,82 2,7 0,99
Marna fosilifera 695 -0,12 0,29 2,03 0,82 2,7 0,99
745 -0,12 0,29 2,03 0,82 2,7 0,99
795 -0,12 0,29 2,03 0,82 2,7 0,99

n contextul calculului starii secundare de tensiune, considerand masivul de roc3 elastic, a fost
analizata si stabilitatea lucrarilor miniere executate in culcusul stratului 3, studiu efectuat pe baza
conditiilor date de literatura de specialitate, adica:

Cgmax <O
(244) Oma rc
Cgmin <Ot
O asemenea analiza a fost realizatd atat pentru valorile rezistentei la compresiune
determinata in laborator, cat si a valorilor stabilite in situ, rezultatele fiind prezentate in tabelul 2.19
[A2; A3].

Tabelul 2.19- Caracterizarea stabilitatii lucrarilor miniere orizontale:

) . - . . Caracterizarea stabilitatii
Tipul de roca Adancimea [m] Conditia de stabilitate I
pentru crc pentru o
G0 max < Orc stabil instabil
595 - - - -
GO min < Ort instabil instabil
G0 max < Orc stabil instabil
645 - - - -
Gomin < Ot instabil instabil
. . G max < Orc instabil instabil
Argila grezoasa 695 - - - -
arag GO min < Ot instabil instabil
G0 max < Orc instabil instabil
745 - - - -
GO min < Ot instabil instabil
G0 max < Orc instabil instabil
795 - - - -
Gomin < Ot instabil instabil
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G0 max < Orc stabil instabil

595 - - - -

Gomin < Crt instabil instabil

G0 max < Orc instabil instabil

645 - - - -

GO min < Ot instabil instabil

Gresie cuarto- 695 G0 max < Orc instabil instabil
micacee Go min < Ont instabil instabil
G0 max < Orc instabil instabil

745 - - - -

Go min < Ort instabil instabil

G6 max < Orc instabil instabil

795 - - - -

Gomin < Ont instabil instabil

G6 max < Orc instabil instabil

595 - - - -

GO min < Ort instabil instabil

G0 max < Orc instabil instabil

645 - - - -

G0 min < Ort instabil instabil

. . N < instabil instabil
Gresie argiloas3 695 20 max = Ore . . . :
Gomin < Ot instabil instabil

G0 max < Orc instabil instabil

745 - - - -

Go min < Ort instabil instabil

G6 max < Orc instabil instabil

795 - - - -

GO min < Ort instabil instabil

G6 max < Orc instabil instabil

595 - - - -

G0 min < Ort instabil instabil

G0 max < Orc instabil instabil

645 - - - -

GO min < Ort instabil instabil

C e e < instabil instabil
Marna fosilifera 695 00 max = Ore . . . -
Gomin < Ot instabil instabil

G6 max < Orc instabil instabil

745 - - - -

Go min < Ort instabil instabil

G0 max < Orc instabil instabil

795 - - - -

GO min < Ot instabil instabil

Din analiza rezultatelor obtinute, se constatéd ca lucrarile miniere amplasate in conditiile
geomecanice existente in culcusul stratului 3 de la E.M. Petrila sunt caracterizate prin instabilitate
si ca urmare, necesita solutionarea sustinerilor prin utilizarea unor sisteme de sustinere adecvate.

Influenta lucrarilor de abataj asupra caracterului manifestarii regimului de presiune in
lucrarile miniere capitale conduce la modificarea starii de tensiune a masivului, in functie de
caracterizarea lui mecanica, de pozitia lucrarii in raport cu stratul exploatat, de viteza de avansare
a exploatarii stratului, de modul de dirijare a presiunii in abataj. O asemenea influenta poate fi
evaluata prin intermediul unui coeficient suplimentar de concentrare a starii de tensiune, care
determina manifestarea presiunilor de reazem.

Plecand de la asemenea constatari, se poate evalua starea de tensiune a masivului in jurul
stratului exploatat. Caracterul manifestarii presiunii miniere la exploatarea unui strat poate fi
sintetizat astfel: in masivul de roca inconjurator stratului care se exploateaza se formeaza o zona
de relaxare, unde nivelul tensiunilor este mai mic decéat ysH, iar in zona neexploatata a stratului se
formeaza zona presiunilor marite, care prezinta un maxim al concentrarilor de tensiune la o
distanta de (5 — 10) m fata de linia frontului de abataj [A2; A3].

2.13.3. Cercetari experimentale ale manifestarii regimului de presiune — deformare in conditiile
galeriilor directionale

Pe parcursul a 3 ani de zile am realizat masuratori ale modului de deformare a sustinerilor
n galeriile situate la orizonturile +50, 0, -50, -100 si -150, cu precizarea ca in aceasta perioada,
galeria de la orizontul -150 era in sapare, iar rezultatele obtinute au permis: prelucrarea pe baza
statisticii matematice a dependentei capacitatii portante specifice minime necesare a sustiinerii
arcuite metalice in functie de valorile coeficientului de stabilitate; a dependentei presiunii asupra
sustinerii de coeficientul de stabilitate; a dependentei presiunii asupra sustinerii in functie de timp
si a dependentei deplasarilor rocilor in functie de timp, pentru coeficientii de stabilitate calculat;.
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2.13.3.1. Analiza stabilitatii galeriilor directionale dupa criteriul de stabilitate ,,n”

Posibilitatea de a reflecta cantitativ implicatiile caracteristicilor geomecanice si a unor
parametrii tehnico — minieri, printre care si adancimea de amplasare a lucrarilor miniere, asupra
stabilitafii acestora, este realizabila prin intermediul utilizarii diferitelor criterii de stabilitate.
Conceptul de utilizare a notiunii de criteriu de stabilitate, avand in vedere definirea acestei notiuni,
a fost aplicat si in analiza rezultatelor experimentale referitoare la modul de manifestare a
regimului de presiune, obtinute prin cercetéri in situ. In contextul acestor precizari, intr-un studiu
privind regimul de deformare a rocilor din jurul galeriilor directionale prin prisma interactiunii masiv
de roca — sistem de sustinere in conditile geominiere din perimetrul Petrila, Toderas M. (2014)
[A2; A3; A5] analizeaza posibilitatea utilizarii criteriului de stabilitate ,n” pentru elucidarea unor
probleme referitoare la: dependenta acestui criteriu de rezistenta de rupere la compresiune cic a
rocilor si de adancime, n = f(H), de deformarea conturului lucrarii miniere, n = f(u), de portanta
necesara a sustinerii si deformarea conturului lucrarii miniere, modificarea presiunii si a deplasarii
in timp, cat si dependenta presiunii si a deplasarii in timp functie de valoarea criteriului de
stabilitate. Analiza stabilitatii poate fi fundamentata prin cunoasterea detaliata a caracteristicilor
geomecanice ale rocilor si a modificarilor care intervin in structura lor pe parcursul timpului,
datorita umiditatii si a celorlalti agenti de alterare, adancimea de amplasare a lucrarii miniere,
influenta tehnologiei de sapare — susiinere, influenta altor lucrari si a abatajelor etc.

Criteriul de stabilitate ,n” poate fi exprimat sub forma relatiei:

n :Cskldkw . Orc — GrCM . 1

KeaKiks vaH  Kikiks v,H
unde: Cs — coeficientul slabirii structurale a rocii; kg — coeficientul rezistentei de lunga durata a
rocii; kw — coeficient care evalueaza influenta umiditati asupra rezisteniei de rupere la
compresiune a rocii; k¢t = coeficient de concentrare a tensiunilor, care pentru lucrari subterane cu
pereti drepii este 2,5 — 3,0; ki — coeficient de concentrare a tensiunilor in functie de lucrarile
miniere Tnvecinate; ks — coeficient de influenta a abatajelor, cu valori intre 1,0 — 3,5.

Situatia lucrarilor miniere din culcusul stratului 3 de la E.M. Petrila se poate caracteriza

conform tabelelor 2.20 si 2.21 [A2; A3; A5].

(2.45)

Tabelul 2.20- Situatia lucrarilor miniere orizontale, culcus strat 3:

Tip de roca Adancime [m] Valoarea indicelui ,n” Caracterizare
Argila 695 0,138 Lucrarea miniera este foarte instabila, deformarea rocilor se
nisipoasa 745 0,1286 manifesta sub forma de curgeri plastice pe tot conturul lucrarii.
795 0,12054 Deplasarile devin nelimitate, sustinerea trebuie sa lucreze in regim
. 695 0,2098 deformare simultana cu rocile inconjuratoare si sa dispuna de o
Argila 745 01957 portanta p; = (300 — 600) kN/m? pentru a asigura restabilirea
compacta 705 0.1834 echilibrului initial al masivului
Argila 695 0,390 Lucrarea este instabila tinzand spre instabilitate mare. Se produc
grezoasa 745 0,364 deformatii neelastice pe intreg conturul lucrérii miniere. Deplasarile
795 0,341 sunt de 100 < u <450 mm gi chiar mai mari. Sustinerea trebuie sa
) 695 0,664 lucreze in regim de deformare simultana cu rocile si sa dispuna de o
Gr§|5|e ; 745 0,619 portanta p; = (60 — 200) kN/m? pentru a asigura restabilirea
argiloasa 705 0,580 echilibrului initial al masivului
695 0,92 Lucrarea este de stabilitate medie, deplasarile fiind u = 50 — 100
Gresie 745 0858 mm. Sustinerea lucreaza in regim de sarcina data. Se recomanda
silicioasa ! totusi o sustinere maleabila de rezistenta constanta, p; = (10 — 60)
795 0,80 kN/m?

Tabelul 2.21- Deplasarile conturului lucrarilor miniere orizontale, culcus strat 3:

Tio d Adanci Valorile deplasarilor in afara Valorile deplasarilor in cazul influentei
Ip Ce ancime zonei stratului, u [mm] zonei stratului, u [mm] Caracterizare
roca [m] - -
Tavan Pereti Tavan Pereti
Arqils 695 251,9 568,8 392,7 707,6 c | rocil . bil
O s 745 276,48 622,08 417,28 762,88 O oo o InStadt
P 795 313,34 705,00 454,14 569,3 zp;ec.:ﬁrne g‘r‘z a Ilatlgral' a
Argila 695 213,50 428,50 354,34 569,30 Iupcrélrilolr t?ecégrl:d n '
co?n acta 745 215,04 483,80 355,84 624,60 totalitateyin categoria foarte
P 795 230,50 516,40 371,20 659,20 . N gor <
— instabil in zona de influenta
Argila 695 184,32 414,72 325,12 555,52 a exploatirii stratului 3
grezoasa 745 211,968 476,90 352,77 617,70
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795 218,11 490,75 358,91 631,55
Gresie 695 43,00 96,77 31,00 144,77 in afaravz.qnei de ir_1f|uen§é a
argiloasa 745 52,20 117,5 100,20 165,50 explf):_:)taru_st_ratulw 3

795 55,30 124,42 109,30 172,40 lucrarile miniere sunt
Gresie 695 18,44 41,47 66,44 89,49 stabiAIe, in caz contraf, ele
silicioass 745 30,72 69,12 78,72 117,12 trec in zona de stabilitate

795 33,80 76,03 81,80 124,03 medie

”

Analizand stabilitatea lucrarilor miniere in functie de dependenta criteriului ,n” si
deformarea conturului ,u” prin intermediul relatiei:

(2.46) n= 135

In| -4 +1
01a

si figura 2.17 pentru conditiile geomecanice si miniere din Valea Jiului, se constata ca sustinerile
acestor lucrari se situeaza in conditii grele de lucru cand n < 0,35, iar deformarea conturului
lucrarilor miniere de profil simplu este inclusa in domeniul de 100 mm - 410 mm sau de 200 mm -
600 mm pentru profilele duble [A2; A3; A5; A153].

_staciltate buna a lucrari
(nu necesita sustinere;

stabilitate medie a lucrarii

instabiltate a lucrarii miniere
(sustinerea din boltari realizeaza

0S4 conditia de stabilitate 1-a=128m
ou 2-a=15m

3 3-a=175m

03 instabilitate accentuata a lucrarii minisre 4-a=200m

S~ (necesita sustineri cu portante mari si S-a=22%m

consolidari artificiale ale rocilor

0 102D SOWINIOI0 By [om]

Figura 2.17- Dependenta criteriului de stabilitate ,n” si deplasarea ,,u” a rocilor de pe conturul lucrarii
miniere.

2.13.3.2. Dependenta capacitatii portante specifice minim necesara a sustinerii arcuite metalice de valorile
coeficientului de stabilitate

Pentru fiecare din statiile de urmarire a deplasarilor, s-a determinat capacitatea portanta
specifica a sustinerii real instalate (P,), prin inmultirea capacitatii portante specifice a unui cadru cu
numarul de arce, N, instalate pe 1 metru de lucrare miniera (3 arce/metru), adica:

(2.47) P. =N-P,

Valorile obtinute ale portantei specifice au fost reprezentate in sistemul de coordonate
coeficient de stabilitate n pe axa absciselor si portantad pe axa ordonatelor [A2; A5]. In baza datelor
experimentale, s-a aproximat pentru fiecare interval P;, punctele care unite, au condus la obtinerea
unei curbe care determina capacitatea portantd minim necesara pentru asigurarea unui nivel
considerat de fiabilitate de aproximativ 0,95.

2.13.3.3. Dependenta experimentala a deplasarii sustinerii de coeficientul de stabilitate

O asemenea dependenta a fost obtinuta prin prelucrarea statistica a datelor valorilor
deplasarilor inregistrate la orizonturile +50, -50, -100 si -150, astfel ca s-a ajuns la o ecuatie de
regresie de forma [A3; A5]:

(2.48) U=00414-2043 0019

n n?

2.13.3.4.Dependenta presiunii asupra sustinerii in functie de timp

Pe baza acelorasi rezultate obtinute din masuratorile efectuate (figura 2.18 — 2.19) s-au
stabilit pe cale analitica parametrii a si b, in functie de coeficientul de stabilitate n. Acesti coeficient;
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— parametrii fac parte integranta din expresia presiunii, pe care am considerat-o ca aproximeaza
valorile presiunii obtinute experimental. O asemenea corelatie, este o curba de forma [A2; A5]:
(2.49) p=tip it
a b
unde: a si b sunt coeficienti adimensionali, determinati fie prin metoda celor mai mici patrate, fie
prin inlocuirea in relatia (2.49) a valorilor presiunii p, pentru t = 200 x 24 ore si respectiv, t = 1000 x
24 ore si a caror expresii sunt de forma:
orizont -50:

a=0,664n2 —0,1785n+0,0839

(2.50)
b=0,000824n2 + 4,948n—0,000839
orizont —100:
(2.51) a=0,00426n2 +0,517n+0,000443
b=—0,00768n? +4,952n-0,0017
orizont —150:
(2.52) a=0,00161n2 +0,521n—0,000806

b=-0,00644n? +4,942n+0,00304

PlkN) Ulmm)
P(kN)} Ulmm)

P=fit)

imbinarea?

~~limbnarea 2

5 eforman ake
elementelor de
susiinere

_,rigidizares cadruly
mbynarea 2
Udin Imbnares ¥

H zile s B e S -
P L 0 D & 12 0 20
Figura 2.18- Variatia sarcinii, culisarii si a deplasarii in functie de timp, pentru galeria directionala culcus
strat 3, bloc Il orizont — 50: a) galerie sustinuta cu cadre metalice simple SG-18; b) galerie sustinuta cu cadre
metalice duble SG-18 (I.M. Petrila — Valea Jiului).

a) { - ’ /\; f,‘—-\ p’.’—:’\
{ \ .
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Figura 2.19- Variatia sarcinii, culisarii si deplasarii in functie de timp pentru galeria directionala culcus strat
3, bloc Il orizont + 100: a) constructia cadrelor de sustinere — simple, duble; b) galerie sustinuta cu cadre
metalice simple SG-29; c) galerie sustinuta cu cadre metalice duble SG-29 (I.M. Petrila — Valea Jiului).

Prin efectuarea calculelor presiunii conform relatiei (2.49) au rezultat valorile
corespunzatoare timpului de urmarire, in tabelul 2.22 fiind prezentate rezultatele obtinute pentru
situatia galeriei directionale situata la orizontul -150 [A3; A5].

Rezolvarea ecuatiilor (2.50), (2.51) si (2.52) in functie de valorile coeficientului de stabilitate
n, a condus la obtinerea valorile coeficientilor a si b, redate in tabelul 2.23.
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Tabelul 2.22- Valorile presiunii in functie de timp, in cazul galeriei directionale situata la orizontul -150:

Tipul de
roca | Argild nisipoasa Argild compacta Argila grezoasa Gresie argiloasa Gresie silicioasa
Timp [zile]

0 0 0 0 0 0
18 106,27 65,59 31,53 16,68 11,3
38 118,23 73,53 35,76 19,15 13,08
48 121,99 76,01 37,08 19,92 13,63
60 125,59 78,38 38,35 20,66 14,17
81 130,43 81,57 40,06 21,66 14,89
100 133,83 83,82 41,25 22,36 15,39
116 136,22 85,39 42,09 22,85 15,75
130 138,06 86,6 42,74 23,23 16,02
144 139,71 87,69 43,32 23,57 16,27
160 141,41 88,81 43,92 23,92 16,52
176 142,94 88,83 44,46 24,24 16,75

Tabelul 2.23- Valorile coeficientilor A si B in functie de criteriul n:
Coeficientul de stabilitate ,n” a Valorile coeficientilor b
0,138 0,072 0,682
0,2098 0,1153 1,038
0,390 0,204 1,929
0,664 0,348 3,285
0,920 0,482 4,551

in cazurile considerate, relatia (2.49) de evaluare a marimii sarcinii asupra sustinerilor
metalice pentru galeriile directionale amplasate in culcusul stratului 3, E.M. Petrila, orizonturile -50;

-100; -150, va fi de forma (figura 2.20) [A3; A5]:
orizontul -50:

n t+0,000824n? +4,948n —0,000839

0,000824n? + 4,948n —0,000839

(2.53) D=
0,664 n? - 0,1785n-0,0839

orizontul -100:

b= 0,00768n? +4,952n—0,0017

-0,00768n2 +4,952n - 0,0017

(2.54) p=
0,00426n2 +0,517n + 0,000443

orizontul -150:

i 0,00644n2 +4,942n + 0,00304

—0,00644n? +4942n +0,00304

(2.55) -
P 00016102 + 0,521n - 0,000806

a)
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argla compacta
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Figura 2.20- Graficele de variatie ale presiunii in timp: a) orizont -50; b) orizont —100; ¢) orizont —150, in
galeriile directionale amplasate n culcusul stratului 3, E.M. Petrila — Valea Jiului.

Analog, prin prelucrarea rezultatelor obtinute din masuratorile deplasarilor sustinerii in
functie de valorile coeficientului de stabilitate n, s-a ajuns la o relatie similara [A2; A5], de forma:

2 -1
(2.56) u, —28571 t+0,174n2 0,436n1 +0,28 0394
0,174n"° -0,436n"" +0,28
pe baza careia s-au putut construi graficele de dependenta dintre deplasarile conturului de roca a
lucrarii, durata observatiilor si coeficientul de stabilitate n (figura 2.21; figura 2.22).

U
U
m
a) [m] b) ml
1,2 1
0,84
1,04
0,8 06
0,64
0,4
044 =
0,2 i
0 . — - 0 r T T
01 03 05 07 09 n 02 04 06 08 n

Figura 2.21- Graficul de variatie a deplasarii ,u” a rocilor de pe conturul lucrarii miniere in functie de criteriul
de stabilitate ,n”.

Figura 2.22- Dependenta dintre deplasarile conturului de roca a lucrarii miniere ,u”, durata de realizare a
observatiilor ,t” si criteriul de stabilitate ,n”.

Exprimand rezultatele experimentale sub forma unor dependente p = p(n) si u = u(n), se
poate observa legatura corelationala intre cei doi parametrii considerati (figura 2.23) [A2; A3; A5]:
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p=-0,091+0112n""-0,068n?2

(2.57)
u=-0,0016-0,0195n"+0,043n"2

b) A
P [MPa]

06 -
0,4

0,2

0 > 0 j T »
02 04 06 08 p 02 04 06 08 P
Figura 2.23- Graficele de dependenta pentru susiinerile din prefabricate de beton armat, metal, din beton
monolit obtinute prin masuratori in situ: a) dintre deplasarile conturului de roca ,u” a lucrarii si criteriul de
stabilitate ,n”; b) dintre presiunea ,p” si criteriul de stabilitate ,n”: curba 1 este construita pe baza
masuratorilor; curba 2 trasata pe baza datelor pentru sustinerea metalica arcuita.

Din cele prezentate, rezulta ca indicele n, de altfel in general criteriul de stabilitate, poate fi
considerat ca si parametru complex, prin intermediul caruia se pot exprima majoritatea legitatilor
principale ale manifestarii regimului de presiune miniera si determina valoric sarcinile asupra
sustinerii si deplasarile acesteia. Analizadnd Tn continuare implicatiile unui asemenea criteriu de
stabilitate, se constata ca pentru valori ale lui n < 0,2 si n > 1, practic deplasarile nu depind de
valoarea marimii sectiunii transversale a lucrarii miniere si nici de unghiul de inclinare a stratificatiei
rocilor. Pentru intervalul 0,2 < n < 1, cresterea deplasarilor este proportionala cu cresterea sectiunii
transversale a lucrarii miniere. Odata cu cresterea unghiului de inclinare a stratificatiei rocilor, o =
0% - 909 se micsoreaza in mod proportional cresterea deplasarilor rocilor si a sustinerii cu
aproximativ 30 % a galeriilor transversale si numai cu (10 - 15) % a galeriilor directionale. n baza
aceleiasi analize, se poate realiza o diversificare in cateva grupe principale a caracterului de
manifestare a regimului de presiune in conditiile din Valea Jiului, cu referire directa la E.M. Petrila
si anume:

= pentru n > 0,7, sarcina asupra sustinerii pentru perioada de (30 - 60) de zile creste panala o
valoare medie de 30 kPa, urmand o micsorare a acesteia cu circa (20 - 25) %, dupa care se
semnaleaza o noua crestere insa lenta (de 1,2 kPa/an), tinzand spre o valoare constanta t >
(2,5 - 3) ani. Prin urmare, in aceste conditii, valoarea sarcinii asupra sustinerii, pentru t > (10
— 15) ani, va fi de (40 - 50) kPa si practic nu depinde de maleabilitatea sistemului de
sustinere. Acest mod de manifestare a presiunii corespunde formarii in tavanul lucrarilor a
unei bolti de echilibru natural, asa cum o confirma de fapt atat masuratorile deplasarilor, cat
si observatiile directe asupra formarii acestor bolti in perioada saparii si sustinerii lucrarilor
miniere;

= pentru 0,2 < n < 0,7 sarcina asupra susf{inerii creste mai intensiv, cu toate ca si in acest caz,
atat curba presiunii, cat si a deplasarilor se aplatizeaza treptat. Valoarea sarcinii asupra
sustinerii depinde esential de maleabilitatea sistemului de sustinere. in asemenea conditii, in
jurul lucrarilor miniere se formeaza zona deformatiilor neelastice (roca are un comportament
pseudoplastic la deformare) a carui dimensiuni se poate modifica in limite destul de largi;

= pentru n < 0,2, rocile din jurul lucrarilor miniere se vor manifesta ca un masiv vascoplastic.
Sarcinile asupra sustinerii cresc foarte repede, iar deplasarile rocilor, pentru o reactiune
insuficient de ridicata, au caracterul unor curgeri vascoase. Sarcina asupra sustinerilor de
maleabilitate limitata, dupa un timp de (6 - 10) luni de exploatare nu depinde practic de
caracteristicile sustinerii, sarcina atingand valoarea de (0,8 - 2,2) MPa, pentru adancimea de
800 m.

In baza celor precizate, s-a putut realiza o clasificare a conditiilor de lucru a sustinerii,
clasificare ce sistematizeaza aceste conditii in functie de caracterul manifestarii presiunii, de
caracteristicile sistemului sustinere — umplutura — masiv de roca, relevandu-se legaturile obiective
dintre manifestarea presiunii si conditile de lucru ale acesteia, prin intermediul criteriilor de
stabilitate a masivului si parametrii sustinerii (tabelul 2.24).
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Tabelul 2.24- Clasificarea conditiilor de lucru a sustinerii:

S Deplasarile U ale
%‘" S Caracteristica Coeficient conturului sustinerii si Regimul de lucru si
S 9 | Formele de manifestare ale presiunii masivului care de stabilitate maleabilitatea 9 3
8= P N P : o x presiunea normativa
o miniere inconjoara a conturului, constructiva a S
o8 L . ; : asupra sustinerii, Py
@ lucrarea miniera n sistemului sustinere —
O umplutura (Us)
. . . . Presiunea lipseste
I Conturul lucrarilor miniere este stabil Elastic dens >1 Us>U Py = (0—0,2) MPa
Conturul initjial al lucrarii miniere se Elastic dens, in
I sfarama, trecand intr-o noua stare domeniul 07<n<1 Us>U Sarcina data
stabild, Tn jurul lucrarii formandu-se o | sfaramat mediu T U<0.07m Py = (0,02 - 0,01) MPa
bolta de echilibru friabil
_Conturul initial al _IL_Jcrarl! se dlstlnge_,v Elastlc_dens, n Conlucrare comuni roc
iar refacerea echilibrului este posibila | domeniul Us<U .
i . - T < A . 0,2<n<0,7 — sustinere
numai cu participarea reactiunii sfaramat mediu 0,07<U<12m i
A o . . Py=(0,1-1,2) MPa
sustinerii friabil semiplastic
Conturul initjial al lucrarii de ) )
S o o Mediu elastic .
deformeaza, in jurul lucrarii se A Conlucrare comuna roca
- . S dens, n zona Us<U )
[\ formeaza un domeniu stabil in timp o < 0,2<n<0,7 — sustinere
. : - sfaramata elasto 0,07<U<12m i
al deformatiilor neelastice, fara A Py=(0,1-1,2) MPa
. N - plastic dens
distrugerea coeziunii
Refacerea echilibrului masivului . s
dupa saparea lucrarii este posibila . Us<U Conluprare comuna roca
\Y ) - - Mediu friabil 0,2<n<05 s —sustinere
numai cu participarea reactjunii 0,07<U<12m _
AR Py=(0,1-1,2) MPa
sustinerii
Refacerea echilibrului masivului Conlucrare comuni roc
dupa saparea Igcraru este POS!.b'Ia Mediu elasto - —sustinere, la timpul t =
numai cu participarea reactjunii A . Us<U N
Vi L o : . vasco - plastic n<0,2 100 x 24 ore se trece in
sustinerii. Deformatiile masivului de Uu>12m . e
A o dens regim de sarcina data
roci din jurul lucrarii au caracterul _
. o Pn=1,2 MPa
unei curgeri vascoase

Pe baza cercetarilor complexe de laborator si in situ, combinate cu studiile analitice, pot fi
obtinute informatii obiective referitoare la legile prin intermediul carora se poate caracteriza masivul
de roca din punct de vedere geomecanic, legitati care stau la baza descrierii cantitative si calitative
a modului de comportare la deformare a acestuia, care contribuie la infelegerea modului de
manifestare a regimului de presiune si permit elaborarea unor noi metode si stabilirea mijloacelor
corespunzatoare in vederea asigurarii stabilitatii lucrarilor miniere. Notiunea de stabilitate este
cumulativa, avand ca obiectiv cunoasterea cat mai reala, in primul rand a caracteristicilor
geomecanice ale rocilor, a starii naturale de tensiune, a starii secundare de tensiune — deformare,
respectiv presiunea masivului de roca, iar pe de alta parte a proceselor geotectonice, prezenta
apei subterane si insasi activitatea de productie referitoare la constructia excavatiilor subterane.
Datorita acestei complexitati de abordare a stabilitatii, pana in prezent nu s-a elaborat o teorie
generala a acesteia. Ca urmare, cercetarea, respectiv evaluarea stabilitatii lucrarilor miniere s-a
incercat sa se realizeze, in decursul timpului, dupa mai multe directii: analitica, experimentala de
laborator, observatii si masuratori in situ, dezvoltarea acestor direciii de cercetare realizdndu-se in
paralel. n prezent, se constatd o dezvoltare intensa a cercetarilor analitice referitoare la evaluarea
stabilitatji lucrarilor miniere. Cu toate acestea, cercetarile analitice permit insa, deocamdata, numai
evaluari aproximative - orientative si ca urmare, ele reclama, aproape in toate cazurile, verificari pe
cale experimentala de laborator (modelare) si observatii - masuratori in situ. Cercetarile de
laborator si in situ, singure, permit insa sa se obtina numai efectul cumulat al tuturor factorilor
determinanti, fara sa se poata separa efectele fiecaruia. Stabilitatea constructiilor subterane este
determinata, in principal, de proprietdtile geomecanice ale rocilor inconjuratoare si de
caracteristicile sistemului de sustinere.

In concluzie, in contextul notiunii de stabilitate sunt incluse trei mari grupe de probleme: (1)
probleme referitoare la determinarea comportamentului la deformare si rupere a rocilor in care
sunt sau urmeaza sa fie cantonate lucrarile miniere, ca urmare a aciiunilor complexe ce se
manifesta n jurul lor; (2) probleme care implica fenomenul de interactiune a elementelor masivului
de roca intre ele, dar si cu elementele constructiilor miniere, in functie de conditiile geomecanice si
caracteristicile sustinerii; (3) probleme legate de influenta exploatarii asupra lucrarii miniere, in
special fenomenul de subminare, respectiv de supraminare.
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2.14. Modele mecanice de interactiune masiv de roca — sustinere propuse pentru conditiile
geomecanice de la E.M. Petrila

2.14.1. Alegerea modelului de interactiune masiv de roca — sustinere

Din analiza rezultatelor obfinute cu referire la caracterizarea geomecanica a masivului de
roca aferent culcusului stratului 3 de la E.M. Petrila, a analizei stabilitatii lucrarilor miniere
(directionalele din culcusul stratului 3, orizont +50, 0, -50, -100, -150), a starii naturale de tensiune
a masivului, a starii secundare de tensiune si pe baza criteriilor de stabilitate, a rezultat ca din
intreaga clasa de modele mecanice de interactiune propuse de literatura de specialitate, isi
gaseste aplicabilitate modelul complex de interactiune de tip elasto — vasco - plastic.
Aplicabilitatea unui asemenea model implica urmatoarele aspecte:

» prezentarea posibilitatilor de evaluare a starii secundare de tensiune in contextul
comportamentului elasto - vasco - plastic, cu stabilirea parametrilor geometrici ai zonelor
deformatiilor neelastice;

= utilizarea acestui model in vederea elucidarii mecanismului de interactiune masiv de roca
elasto - vasco - plastic si sistemele de sustinere considerate pentru conditiile directionalelor
din culcusul stratului 3.

2.14.2. Prezentarea modelului de interactiune de tip elasto — vasco — plastic pentru calculul starii de
tensiune — deformare — deplasare

Vom considera o lucrare miniera de tipul unei galerii directionale, amplasata in culcusul
stratului 3, E.M. Petrila, in roci de tipul celor prezentate in paragrafele anterioare si care, din punct
de vedere geometric, se caracterizeaza prin parametrii precizati in tabelul 2.25. In urma executarii
lucrarii miniere, roca din jurul ei este afectatd de un proces de deformare, fenomen care se
manifesta incepand de la conturul lucrarii inspre interiorul masivului, in mod diferentiat ca
intensitate. Ca urmare a acestui fapt, se va crea un domeniu care se poate diversifica, in functie de
structura rocii si modificarea caracteristicilor geomecanice, in patru zone (figura 2.24), astfel [A3;
ATl

Tabelul 2.25- Caracteristici geometrice ale galeriei directionale considerate:

Tipul lucrarii Raza in sapare, a, [mm] Raza in lumina, a1, [mm] Tnaltimea, h, [mm]
GDM-11 2100 2000 3420
Or, G
Crc
R g
“' / i —— r's =
g 2 { MR o= T
4/ 5 /2 1
0 ryy T 1 r

Figura 2.24- Dezvoltarea celor 4 zone de la conturul lucrarii inspre interiorul masivului [A2; A7].

zona de sfaramare a rocii (4), in care roca ajunge pana la starea clastica (oc = 0); zona de fisurare
excesiva (3), In care roca prezinta o rezistenta reziduala (o = oo); zona deformatiilor neelastice
(2), In care roca prezinta o rezistenta o, <o, <o, $i zona masivului de roca neatacat (1), a carei

rezistentd de rupere la compresiune este or.. Pentru evaluarea starii de tensiune - deformare —
deplasare, pentru situatia luata in studiu s-au folosit urmatoarele relatii:

Zona (1):
Starea de tensiune:
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(j-1)o,+0, 13
5, =0, _#.r_z
(j-No,+c r2
(2.58) Gy =0, +#:—Zz
Tre :O
Starea de deformare:
3 (j-1o,+0 r122
259 — e =2 N7 /P27 P 12
(2.59) ACEREL Y= i1 r2
Starea de deplasare:
3 (j_1)cz+0r r122
2.60 U=_—> 2 ‘7z " Prc 12
(2.60) 2E j+1 r2

Zona (2):
Starea de tensiune:

_Li+ 1 1+4Bo)+3 8]0 +34 j-1)o, (LJH” .
(=10 1+Bo)

(=10, +0k (rmjwo ["12 jwo ( r JM ( r jH
(2.61) +3 & — : A2 —| 12 N - +o, | —
(J+I1+Bo X +Bo) LT l23 l23 *\ a3

. ( j_1)5z + Oy M2 o
Gy =J0,+0, -3 —F|| — -1
(J+11+Bo) |\ T

;
l23

Starea de deformare:

P 1+B
2E i+ 1+Bo | r?
Starea de deplasare:
i— 1+B
(2.63) u-3 =00 %0 Jy, 2 [H_zj Sl
2E j+1 1+Bo |\r?
Zona (3):

Starea de tensiune:

i1
(& r (&
2.64 2o L
(269 " J&—1+G”]Luj j-1

Trg = 0
Starea de deformare:

(1-BoX 0 -00), 3 (i-No,+0, [n_zj”ﬁ"(rz_sf

ge -.—-
2M 2E -1 r r
(2.65) ) 2

. B
€ :_(1_BOXGFC_GO)_ 3 _(J_1)Gz+cr°. M2 +O. r2_32
r 2M 2E j—1 23 r

Starea de deplasare:

. 1+Bo
(266) U:(1_BOXGrc_co).r+i.(1_1)cz+0rc. r'1_2 i
' 2M 2E j—1 Mo
Zona (4)
Starea de tensiune:
—p. .rit

(2.67) Or =P

Go=j-p;-r
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Starea de deformare:
( 1 BOX Orc c50) |: ( 1 BOX Gre c50) (r34j2
—_ + gnp —_— . —

€g
2M 2M r
(2.68) )
c :(1_B0X5rc_50)_ e _(1_B0X6rc_60) (T34
' 2M i 2M r
Starea de deplasare:
(2.69) u_(1=BoX o _60)_“{8“‘) (1-BoX o1 — 5 )}@
2M 2M r

unde: Po — coeficientul deformarii transversale; ris, 123, rza — proiectiile razei deformatiilor neelastice
pe axa absciselor si a caror valori rezulta din expresiile:

1
m_zz{ﬂ( S —To X i+ 1) 1+Bo)}1+ﬁo
(2.70) P 3 j-1o,+3&0

n_zz{ 2 M j+ 1) Bo ~ 1 0 — 0 X i+ 1) T""
3&( j_1)cz +3&Grc "'( Grc _GOX J+1X 1+BO)

Luand in considerare influenta stratificatiei (stratificatie de inclinare mare, o = 65° — 69°), a
anizotropiei masivului, cat si a prezentei stratului 3 si in baza observatiilor asupra modului de
deformare a galeriilor din culcusul stratului 3 de la orizonturile superioare +50, 0, -50, -100, s-a
trecut la stabilirea razei deformatjilor neelastice in acest context.

Astfel, pentru acest scop s-a folosit relatia determinata pe baza observatiilor, relatie care,
conform cu [A2; A3], are forma:

Ig 0,166 +1g 19 — g £¢ + £y )

l23

2.71 Ilgb =
(2.71) g 29
n care:

H c
(2-72) € = YE v Ecre = %

in functiie de modelul considerat, s-a trecut la calculul starii secundare de tensiune -
deformare - deplasare pentru situatia galeriei directionale amplasata in culcusul stratului 3, orizont
-150, E.M. Petrila. Redam in acest sens, spre exemplificare, calculul razelor celor 4 zone, cat si
valorile corespunzatoare starii secundare de tensiune - deformare - deplasare, pentru argila
grezoasa (figura 2.25) [A2; A3; AT].

Pentru argila grezoasa:

f =399 m Zona 1-2
H2 _ 141 r=ri
b 6, =547-10° N/m?
Z—j=2,33 oy = 427,47-10° N/m?
g =12 m Tro =0

Zona 3-2 Zona 4
r="ray ¢=20° r=a=21 m
o, =1297-10° N/m? 6, =p; =1075-10° N/m?
6y =1539-10° N/m? 6g =218-10° N/m?
r=ro r=rs
6, =126,43-10° N/m? 6, =1297-10° N/m?
6g =13227-10° N/m? oy =2633-10° N/m?

Componentele deformatjilor si valoarea deplasarilor:
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Zona 1
r=ry
gq = —¢, = 0,00687
U=¢gq:r, =0027 m

r=oo = gg=-¢ =0
Uu=0
Zona 3
r=ras
gq = 0,044
g, =-0371

U=¢g4:ry3 =0123 m
r="ra

gg = 0975

g, =-1303

U=¢ggr3y =117 m

Zona 2
r=ry ¢ =20°
gg =—¢, =0,00716
U=¢g4:1, =0028 m
r=rys = gy =—¢, =00511
U=gy Ty =0143 m

Zona 4
r="Taq
g =—¢, =09
U=¢gq-r3y =108 m
r=a=21 m
eq = 0,1836
g, =-0511
U=¢g4-r3y =02203 m

[} o
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Gresie cuarto - micacee
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""\ - 1:~-
GDM-11
Gresie cuarto - micacee

[cm] T [m]

GDM-11
Marna fosilifera

Figura 2.25- Starea de tensiune - deformare - deplasare pentru diferite tipuri de roci traversate de galeria
directionala si materializarea razei zonei deformatjilor neelastice [A3; A7]

Pentru celelalte tipuri de roci, valorile starii secundare de tensiune si componentele
deformaitiilor se calculeaza similar. Etapa urmatoare a constat in stabilirea razei zonei de relaxare
pentru cele cinci tipuri de roci preponderente traversate de lucrarile miniere orizontale din culcusul
stratului 3, orizontul -150 de la E.M. Petrila, rezultatele fiind prezentate in tabelul 2.26.

Tabelul 2.26- Raza zonei de relaxare pentru tipurile de roci traversate de lucrarile miniere orizontale din culcusul
stratului 3, orizont -150:

Denumirea rocii Proba Raza zonei de relaxare, [m] Depla[snil]rea U,

Argila grezoasa ciment argilitic L 3,99 2,81 1.2 0176

1 5,64 3,08 1,3 0,237
Gresie cuarto — micacee ciment argilos 2 5,74 2.9 L> 10,116

2 6,7 3,82 1,69 0,261
Gresie argiloasa 3 4,73 2,506 0,432 0,208
Marn4 fosilifera 4 1,59 - - 0,111

4 2,502 - - -0,0083
Gresie cuarto — micacee ciment argilos > 4.4 2,24 0.825 0,195

5 4,29 2,15 0,57 0,19

Pentru raza calculata, deplasarea rocii pe conturul lucrarii, Uo, este:
B-a™ .b™? _B.a?
Uy =at \/aZ -2 :

m; +2
unde: m1, B sunt coeficienti avand valorile m1 =-3 si B =0,17.

(2.73)

[cm]
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Variatia deplasarii totale a rocilor se determina utilizand relatia:
(2.74) U=U, gj [cm]

Pe baza datelor obtinute s-a trasat variatia deplasarilor in raport cu distanta fata de conturul
lucrarii (figura 2.25) rezultate care au relevat urmatoarele: o zona de forma aproximativ eliptica,
avand extinderea perpendicular pe stratificatia rocilor, iar marimea acestei zone concorda cu
observatiile realizate in subteran pentru orizonturile superioare. Alura acestor zone indica si
directia de manifestare excesiva a presiunii. Cercetarile au aratat ca deplasarile rocilor de pe
contur sunt neuniforme. Formarea zonei plastice, este asimilatd cu o unda plana, unda care odata
inifiata trece prin diferite puncte de pe conturul lucrarii miniere si la momente diferite. Rezultatul
acestei unde plastice este modificarea proprietatilor rocilor si creeaza tendinte de deplasare a
rocilor inspre interiorul lucrarii miniere. Dezvoltarea in timp a zonei plastice poate fi considerata
teoretic ca un gol intre contur si sustinerea galeriei si a carei marime prezinta interes in ceea ce
priveste rationamentul proiectarii noilor sustineri. Din punct de vedere practic, acest gol poate fi
considerat ca un pat compresibil de preluare si dirijare treptata a actiunii rocilor si de asemenea, ca
o prelungire a ancorelor cu fixare prin intermediul rasinilor sintetice. Raza zonei deformatiilor
plastice depinde de marimea lucrarii, de plasticitatea si caracteristicile reologice ale rocilor, de tipul
sustinerii si de adancimea de amplasare a lucrarii in raport cu suprafata. Conturul acestei zone a
fost denumit linie de imediata siguranta.

2.15. Sarcina asupra sustinerii in conditiile deformarii comune a sustinerii de rezistenta
constanta si masivul de roca avind comportament elasto - vasco - plastic

In contextul unui asemenea mecanism de interactiune, sarcina asupra sustinerii de
rezistenta se determina din conditia deformarii comune a sustinerii si masivul de roca, sub forma:
(2.75) uf p)=ug +¢p)
unde componentele deplasarilor radiale se preiau sub forma adimensionald, ecuatia putand fi
ilustrata grafic, asa cum este prezentata in figura 2.26.

Car de reseane

o P\ CArRERAlE Rl

Fig.2.26- Deformare comuna masiv de roca — sistem de sustinere.

Pe baza relatiei (2.75) s-au analizat cele doua grupe de roci, si anume:
= rocile de primul tip reologic, gresiile, argilele compacte care la deformarea lor in timp dezvolta
deformatji atenuate de fluaj, iar la atingerea nivelului limita al tensiunilor se sfarama friabil,
sfar@marea avand un caracter de deplasare datorita dilatantei, fiind insotita de formarea zonei
echilibrului limita;
= rocile de tipul al doilea reologic, rocile argiloase, marnoase, care la deformarea in timp
manifesta deformatii neatenuate la fluaj, iar la atingerea nivelului limita de tensiune trec in
starea de curgere plastica, adica isi pierd capacitatea portanta, fara pierderea coeziunii
masivului.
in contextul reologic considerat, deformatiile de fluaj incep s se dezvolte cand se
depaseste valoarea rezistenfei limita de lunga durata, oug, evaluand practic neuniformitatea
tehnologica a masivului de roca, prin relatia:
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(2.76) Gy -0, 20y (1-b-r¥)
Ca urmare, asa cum am si precizat, in masivul de roca pot exista trei zone la un moment
de timp t: zona echilibrului limita, unde ruperea rocilor se determina prin caracteristica oc; zona
deformatiilor elasto — vasco — plastice, unde procesele reologice sunt stabilite prin cig Si zona
deformarii liniare, unde procesele reologice si de sfaramare nu se manifesta.

Astfel, deplasarea u.(p) este:

2
Oug @

(2.77) u{ p)=0,0001-
.
p
unde: onig — rezistenta limita de lunga durata a rocilor; p — presiunea; a — raza lucrarii miniere; rp, —
raza zonei deformatiilor neelastice.
Deplasarea ug care este deplasarea suferita de roca pana la montarea sustinerii, se poate
determina cu relatia:
vaH 1
2.78 Ug =189 22— .f| —
@79 o =160 280 1)
care pentru cazul saparii prin perforare - puscare, este:
1

2a
2}
2a
Deplasarea u(p) este:
(2.79) @p)=u;+ufp)
n care: u; — deplasarea pusa pe seama culisarii elementelor; uz(p) — deplasarea determinata de
rigiditatea constructiei sustinerii si care depinde neliniar sau liniar de marimea sarcinii.
In baza acestor date si informatii care au fost obtinute s-a stabilit mecanismul de
interactiune in cazul galeriei directionale din culcusul stratului 3 E.M. Petrila, orizont -150 [A3]

(figura 2.27). In tabelul 2.27 sunt prezentate orientativ valorile presiunii miniere obtinute pe baza
calculelor efectuate utilizdnd ipotezele clasice si ipotezele interactiunii, pentru tipurile de roci

0,25 0,5 1,0 2,0 4,0 6,0

0,148 0,306 0,541 0,76 0,86 0,806

interceptate de lucrare.

Tabelul 2.27- Valorile presiunii miniere in ipotezele clasice si ale interactiunii:

Tipul de roca
Ipoteza de calcul Argila Gresie cuarto - Gresie Marn&
grezoasa micacee argiloasa fosilifera
Protodiakonov 1,63 2,062 4,22 11,3
Ipoteze - —
clasice | Timbarevici 2,5 2,48 2,53 2,24
Orlov 21,2 26,4 53,7 148,6
Model elastic 2,04 1,86 3,106 5,93
pit = 0,369 pit = 0,933 pit = 0,2453 pit = 2,46
Labasse piv = 0,0565 piv = 0,394 piv = 0,138 piv = 2,47
= p=0,213 p = 0,664 p =0,0513 pi=2,47
= Model elasto - )
§ plastic Ruppeneit 7,05 16,5 31,3 29,6
2 pit=3,9 pit = 4,99 pit= 19,003 pit=2,2
g Zaslavski piv = 6,873 piv = 8,78 piv = 33,4 piv = 38,8
© pi=0,434 pi=0,41 pi=0,939 pi=5,079
g Dupa relatia experimentala
° 1, t+ -
g |p=tinttb 0,13 0,2 03
a a
Dupa modelul | -
elasto -vascos |, 1,073 1,41 0,795 0,75
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u v

Figura 2.27- Interactiunea masiv de roca — sustinere galerie directionald oriz.-150, Petrila.

Voi face acum un scurt recapitulativ al informatjilor, metodologiilor propuse si verificate

referitoare la studiul regimului de deformare a rocilor in jurul lucrarilor miniere orizontale (galerii
directionale) prin contextul interactiunii masiv de roca — sistem de sustinere si alegerea unor tipuri
de sustineri adecvate unor conditii geominiere date [A2; A3; A4; A5; A7; A8]:

>

Datele geologice obtinute prin documentatia aferenta perimetrului minier Petrila au relevat
faptul ca galeriile directionale din culcusul stratului 3 sunt amplasate in roci de tipul
argilelor, marnelor, gresiilor si a combinatiilor acestora si care in contact cu apa si sub
influenfa procesului tehnologic suporta o actiune de alterare fizica, chimica si mecanica,
avand consecinte directe asupra rezistentei lor si implicit, a modului de manifestare a
regimului de presiune, dar si a conditiilor de lucru a sustinerii.

Pentru elucidarea interdependentei dintre caracteristicile geomecanice ale rocilor si
stabilitatea galeriilor din culcusul stratului 3, au fost analizate in laborator o serie de roci:
argile, argile grezoase, gresii argiloase, marne, gresii silicioase etc. Rezultatul incercarilor
din laborator a evidentiat faptul ca rocile din imediata apropiere a stratului 3 sunt roci cu
caracteristici de rezistenta redusa. In culcusul acestui strat au fost semnalate si prezenta
rocilor cu rezistenta medie spre mare, cum ar fi gresiile, gresiile marnoase si chiar gresiile
argiloase, care ar favoriza amplasarea lucrarilor miniere din punct de vedere al stabilitatii.
Din punct de vedere reologic, rocile din culcusul stratului 3 se diversifica in cele doua clase
reologice: rocile din grupa argilelor, ca si roci din grupa a ll-a reologica, fiind caracterizate
de o deformare nelimitata in timp — modelul Burgers; rocile din grupa gresiilor ca si roci din
grupa l-a reologica, avand o deformare limitatd in timp — modelul Poynting — Thomson,
acestea din urma favorizdnd asigurarea stabilitatii lucrarilor miniere din punct de vedere
reologic.

In baza acelorasi determinari, a fost identificatd si anizotropia, coeficientul de slabire
structurala, parametrii functie de care s-a putut evalua starea naturala de tensiune,
considerand masivul de roca un masiv stratificat anizotrop.

Observatiile si masuratorile realizate la orizonturile +50, -50, -100 si -150 au evidentiat o
deformare foarte intensa a acestor lucrari. O asemenea intensitate de deformare a relevat
actiunea mai multor factori, dintre care precizam: tipul rocilor, distanta fata de strat,
deficiente tehnologice care apar la saparea si sustinerea acestor lucrari etc. Astfel, n
general, galeriile de la orizonturile +50, -50 si -100 au fost amplasate in roci de rezistenta
redusa si la o distantd medie de circa 35 m fata de stratul 3. La o asemenea distanta,
desigur ca galeriile au preluat in totalitate si influenta exploatarii stratului 3, care s-a
manifestat prin dezvoltarea presiunilor de reazem, efect de supraminare si subminare,
formarea unor stari complexe de tensiune, toate avand ca rezultat final distrugerea
prematura a sustinerilor si inchiderea profilului util cu valori cuprinse intre 45 % - 65 %.
Deformatiile cele mai mari s-au inregistrat in roci de tipul argilelor.
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>

>

>

>

(2.80) u=0014-

Procesul de subminare si supraminare a lucrarilor de deschidere este dependent de
distanta la care se gasesc amplasate aceste lucrari fata de planul de culcus al stratului. Din
calculele efectuate, a rezultat ca pentru stratul 3 de la E.M. Petrila, cu grosimea de 25 — 50
m si inclinarea peste 60°, distanta de amplasare a galeriilor trebuie sa fie peste 55 m si
poate ajunge chiar pana la 80 m.
In urma analizei starii naturale de tensiune, a starii secundare de tensiune, a valorilor
coeficientilor de concentrare a tensiunilor, cat si a evaluarii pe baza unor criterii a stabilitatii
lucrarilor miniere in functie de tipul de roca, de adancime si de locul de amplasare, se pot
face urmatoarele precizari:
Masivul de roca aferent campului minier Petrila trebuie analizat ca un masiv de roca
anizotrop, supus unei stari de tensiune hidrostatice. Ca urmare a acestui fapt, lucrarile
miniere executate intr-un astfel de masiv genereaza concentrari de tensiune care
actioneaza direct asupra sustinerilor. Toate lucrarile miniere se situeaza in conditii grele si
foarte grele din punct de vedere geomecanic.
In urma studierii pe cale analitica a regimului de presiune prin intermediul atat a ipotezelor
clasice, cat si a modelelor de interactiune, se constata ca cele mai adecvate teorii pentru
evaluarea presiunii sunt modelele de interactiune masiv de roca — sistem de sustinere de
tip elasto — plastic (ipoteza lui Labasse, Ruppeneit, Zaslavski) si de tip elasto — vascos sau
reologic. Aceasta afirmatie o confirma rezultatele experimentale obtinute la analiza
regimului de manifestare al presiunii — deformarii n conditiile orizonturilor +50, -50, -100 si
respectiv -150.
Datele furnizate de cercetarile experimentale in urma prelucrarilor au condus la stabilirea
urmatoarelor legitati [A3; A5]:

pentru deplasari:

0,043 0,019
+

n n2
pentru evaluarea presiunii:
1, t+b

(2.81) p=—Ih—

>

a b

Aceleasi cercetari experimentale arata ca criteriul de stabilitate ,n”, pentru conditiile

prezentate de la E.M. Petrila, poate fi considerat ca si un parametru complex, prin care, cu

o precizie suficienta, pot fi exprimate toate legitatile principale de manifestare ale presiunii

miniere si ale regimului de deplasare al rocilor. In baza celor precizate, s-a putut realiza o

clasificare a conditiilor de lucru a sustinerii, cat si elaborarea si verificarea unui model de

interactiune de tip elasto — vasco — plastic, in vederea analizarii si evaluarii stabilitatii —

fiabilitatii galeriilor din culcusul stratului 3.

Ca urmare a acestor precizari, voi face urmatoarele recomandari si propuneri:
Pentru studierea stabilitatii lucrarilor miniere situate in conditii similare celor prezentate aici si
alegerea sustinerii acestora, sa se adopte un model de interactiune de tip elasto — vasco —
plastic.
Referitor la tipul de sustinere, se recomanda in continuare sustinerile de rezistenta constanta
de tip metalic, profil SG-23, respectiv SG-29, deoarece, in baza calculelor efectuate,
asemenea profile se verifica, fiind sustineri cu o capacitate portanta suficientd regimului de
presiune valoric mediu considerat. O asemenea recomandare devine insa reala numai in
contextul realizarii unei tehnologii de sapare si montare a sustinerii corecte, in sensul
precizarilor pe care le facem in continuare: realizarea prin sapare a unui contur uniform
(asemenea deziderat nu este si nu a fost respectat pe intreaga lungime a lucrarii); o urmarire
riguroasa a umplerii spatiilor din extradosul sustinerii; curbura cintrelor sa corespunda
profilului lucrarii; montarea strangatorilor atat ca numar, cat si ca loc, sa se faca in
conformitate cu monografia de armare; realizarea unui contact intim ntre cadru, bandaje si
roca; strangerea corecta a bridelor si reglarea culisarii elementelor in stransa corelatie cu
manifestarea regimului de presiune; trecerea la bandajarea cu panouri din plasa metalica
sudata, care permit si o consolidare ulterioara cu beton proiectat; in zonele cu presiuni
excesive, consideram oportuna experimentarea in continuare a sustinerilor metalice circulare
cu armaturi dublate, testarea carora in cadrul E.M. Petrila si-a dovedit eficienta.
Tindnd seama de intensitatea de deformare a directionalelor din culcusul stratului 3, dar si
cheltuielile de intretinere inregistrate, propunem modificarea variantei de deschidere cu o
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orientare oarecum diagonald si cu amplasarea la distante de peste 85 m a galeriilor
directionale, adica o schema de tip laba de gasca.

» De asemenea, propunem in continuare realizarea de observatii si masuratori pentru
cunoasterea si elucidarea in orice moment a mecanismului de deformare a acestor lucrari
miniere subterane.

Pe de alta parte, prelucrarea datelor geomecanice dintr-un numar de 39 de unitati miniere
din S.U.A. au aratat ca tensiunile verticale au o variatie de forma:

(2.82) o, =0019H+197 [MPa]
in care: H este adancimea la care se situeaza orizontul luat in studiu.

Referitor la tensiunile orizontale, studiile au aratat ca raportul dintre tensiunile orizontale
fata de cele verticale are o valoare de 0,88 la adancimea de 366 m si de 1,43 pentru o adancime
de 2240 m. Tn general, tensiunile orizontale depind de adancime si se afl& intr-un raport de 1,25 —
1,81 fata de tensiunile verticale. Adancimea de la care rocile trec in stare de deformare plastica se
considera adancimea critica [A2; A3]. Cresterea grosimii sustinerii si a marcii betonului folosit nu
conduc la diminuarea adancimii critice sau la situatii care sa complice reducerea starii de tensiune
— deformare.Cercetarile efectuate in scopul cunoasterii mecanismului de deformare a rocilor de pe
conturul lucrarilor miniere executate prin perforare — puscare in bazinul Kuzbass, au aratat ca
ponderea cea mai mare a deformarii conturului are loc Tnainte de inceperea interactiunii rocilor cu
sistemul de sustinere. Aici trebuie sa facem unele precizari rezultate din observatiile si studiile
efectuate pe o perioada indelungata de timp, in ceea ce priveste mecanismul interactiunii. Din
aceste studii, s-a constatat ca efectul deformarii conturului Thainte de a incepe procesul de
interactiune al masivului cu sustinerea, determina aparitia unei convergente a rocilor care se poate
extinde in interiorul masivului pana la valori echivalente cu de 2 — 3 ori deschiderea lucrarii
miniere, ceea ce favorizeaza cresterea presiunii pe elementele de sustinere si este functie de timp
si de distanta punctului studiat fatda de pozitia frontului de lucru. Aceasta inseamna ca de fapt
convergenta rocilor si afanarea acestora incepe la o distanta echivalenta de 2 — 3 ori deschiderea
lucrarii fata de frontul de lucru, ceea ce conduce la o intensitate mai mare a valorii presiunii pe
sustinere. Pentru distante de amplasare mai mici, egale cu deschiderea lucrarii miniere,
convergenta intervine fara sa se constate insa exfolierea rocilor si fisurarea sau fragmentarea
masivului, chiar si Tn rocile cu rezistente mai scazute. Utilizarea unor sustineri provizorii cu o
capacitate mare de pretensionare a masivului de roca si cu un contact mai avansat pe conturul
lucrarilor miniere, limiteaza deformarea libera a rocilor si asigura conditii prielnice de lucru pentru
sustinerile miniere definitive. Tn studiile referitoare la determinarea razei zonei deformatiilor neelastice
(ZDN) si evolutia in timp a presiunii in conditii geominiere dificile si adancimi de 500 — 1200 m, a
fost elaborat un program de calcul, tocmai in scopul cunoasterii parametrilor interactiunii sistemului
de sustinere - masiv de roca. Rezultatele obfinute au aratat ca frontul de fracturare al rocilor se
deplaseaza cu o viteza care se reduce treptat, iar raza deformatjilor neelastice, ca si sarcina pe
sustinerea de constructie rigida, tinde spre valori limita. Stabilizarea sarcinii asupra sustinerii si a
razei deformatjilor neelastice intervine cu atat mai repede, cu cat rezistenta rocilor inconjuratoare
este mai mare si adancimea la care se executa lucrarea miniera in raport cu suprafata este mai
mica. Prin urmare, se recomanda ca frontul de sapare a lucrarilor miniere sa fie decalat in timp pe
un interval de 10 — 15 zile, interval in care se constata o reducere intensa a sarcinilor, iar in rocile
cu rezistenta mai mare, decalajul mentionat poate sa se reduca la 5 zile. Sustinerile definitive de
constructie rigida asigura o eficienta mai ridicata, atunci cand in masivul din jurul lucrarilor miniere
se formeaza o zona a deformatiilor plastice, a carei raza dispune de valori ridicate si in care, roca
fsi mai pastreaza un oarecare grad de coeziune. Cercetarile experimentale organizate si conduse
in scopul cunoasterii procesului de formare si manifestare a presiunii in lucrarile miniere de
investitii executate la diferite adancimi in raport cu suprafata, in roci cu rezistente de 550 daN/cm?,
au aratat urmatoarele: presiunea miniera depinde in mare masura de caracteristicile mecanice ale
rocilor inconjuratoare, care, in mod neliniar, influenfeaza asupra convergentei si a deformarii
conturului; al doilea factor cu grad de importanta ridicat este adancimea de amplasare a lucrarilor
miniere, in sensul ca starea de tensiune depinde direct de acest parametru, adica, prin cresterea
adancimii, starea de tensiune a masivului creste corespunzator. Pentru imbunatatirea conditiilor de
stabilitate si Tn principal, a cresterii stabilitatii lucrarilor miniere, se apreciaza ca cercetarile
experimentale trebuie orientate in doua directii: cresterea artificiala a rezistentei mecanice a rocilor
prin injectie de ciment sau rasini asociata cu utilizarea unor sustineri din panouri prefabricate, a
caror portanta trebuie sa dispuna de valori ridicate.
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3

ANALIZA LEGILOR DE COMPORTAMENT A SARII GEME

3.1. Cadrul cercetarilor in literatura din domeniu

In primele etape, obiectivele cercetarilor au constat in studiul stabilitatii exploatarilor miniere
clasice de sare si saruri de potasiu, la care extragerea s-a realizat cu preponderenta prin metoda
cu camere si pilieri de siguranta. Recent insa (si aici discutam de o perioada de peste douazeci de
ani), specialistii in domeniu si cercetatorii acorda o deosebita atentie si interes in crearea unor
cavitati de stocare a produselor petroliere in special, dar si a altor tipuri de substante, goluri
subterane obfinute prin exploatarea sarii pe cale lichida. In urma numeroaselor cercetari au fost
efectuate si inca sunt in curs de realizare, diferite studii privind utilizarea sarii ca o roca ,gazda” a
unui eventual stocaj de deseuri radioactive.

Acest capitol se bazeaza pe de o parte pe un studiu bibliografic al literaturii nationale si
internationale privind toate aspectele reologiei sarii si pe de alta parte, pe rezultatele obtinute de
autor de-a lungul timpului. Cadrul de utilizare al acestor rezultate incluse in cuprinsul acestei lucrari
si In limitele caruia mi-am propus practic sa o dezvolt, este cel al cunoasterii modului de
comportare al sarii geme la nivel microscopic si macroscopic, in ideea ca golurile subterane create
vor avea o alta destinatie dupa exploatarea zacamintelor de sare. Referitor la formarea structurilor
de sare, exista astazi o serie de teorii, pe care le redau in tabelul 3.1.

Tabelul 3.1- Principalele teorii referitoare la mecanismul migrarii sarii:

Denumirea
teoriei

Autorii Caracterizarea succinta a teoriei

Explica ridicarea sarii pe linii de fracturi tectonice, datorita plasticitatii
ei la presiuni mari si greutati specifice mai mici decat cea a rocilor
acoperitoare care o apasa.

Impingerea ascensionald a sarii este rezultatul fortei existente in

Harbourt (1910,

Teoria izostatica 1913)

Teoria atectonica
autoplastica

Lachman R. (1911)

fnsasi masa ei si consta intr-o migcare ascensionald moleculara.
Sarea, datorita umiditatii ei, se dizolva in zonele de presiune maxima
si prin recristalizari, din cauza apei sarate, se depune in zonele de
presiuni minime, fenomen numit ,deplasare autoplastica”.

Teoria redistribuirii

Belusov (1911)

Considera ca sarea s-a depus initial in zone mai inalte, dupa care,
prin migcari verticale, datorita a trei forte: primare (diferentiale -
verticale, antigravitationale); secundare (tangentiale, centrifuge) si
tertiare (verticale) a inceput sa se bolteasca, sa fie turtita si expulzata
sub o presiune mare, in cuvetele vecine.

Teoria compresiei
verticale

Tagheev (1943)
Harbort, Arrhenius
Beischlog, Seidl

Sarea s-ar fi putut deplasa pe verticala sub actiunea miscarilor
oscilatorii de fundament si datorita influentei fortelor de cutare.

Teoria halokineza
halotectonica

Trusheim (1957,
1960)

Considera formarea domurilor de sare ca rezultat al diferentei optime
dintre densitatea depozitelor din acoperis si cea a sarii. Woidt (1980),
Jackson si Talbot (1989) prezinta, in contextul acestei teorii, sase
mecanisme ale halokinezei.

Teoria diapirismului

Posepny (1871)
Mrazec (1906)
Barton (1925)
Kusaghin (1962)
Harbort (1910)
Hettleton (1934)
Dumitrescu (1958)
Gussow, Tanher,
Williams (1968)
Ticleanu (1974)

Diapirismul este considerat ca un produs de o aciiune inegala a
fortelor tangentiale asupra unui complexitati de strate, adica stratele
din adancimi au fost mai tare cutate, pe cand cele superficiale, libere
si neacoperite sunt putin sau deloc atinse de cutare.

In sens larg, diapirismul este definit ca un proces geologic prin care pachetele de strate

situate inifial la nivele mai adanci in scoarta terestra au strapuns sau par a fi strapuns, strate de

roca situate la adancimi mai mici.
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3.2. Mecanismul migrarii sarii

Cunoasterea mai detaliata a structurilor halogene a fost posibila prin rezultatele oferite in
timp de lucrarile de foraj si seismice care au permis interpretari structurale. Cadrul conceptual
numeric a aparut si s-a dezvoltat odata cu disciplina de Reologie si cu aplicatiile ei la formatiunile
cu sare prin incercari geomecanice cu tehnica de varf, atat in laborator, cat si in situ. Volumul
acestor incercari a crescut lent in perioada anilor 1960 — 1970 si apoi s-a accelerat, datorita
obiectivelor asociate de forajul de mare adancime (cunoasterea si exploatarea structurilor adanci,
explozii nucleare) si de stocare subterana a petrolului, gazelor, aerului comprimat si a deseurilor
radioactive in cavitati realizate in sare. Criza petrolului din anii 1970, cu mai multe episoade
ulterioare, a transformat depozitarea subterana a hidrocarburilor naturale si industriale in obiective
strategice, mai ales in tarile avansate, cu o dependenta pronuntata de aceste hidrocarburi.

Intr-o prima privire, comportamentul sarii, elastic sau de curgere, depinde fundamental de
doi parametrii mecanici, atasati corpului geomecanic din sare, s$i anume:

» limita de elasticitate la forfecare (1);
» vascozitatea (n).

Limita de elasticitate la forfecare (MPa sau daN/cm?) este o caracteristica de prag a starii
de tensiune din masivul de sare, de la care Incepe curgerea masei de sare.

Vascozitatea (daN/cm-s) este o marime fizica ce exprima capacitatea mai mica sau mai
mare de curgere a sarii, aparuta dupa depasirea limitei de elasticitate la forfecare.

Comparativ cu alte tipuri de roci, acesti doi parametrii au valori reduse in cazul sarii, valori
care scad sensibil pe masura cresterii adancimii de zacamant si implicit a temperaturii. Spre
exemplu, Tn cazul cresterii adancimii zacamantului de la 300 m pana la o valoare a acesteia de
3000 m (caz frecvent intalnit in gaurile de sonde), valoarea vascozitatii scade de 10 ori, iar
valoarea limitei de elasticitate la forfecare scade de circa 4 ori.

De fapt, parametrii principali care caracterizeaza si de care depinde formarea structurilor
halogene, sunt: limita de elasticitate la forfecare (t); vascozitatea (n); presiunea diferentiala (Ap).

Pentru intelegerea formarii structurilor diapire si a celorlalte structuri halogene aratam ca la
o valoare a adancimii apropiata de 13 km, unde temperatura minima este de 300 °C, sarea, care la
suprafata este roca grea si bolovanoasa bine cunoscuta, se transforma fundamental si ajunge sa
se comporte ca un lichid cu densitatea de 1,56-10* N/m3. Tn aceast& noué stare, datoritd densitatii
si vascozitatii reduse, sarea devine evident instabila fata de rocile inconjuratoare, se misca, ridica
la inceput stratele pe care apoi le strapunge, continudndu-si ascensiunea pana la restabilirea
echilibrului dinamic. Asadar, masele de sare cu caracteristici de ,curgere” in conditiile
termodinamice de adancime, cu temperaturi ridicate, pe masura ce se ridica spre suprafata Tsi
pierd fluiditatea si devin total imobile la contactul cu rocile inconjuratoare, mai reci. In acest mod se
explica reducerea sau chiar incetarea curgerii la unele diapire ajunse la suprafata.

Masivele de sare insa nu ajung niciodata intr-o stare de repaus total, procesul de ridicare
continua mult timp, chiar si cu o viteza greu sesizabila. Un asemenea fenomen de curgere
vascoasa — plastica este datorat actiunii fortelor interne si externe care depasesc limita de
elasticitate prin forfecare (a fortelor de retea din masivul de sare), adica atunci cand se realizeaza
conditia:

= pentru diapire:

2lt
3.1 Ap > —
(3.1) P>—
= pentru celelalte forme de zacaminte de sare (strate, lame etc.):
(3.2) Ap > %

Prin urmare, curgerea sarii, adica deplasarea vasco — plastica a acesteia are loc numai
daca se realizeaza conditile minime de presiune diferentiala pentru o anumita grosime si
adancime a sarii. La o stare de tensiune mare sau la adancimi foarte mari, sarea se mobilizeaza la
o grosime oricat de mica. Un exemplu in acest sens il constituie anticlinalele diapire de vale din
zonele de rama ale bazinului Transilvaniei. in aceste anticlinale, sarea a fost ingramadita prin
expulzarea ei din zonele deluroase cu o stare de tensiune litostatica crescuta. Intensitatea
procesului diapir este proportionala cu raportul:
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(3.3) ﬂ

in care: Ap - diferenia de presiune (tensiune) dintre deal si valea descarcata de tensiunea
litostatica prin eroziune; g - grosimea stratului de sare; | - distanta pe orizontala dintre deal si vale.

De exemplu, in zona centrald a depresiunii Transilvaniei masa de sare din marile domuri nu
a reusit sa strabatad cuvertura de sedimente, datorita atenuarii la aceste adancimi a presiunii
diferentiale (a starii de tensiune diferentiale) date de relief.

Comportamentul mecanic cu doua fete — elastic sus si curgator in adancuri, isi are obarsia
intima Tn modificarea energiei ionice de retea a cristalului de sare. La solicitarile de la partea
superioara, interne si externe, care tind sa deformeze corpul de sare, acesta raspunde prin
rezistenta pe care i-o confera energia de retea, cu valori ridicate, legatura ionica dintre clor si sodiu
fiind puternica. Atata timp cat energia de retea nu este depasitd de foriele complexe aplicate
corpului de sare, acesta raspunde printr-un comportament elastic si nu apare curgerea sarii. La
cresterea solicitarii peste rezistenta conferita de energia de refea, adica la depasirea limitei de
elasticitate la forfecare, incepe curgerea vascoasa (plastica) a masei de sare.

Practic, considerentele anterioare atesta valoarea majora a tomografiei in gaura de sonda
si a determinarilor directe in situ a parametrilor fizico — mecanici prin metode mecanice si / sau
geofizice. Tn spiritul acelorasi idei, una din cele mai fructuoase céi de calibrare final& a valorilor
parametrilor de calcul folositi la proiectarea eventuala a viitoarelor sonde care vor traversa sarea
de adancime, ar fi redeschiderea unor sonde vechi in sarea profunda, in scopul masurarii variatiei
in timp a diametrului initial al coloanelor de tubaj introduse la forarea sondei. Desigur ca, referitor
la aceste situatii, un interes deosebit in acest sens il prezinta rezultatele cercetarilor americane
legate de stocarea subterana a hidrocarburilor in cavitatile realizate prin dizolvare in masivele de
sare si forajul profund in orizonturi groase de sare efectuat pentru experimentele nucleare
.ecologice”, nepoluante, sarea fiind roca cu autoetansare in adancime, sarea fiind de asemenea
roca cu cea mai buna ecranare pentru radiatiile exploziilor si ale deseurilor radioactive rezultate din
combustibilii nucleari, dupa explozie.

Studiile americane au confirmat comportamentul vascos al sarii de adancime, aducand noi
informatii, noi date tectonicii sarii. Analizele pe modele fizice si matematice corelate cu investigatia
geofizica de sonda, repetata in timpi succesivi de ordinul orelor, zilelor si saptamanilor au aratat
modificari in timp a comportamentului mecanic a sarii din jurul gaurii de sonda, adica din peretii
cavitatii realizata in sare.

3.3. Aspecte privind structura si textura sarii din Franta
3.3.1. Introducere

Formatiunile de sare gema (in strate sau domuri) au fost considerate mediul geologic
favorabil stocarii in adancime a deseurilor radioactive, produselor petroliere si a deseurilor
industriale. Din acest motiv, zacamintele de sare au facut obiectul numeroaselor studii si cercetari
realizate in laboratoarele din lumea intreaga.

Cercetarile pe care le-am efectuat pe o perioada de doi ani de zile in Laboratorul LAEGO
aferent Institutului Politehnic Lorraine, Franta, s-au axat pe studiul comportamentului reologic al
sarii, mai precis pe legile de comportament existente in literatura de specialitate care au fost
dezvoltate si deseori utilizate pentru descrierea comportamentului in timp al sarii. Aceste studii au
inclus si realizarea si introducerea unei legi de comportament a sarii intr-un program de calcul
numeric complex, denumit THYME++ (in limbaj de programare C++). De fapt, o lege de
comportament asociaza un criteriu de plasticitate, o lege de ecruisare si o lege de curgere care
permit descrierea evolutiei deformatiilor solidului considerat. Deformatiile in timp a sarii joaca un rol
important in calculele de proiectare, dimensionare si asigurare a stabilitafii lucrarilor subterane
(cavitati umplute cu saramura sau camere si pilieri) care depind foarte mult de solubilitatea sarii Tn
apa si de permeabilitatea acesteia la gaz si saramura. Reologia zacamintelor de sare gema este
mult mai complexa comparativ cu altele, deoarece acestea sunt locul in care au loc fenomene de
naturi diferite, spre exemplu fenomene legate de structura policristalina a sarii (deplasari de
dislocatji, poligonizatji, interactiuni intre cristale etc.) sau fenomene legate de solubilitatea mare a
NaCl in apa (fenomen cum este migrarea saramurii, transportul de materie asistat de fluide,
cicatrizarea etc.); fenomenele legate de fisuratie, fracturare sunt comune tuturor rocilor. Acestea
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sunt cuplate cu alte fenomene care influenteaza comportamentul mecanic, termic, hidraulic si
chimic al sarii.

Exploatarea sarii in Franta, ca si in alte tari, este confruntatd cu problemele pe care le
ridica inchiderea progresiva a exploatarilor. Problema care se pune este evolutia pe termen lung a
acestor amplasamente, adica stabilitatea suprafetei si totodata impactul asupra apelor subterane.
Un volum important de sare a fost deja exploatat si continua sa fie exploatat, in particular prin
dizolvare. in anumite situatii, putine informatiji fiabile sunt disponibile in ceea ce priveste
localizarea, extinderea si starea in care se afla cavitatile subterane realizate in special in trecut.
Anumite zone in care se exploateaza sarea se gasesc in conditii geologice si hidrogeologice
specifice, care ne determina sa ne punem intrebarea ce se intdmpla in cazul dizolvarii pe termen
lung si asupra riscurilor legate de transportul si stabilitatea suprafetei la zi. Zacamintele de sare din
Franta au facut obiectul studiilor si cercetarilor de peste doua secole; au fost realizate numeroase
studii de recunoastere efectuate la inceput acolo unde sarea a fost cunoscuta prin intermediul
surselor sarate (Lorraine, Jurasic, Sud — Vest). Cei care au exploatat sarea si mai apoi cei din
domeniul petrolier au contribuit la stabilirea unei cartografii exhautiste a zacamintelor de sare [A28;
A29]. Diferitele zacaminte exploatabile de sare apartin in principal celor doua etaje geologice:
Triasic si Tertiar.

3.3.2. Mineralogia sarii

Rezultatele diferitelor incercari la fluaj realizate asupra sarii sunt destul de disperse, astfel
ca, inevitabil, apare intrebarea: care este factorul (sau factorii) determinant (determinanti) care sta
(stau) la originea acestei dispersii? Pentru a putea identifica si infelege mai bine acest (acesti)
parametru (parametrii) trebuie sa amintesc aici faptul ca in urma fluajului, deformatia (¢) evolueaza
in functie de starea de tensiune (o), de timp (t), de temperatura (T), de structura materialului (S) si
de gradul de umiditate (H).

Voi face in continuare o prezentare a situatiei generale a structurii si texturii sarii, acesta
fiind practic si unul din factorii care contribuie la evolutia fluajului sarii geme. Tn principal, aceste
informatii vor fi particularizate pentru sarea existenta in zacamintele din Franta, conform studiilor
pe care le-am efectuat [A28; A29].

Zacamintele de sare franceze exploatabile aparfin in principal etajelor geologice ale
Triasicului si Tertiarului. Zacamintele de sare din Triasic sunt de tipul depozitelor sedimentare
organizate in strate suborizontale, tectonizate, afectate local de deformatii diapirice apartinand
erelor geologice Muschelkalk si Keuper; zacamintele din Tertiar apar{in Eocenului si Oligocenului
si sunt organizate in depozite foarte groase, la adancime mari. Zacamintele din Triasic sunt
constituite din alternante de nivele de sare primara mai mult sau mai putin bogata in halit si
intercalatii marno — anhidritice; zacamintele din Tertiar sunt deseori constituite dintr-o sare pura,
uneori dizolvata si recristalizata intr-o matrice de namol (mal) argilo — carbonatat.

Principalele minerale ale rocilor care alcatuiesc formatiunile evaporitice, sunt:

= halit (NaCl), care se prezinta sub doua forme, in diferite litofaciesuri dominant halitice:

(1) halitul laptos, este un halit cu cristale milimetrice pana la cristale de ordinul centimetrilor,
xenomorfe pana la sub-automorfe ih care microcristalele de anhidrit sunt datorate difuziei luminii
prin incluziunile fluide prezente intr-un numar foarte mare de cristale negative cubice concentrate
in bezi de crestere succesiva a cristalelor;

(2) halitul pur, se prezinta in cristale pure, foarte transparente, de marimi centimetrice in
litofaciesurile sarii fenoblaste si milimetrice in celelalte tipuri de faciesuri; incluziunile fluide sunt
putin abundente, de forma neregulata si sunt dispersate aleatoriu;

» sulfati (anhidrit, celestind): datorita temperaturii si presiunii litostatice care guverneaza in
adancime, sulfatul de calciu se prezinta, in principal, sub forma de anhidrit; anhidritul apare
de regula sub forma de noduli izolati, dispersati intre cristalele de halit sau in formatiunile
argilo — carbonatice. Textura acestor noduli este heterolitica sau in mozaic. Frecvent, se
regasesc ,baghete” de anhidrit in incluziunile din cristalele de halit sau la limita dintre granule
sau ca si componente principale ale matricii n sarea fenoblastica. Cristalele de celestina
(sulfatul de strontiu) sunt prezente la anumite nivele;

= carbonat;i (calcit, dolomit) sunt intalniti in litofaciesurile a caror cristale automorfe romboedrice
sunt rare si, in general, izolate in matricea micritica a trecerilor argilo — carbonatice; diferitele
forme sub care se prezinta calcitul, sunt: fenocristale automorfe la limitele cristalelor de halit
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sau n incluziunile din halit, sparit, in pseudomorfozele de ghips si micritul, constituent
esential al discurilor si matricii argilo — carbonato - sulfatata;
= diferite varietati de silice (calcedonie, cuart) au fost recunoscute in nivelele argilo —
carbonatice. In principal, silicea se prezintd sub forma fibroasa (calcit si lutecit, acesta din
urma format in era geologica a Eocenului) sau sub alte forme: cuart petaloid, palisadic sau
pseudocubic;
= argile: fazele argiloase cuprind trei asociatii principale: (1) illit, kaolinit, clorit; (2) illit, kaolinit,
clorit, interstratificat illit — smectit; (3) illit, smectit (kaolinit, clorit).
Ansamblul acestor minerale si prezenta lor sub diferite habitusuri, conduce la litofaciesuri
cu textura si compozitie variate:
1. litofaciesuri dominant halitice:
= |itofaciesurile sarii fenoblaste pana la halit fenoblast intr-o matrice argilo — sulfato —
carbonatica;
= litofaciesurile sarii laptoase;
= litofaciesurile intermediare, denumite sare mixta laptoasa / pura si respectiv, sare mixta
laptoasa / fenoblasta;
2. litofaciesuri asociate:
= litofaciesuri detritice: argile si marne;
= |itofaciesuri sulfato — carbonate.
Diferitele litofaciesuri,(figura 3.1) nu au acelasi comportement la fluaj, putandu-se deosebi
[A53; A57; A58; A59; A67; A126; A156]:
= sare fenoblasta, putin deformabila, denumita primara, formata prin dezvoltarea cristalelor de
halit intr-un amestec de namol si saramura saturata, continand un procent mare de impuritatj;
= sarea laptoasa, mai deformabila, care prezinta structura stratificata a unei roci sedimentare
si continand putine impuritati;
= sarea microcristalind pura, extrem de deformabila, formata prin recristalizarea saramurii n
pungi de dizolvare si apare putin abundent in zacamantul de Bresse.
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Figura 3.1- Reprezentarea schematica a fetelor lamelor groase de sare: a) fenoblasta; b) mixta laptoasa —
fenoblasta; c) mixta laptoasa — pura; d) mixta laptoasa [A158].

3.3.3. Defectele cristalelor de halit

Cristalul de halit (NaCl). Clorura de sodiu prezinta o structura ionica si cristalizeaza dupa
o retea de tip cubic cu fete centrate. Refeaua de NaCl este constituita din doua subretele cubice,
una formata de ionii pozitivi de Na* si cealalta de ionii opusi CI- (figura 3.2). Existenta celor doua
subretele determina sau impune orientarea planelor de alunecare preferentiale [A149; A150].
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Figura 3.2- Reteaua cristalina a clorurii de sodiu si planul de alunecare preferential (dupa Horseman si
Passaris, 1984 citati de Thorel, 1994 [A150]).
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In cristalele monoatomice, dislocatiile se produc in planele retelei pentru care energia de
invingere este mai mica si nu depinde decéat de distanta dintre atomi; este vorba de planele cele
mai dense. Pentru monocristalul ionic de halit (NaCl), miscarea de dislocare intr-o directie data
este facilitatd sau nu, in functie de natura ionului intalnit; in acest caz, miscarea de dislocare

necesitadnd energie mai mica, se produce pe un plan {101} in directile <101> ; la temperaturi mai
mari, alte sisteme de alunecare devin active [A126].

Pentru cristalul de NaCl se disting urmatoarele sisteme sau mecanisme de alunecare
principale, si anume: dodecaedrice, octaedrice si cubice, caracterizate prin normala la familia de
plane si directia alunecarii. In urma unei incarcari (solicitari), monocristalul se deformeaza la
inceput elastic; deformatia ireversibila este provocatda de dezvoltarea miscarilor de dislocare.
Comportamentul monocristalului de NaCl este influentat de viteza de solicitare si temperatura, in
sensul ca: cu cat viteza de solicitare este mai mare, cu atat modulul tangent este mai mare (figura
3.3.a) si respectiv, modulul tangent scade daca temperatura creste (figura 3.3.b) [A150].
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Figura 3.3- Influenta vitezei de incarcare a) si a temperaturii b) asupra comportamentului la compresiune
monoaxiala a monocristalului de NaCl (dupa Wanten s.a., 1993 citat de Thorel, 1994 [A150]).

Presiunea de confinare nu influenteaza comportamentul monocristalului, fie ca discutam de
compresiune, fie de ntindere; ecruisarea pozitiva este remarcata si mai putin daca temperatura
este ridicatd si viteza de solicitare este scazutd. In absenta distrugerii, monocristalul de Nacl se
deformeaza sub actiunea unei solicitari mecanice care produce variatii foarte mici [A150].

Dimensiunile cristalelor de halit sunt de ordinul a catorva milimetri. Spre exemplu, pentru
sarea de Moulhouse, cristalele de halit sunt milimetrice pana la dimensiuni de ordinul centimetrilor,
uneori ele contin un procent mic de incluziuni fluide (polihalit sau carnalit), la fel ca si anumite
varietafi de sare intalnite in domurile de sare din Germania.

Defectele cristalelor de halit. Diferitele elemente de textura semnalate in descrierile
mineralogice si litologice existente in literatura [A75; A155; A156] se regrupeaza in esenta, in patru
tipuri: incluziuni, fibre si aglomerari de cristale, limitele granulelor si granularitatea.

a) incluziunile pot fi de doua naturi: fluide si rigide. Incluziunile fluide, de origine primara
sau secundara, pot fi situate in interiorul cristalelor de halite sau la limitele granulelor. Incluziunile
intergranulare se prezinta sub trei forme, figura 3.4:
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Figura 3.4- Reprezentarea schematica a morfologiei incluziunilor intergranulare (dupa van Hasselt, 1991).

= foarte neregulate cu aspect mai mult sau mai putin alungit, deseori limitate prin fete curbate
(convexe, daca se considera cristalul si concave, daca se considera cavitatea formata de
incluziune);
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= de forma cubica (in cristale negative), majoritatea muchiilor acestor cuburi fiind usor rotunjite
(continutul acestor incluziuni este saramura);

= tipul de incluziuni intergranulare, in general rotunjite, de talie mica, repartizate Tn aceeasi
suprafata plana sau usor curbate.

Al treilea tip este considerat de origine secundara, mai precis rezultand din cicatrizarea unui
plan de clivaj. Intr-un anumit numar de frontiere a granulelor se remarca prezenta incluziunilor sub
forma de picaturi, canale mici si tuburi mici, uneori interconectate. Incluziunile rigide intalnite in
granulele de halit sunt deseori monocristale mici milimetrice de anhidrit; incluziunile rigide mai
complexe sunt formate de particule de agregate de natura carbonatica sau argilo — carbonatica cu
particule de anhidrit;

b) fibrele si aglomerarile de cristale sunt formate de aranjamente foarte precise de
incluziuni fluide. Fibrele (asemanatoare alicelor) sunt elemente texturale a caror sectiuni verticale
sunt in forma de ,oase de peste”, prezentdnd alternante ritmice de strate succesive cu si fara
incluziuni fluide (figura 3.5). Prezenta acestora confera sarii laptoase o anumita anizotropie.
Faciesurile hiperlaptoase, mult mai rare datorita faptului ca ele sunt formate la interfata apa — aer,
unde saramura devine suprasaturata prin evaporare si ca, in continuare, ele sedimenteaza pe
fundul bazinului sub efectul gravitatii; acestea nu sunt orientate intr-un mod exact, precis in roca
salifera;

M

v
¥ R \—

)

—

T4

a) o)

Figura 3.5- Reprezentarea schematica a fibrelor: 61 — compresiune perpendiculara a) si paralela b) la axa
fibrelor (dupa Van Hasselt, 1991).

c) limitele dintre granule sunt elemente texturale la scara pluricristaling, putand fi
considerate, din punct de vedere al continutului lor, cat si din punct de vedere al naturii granulelor,
ca fiind adiacente (figura 3.3). Continutul lor poate avea impuritati de natura nehalitica, incluziuni
fluide sau o pelicula continua de fluid. Aspectul global al acestora depinde de natura granulelor pe
care le separa. Spre exemplu, ca tipuri principale de contact, putem intaini:

= limite halit Iaptos — halit laptos;

= limite halit laptos — halit pur;

= limite halit pur — halit pur;

= contacte halit — material nehalitic

= si intr-o masura mai mica zone de separare de tip material carbonatic — sulfatic — noduli de
anhidrit.

In general, limitele dintre granule care delimiteaza granulele de halit laptos sunt deseori
neregulate, ca urmare a cresterii acestora si dizolvarilor premature care le afecteaza.

Halitul pur care intra in cimentarea intre ele a granulelor de halit Iaptos urmeaza contururile
preexistente, suprafetele de cimentare fiind de cele mai multe ori cu o extindere limitata; rarele
contacte dintre granule la interiorul acestor zone de cimentare sunt mai degraba regulate si cu
contacte nete. Ansamblele de halit pur situate in halitul l1aptos pot rezulta de asemenea dintr-o
cristalizare dupa dizolvarea locala, caz in care contururile sunt mult mai netede. Tipul de halit care
constituie fenocristalele prezinta, in general, contururi foarte nete si deseori cu fete de mare
planeitate. Tn contactele halit — material nehalitic, halitul este n esenta pur. Contactele sunt foarte
nete si halitul se impregneaza in materialul argilo — carbonatic (unde materialul nehalitic este de
natura argilo — carbonatic), respectiv se constata o structura destul de afanata a materialului
sulfato — carbonatic, structura constituitd in principal din mici betisoare de de anhidrit (anhidrit
acicular) orientate aleatoriu, care par sa fi dispus initial de o porozitate ridicatd (pentru materialul
nehalitic de natura sulfato — carbonatica). Aceasta porozitate este aproape in totalitate impregnata
intre sarea fenoblastica cu matrice impregnata cu halit si cu matrice lipsita de asimilarea halitului,
fiind o informatie foarte importanta in ceea ce priveste comportamentul reologic al celor doua tipuri
de materiale, asa cum sunt si caracteristicile petrografice: porozitatea si permeabilitatea.
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Nodulii de anhidrit prezenti au rezultat dintr-o crestere intarziata in sediment; astfel, datorita
acestei cresteri, betisoarele de anhidrit se afla distribuite intr-un mod aproape tangent conturului
acestor noduli. Din acelasi motiv, se regaseste mai putin halit impregnat in imediata apropiere a
acestor noduli.

d) granulometria si artefactele (artefactele reprezinta o structura de origine artificiala sau
accidentala aparuta in timpul observarii sau experimentarii asupra unui fenomen natural). Pentru
litofaciesurile studiate, Van Hasselt (1991) [A158] arata ca acestea nu variaza de la un esantion la
altul, daca esantioanele prelevate provin din acelasi facies.

In anumite situatii, textura initiald este deterioratd datoritd prelevarii si pregatirii
esantioanelor; cateva clivaje rare sau fisuri sunt uneori observate si ele trebuie considerate ca fiind
artefacte.

In concluzie, principalele minerale si prezenta lor sub diferite habitusuri au determinat
aparitia unui anumit numar de litofaciesuri de textura si compozitii variate, adica: litofaciesuri
predominant halitice (sare fenoblastica la fenoblastica, halit intr-o matrice argilo — sulfato —
carbonata; sare laptoasa si sare intermediara sau mixta — laptoasa / pura si laptoasa /
fenoblastica) si faciesuri asociate (detritic — argile si marne, respectiv sulfato — carbonat). S-a putut
constata prezenta in abundenta a incluziunilor fluide care pot influenta comportamentul sarii, prin:

= 0 interactiune mecanica, ce poate conduce la deformatii plastice, dar cel mai des la
fragmentarea rocii prin fracturare hidraulica;

= |ubrifiere, caz in care fluidul faciliteaza si accelereaza deformatia;

= disolutia — cristalizarea, atunci cand fluidul actioneaza prin interactiune fizico — chimica la
contactul cu solidul.

Intr-o maniera globala, se constatd ca sarea fenoblastd este izotropd, dar heterogena.
Sarea laptoasa este caracterizata printr-o anizotropie marcata prin prezenta fibrelor, in timp ce
compozitia sa globald este mai omogena. Pentru sarea mixta laptoasa / pura se remarca o
anizotropie usoara; aceasta anizotropie este datoratda mai curand ansamblului celor doi
componenti, decat a prezentei catorva fibre. Anizotropia rezulta mai degraba in zonele de dizolvari

umplute cu halit pur, care au aspectul ,degetelor de manusa” perpendiculare pe stratificatie.

3.4. Comportamentul mecanic al sarii

In literatura de specialitate sunt prezentate numeroase studii referitoare la comportamentul
mecanic al sarii geme. Aceste studii lasa insa fara raspuns unele intrebari sau aduc raspunsuri
contradictorii la anumite intrebari cheie ale reologiei sarii geme. Majoritatea acestor studii au fost
realizate pe plan microstructural si prin urmare, concluziile cantitative si calitative privind aspectul
macroscopic nu au putut fi formulate.

3.4.1. Plasticitatea, microfisurarea si ruperea sarii

Anumite sisteme materiale supuse la o solicitare mecanica poseda proprietatea de a relua
forma inifiala atunci cand sarcina care I-a deformat este anulata: aceasta este proprietatea de
elasticitate. La baza teoriei clasice de elasticitate este notiunea de corp ideal elastic si liniar
deformabil, pentru care este valabila legea generalizata a lui Hooke. Teoria elasticitatii implica o
serie de proprietati distincte: liniaritatea relatiilor intre tensiuni si deformatii; reversibilitatea
deformatiei; continuitatea, omogenitatea si izotropia materialelor. Daca dupa deformarea sub
actiunea fortelor care sunt aplicate sistemul material conserva deformatie atunci cand sarcinile
sunt anulate, atunci el prezintd proprietatea numita plasticitate. Teoretic, pentru roci, starea
plastica poate fi considerata starea pentru care efortul unitar depaseste limita de elasticitate. Din
punct de vedere energetic, deformatiile plastice apar daca efortul unitar generalizat depaseste
limita elastica, adica o; > ce (Unde: o; — efort unitar generalizat; c. — limita de elasticitate). Din punct
de vedere tehnic, nofiunea de plasticitate este legata de stadiul starii de tensiune in care
deformatiile rocilor sau masivului de roca cresc, chiar daca solicitarea care i-a fost aplicata raméane
constanta. Plasticitatea sau comportamentul plastic este proprietatea corpurilor solide de a suferi
deformaitji permanente fara fisurare, adica fara o influenta defavorabila asupra compactarii sau fara
distrugerea (sau pierderea) coeziunii, atunci cand fortele exterioare care au determinat aceste
deformatii dispar. Deformatiile permanente se produc pentru un anumit prag al eforturilor unitare,
numit prag de plasticitate sau limita plastica, limita de curgere etc.
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Intr-un solid, fisurile microscopice, fie preexistente, fie produse de tensiuni, se pot dezvolta.
Daca dezvoltarea acestor fisuri este brutala, se obtine o rupere imediata. Frecvent insa (in special
in cazul unei Tncarcari ciclice), se observa o dezvoltare progresiva foarte lenta, fara deformatie
permanenta apreciabila. Acest fenomen este denumit microfisurare si este strict legat de evolutia
microfisurilor pana la ruperea unui element de volum considerat si de coalescenta golurilor; el este
ireversibil, adica cele doua parti ale unei fisuri pot reintra in contact, dar nu se lipesc spontan.
Rezultd ca acest fenomen modifica profund anumite proprietati ale unei roci (spre exemplu
permeabilitatea la fluide, amortizarea undelor acustice); alte proprietati pot sa nu fie afectate
(densitatea, modulii de elasticitate pentru tensiuni care mentin inchise fisurile). Variatia volumului
este un indicator eficient al microfisurarii in cazul sarii geme; dilatanta si microfisurarea conduc la o
crestere semnificativa a permeabilitatii sarii geme si in consecinta, etanseitatea initiala a sarii este
redusd. In general, ruperea poate fi definitd ca separarea unui sistem material in doud sau mai
multe parti. La scara microscopica, exista trei tipuri de rupere:

= rupere prin smulgere (separare sau clivaj) care consta in desfacerea legaturilor dintre atomi,
perpendicular pe planele cristalografice cu legaturi mai slabe sub acfiunea componentei
normale a tensiunii; ea se produce fie prin cristale, fie printre cristale;

= rupere prin forfecare ce se localizeaza in planele favorabile de alunecare (plane cu densitate
maxima de atomi); este preponderent transcristalina (se produce printre cristale) sau
transgranulara;

= rupere mixtad care se produce atat prin smulgere, cat si prin forfecare, unul din cele doua
tipuri de rupere fiind predominant, in functie de pozitia cristalelor sau granulelor in raport cu
tensiunile aplicate.

Practic, la scara macroscopica modul de rupere a rocilor este caracterizat prin marimea
deformatiilor plastice care preced ruperea. Pentru majoritatea sistemelor solide si prin urmare si
pentru roci care la nivel macroscopic sunt omogene, ruperea se poate produce (in functie de
starea de tensiune, viteza de deformare, temperatura) fie inaintea unei manifestari pronuntata a
deformatiei plastice si in acest caz este numita rupere fragila, fie dupa aparitia si manifestarea
intensa a unei deformatii plastice, cadnd este numitd rupere ductila. Ruperea ductila este
precedata de o deformatie plastica apreciabila si este asociata cu o energie mare de rupere, n
timp ce ruperea fragila este caracterizata de deformatii plastice neglijabile si energia consumata in
procesul de rupere este mica. Modul de rupere nu este o proprietate interna, ea depinde de starea
de tensiune (de tensorul de tensiune (|T,|), de temperatura actuala si ceea ce este important, de

istoricul tensiunilor. Plecand de la modul de rupere se disting trei tipuri de regimuri de curgere
(figura 3.6):

DUCTIL
piasticizare 101313 3 ma oty
companenglor frage

¥

SEMI-FRAGIL

4

nesputul deformare plastics 3
majorha componenglor ductll

FRAGIL

»
Presiune

Figura 3.6- Regimuri de curgere in diagrama presiune — temperatura (dupa Scholz, 1990).

= regim fragil care apare la presiuni si temperaturi reduse si care include deschiderea si
propagarea fisurilor si formarea unei eventuale suprafete de rupere; rocile care se rup
conform acestui regim prezinta o dilatan{a, o slabire si deformatii localizate de-a lungul
fisurilor principale;

» regim semi-fragil in care deformatiile nu sunt localizate de-a lungul fisurilor, dar sunt
distribuite macroscopic si sunt cauza atat a microfisuratiei, cat si a plasticitatii cristaline; se
situeaza intre regimul fragil si ductil;

= regim ductil Tntalnit in cazul presiunilor mari si a temperaturilor ridicate; este vorba aici de
plasticitate pura - plasticitate cristalina, mecanismul care domind este dislocarea
intracristalina. Rezistenta este independenta de presiune, dar foarte sensibila in raport cu
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viteza de deformare si temperatura; deformatiile volumetrice sunt presupuse nule, chiar daca
fisurile pot fi generate in zona de frontiera dintre doua cristale [A38; A39; A150].

Anumiti autori mentioneaza un alt regim tranzitoriu, regimul semi-ductil (figura 3.7) pentru
care exista o influenta asupra comportamentului, deformatiile fiind pur plastice. Trebuie facuta
precizarea ca, chiar si in cazul deformatiilor plastice mari, ruperea sau separarea unui sistem
material se finalizeaza aproape intotdeauna urmand un mod fragil, aceasta fiind datorata diferitelor
cauze, cum ar fi: (1) fisurarea microscopicd (microfisurarea), deci dezvoltarea fisurilor
microscopice; (2) ecruisarea, care creste rezistenta la alunecare si nu determina cresterea (ci
deseori diminuarea) rezistentei la clivaj, altfel spus ecruisarea le modifica intr-un sens care
favorizeaza aparitia ruperii fragile; (3) vascozitatea care actioneaza in acelasi sens cu ecruisarea
in momentul in care deformatia se accelereaza; (4) modificarile formei exterioare a sistemului
material si a starii de tensiune.

R TIT

©) P&
/ £ i

| ',"' @® Ductil B

,."‘ ,:". g e

0 01-03 053 ¢

%ne
0

0

Figura 3.7- Diferite regimuri de rupere pentru roci slabe cu porozitate redusa, cum este sarea gema,
obtinute din incercari triaxiale la viteza de deformare controlata; Co — rezistenta la compresiune simpla
[A39] citat de [A150].

Pentru viteze de incarcare (sau de deformare) crescatoare, deformatiile plastice inainte de
rupere sunt din ce in ce mai scazute si tensiunile de rupere din ce in ce mai ridicate. La viteza
foarte mare, pentru toate sistemele materiale, ruperea este fragila. O scadere a temperaturii
actioneaza in acelasi sens cu o crestere a deformatiei (figura 3.8).
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Figura 3.8- Influenta vitezei de solicitare a) si a temperaturii b) asupra ruperii prin incarcare monotona.

In cazul unei ruperi reologice (figura 3.9) diagrama este analoga figurii 3.8 si existd o
coincidenta exacta a punctelor A si R; din cele doua figuri. Pentru ¢ > ca avem rupere instantanee;
pentru og < 6 < ca rupere la un anumit moment de timp, care devine infinit atunci cand ¢ = og;
pentru o < og, fluaj limitat conducénd la o stare de echilibru (nu exista rupere).

f— ~. linia punctelor de rupere

L= —— _

0 £
Figura 3.9- Mod de rupere reologic.
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Punctele A si B corespund unor tensiuni care pot fi foarte diferite; spre exemplu, pentru
silvinit in compresiune simpla ca = 32 MPa si os = 8 MPa. Cresterea vitezei de solicitare determina
o crestere foarte pronuntata a pragului de dilatanta. Totodata, in domeniul de stabilizare, pragul de
dilatanta o4 este un parametru important (figura 3.10) si se poate exprima prin:
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Figura 3.10- Domeniile curbei caracteristice si fenomenul de dilatanta [A28].

0< P,=24 1
GI'C
(3.4) J \2
instabilitate stabilitate
maxima

Curba caracteristica tensiune — deformare. Unitatea si originalitatea comportamentului
rocilor provine din fisurarea acestor materiale si din caracterul discontinuu al masivelor de roci,
ceea ce explica si marea diversitate a rezistentelor rocilor si dificultatile pe care le intdmpinam in
aprecierea proprietatilor mecanice ale unui masiv. Comportamentul la deformare a rocilor se
impune a fi studiat prin: evolutia cantitativa — calitativa a celor trei proprieta{i de baza, elasticitate,
plasticitate si viscozitate, care se pot gasi in diferite proporiii; evaluarea compresibilitatii —
dilatantei; stabilirea conditiei sau ipotezei de rupere adecvate. In realitate, aceasta se poate obtine
fie In laborator, fie in situ, prin incercari experimentale privind comportamentul rocilor. Utila si
importanta este curba caracteristica o - ¢ (figura 3.11), modul ei de interpretare, dar si fenomenele
secundare: ecruisare, diminuarea ducilitatii, efectul Bauschinger, fenomenul de slabire, deformatia
intarziata, histerezis, reacomodare, adaptare, oboseala rocilor etc., care trebuie sa fie analizate
pentru a putea rezolva problemele pe care acestea le ridica.
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Figura 3.11- Curba generalizata de compresibilitate — dilatanta a matricii rocii.
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Figura 3.12 prezinta fenomenele care se produc intr-o roca din momentul inceperii
solicitarii, c = 0, pana la rupere ¢ = o, [Al; A2; A3; A28].

Comportamentul liniar — elastic se finealizeaza la o tensiune og, respectiv oy care
corespunde limitei de liniaritate, deci unei tensiuni de (0.5 — 0.75) oy, unde o este rezistenta de
rupere la compresiune. Apoi, se constatd ca volumul rocii nu variaza chiar si la o crestere a
solicitarii; suntem Tn domeniul de invariantd a volumului, adica in zona de tranzitie sau frontiera
dintre fenomenul de compresibilitate si a celui de dilatantd. ITn momentul in care tensiunea atinge
valoarea corespunzatoare pragului de dilatantd o4 $i 0 depaseste, se va produce fenomenul de
dilatanta, adica volumul incepe sa creasca mult pe masura ce starea de tensiune se apropie de
tensiunea la rupere or. In acest moment, fisurile axiale situate in plane paralele cu directia de
solicitare incep sa apara si fisurile initiale se redeschid; la anularea solicitarii se constata o crestere
apreciabila a deformatiei volumetrice ireversibile. Asa cum se arata in figura 3.13, comportamentul
sarii geme sau a potasiului supuse unei incercari la compresiune monoaxiala prezinta, la fel ca si
alte roci, o faza contractanta urmata de o faza dilatanta.
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Figura 3.12- Reprezentarea schematica a fenomenelor care se produc in roci, din momentul incarcarii si
pana la ruperea lor (dupa M. Toderas, 2003 [A28]).
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Figura 3.13- Incercare la compresiune monoaxialé: a) pe sare de Bresse; b) pe potasiu de Rocanville.

Trebuie sa fac precizarea ca aparitia fisurilor nu produce instabilitatea mecanica, dar are
loc o ecruisare prin fisurare (curba o - ¢ este strict in crestere, roca pare sa fie mai rezistenta
deoarece ea suferd un proces de compactare — ecruisare). In aceste procese, coeficientul lui
Poisson depaseste chiar valoarea 1,00 (figura 3.14), dar el nu are semnificatie fizica decat pana la
valoarea de 0,5.
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Figura 3.14- Variatia coeficientului lui Poisson in functie de tensiunea c.

Ruperea prin fluaj se manifesta la inceputul fluajului terfiar; sarea gema este materialul
care prezinta in compresiune o curba de fluaj completa (figura 3.15.a); pentru incercari de fluaj in
tractiune asupra sarii, faza de fluaj terfiar este mai mult sau mai putin marcatd datorita
neomogenitatii si a prezentei impuritatilor (figura 3.15.b) care induce o rupere rapida, legata de
caracteristicile mecanice mai slabe.
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Figura 3.15- Incercari de fluaj pe esantioane de sare: a) fluaj in compresiune simpl&; b) fluaj in tractiune pe
sare de Erslev - Germania.

Fenomenul de ecruisare prin deformare. Referitor la acest subiect, voi mentiona doar
parerile si concluziile personale [A2; A3]. Literatura prezintd mai multe ipoteze bazate pe cresterea
rezisteniei elastice, pe limita de curgere la fluaj sau bazate pe limita de curgere care apare in
acelasi timp cu dezvoltarea unui zacamént. G.T. Belby (1921) precizeaza ca exista o stare extrem
de dezordonata, analoga cu a materialelor amorfe si ca, in mod gradual, in timpul deformarii,
cristalele se transformé intr-o stare amorfa. In consecintd, proprietatile fizice ale solidelor pot fi
alterate comparativ cu proprietatile initiale.

O discutie detaliata a ,dezordinii” materialelor amorfe in comparatie cu mecanismele de
deformare a solidelor cristaline este prezentata de A. Kochendorter (1954). Pe baza acestei lucrari,
A. Seeger (1958) caracterizeaza deformatia statica a solidelor cristaline ca fiind plastica si
deformatia materialelor amorfe ca una vascoasa. Desigur ca, exista o diferenta fundamentala intre
deformatia plastica si a materialelor amorfe. Teoria deformatiei plastice in cristale implica prezenta
numeroaselor dislocatii, care sunt rezultatul anumitor tensiuni de forfecare materializate in timp n
intercristale. Unul din punctele slabe ale acestei teorii prezentate, in ceea ce priveste plasticitatea
cristalelor, este intelegerea si cunoasterea foarte putina si uneori chiar gresita, in principal a bazei
retelei, a structurii reticulare a cristalelor nedeformate. Aceasta structura de ,baza”, ne face sa
intelegem definitia aranjarii dislocatjilor, inainte ca deformatia sa inceapa. Distributia acestor
dislocatii determina nu numai tensiuni de forfecare in materialele cristaline Tn care poate avea loc o
deformatie plastica, dar in acelasi timp, ea dezvolta in timpul deformarii un numar de dislocatii si
prin urmare, va produce fenomenul de ecruisare prin deformare a materialelor cristaline. Tn
general, in ceea ce priveste structura de rearanjare a cristalelor, a fost propus de catre C.F. Frank
si M.F. Mott (1958) asa-numitul ecruisaj al cristalelor. Exista insa o serie de rationamente
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experimentale si teoretice care considera ca impuritatile cristalelor determina manifestarea
plasticitatii cristalelor, in special in cazul rocilor constituite din cristale singulare, spre exemplu
cuartul, calcitul, sarea gema. Majoritatea cristalelor naturale combina defectele structurale care se
produc Tn timpul cresterii cristalului individual. Deci, cristalele sunt proiectate, aranjate realmente
sub forma unei retele mozaic de cristale. Regiunile cu structuri perfecte se transforma in structuri
de tipul blocurilor mozaic. Marimea acestor blocuri poate varia mult si poate fi cel putin o structura
constanta dependenta de tipul de cristal. Blocurile mozaic situate la limita structurii si care au
orientari diferite sunt denumite ,limite de bloc” sau ,blocuri limitd”. Aceste blocuri constituie planele
de dezordine cu dimensiuni atomice, de-a lungul c&rora densitatile de dislocatii sunt mari. In
general, ele formeaza suprafete de dislocatie plane si prin urmare, ele creeaza conditii esentiale
pentru dezvoltarea tensiunilor interioare. Acestea din urma explica practic efectul ecruisajului care
poate fi observat intr-un singur cristal si deci, in toata structura rocilor constituite din acele cristale
singulare si acest lucru este clar si evident in cazul structurii sarii geme. Am putea presupune ca
alunecarea si miscarea de translatie nu se produc simultan cu deformatia plastica in toate blocurile
mozaic, dar, intr-o anumita masura, ele au loc numai in cateva blocuri unde planele de alunecare
au orientarea favorabila in raport cu directiile tensiunilor principale. Cristalele mici de agregate
policristaline, blocurile mozaic produc tensiuni de curgere de diferite marimi, cu valori care depind
de justetea, de exactitatea masuréatorilor. In conformitate cu teorile de dislocatie moderne,
deformatia de ecruisare si deci ecruisarea, este considerata o piedica, un impediment, un obstacol
in deplasarea dislocatiei si care se produce in acelasi timp cu cresterea deformatiei. Efectul
corespunde unei interactiuni preexistente si la o deformatie indusa in retea sau in structura
cristalin&. Tn principal, sunt acceptate doud mecanisme responsabile pentru descresterea densitatii
de dislocare datorita dezvoltarii si mobilitatii dislocatiilor. G.I. Taylor (1934) explica ecruisarea ca
un obstacol in calea miscarii, a deplasarii, datoritd anumitor tensiuni anterioare in punctele de
interactiune a dislocatiei, puncte care devin din ce in ce mai numeroase, odatd cu avansarea
deformatiei. Deplasarea relativa a unei dislocatii necesita, in mod egal, o energie de activare
puternica. Prin urmare, dislocatiile se combina in grupe de dislocatii sau linii de dislocare care au
rolul de a dezvolta planele de alunecare. Principala diferenta intre alunecare si o retea plana si o
singura dislocatie este ca, in primul caz alunecarea de produce simultan printre plane, in timp ce in
cel de-al doilea caz, alunecarea se dezvolta in mod gradual deasupra liniei de alunecare si a
sistemelor plane de alunecare. O dislocatie liniara se constituie intotdeauna limita dintre doua
regiuni diferite, unde alunecarea se produce sau nu. Conceptul de alunecare liniara intre regiunile
alunecatoare, implica faptul ca o dislocatie liniara nu apare in mod brusc, ci se produce treptat in
interiorul cristalului [Al; A2; A3; Al44; A152; A163].

A doua ipoteza moderna, dezvoltatd de E. Orowan (1954) este conceptul de asamblare
progresiva ,progressive blocking” in blocuri plane de alunecare, ce se produc odata cu cresterea
deformatiei. Conform acestei ipoteze complete « exhaustion hypothesis », deformatia de ecruisare
are loc datorita faptului ca sursele de dislocare active sunt localizate Tn mai multe puncte (sau
surse) si care sunt supuse la o tensiune critica mare in timpul dezvoltarii alunecarii.

Care concept este in etapa actuala corect ? Este greu sa se precizeze si clarifica acest lucru. Pe
viitor, exista posibilitatea ca amandoua mecanismele sa poata fi acceptate sau nu. Pe de alta
parte, mecanismul de dislocare poate fi descris si pe baza teoriei mediului continuu. In general,
dislocarea include atat de multi atomi, incat ar putea fi posibila o descriere in termenii unui mediu
cvasicontinuu. Considerarea dislocatijilor utilizdnd teoria mediului continuu a fost descrisa si
dezvoltatd de E. Kroner (1958). Din punct de vedere reologic, fenomenul de ecruisare poate fi
explicat utilizand modelul din figura 3.16, in care patinele au pragurile de plasticitate diferite (o, Si

G,, CU o, > o, ) §i tensiunea o variaza intre o2 i o1, cU | o, | < 5.

n, €y
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G,

Figura 3.16- Model reologic care descrie fenomenul de ecruisare.
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3.4.2. Modelarea microfisurarii. Criterii de rupere

Fenomenul de microfisurare poate fi modelat utilizandu-se doua aproximari: microscopica
si macroscopica (ce utilizeaza variabila D sau formalismul plasticitati cu o partitie asupra
deformatiilor sau tensiunilor), aproximari prezentate de Pouya (1991) [A126]. TinAnd seama de
adancimea mare de exploatare a sarii in Franta, voi prezenta o modalitate de modelare a
microfisurarii sarii si criteriile de rupere corespunzatoare. Comportamentul elasto — vasco — plastic
al sarii poate fi interpretat in termenii diferitelor mecanisme fundamentale de deformare.
intelegerea comportamentului sarii la mare adancime necesitd cunoasterea proceselor de
deformare care apar in conditii ordinare. Halitul (NaCl) si silvinitul (KCI) prezinta diferite procese de

deformare dependente de starea de tensiune (o), de temperatura (T) si de limita de plasticitate

(1), dar in conditii accesibile de laborator (o, <70 MPa; t < 40 MPa; T < 150 °C). Comportamentul
rocilor saline poate fi descris si tratat in analogie cu comportamentul rocilor la adancime mare.

Deseori, sarea gema prezinta un comportament la rupere vascos — ductil pentru o viteza de
deformare de/dt = 102 — 10'? s: domeniul de rupere si dilatanta la tensiune om scazuta,
comportament elasto-plastic ideal si fara dilatanta la tensiuni om mari, tranzitia de la fluajul vasco-
elastic la fluajul vasco-plastic pentru valori t ridicate, stadiul secundar de fluaj, viteza dependenta
de criteriul de plasticitate si fluaj primar (tranzitoriu) cu recuperare. Domeniul elastoplastic (EP)
este considerat in mecanica rocilor ca domeniul ruperii conventionale (Y). Spre exemplu,
rezultatele obfinute prin metoda braziliana si incercari triaxiale efectuate pe epruvete de sare [A64]
(figura 3.17) arata ca pentru o valoare mica a efortului o3 apare comportamentul la rupere cu
manifestarea dilatantei, deformatia ¢ la rupere fiind mica; domeniul ruperii conventionale depinde
de valoarea efortului o3, rezistenta la compresiune monoaxiala fiind de 12 ori mai mare decéat
rezistenta la tractiune (To).

Aproximare ideal plastica
(cataclastic) a cedarii la
“G, forfecare

Domeniul criteriului definit la cel mai mic efort
pentru care va apare cedarea (la cea mai mica
viteza de deformare pentru care are loc cedarea)

Stadiul fluajului
secundar Criteriul
WP

Axa efortului
hidrostatic

N 1y= 2P

Figura 3.17- Domeniul ruperii pentru un dom de halit.

Pentru o valoare ridicata a efortului o3 apare o curgere cataclastica insofita de dilatanta si
ruperea cristalelor de sare, iar pentru eforturi laterale cu valori intermediare (cazul Tncercarilor
triaxiale) este prezent comportamentul tranzitoriu. Pentru halit, trecerea de la comportamentul
cataclastic plastic complet apare pentru eforturi 63 = 10 — 20 MPa; o1 - 63 |er & 35 — 40 MPa. In
general, domeniul ruperii elastoplastice (EP) al rocilor saline pentru valori scazute ale eforturilor o3
este definit astfel: daca efortul tangential nu depaseste limita domeniului ruperii conventionale (t <
Y), atunci apare fluajul secundar, insa nu este exclusa situatia ca un efort tangential t < Y sa fie
aplicat pentru perioade scurte de timp, Tnainte ca deformatia sa nceapa sa se atenueze;
elementele conceptuale majore ale ruperii elastoplastice a rocilor saline sunt prezentate in figura
3.18.

Suprafata domeniului vascoplastic (VP) este suprafata limita intre doua regimuri de
comportament vascoplastic (figura 3.19). Criteriul de rupere VP depinde de valoarea lui om Si este
de fapt criteriul de plasticitate de tip Tresca, adica 2K = (o1 - o3)ve [A157]. Valorile tipice pentru
sare si potasiu sunt: 2K = 15 — 18 MPa si respectiv, de/dt | ok = 1011 — 1010 51,

82



Teza de abilitare Dr.ing. Toderas Mihaela

efort de
forfecare

procese pur plastice, ctaciastic
Cu dlistanta minimz

cresteres e%ctuhl kil
\ s o arl
l £90%2 125003228 sCaTe
izt consioeraoiia

Figura 3.19- Criteriul de rupere elastoplastic si vascoplastic in spatiul tensiunilor.

Pentru orice valori ale tensiunilor situate sub limita domeniului ruperii conventionale, sarea
manifesta fenomenul de fluaj. Interes prezinta doua regiuni, si anume: regiunea situata sub
valoarea 2K care reprezinta zona vascoelastica (VE) in care relevante sunt mecanismele de
solutie — precipitare si alunecare de dislocatii; regiunea dintre 2K si Y, care este zona
vascoplastica (VP). Ecuatiile fizice de baza sunt de forma [A65]:

. no &
(3.5) €ss :A(Mj e Rt
G
unde: A, Q si G — constante ale materialului; Q — energia de activare pentru fiecare mecanism; G —
modul de forfecare; pentru normalizare, autorii utilizeaza marimea 2K. Pentru mecanismele de
precipitare si alunecare a dislocatiilor n = 1, respectiv n = 3 [A139; A140; A141].

Din punct de vedere fizic, aceste mecanisme nu sunt cuplate, nu apar concomitent, ele
sunt aditive; cresterea vitezelor de deformare pentru diferite temperaturi depinde de energiile de
activare, de marimea granulelor, de umiditate, mineralogie, densitatea defectelor si de textura
[A141]. Aceste mecanisme nu depind insa de valoarea efortului o, iar pentru valori situate sub 2K
curbele vitezei de deformare sunt paralele cu axa octaedrica. Cele doua mecanisme pot fi studiate
in laborator pentru aceleasi condiii, insa la temperaturile intalnite Tn mina se pare ca procesele
sunt foarte slab observate [A140].

in zona vascoplastica, natura exactd a mecanismului de deformare nu este incé prea clar,
fracturarea sau ruperea apare de-a lungul suprafetei granulelor, insa in rocile salifere poate fi
intalnitd sub stari de tensiune om relativ reduse, datoritd prezentei apei si a solubilitaii ridicate a
NaCl si KCI.

Continuitatea stadiului fluajului secundar, stabilizat fara dezvoltarea domeniului fluajului
tertiar observat in timpul incercarilor in situ si in laborator, confirma un echilibru intre fracturare si
caracterul unei fracturari normale sau normalizare (cum este denumit in literaturd), insa nu si
pentru sarea gema. Probabil ca pentru asemenea roci, conceptul de deformatie critica legata de
fluajul tertiar nu este valabila [A28]. Vitezele de deformare in zona véascoplastica, asociate cu
stadiul fracturarii secundare, nu sunt funcitii de tip putere; fracturarea incepe pentru valori reduse
ale efortului tangential © (= K) si se dezvolta rapid cu cregterea lui, insa este Tmpiedicata de
tensiunea om. Pentru stadiul fracturarii secundare, legea vitezei de deformare propusa de unii
cercetatori, este:
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e=0 daca o, -0, =2K ( exista alte procese)

(3.6) | . ]
s=C-sinh£ e R .f(c,,)

Go

in care: C si oo — caracteristici specifice materialului; f(om) — functie care {ine seama de efectul
tensiunii normale asupra vitezei de deformare.

Referitor la fluajul primar, macroscopic vorbind, exista trei surse care determina
manifestarea lui: redistribuirea tensiunilor Tn masa de roca, restabilirea fisurarii si mici modificari
ale texturii. Nici acest fluaj tranzitoriu inerent nu este prea bine cunoscut in ceea ce priveste
mecanismele care au loc la scara microscopica si determina efectele macroscopice. Kornelson
(1988) a presupus ca in rocile policristaline, fluajul tranzitoriu este practic rezultatul redistribuirii
inevitabile a tensiunilor la scara de cristal. Pentru a valida numeric un astfel de concept, autorul a
studiat un element vascoplastic (figura 3.20) pe care |-a considerat ca un ansamblu consolidat;
elementul a fost impariit in refelele neregulate de elemente triunghiulare care descriu raspunsul
tranzitoriu [A93].

deformatie
totala

alte bare alte bare

p=A()" . n>10

«_ deformatii instantanee diferite
si marimea initiala

AC

timp
a) element singular consolidat b} modelul reclogic c) curba de fluaj si fluaj invers

Figura 3.20- Raspuns tipic pentru un element discretizat (dupa Kornelson, 1988 [A93]).

Din punct de vedere cantitativ, comportamentul la deformare cu recuperare obtinut a fost
similar cu rezultatele incercarilor de laborator, raspunsul tranzitoriu fiind dependent de distributiile
caracteristicilor de deformare E si p. Pentru fluajul tranzitoriu, exponentul tensiunii este n > 1.0, o
valoare mare a acestui coeficient n fiind asociata cu un raspuns tranzitoriu accentuat, predominant.

in jurul unei excavatii realizata intr-un z&camant de potasiu, pot fi identificate 3 zone, (figura
3.21): zona elastoplastica (EP) in care sarea are o rezistenta foarte scazuta (s-ar putea spune ca
sarea gi-a pierdut rezistenta); zona vascoplastica (VP) unde exista un echilibru permanent intre t gi
K; zona vascoelastica (VE) pentru restul masei de roca, unde n < 3.

Distributiile tensiunii si a vitezei de deformare pe conturul excavatiei sunt in esenta stabile;
o viteza extrem de scazuta a deformarii este tipica si probabil asociata cu micile modificari ale
geometriei si evolutiei alunecarilor la nivelul texturii. Deformarea pe contur depinde de fenomenul
de dilatanta care apare pentru tensiuni de cativa MPa. Pe baza cunoasterii legii fluajului stationar
se poate obtine o aproximare foarte buna a evolutiei pe termen lung a vitezei de deformare pe
conturul lucrarii, chiar si n cazul minelor unde exploatarea se face cu camere si pilieri.

1 / s
zona EP '/‘r———
DG ———— SP
deschiderea distanta
lucrarii N -
. ’ radiala
S — - T‘
zona VP, diferenta/ ‘
X ona VE
de tensiune ~2K e

Figura 3.21: Starea de tensiune in zonele de pe conturul unei excavatii — mina de potasiu (dupa Kornelson,
1988 [A93]).
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Considerarea legilor fluajului microscopic si macroscopic permite intelegerea si
cunoasterea ansamblului raspunsurilor structurale in cazul structurilor subterane dintr-o mina,
putand fi cu usurinta extinse cavitatilor sau chiar depozitelor subterane [A13; A28].

3.4.3. Mecanismele si legile fluajului sarii geme

Studiile de fluaj realizate in special asupra cristalelor si asupra sarii geme au pus in
evidenta faptul ca fluajul este un proces care depinde si de valoarea temperaturii. Prin urmare,
ansamblul temperatura si tensiune de solicitare determina aparitia fluajului. Pentru o roca avand o

structura data (g) la o tensiune aplicata (o) si o temperatura T, viteza de fluaj € se poate exprima
prin ecuatia lui Arrhenius, de urmatoarea forma:

_ A 5,T,9)
(3.7) e=€o,T,g)-e KT
unde: Au este energia de activare; K - constanta lui Boltzmann.

Structura, aranjamentul total al elementelor structurale (spre exemplu dislocatiile, porii,
golurile etc.) este necunoscutéa. in general, in timpul fluajului ¢ si T sunt constante, dar structura i
de asemenea starea interioara de tensiune va fi modificata (sau poate fi modificata) cu cresterea
deformatiei si deci, cu aceasta viteza de fluaj. Plecand de la aceste precizari, rezulta diferite legi
empirice ale fluajului tranzitoriu (primar) si ale fluajului stationar (secundar). Din punct de vedere
structural, se pot imagina diferite mecanisme in structura granulelor care determina aparitia
fluajului: alunecare de translatie; aranjare — modele mecanice care constau intr-o deplasare a unei
parti a retelei intr-o pozitie simetrica in raport cu un plan numit plan de aranjare [A152]; dislocatie
sau reorientare a granulelor; cristalizare la limita granulelor. Influenta acestor mecanisme diferite
asupra fluajului total depinde de natura rocii, de structura acesteia si totodata de tensiune si
temperatura. Spre exemplu, in timpul alunecarii de translatie reteaua cristalind raméane intacta,
adica structura retelei nu se modifica. Sub influenta deformatjei, in structura va apare in mod clar
un aranjament care va fi intotdeauna reorganizat in relatjii simetrice in functie de tensiune sau de
deformatie [A90; Al114]. Se vede ca mecanismul principal de deformare plastica, alunecarea de
translatie poate fi analizatd matematic si explicata cu ajutorul teoriei dislocatiei. Migrarea si
aglomerarea, cresterea in grupe de dislocatii, rotatia dislocatiilor, poligonizatia (curbura planelor de
retea), formarea subgranulelor, migrarea limitelor granulelor fine, difuzia refelei de goluri,
recristalizarea sunt procese care acompaniaza alunecarea de translatie [A51; A92; Al14; A115;
A135; A152].

In general, fluajul tranzitoriu (primar), stationar (secundar, stabilizat) si tertiar si legile
corespunzatoare sunt legate de anumite mecanisme de deformare.

Fluajul primar (tranzitoriu) (figura 3.22). La tensiunii reduse si temperaturi scazute va
apare fluajul logaritmic; dislocatiile sunt considerate ca niste obstacole. Datorita fenomenului de
ecruisare se va produce un fluaj in etape succesive. In acest caz, miscarea dislocatiilor nu joaca
un rol important de recuperare si legea de fluaj este:

(3.8) ge=aqlgt+c,
14 3$
] lertiar
/ YT
': -
/ '/
//H:. __’/’/:v:-.un..m
/[ %
4, / pnmar e ———
B g,
2,

Figura 3.22- Curbe de fluaj.
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La tensiuni si temperaturi ridicate, mecanismul de recuperare devine din ce in ce mai
aparent; legea empirica este una exponentiala, numita fluajul Andrade:
(3.9) e=p-t"3

Fluajul secundar (stationar) (figura 3.22). Viteza fluajului este constanta daca procesul de
ecruisare se va produce cu aceeasi viteza ca si pentru procesul de recuperare. Asemenea procese
de recuperare pot fi observate prin rotatia dislocatiilor, difuzia golurilor, poligonizatia, migrarea
granulelor fine si recristalizarea. Legea de fluaj este urmatoarea:

U

(3.10) e=A-eKT .fo)

Fluajul tertiar (fluaj de fracturare, de rupere) (figura 3.22) este caracterizat de tensiuni
mari si de o activare a unui mecanism suplimentar de deformare, numit alunecarea granulelor. Un
asemenea mecanism determina o scadere graduala a limitelor granulelor si va produce separarea
lor. Datorita faptului ca fluajul de fracturare este dependent in principal de aparitia deformatiilor
neelastice, aceasta dependenta trebuie sa fie considerata in fenomenul de fracturare printr-un
criteriu de curgere. In principal, fracturarea — ruperea depinde de deformatia maxima. In
consecinta, pentru fluajul tertiar, criteriul de rupere nu va fi ales in functie de starea de tensiune, ci
in raport cu starea de deformare. Spre exemplu, aici pot fi mentionate vechile ipoteze ale lui Bach,
si anume: deformatia principald normald maxima, respectiv deformatia la forfecare; conditia de
energie de deformare inmagazinata inainte de fracturare - criteriul Druker — Prager.

Fracturarea apare la viteze de solicitare ridicate sau deformatii de fluaj care sunt atribuite
tensiunilor de incarcare foarte apropiate de rezistenta la rupere. in acest caz, tensiuni mari sunt
concentrate la limitele granulelor, mecanismul (teoria lui Griffith [A77]) de fracturare va fi activat
(propagarea instabila a fisurilor existente sau aparitia noilor fisuri). Acest fenomen de fracturare,
pentru diferite tipuri de roci, a fost studiat de Bieniawski in 1967 [A152].

Comportamentul special la_ deformare a sarii geme. Comportamentul reologic al sarii
geme a fost studiat de numerosi autori [A45; A47; A50; A52; A55; A65; A70; A78; A79; A83; A9S;
A106] (figura 3.23).
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Figura 3.23- Mecanismele de deformare pentru diferite tensiuni (dupa Heard, 1982; Wallner s.a. 1979).

In lucrarile lor prezintd foarte bine fenomenul de fluaj si plasticitatea sarii. De fapt, sarea
este materialul ideal pentru studiu, in special deoarece structurile cristalelor si granulelor sunt
relativ simple. Pentru sare, cel mai important este fluajul secundar (stationar). Mecanismele
decisive de deformare sunt alunecarea dislocatiei, poligonizatia, difuzia si alunecarea granulelor
limitrofe. Alunecarea prin dislocatie are loc la tensiuni ridicate si temperaturi scazute (temperatura
de fuziune T, = 1074 K = 801 °C). Deformatia este rezultatul dislocatiilor care migreaza in
granulele de cristale si prin urmare, va aparea fenomenul de ecruisare. in consecintd, daca
deformatia creste mult, se va produce si densitatea de dislocare. Aceasta densitate poate creste
de la limita inferioara aproximativ 104 cm2 (lungimea dislocatiei pe unitatea de volum). Acest
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proces a fost ardtat de Carter si Heard (1970) pe esantioane de sare. In domeniul fluajului
secundar, anihilarea si blocarea dislocatjilor existente este in echilibru cu noua detasare a altor
dislocatji. Sunt diferentiate doua tipuri: (1) recuperarea statica dependenta de tensiunile interioare,
acesta fiind mecanismul de dislocare si de temperatura; (2) recuperarea dinamica (cea mai
importanta), care depinde in final de solicitare si de temperatura.

Teoriile pentru domeniul de alunecare a dislocatiilor au fost dezvoltate printre altii, de Ree,
Ree si Eyring (1960), Barret si Nix (1965), Weertman (1957); legea este de forma [A40; A129;
Al161]:

(3.11) gs =C-exp (— ﬁ—e_flf_J -sinh (B - o)
unde: ¢s- viteza de deformare stationara; o - tensiunea (efortul) de incarcare (solicitare); C, B —

constante; Qest — energia efectiva de activare; R — constanta universala a gazelor.
Aceasta lege a fost confirmata de masuratori [A50; A51; A82] (tabelul 3.2).

Tabelul 3.2- Rezultatele obtinute prin incercari de fluaj asupra sarii:

e Deformatia | Tempera- | Evaluarea legii de fip: Rezultatelsi}!egu putere Alte fgmseal? legii R:islotﬁ;ent(:;%?a
Autor Natura sarii [bar] - tura Utere | Exponential Remarci
plbar | el FCl n 5 ponent A | @ | n A | Qs n c |ax| B
Weiser. ; o01g0 | 197=10" | 57900 4 42 | o0 | 6o Wallner
Wallner na..| e : stationar - a n 10 ' ' 5.a.
(1978)
107 = 105 cu cu Esantioane
Blum {126%) a p 20-220 stationar 250-780 (da} nu Ca* | Ca® cu sau fird
v 23-80 | 4-15 Ca™
@ de
Blum, 2 4ns £+
lischner a | s | 438 |11 genean | oqa nu 562 | 404 | B2 asemenea
(1967) stationar S5 fluaj
’ T tranzitoriu
T<B50 o,
. 2.8- 102 - 107 °C: 38 FE=]
Burke(1968) | & | P | 35 | staionar | 365742 da (nu} T | 55 | ET | 38
! “C: 48 T
2 Sa”
Carter, 15-400 | 107 -103 300500 25-400°C So | TEE 53 .
Heard(1970) | @ | % | 2000 | stationar | 22990 | “cga nu 370 Ex |gEE 20 | Jg2 | e=const
l T poel
310+ - Schuh Burke
Crisly (1958) | nat. p G-10 1,7-10% G00-760 nu nu 5.8 3-4
stationar 58
S 01 42 Burk
Rabets, =0.1- 2- urke
a ] T50-780 da nu .
ﬁgg:?'shof 10 stationar 38 57.6
Heard (1972, 16-470 | 107 - 102 3 100400 | 23-400°C | 2,1 32- 49 | ¢ _ const
1876) a | P | 2000 | staonar | 240 | <aa da s | 235 | 55 10 | 26| 102
. Diferite
lischiner, 210 - 25 ite
Repich a | s | 515 | 17-10% | 500750 | (da) nu =5 | 22 | B | B e
(1973) tranzitoriu £ ’ kc;ﬁmul
Le Compte 69-138 ¥ TPl 105-86 198-176 256-232
(1985) 2 | P | <1000 [Tranziomu | 2%3% nu nu Qe 137 288 304
575% | 42+ Esantioane
23 02 cu sau fird
Pafier (1972 | 2 | 5 | 1105 480-795 da nu (Zés}o [,?g}? il
sau fluaj
5371 tranzitoriu
Schuh, Blum, 15- 10— 105 3cube Esantioane
llschner a 5 2’00 tati 260-780 da nu cuCd™ cu sau fird
(1970} stafjonar 2380 Ca®
Wallner, @z E
Caninenb =0 | 5 2 mine de
oo ®9 | nat | p | 0-207 ] 33 da nu 524 | 2= | 20 sare
(1979), BGR stationar 2| 5
10710 21- Albrecht
nat. p 20-180 stationar 27-200 da nu 10+ 12,9 5,0 sz
Observatii: . )
nat. = natural *lzs =A-exp (- Qi /R T)e" -lege putere e =Cexp [-(Qy -v i) /KT]
a = artificial ] ) ’
;eré?it;li;'anﬁu'ar **) 2z =C-exp (- Q. /R T) sinh (B o - lege exponentiald A(s'bar™); gz (577); Q (kcal/mol); o (bar); C (s7'); B (bar); R = 1,98-10° kcal/mol

Sherby si Burke (1968) si Heard (1972) au aratat ca aceasta lege este valabila pentru:

(3.12) % >10° cm™

D fiind constanta de difuziune.
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O asemenea valoare corespunde aproximativ la 160 bari. Heard (1972) a precizat, in
conformitate cu rezultatele masuratorilor, ca acest mecanism al deformatiilor nu este prezent la
temperaturi ridicate; Qe = 15 — 20 kcal/mol si depinde de temperatura. Acelasi autor (Heard, 1972)
arata ca pentru esantioanele policristaline, Qe ® 26 kcal/mol, intr-un domeniu al temperaturii
cuprins intre 20 °C si 40 °C [A82]; Carter si Heard (1972) dau valoarea de 20 kcal/mol pentru
esantioanele cristaline in domeniul de temperatura de 25 °C — 40 °C [A51].

Poligonizatia (figura 3.24) este mecanismul care depinde puternic de temperatura, pana la
0 valoare a temperaturii de minim T = 0.35 T (Tm — temperatura de fuziune). Existda numeroase
teorii care descriu comportamentul deformatiei materialelor cristaline in asemenea conditii [A116;
A152; A161]. Majoritatea autorilor au stabilit urmatoarea lege de deformare:

(3.13) s =A-exp [Q ﬁ) c"

RT

es- viteza de deformare stationara; A — constantd; Qer — energia efectiva de activare; R —
constanta universala a gazelor; n — constanta. Pentru n sunt agreate valorile cuprinse intre 4 si 7;
o valoare n = 5 este foarte mica pentru sare, independent de temperatura.

Blum (1969) arata ca exista o dependenta intre coeficientul n, tensiunea o gsi temperatura T
sau pentru un raport o/T mic; o valoare n = 4 - 5 este valida si prin urmare, pentru valori mari ale
raportului o/T este valabila legea exponentiala a dislocatiei prin alunecare.
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Figura 3.24- Schema simplificata a poligonizatiei.

Pentru energia efectiva de activare Qer, situatia este diferita, deoarece ea depinde puternic
de temperatura si in concluzie, este mai dificil de determinat; figura 3.25 arata dependenta lui Qes
in functie de temperatura.

0 200 400 600 T(K) = 1000
0 200 400 T(°C) = 800
| |
| -
|
| /
)
60 — /
s | o RiE2
E 1y a7
5 ;7
240 /_ '
= | ©
o - - I
1Y
| Prrmmn——id )
20 —_—
]
| V'—(:“‘——"Q
01 ‘ ’ —
0 0.25 0.50 075 T/Tm-= 1,00

Figura 3.25- Energia efectiva de activare in funciie de temperatura.
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Fluajul de difuzie. La o crestere mare a vitezei de deformare sau temperatura ridicata,
fluajul de difuzie este dominant [A50; A56; A91; A98; Al1l0l; A102; A113]. Utilizdnd valorile
temperaturii pentru o difuzie constanta de Na* si presupunand un fluaj de tip Nabarro — Herring,
plecand de la incercarile experimentale, Heard (1972) arata ca fluajul de difuzie a sarii geme apare
pentru o tensiune maxima o = 4.5 bar si depinde de temperatura. Doua tipuri de fluaj de difuzie
sunt posibile, si anume:

a) fluaj de tip Nabarro — Herring [A83; A116] de atomi si goluri de la cristalele singulare la
limitele cristalelor. Legea de deformare este urmatoarea:

(3.14) g:a-[DE-Q-%T)-LK—z

unde: a = 5 + 10 — media traiectoriilor de variatie a difuziei; Ds (T) — coeficient de difuzie; Q -
volumul atomic; k — constanta lui Boltzmann; Lk — diametrul granulelor.
Caracteristicile fluajului de difuzie sunt:

i depinde in foarte mare masura de diametrul granulelor Lk ;
-e-o! comportament Vascos;
D (T)

e~ < depinde puternic de temperatura;

- absenta fluajului tranzitoriu.

b) fluaj de tip Coble [A55]. In acest caz, miscarea de difuzie a golurilor este prezentd de-a
lungul limitei granulelor. Legea de deformare este urmatoarea:

(3.15) é:a'(ng-w-Q-%-T)-LKs

cu: a > a — media traiectoriilor de variatie a difuziei; Dgy(T) — coeficient de difuzie la limita
granulelor; w — grosimea medie a limitelor granulelor.

Diferenta intre fluajul de tip Coble si fluajul de tip Nabarro — Herring este dependenta
puternica de diametrul granulelor.

Contrar fata de sarea policristalind, alunecarea granulelor de carnalit aratd un mecanism de
deformare important la temperaturi cuprinse intre 40 °C si 60 °C [A98]. Inseamn& ca practic,
carnalitul prezinta un comportament plastic la temperatura de 60 °C si astfel, procesul de
deformare intercristalina este in particular atins.

3.4.4. Tipuri de deformatii in sare

Deformarea sarii geme poate fi guvernata de o multitudine de mecanisme care intervin, in
functie de temperatura, de presiunea de confinare, de sarcina aplicata si de prezenta saramurii
[A99; A115; A139; Al40; Al41]. Studiile realizate asupra sarii din Bazinul Bresse [A53; A126;
A156] au permis confirmarea existentei a 3 mari clase de deformare:

a) deformatii intracristaline;

b) deformatii intercristaline prin dizolvare - cristalizare;

c) deformaitji fragile sau cataclastice.

a) Deformatiile intracristaline se caracterizeaza intr-o maniera generala printr-o distorsiune a
cristalelor, fenomen care determina o variatie de volum foarte mica. Aceste deformatii sunt foarte
sensibile la temperatura. Plecand de la incercarile realizate intr-o microcelula de fluaj [A53; A156]
au fost identificate urmatoarele 3 mecanisme:

= alunecare plan cristalind pe planul pus in evidenta prin deformare incluziunilor fluide si a

incluziunilor solide;

= crearea bandelor de alunecare;

* migrarea dislocatiilor.

Amplitudinea acestor mecanisme este influentata de textura rocii salifere considerata,
rezultat care a fost deja obtinut plecand de la incercarile experimentale maxcroscopice de fluaj
[A126; A156]. Studiile realizate au pus in evidenta faptul ca esantioanele care au avut un facies
laptos au prezentat o aptitudine la fluaj mai mare decat esantioanele cu un facies fenoblastic.
Faciesul fenoblastic predominant in seria salifera din bazinul Bresse a fost format prin evaporarea
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unei saramuri saturate in cuprinsul unui sediment carbonatat, sulfatat sau argilos. Datorita
prezentei unei matrici carbonato — sulfatata sau carbonato — argiloasa mult mai putin deformabila
decat cristalele halitice, roca salifera cu facies fenoblastic manifesta o deformabilitate mai scazuta
decat roca avand facies laptos mult mai pur in halit (pana la 99 %), dar foarte raspandita in bazinul
Bresse. In cazul sarii l&ptoase, incluziunile fluide — saramurile — care {i dau aspectul s&u alb —
laptos caracteristic, vor contribui de asemenea la cresterea ductilitatii cristalului de halit. Aceste
incluziuni [A53; A156] vor genera o mobilitate mai mare a dislocatjilor.

Incluziunile solide, in general de anhidrit, sunt mai putin deformabile decat faza halitica si,
contrar incluziunilor fluide, vor face roca salifera mai ductila [A158]. La scara de granule, aceste
incluziuni constituie obstacole ih migrarea dislocatiilor. Faciesul laptos al sarii de Bresse este in
particular mai bogat n incluziuni fluide, comparativ cu alte varietati de sare din Franta si din
strainatate. Sarea laptoasa de Bresse prezinta o aptitudine la fluaj mai mare decat alte varietati de
sare, chiar daca rezistenta sa mecanica este mai scazuta (in jur de 20 MPa, fata de media de
rezistenta a sarii de 25 — 30 MPa). Aceasta proprietate se explica prin importanta marimii
granulelor de sare in varietatea laptoasa de sare de Bresse, care poate atinge mai multi centimetri.

b) Deformatii intercristaline prin dizolvare — cristalizare: are loc un transfer in solutie, in
general din zonele cu tensiuni mari inspre zonele cu tensiuni scazute (figura 3.26) [A80].

| L “
a) dizolvare b) difuzie c) cristalizare

Figura 3.26- Cele 3 etape ale deformarii prin dizolvare - cristalizare.

In cazul sarii geme, procesul de deformare, conform cu Spiers s.a. (1986) [A139; A140],
par a fi controlate prin difuzia sarii in spatiile dintre granule si nu prin cinetica reactiei chimice la
interfata granuld — saramura. In timpul incercarilor realizate pe sarea din bazinul Bresse, intr-o
microceluld de fluaj, Chemin (1990) [A53] a observat, in urma deformarii, o stilolitizare la nivelul
contactelor dintre granulele care contineau incluziuni fluide, ceea ce indica totodata faptul ca
fenomenele de dizolvare — cristalizare ar putea sa se manifeste la scara de timp, in cazul
incercarilor de laborator. Procesul de deformare prin dizolvare — recristalizare este asociat de
obicei cu fenomenul de recristalizare dinamica, ce desemneaza ansamblul de procese care
conduc la o incarcare a texturii rocii prin dispunerea vechilor granule si crearea de noi granule in
timpul fluajului [A53; A67]. Pentru seriilor intalnite Tn Alsacia, acest fenomen de recristalizare
dinamica nu a fost observat la scara de timp, in cazul incercarilor realizate.

c) Deformatiile fragile sau cataclastice corespund mecanismului de fisurare microscopica,
definite de mecanicienii solidelor ca fiind ,,deteriorarea progresiva a coeziunii materiei sub actiunea
solicitdrii monotone sau repetate, pentru a ajunge la ruperea unui element de volum” [A104]. In
timpul microfisurarii se observa pe de o parte ca granulele se microfisureaza si se fragmenteaza si
totodata, o decoeziune intergranulara, adica granulele se separa la nivelul contactelor dintre ele,
permitdnd astfel miscarea lor relativa semnificativa. Stadiul final al fisurarii microscopice este
fisurarea macroscopica a materialului, denumita rupere, care se caracterizeaza prin rezistenta
maxima a rocii supusa unei solicitari triaxiale. Fisurarea microscopica este caracterizata
macroscopic prin dilatanta, datorata microfisurarilor si deplasarilor relative ale granulelor si
fragmentelor si deci, printr-o crestere a permeabilitdti. Ea prezinta sensibilitate la viteza de
solicitare [A149]. Pe baza rezultatelor incercarilor triaxiale in compresiune si intindere realizate pe
o sare de la Minele de Potasiu din Alsacia (MPDA), Thorel (1994) a propus o serie de criterii care
permit determinarea starilor de tensiune ce conduc la initierea microfisurarii (figura 3.27) [A150].

Interesul major a criteriilor definite de Thorel rezida din caracterul sau tensorial: tensorul
tensiune este luat Tn considerare prin intermediul a 3 scalari, tensiunea medie P, tensiunea
deviatorica Q si parametrul J, care descrie geometria tensiunilor:
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(3.16) P:%h ; Q=43J, sz%:sin%
2

Cu:

(3.17) lL=Tro ; J2:%Tr(sz) ; J3:%Tr(s3)

o - tensorul tensiunilor; s - tensorul deviatorului tensiunilor; 6 - unghiul lui Lode.

Pentru incercarile triaxiale axisimetrice, parametrul J, nu poate lua decat doua valori
distincte: Jm = 1 in tractiune si respectiv, Jn = -1 in compresiune.

Mecanismul deformarii cataclastice este activat cu atat mai usor, daca materialul halitic
este bogat in impuritati anhidritice [A101]. Fisurile observate in timpul microfisurarii sunt mai
abundente la contactele fazei nehalitice (materiale argilo-carbonate sau sulfato-carbonate cu
noduli de anhidrit), daca aceasta din urma este bine individualizata [A156]; de fapt, se regaseste
aici influenta texturii.
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Figura 3.27- Criteriile fisurarii microscopice (initierea fisurarii caracterizata prin pragul deformatjilor
volumetrice ireversibile) si ruperii (rezistenta maxima) in compresiune si in tractiune, in planul tensiune
medie — deviator (dupa Thorel, 1994) (compresiunea este reperata negativ pe curbe).

3.4.5. Comportamentul hidraulic al sarii

Curgerea apei In masa de roca saturata a fost studiata prin intermediul legii lui Darcy.
Pentru mediile slab permeabile (permeabilitate intrinseca inferioara valorii de 101 m?), metodele
clasice de determinare a permeabilitatii in laborator (permeametru cu gradient constant sau
permeametru cu gradient variabil) si in situ (incercarea de debit) sunt destul de dificil de realizat;
incercarile sunt de durata destul de mare si debitele masurate sunt foarte mici.

Pentru a determina permeabilitatea sarii in laborator a fost studiatd metoda numita ,Pulse
Test” [A103]. Metoda consta in injectarea unui fluid in sistemul etans (rezervor amonte + esantion
+ rezervor aval), cu o presiune uniforma si observarea evolutiei in timp a diferentei de presiune
AP(t) intre cele doua rezervoare, pana la obtinerea unui echilibru al presiunii. Valoarea
permeabilitati a fost obfinuta comparandu-se curba experimentalda AP(t) cu curba calculata,
plecand de la un model. Aceasta metoda este clar decuplata de comportamentul termomecanic si
fondata pe legea lui Darcy. in tabelul 3.3 sunt prezentate rezultatele masuratorilor permeabilitatii
prin diferite metode. Se observa ca permeabilitatea absoluta (D sau m?) obtinuta este cuprinsa in
gama de valori de la 102 m? pana la 101 m? si porozitatile conectate asociate esantioanelor foarte
pure in halit (continut mai mare de 90 %) sunt in medie inferioare valoriide 1 % (1 D =102 m?, D -
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Darcy). Pentru determinarea in situ a permeabilitatii, a fost folosit un dispozitiv experimental
specific [A59], realizandu-se o serie de determinari intr-o zona in care sarea nu a fost decat foarte
putin microfisurata, situata la o adancime de 520 m si la o distanta de 16 m in raport cu galeriile
principale de la mina Amélie, apartinand minelor MDPA. Rezultatele au fost interpretate prin
intermediul legii lui Darcy, considerandu-se exclusiv efectele datorate compresibilitaii sistemului
saramura — cavitate subterana (tabelul 3.3).

Determinari ale permeabilitatii la gaz (argon) [A58; A123; A147] si la saramura [A46; ASS;
A145; A146] au fost realizate si in Statele Unite (Noul Mexic), pe amplasamentul W.I.P.P. (Waste
Isolation Pilot Plan), in formatiuni evaporitice stratificate. Au fost realizate doua tipuri de incercari:
(1) incercari la presiune constanta comparabile cu incercarile de etanseitate realizate de GDF si
(2) incercari ,Pulse Test”, care au constat in punerea instantaneu sub presiune a zonei
experimentate si studierea scaderii presiunii consecutiv cu o pierdere de fluid injectat Tn masivul de
sare. Diferentele obiinute intre site-urile GDF si WIPP sunt cu certitudine datorate in cea mai mare
parte efectului de scara, incercarile realizate in zona WIPP fiind in camere decimetrice in forajele
orizontale.

Tabelul 3.3- Tabel recapitulativ privind rezultatele masuratorilor in laborator si in situ ale proprietatilor de
transport a sarii:

Metoda de determinare a

confinare

Proprietati de transport permeabilitatii Originea sarii Referinte
Permeabilitate: Permeametru cu gradient Sare Tn dom (adancime Gloya si
19 17 2 constant cu confinare (17 . -
5.10%-2.3-10"" m ; ; 213 m) si sare in strate Reynolds
Porozitate medie: 1.7 % I\_/IPg max'm“m) la gaz 3! la (adancime 196 m) (1961)
T lichid (petrol si saramura) )
Permeabilitate: rzz;r?riﬁmﬁgegfz'ssil\lﬂapl?chi d Sare in strate ( ?) Aufricht si
. -19 _ A, -13 m2 . .
8-10 ' 6-10 m (petrol si saramura) cu pr_ovenlnd Qe la mai multe Howard
Porozitate medie: 0.8 - 6 % mine americane (1961)

Permeabilitate:
7-1018-3.101° m?
Porozitate medie: 0.6%

Metoda ,,Pulse Test” cu
argon, cu confinare (35 MPa
maximum)

Sare 1n strate din
amplasamentul WIPP,
sare pura in halit (92 %)
(640 m si respectiv, 792 m
adancime)

Sutherland si
Cave (1980)

Sare fenoblastica
Permeabilitate:
5.101°-5.10% m?

Metoda ,Pulse Test” cu

Sare n strate din seria

Presiunea in pori: 1 MPa

temperatura constanta

(500 m adancime)

Sare laptoasa argon, cu confinare (24 MPa salifera a bazlnul_w Le Guen
oo . Bresse, la adancime de (1991)
Permeabilitate: maximum)
1015 — 1018 2 peste 500 m
Porozitate medie: 0.5 %
S Metoda ,Pulse Test” cu Sare in dom, sare pura
Eg_rzrlngil?lllgigeﬁz argon, cu confinare (20 MPa | (98 %) de la mina Asse la (Pl%%clf;
maximum) 800 m
Permeabilitate: 8-10° - 6-10° | Metoda ,Pulse Test” cu Sare in strate din Stormont si
13 m2 argon, cu confinare (7.6 MPa | amplasamentul WIPP Daemen
Porozitate medie: 0.8 - 6 % maximum) situatd la 650 m (1992)
Sare fenoblastica cu matrice Sare din bazinul evaporitic
slab individualizata Metoda ,Pulse Test” cu Mulhouse, de la mina Lebrun
Permeabilitate: 8.8-:10%' m? | argon, cu confinare (21 MPa) | Amélie din cadrul MDPA (1993)
Porozitate medie: 0.6 % (500 m adancime)
Sare fenoblastica cu matrice Dispozitiv de iniect Sare din bazinul evaporitic
slab individualizata pozitiy jectare a Mulhouse, de la mina Cosenza
Permeabilitate: 2-10%! m? saramurii la presiune si Amélie din cadrul MDPA (1996)

3.4.6. Influenta solicitarilor mecanice asupra fluajului sarii

Marimea deformatiei de fluaj depinde de tipul solicitarii (de sarcina aplicata), de durata de
solicitare (incarcare), de presiunea laterala (de confinare) (o2 = o3) si de sarcina secventiala.
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Esantioanele supuse unei solicitari de torsiune prezinta o viteza de fluaj mai mare [A159; A127;
A110]; deformatia la fluaj in cazul incercarilor de intindere este mai mare decéat cea inregistrata in
cazul incercarilor in compresiune [A54].

Griggs (1939, 1940) [A78; A79] a observat ca viteza de fluaj creste repede daca solicitarea
aplicata este apropiata de rezistenta limita; spre exemplu, pentru argile, viteza de fluaj respecta
relatia:

(3.18) e=a-sinh[b (c-s)]
Pentru a stabili influenta marimii solicitarii asupra vitezei de fluaj, Obert si Duvall (1967) au
folosit relatia [A117]:

(3.19) e=A-c"
Dupa Stavroghin si Lodus (1974), dependenta intre rezultatele obfinute referitor la viteza de
fluaj si tensiune, este de forma [A143]:

(3.20) g=gq-€%°
in care: a = 0.045 — 0.047 pentru sarea de potasiu.

O crestere a presiunii hidrostatice (presiunea laterala in cazul incercarilor triaxiale)
determina o scadere considerabila a vitezei de fluaj. Rezultate interesante au obtinut Thomson si
Ripperger (1964) si Serata (1968) studiind silvinitul si sarea gema. Pentru astfel de roci, ei au
aratat ca viteza de fluaj constanta in stadiul fluajului secundar sub o solicitare monoaxiala,
corespunde vitezei de fluaj la Tncercari triaxiale, pentru aceeasi diferenta de tensiune o1 - 2.

3.4.6.1. Influenta tensiunii medii asupra comportamentului sarii

Permeabilitatea sarii determinatd in laborator, la fel ca si a altor geomateriale, scade
sensibil daca presiunea laterala (de confinare) creste [A70; A97; A103; Al45; Al146]. Aceasta
diminuare, la inceput instantanee, continua in timp [A121; A103]. Scaderea diferita a permeabilitafji
asociata cu procesul de cicatrizare (in engleza ,,healing process”) este utilizatd pentru a restaura,
atat cat este posibil, porozitatea si permeabilitatea initiala a esantioanelor dupa prelevarea lor
[A35].

In general, reducerea instantanee a permeabilitatii este atribuitd inchiderii microfisurilor si
porozitatii interconectate prin comprimare mecanica (vezi curba caracteristica tensiune -
deformatie). Scaderea diferita a permeabilitafii rezulta din deformatia vascoplastica a granulelor
prin alunecare sau cresterea dislocatjilor sau prin difuziune si este un proces de cicatrizare care
pune probabil in joc un fenomen de recristalizare in prezenta saramurii. Activarea acestui proces
de recristalizare necesita insa prezenta incluziunilor fluide sau a apei libere la contactul dintre
granule si/sau Tn microfisuri [A67]

3.4.6.2. Influenta tensiunii deviatorice asupra comportamentului sarii

in timpul incercéarilor (triaxiale sau chiar si monoaxiale), atunci cand un esantion este supus
la o tensiune superioara pragului de dilatanta ireversibil, corespunzator initierii microfisurilor,
permeabilitatea creste semnificativ (Lai, 1971 [A97]; Le Guen, 1991 [A103]; Peach, 1991 [A121];
Stormont si Daemen, 1992 [A146]; Todorescu, 1982, 1986 [A151; A152]). Plecand de la incercarile
pe esantioane nedrenate si masuratorile experimentale ale pragului de dialtanta ireversibil pentru
diferite stari de tensiune, Thorel (1994) a stabilit un criteriu de microfisurare (figura 3.27),
reprezentat in planul tensiune medie — tensiune deviatorica. Microfisurarea indusa prin incarcarea
deviatorica este cu atat mai pregnanta, cu cat roca este mai bogata in impuritati anhidritice.
Anhidritul fiind mai rigid decat matricea halitica, accentueaza microfisurarea prin incompatibilitatea
deformatiilor locale la nivelul frontierelor dintre cele doua faze solide. Microfisurarea
corespunzatoare solicitarii deviatorice ne permite sa intelegem de ce in apropierea unei lucrari
subterane materialul salifer prezinta o permeabilitate mai mare decat sare situata mult mai departe
de lucrare (figura 3.28, [A28]). Suferind o decompresiune, masivul este supus unor tensiuni
deviatorice importante care se manifesta in peretii lucrarii subterane si care stau la originea
microfisurarii. In aceastd zona, cunoscutd sub denumirea de zona deformatiilor neelastice a rocii
(in engleza (Disturbed Rock Zone), sarea situata in apropierea conturului lucrarii nu poate fi
considerata impermeabila si neporoasa, ci vorbim in acest caz de o sare microfisurata.
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Intr-o asemenea zona, datoritd microfisurdrii, umiditatea continuta in lucrarea subterana
poate patrunde in interstifile rocii si poate induce o accelerare a fluajului in pereti, activand
procesul de deformare — recristalizare. Acest fenomen prezinta o importanta deosebita in ceea ce
priveste siguranta pe termen lung a lucrarilor subterane realizate in medii salifere. Un asemenea
fenomen trebuie studiat cu atentie deosebita, atat pentru lucrarile subterane destinate stocarii, cat
si pentru golurile subterane umplute cu saramura, in anumite conditii.
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Figura 3.28- Evolutia permeabilitatii si presiunii in functie de distanta fata de centrul forajului (dupa Toderas,
2003 [A28]).

3.4.6.3. Influenta tensiunii medii efective asupra comportamentului sarii

Influenta presiunii efective asupra permeabilitatii sarii a fost putin studiata. in lucrarile sale,
Peach (1991) [A121] a aratat ca masuratorile de permeabilitate realizate pe sarea de Asse, sub
diferite presiuni laterale cu masurarea presiunii din pori, pot fi reproduse cu modelul lui Walsh, in
care orice variatie a permeabilitatii rezulta esential din modificarea deschiderii medii a fisurilor.
Autorul a presupus o matrice elastica si o topografie aleatorie a suprafetei celor doua parii ale
fisurilor puse in joc prin curgere si a calculat variatia conductivitatii hidraulice a unei fisuri plane
supusa unei tensiuni medii. Acest calcul permite obtinerea variatiilor permeabilitatii unei roci
presupusa a fi constituita dintr-un ansamblu de fisuri conectate si uniform distribuite intr-o retea
lipsitd de tortuozitate. Relatia obtinuta intre permeabilitatea k si tensiunea efectiva medie c*", are
urmatoarea forma:

3
eff _ eff _ _eff
(3.21) Kl [ | ] ] B(“ﬂ "Oﬁ)
Ko ag cd 1+B(cse -og )
unde: ko si ap — permeabilitatea fisurilor si semideschiderea medie a fisurilor corespunzatoare starii
de tensiune efectiva de referintd o ; h — radacina patrata a mediei patratelor distributiei inaltimilor

concavitatilor pe suprafetele fisurilor; B este o constanta.
In practica, al doilea membru a produsului din partea dreapta a ecuatiei este neglijabil si se
utilizeaza forma simpla a relatiei, adica:

3
eff
(3.22) L:[1—ﬁ(lj |n[G ﬁﬂ
kO aO 08
Conditia verificata de tensiunea medie, este:

(3.23) of" =6, +bP

Cu: om — tensiunea medie aplicata; P — presiunea in pori; b — coeficient cuprins intre 0 si 1 pentru
roci si denumit coeficientul lui Biot:
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K
3.24 b=1--2
(3.24) ”

S
unde: Ko — modulul de compresibilitate a rocii masurat in conditii drenate; Ks — modulul de
compresibilitate a matricii solide fara porozitate.

In concluzie, printr-o incarcare hidraulicd lentd a unui esantion, inchiderea progresiva a
porozitatii fisurilor provoaca o crestere progresiva a modulului de compresibilitate drenat a
materialului, inducand diminuarea coeficientului lui Biot, asa cum rezulta din expresia teoretica.
Aplicarea ciclica a unei tensiuni medii si a unei presiuni in pori va produce o microfisurare prin
obosirea esantionului si determina cresterea coeficientului lui Biot de la 0,1 la 1.

3.4.7. Influenta temperaturii asupra fluajului sarii

Studiile experimentale au confirmat ca o crestere a temperaturii are 3 efecte majore asupra
permeabilitatii sarii fenoblastice [A103]: (1) o microfisurare si prin urmare, o crestere a
permeabilitatii sarii fenoblastice; (2) o accelerare a procesului de cicatrizare pentru o sare laptoasa
pura in halit si (3) o activare a diferitelor procese de dizolvare — cristalizare in prezenta saramurii,
adica termomigrarea incluziunilor fluide si deformarea prin dizolvare — cristalizare [A53; A100;
A67]. Daca gradientii de temperatura din esantion sunt suficienti de mari, incluziunile fluide
intracristaline umplute cu saramura migreaza inspre sursa calda. Chemin (1990) [A53] a aratat
rolul preponderent al cristalografiei Tn cadrul acestui fenomen. Studiile experimentale de laborator
privind comportamentul termic al sarii sfaramate si al sarii geme de Bresse si de MDPA au fost
conduse de Bergues, Charpentier si Ghoreychi (1985 — 1991) si au fost focalizate pe:

= determinarea parametrilor care intervin in legea de conductie Fourier, adica: conductivitatea

termica, A; capacitatea calorica, K = p C (p - masa volumica si C caldura specifica) si difuzia
termica, k = A :
pC

= masurarea coeficientului de dilatare termica liniara, o.

Pentru stabilirea proprietatilor termice a sarii au fost utilizate doua metode experimentale:

1- prima metoda de tip ,flash laser” pentru a stabili conductivitatea termica, metoda utilizata
de Scoala Politehnica, constand in impunerea unui Dirac de energie pe o fata a unei pastile
de sare si analiza evolutiei temperaturii fetei opuse ale aceleasi pastile;

2- a doua metoda numita ,CT meétre”, care consta in urmarirea evolutiei temperaturii in
centrul unei rezistente electrice a unui inel situat intre doua esantioane cilindrice de sare.
Conductivitatea termica rezultd din maximul temperaturii, pe cand timpul corespunzator
acestui maxim al temperaturii este legat de difuzia termica. Aceasta metoda permite
determinari pe esantioane de dimensiuni mari si prin urmare, se elimina efectul de scara,
contrar metodei ,flash laser” care utilizeaza pastile de mici dimensiuni.

Rezultatele obtinute pentru proprietatile termice au permis punerea in evidentd a
comportamentului termic al sarii de Bresse, acesta fiind caracterizat prin urmatoarele neliniliaritatj:

(1) capacitatea calorica creste lejer cu temperatura (aproximativ 10 %, de la 840 J/kg/°C la 920
J/kg/°C, daca temperatura se afla in limitele 20 °C < T < 200 °C, figura 3.29);

(2) conductivitatea termica descreste cu temperatura (aproximativ 40 %, de la 6.5 W/m/°C la 4
W/m/°C, figura 3.29).
in consecinta, pentru variatii semnificative ale temperaturii, conductia de c&ldura este

guvernata de o lege Fourier neliniara:
(3.25) q=-A(T)grad T

n care: g — fluxul termic, W/m; A(T) — conductivitatea termica, W/m/°C.

Pentru sarea de masa a carei porozitate este de 3,5 %, masurand conductivitatea termica
se obtine valoarea de 0,35 W/m/°C (dupa Charpentier si Ghoreychi), ceea ce arata rolul ,izolant” a
rambleului de sare sfaramata in contextul stocarii.

Cu ajutorul unui model spus de ,amestec”, Ghoreychi (1991) [A69] a studiat influenta
solicitarii mecanice asupra comportamentului sarii sfaramate si a observat ca practic, compactarea
datorata acestei solicitari, diminudndu-se porozitatea, induce modificari substantiale ale
proprietatilor termice (tabelul 3.4).
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Figura 3.29- Conductivitatea termica (la stdnga) si caldura specifica (la dreapta) a sarii de Bresse (dupa
Charpentier si Ghoreychi, 1988, citand incercarile lui Bergues, 1985).

Tabelul 3.4- Expresiile matematice a proprietatilor termice obtinute plecand de la un model de ,amestec”
(dupa Ghoreychi, 1991 [A69]):

Proprietati termice Expresii matematice
Conductivitatea termica a modelului:
7\, =a )\,1 + b 7\,2

cu: 1-0 | .
a+b:1 7\‘1=7\’S —q) ,}Lzz)\‘ﬂ 1+(1—CD)

142 (434 Aa
a=0.85 2 1-0-2) [1 %sj
b=0.15

Caldura specifica a modelului (P C)amestec =(1-) (P C)S +@ (p C)ﬂ

Scaderea conductivitatii termice cu porozitatea este si mai importanta atunci cand porii sunt
umpluti cu gaz; un asemenea fenomen accentueaza riscul unei concentrari de caldura in
vecinatatea unui stocaj subteran exotermic. Amplitudinea deformatiei de fluaj este influentata de
anumiti factori, spre exemplu: temperatura; relatia dintre sarcina aplicata si rezistenta ultima,
respectiv domeniul limita; structura (continut, structura granulelor, planele de separatie); continutul
de apa. Diferifi autori arata ca in aceleasi conditii, cresterea temperaturii determina reducerea
rezistentei si o crestere a deformabilitaii, insa in functie de structura mineralogica a rocilor. Spre
exemplu, pentru o presiune de confinare de 10 MPa pana la 100 MPa si o temperatura de 200 °C,
sarea inregistreaza numai deformatie de fluaj. Figura 3.30 prezinta curba tensiune — deformare
pentru un cristal de sare (a) si pentru o sare policristalina (b), la diferite temperaturi.

s Defonratia £, [%]
Figura 3.30- Curba tensiune — deformare a unui cristal de sare a) si pentru o sare policristalina b) la diferite
temperaturi.

Rezultatele obtinute de Mistra si Murrell (1965) [A113] pentru diferite roci arata ca trecerea
de la fluajul tranzitoriu la fluajul secundar depinde de temperatura. Autorii mentioneaza ca pentru
temperaturi mai mari de 0,2 Tm (Tm temperatura sau punctul de fuziune), fluajul respecta o lege

96



Teza de abilitare Dr.ing. Toderas Mihaela

logaritmica proportional cu tensiunea si temperatura. La temperaturi ridicate, fluajul este o functie
putere de t", numit fluaj Andrade. Pentru temperaturi cuprinse intre 0,2 Tr, $i 0,5 T, exponentul n
= 1/3. Un asemenea fluaj este dependent de tensiune; dependenta fluajului de temperatura
respecta legea lui Arrhenius.

Pe baza incercarilor realizate pe modele de pilieri de sare, Lomenick si Bradshaw (1965,
1969) [A107; A108; A109] au stabilit dependenta fluajului de temperatura sub urmatoarea forma:

(3.26) g=aoc° T :%7

Houpert si Homand — Etienne (1979) [A87] au aratat ca aparitia fracturilor in roci depinde
de cresterea temperaturii asociata cu modificarea proprietatilor mecanice. Influenta temperaturii
asupra interstitiilor fluide prezente in roci a fost demonstrata teoretic de Lindblom (1979) [A105]. O
variatie de temperatura consecutiv cu un transfer de caldura activeaza mai multe mecanisme la
scara microscopica si afecteaza macroscopic atat comportamentul mecanic pe termen scurt, dar si
comportamentul reologic al materialului halitic.

La scara macroscopica, oricare ar fi textura rocii studiate, comportamentul este perturbat
de tensiunile termice generate fie prin contractia granulelor materialului Tn cazul unei diminuari de
temperatura, fie prin dilatare in cazul cresterii temperaturii. Tensiunea termica, o™, rezultata dintr-o
variatie de temperatura 8T, este de forma:

(3.27) o ~ 0 E 8T

unde: E — modulul lui Young; o - coeficientul de dilatare termica liniara, care pentru sare este in
medie a. = 4-10° °C1, adica de 3 ori mai mare decat media pentru alte roci.

O racire rapida a sarii geme poate provoca fisuri prin tractiune, putadnd creste local
permeabilitatea (rezistenta la tractiune a sarii este scazuta, avand o valoare de aproximativ 2
MPa). Oricare ar fi textura rocii, o crestere semnificativa a temperaturii va conduce la diminuarea
considerabil a vascozitatji sarii, respectand legea lui Arrhenius:

Q
(3.28) n=A-exp ( R TJ
in care: Q — energia de activare, J; R — constanta gazelor perfecte (constanta lui Boltzmann), J-K1;
T — temperatura absoluta, K; A — o functie de starea de tensiune.
In timpul solicitarii termice, sunt activate doua procese legate direct de textura rocii, i
anume:
= 0 amplificare a deformatiilor prin dizolvare — cristalizare, care tine de dependenta solubilitatji
sarii prezentd in saramurile intergranulare vis-a-vis de temperatura (solubilitatea este o
funciie crescatoare de T);
= aparitia unei deformatii fragile, deci a unei microfisurari a esantionului de sare fenoblastica,
ce poate fi explicata prin dilatarea diferentiala a componentilor rocii: nodulii de anhidrit sunt
de fapt foarte rigizi si se dilata foarte putin in raport cu cristalele de halit. Acest efect va fi cu
atat mai important, cu cat continutul in anhidrit al rocii salifere considerata este mai mare.
Din punct de vedere macroscopic, temperatura influenteaza net asupra deformabilitatii,
comparativ cu influenta asupra rezistentei sarii [A52; A68; A69].

La scara microscopica, in conformitate cu studiile experimentale realizate pe diferite
varietafi de sare, de la temperaturi de aproape 400 °C si pentru deviatori de tensiune mici,
deformatia intragranulara este controlata prin procesele de difuzie la scara retelei cristaline [A115]
(figura 3.31). Tn urma unei solicitari termice rapide, a putut fi identificat fenomenul de ,decrepitare”
a incluziunilor fluide [A53; A156]. Daca unui esantion de sare laptoasa bogata in incluziuni lichide i
se aplica rapid o temperatura ridicata, presiunea interioara a incluziunilor conduce la fragmentarea
acestuia provocand clivaje si desfacerea legaturilor dintre granule, adica o microfisurare. In acest
caz, vorbim de fracturarea termica a incluziunilor. Conform densitatii incluziunilor fluide, a formei,
marimii, orientarii lor si a aptitudinii solicitarii termice (dupa Chemin, pentru un esantion de sare
laptoasa o temperatura de 100 °C), acest fenomen poate cauza ruperea macroscopica a
esantionului prin fragmentarea acestuia intr-un numar mare de bucati. La o solicitare termica,
campul de temperatura nu se omogenizeaza instantaneu si apar gradienti locali de temperatura.
Acesti gradienti faciliteaza, pe langa fenomenul de dizolvare — cristalizare si termomigrarea
incluziunilor fluide.
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Figura 3.31- Harta mecanismelor de deformare preponderente Tn cazul fluajului stationar a sarii geme. o
este tensiunea deviatorica; p este modulul de forfecare; temperatura sarii este normalizata in raport cu
temperatura de difuzie a halitului (801 °C). Vitezele de deformare reprezentate in aceasta schema (102 -
108 s!) corespund vitezelor masurabile in laborator si se situeaza peste intervalul intalnit in situ (scara
geologica, context de stocare) (dupa Munson si Dawson, 1981).

Ansamblul acestor fenomene, conduce, din punct de vedere macroscopic, la o ductilitate mai
mare a materialului, ceea ce explica in parte scaderea vascozitatii sarii, observata in timpul unei
incercari la fluaj In laborator [A52].

3.4.8. Influenta umiditatii si a parametrilor structurali asupra fluajului sarii

3.4.8.1. Influenta umiditatii asupra comportamentului la fluaj a sarii

Asa cum mentioneaza si Phillips (1931) [A124] si Griggs (1940) [A79] este binecunoscut ca
viteza de fluaj pentru rocile umede este mai mare decét in cazul rocilor uscate. Pentru rocile lipsite
de umiditate, fluajul secundar este prezent la tensiuni la care rocile umede inregistreaza fluaj
tranzitoriu (primar) [A59; A79].

Se poate presupune ca interstitiile fluide prezente in roci nu influenteaza in mod direct
deformatia in retea pentru o anumita temperatura, insa alunecarea suprafetelor granulelor este
clar influentata prin lubrifiere si astfel, este facilitata rotafia granulelor. Plecand de la numeroasele
informatii experimentale, Broch demonstreaza ca, la saturarea in apa, rocile granulare foarte fine
indica o crestere a rezistentei. in special pentru carnalit, umiditatea relativa este un parametru cu o
influenta puternica asupra comportamentului la deformare si totodata, asupra rezistentei. Spre
exemplu, pentru o viteza relativ scazuta de incarcare (solicitare), cresterea umiditatii relative de la
20 % la 36 % determina o scadere mare a rezistentei (figura 3.32) si o descrestere a frecarii
intergranulare.

Deferran

Figura 3.32- Influenta umiditatii asupra fluajului carnalitului.

98



Teza de abilitare Dr.ing. Toderas Mihaela

In cazul unui material foarte omogen, un procent de umiditate atmosfericid de 2 — 5 %
reprezinta pragul (sau umiditatea critica) de la care deformatia la fluaj se diminueaza; pentru o
umiditate relativa superioara umiditatii atmosferice, esantioanele de sare absorb apa din atmosfera
si suprafetele expuse vor fi acoperite cu o pelicula de apa, astfel ca in aceste conditii fluajul este
insotit de fenomene de dizolvare, ceea ce poate conduce la efecte de dizolvare — cristalizare n
fisuri.

3.4.8.2. Influenta granulelor asupra fenomenului de fluaj a sarii

In general, putem observa ca in timpul fenomenului de dislocatie si poligonizatie
comportamentul granulelor nu influenteaza deformatia, daca diametrul mediu al granulelor este
considerabil mare in raport cu distanta creat& prin dislocatii. In timpul fenomenului de poligonizatie,
conditia este satisfacuta daca diametrul granulei este mai mare decat diametrul subgranulei, adica
mai mare de 0,3 mm. Pentru sarea naturala, in mod obignuit diametrul granulelor este 1 mm. Pe
parcursul fluajului, distanta medie creata de dislocatie este de asemenea considerabil mai mica si
deci, granulele nu au nici o influentd. Totusi, pentru granule destul de mici si tensiuni reduse,
alunecarea granulelor joaca un anumit rol. La temperaturi destul de ridicate, probabil ca legea de
deformare poate fi similara cu fluajul de difuzie, adica:

(3.29) e~D, —
Lk

In acest caz, coeficientul de difuzie joaca un rol important, deoarece modificarile
volumetrice nu se pot produce din cauza reinceperii alunecarii granulelor unele peste altele.

Plecand de la dependenta difuziei constante in raport cu temperatura normala:

Q(T)
3.30 D=D,- -
( ) 0 exp{ RT }
trebuie luata in considerare influenta importanta a temperaturii: pentru o si Lk constante, dar la o
temperatura variabila, suprafata de alunecare a granulelor este dominanta (pentru o temperatura

numitd echicoeziva) si determina deformarea granulelor care poate genera alte mecanisme.

Suprafata de alunecare a granulelor pentru diametre mari a granulelor naturale (& > Ly'), tensiuni ¢

scazute si temperatura T destul de mare, joaca un rol important in mecanismul fluajului de difuzie.
Modificarea structurii granulelor pentru rocile salifere policristaline in conditii de presiune si
temperatura variabile a fost studiata de Kern si Braun (1973), Kern (1977), Langer si Kern (1978)
[A89; A90; A98]. Autorii amintiti au analizat deformatiile si structura blocurilor de sare cu
granulometrie artificiala sub diferite conditii de tensiuni principale normale si temperaturi variabile:
(3.31) G{>0Cy>G3 ; G4>0C,=0CG3 ; Oy=0p >03

Structura granulelor deformate si nedeformate a fost studiata cu raze X; pentru temperaturi
de 20 °C — 200 °C, au aparut deformatii plastice importante la o alunecare translativa pentru (110)
si numai subordonat pentru (100) [A90; A137]. Curbele de fluaj (figura 3.33) redau rezultatele
obtinute corespunzator cu predictiile teoretice ale lui Schwerdtner (1968) (citat de Langer, 1989).
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Figura 3.33- Curbe tensiune — deformare pentru sare obfinute prin incercari triaxiale (dupa Kern si Braun,
1973) [A90].

Pe de alta parte insa, pentru esantioanele de carnalit policristaline, alunecarea suprafetelor
granulelor reprezintda un mecanism important de deformare, pentru temperaturi cuprinse in
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intervalul 40 °C — 60 °C [A98]. Aranjamentul structural care apare dupa deformare arata ca de fapt
carnalitul are un comportament plastic la o temperatura de 60 °C si prin urmare, procesele de
deformare sunt la nivel intercristalin. Comportamentul superplastic apare in urmatoarele conditii:

= T/Tm>0,4; Ty — temperatura de fuziune;

= dimensiune mica a granulei (< 10 p);

» viteza de solicitare sau de deformare nu atat de mare.

Comportamentul superplastic a fost observat experimental de Schmidt s.a. (1977) [A134] si

descris de diferiti autori.

3.4.8.3. Influenta structurii si texturii asupra fluajului sarii

Influenta parametrilor structurali asupra fluajului rocilor a fost foarte putin studiata. Nu
existd multe informatji care sa arate influenta geometriei granulelor, a porozitatii, a aranjamentului
planelor de separare si a modului lor de aparitie. Aglomerarea granulelor in structura rocilor
salifere pare a fi insotita de o viteza redusa de fluaj [A102]. Duffaut s.a. (1979) [A61] demonstreaza
influenta porozitatii si a confinutului de apa asupra comportamentului mecanic al sarii. Prezenta in
abundenta a incluziunilor fluide poate influenta comportamentul sarii, prin:

= 0 interactiune mecanica, ce poate conduce la deformatii plastice, insa deseori determina
fragmentarea rocii prin fracturare hidraulica;

= |ubrifierea, caz in care fluidul faciliteaza si accelereaza deformatia;

= dizolvarea - cristalizarea: fluidul actioneaza prin interactiune fizico - chimica la contactul cu
solidul.

in paragrafele anterioare precizam cé litofaciesurile sarii franceze prezintd o anizotropie
mai mult sau mai putin accentuata, marcata prin prezenta fibrelor sau datoritd asamblarii a doua
componente caracteristice care rezultd din zonele de disolutie umplute cu halit pur si care au
aspectul de ,degete de mdanusd” perpendiculare pe stratificatie. In general, sarea este
caracterizata printr-o anizotropie determinativa, adica in timpul si dupa formarea sa, datorita
actiunilor exterioare, aceasta si-a creat ea insasi proprietatea de a ceda in mod preferential dupa
anumite directii, conform teoriei entalpiei de legatura sau a principiilor termodinamice. Prezenta
elementelor texturale (incluziuni fluide si solide, pori, contacte intre granule etc.) in structura
cristalind solicitatd de tensiuni mecanice conduce la modificari locale mai mult sau mai putin
importante ale campului de tensiuni care depind de orientarea acestor elemente in raport cu
campul aplicat. In aceste conditii, zonele de contact dintre granule si peretii incluziunilor fluide pot
actiona ca niste surse de dislocatii, ceea ce faciliteaza mecanismele de migrare a dislocatiilor si
accentuarea deformatiilor plastice a materialului. Pentru esantioanele analizate, Van Hasselt
(1991) [A156] si Pouya (1991) [A126] au concluzionat ca daca este observata o evolutei a formei
incluziunilor fluide, atunci nici o migrare a incluziunilor nu se va finregistra datoritd absentei
gradientului termic. In ce priveste rigiditatea relativa a fazelor minerale componente ale diferitelor
faciesuri de sare si a distributiei fazelor in interiorul esantioanelor, mecanismele fragile sunt mai
mult sau mai putin observabile; fisurarea are loc in principal in elementele cele mai rigide.
Inseamné c& deformarea unei granule sau a unei zone de o anumitd natura nu depinde numai de
deformabilitatea sa; alli parametrii, cum ar fi spre exemplu: orientarea granulei in campul de
tensiune si prin urmare, orientarea discontinuitatilor cu granulele din apropiere, caracteristicile de
deformare a materialului invecinat determindnd de asemenea deformatiile texturale ale
esantionului. Un alt parametru care poate influenfa deformatia este prezenta impuritatilor si a
incluziunilor solide care pot conduce la ancorarea dislocatijilor. Prezenta incluziunilor fluide, in
special saramurile, pot activa mobilizarea dislocatiilor si prin aceasta, accelerarea deformatiei
plastice.

3.4.9. Influenta fluidului asupra comportamentului mecanic a sarii
3.4.9.1. Evolutia fisurilor si porilor. Rolul fizico — chimic a fluidelor

Interactiunile fluid — roca controleaza evolutia porilor si fisurilor. La scara timpului geologic,
cele doua procese fizico — chimice importante sunt cresterea sub-critica a fisurilor care explica

dependenta rezistentei de factorul timp, deformatia neelastica de relaxare etc., si presiunea solutiei
strict legata de porozitatea structurii. Rocile sunt constituite dintr-o matrice solida si goluri care
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includ pori si fisuri; fluidul circula ntr-o refea poroasa si in timpul acestei circulatii a fluidului, el intra
in contact cu matricea solida a rocii. Doua intrebari apar aici: ce reprezintd aceste interactiuni? Si
care este rolul lor in evolutia golurilor structurii? De fapt, putem defini doua tipuri de interactiuni:
= interactiune pur mecanica, adica fracturarea hidraulica dezvoltata cand presiunea fluidului
creste si depaseste o anumita valoare critica;
= interactiune fizico — chimica fluid — roca, legata de doua procese de evolutie pe termen
lung: cresterea lenta a fisurarii si presiunea solutiei. Cele doua fenomene sunt active la
scara timpului, scara mai mare decat cea de laborator.

Cresterea lenta a fisurarii. TinAnd seama de criteriul energiei a lui Griffith (1920) [A77],
sistemul solid — fisura — solicitare este in echilibru daca energia este minima si astfel, conditia de
echilibru se poate scrie ca fiind:

(3.32) G=G, =2y,

unde: G — forta de intindere a fisurii; yc. — energia suprafetei de fracturare.
Daca G > G, fisura se propaga dinamic, viteza fiind mai mare de 1 m/s; daca G < G, fisura
ramane stabila sau inchiderea este finalizata, insa numai daca au loc fenomene reversibile.
Se pot deosebi trei regimuri de propagare a fisurii (figura 3.34):
regimul I: viteza de crestere a fisurii < viteza de difuzie;
regimul Il: viteza de crestere a fisurii = viteza de difuzie;
regimul llI: viteza de crestere a fisurii > viteza de difuzie.

Figura 3.34- Curba de propagare a fisurii v = v(G) : vt — viteza de difuziune a moleculelor fluide; vc — viteza
de fisurare la Tnceputul ruperii dinamice; vr — viteza limita — rupere dinamica; curba continuu — mediu fluid;
curba punctata — vacuum.

Cresterea lenta a fisurarii poate fi utilizata pentru a explica efectele dependente de timp la
scara de esantion: dependenta intre viteza de deformare si rezistenta; starea de tensiune in
esantioanele care provin din foraje adanci; microfisurarea in jurul forajului. Ea joaca un rol
important asupra dependentei viteza de deformare a rocii — rezistenta. Sano s.a. (1982) [A133] au

realizat o combinatie a legii cinetice de forma v®cy, unde c. reprezinta tensiunea de tractiune

locala, diferita de la un tip de fisura la altul si n este parametru obtinut experimental; autorii au
stabilit o relatie liniara intre rezistenta la compresiune si logaritmul vitezei de deformare. Baza
acestui model este urmatoarea: esantionul de roca are in componenta o populatie de microfisuri;
cand este supus unei solicitari, fisurile care au o orientare favorabila se propaga si intra in contact
cu fisurile invecinate; la o crestere importantda a sarcinii, dezvoltarea fisurilor tinde spre o
coalescenta care determina ruperea esantionului (figura 3.35).

Figura 3.35- Model de alunecare a fisurii utilizat de Ashby si Hallam (1986) pentru a analiza interactiunile
mutuale ntre fisuri.
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La viteze de deformare foarte scazute (é <107 s™) cresterea de tensiune este complet

relaxatd prin propagarea microfisurilor; la viteze foarte mari de deformare (¢ <1072 s™') cresterea

de tensiune este destul de rapida si prin urmare, nu are loc o crestere lenta a fisurarii, ruperea
esantionului apare la tensiuni ridicate.

Daca se considera un esantion in condiii initiale la adancime mare intr-un foraj adanc,
tensiunea verticala (litostatica) de compresiune (celelalte doua tensiuni orizontale principale sunt
presupuse tot de compresiune) mentine microfisurile apropiate de inchidere. Daca esantionul este
scos la suprafata, tensiunile aplicate asupra acestuia se anuleaza (scad la valoarea zero) si se
dezvolta microfisurile, adica apare fenomenul de relaxare. Relaxarea tensiunii este insotita de o
emisie acustica si local, G devine G.. Datorita modificarii conditiilor de contur, in jurul unui foraj are
loc o decompresie, fenomen care este intensificat de prezenta fluidului presurizat in foraj (in
special a apei), care mareste viteza de dezvoltare a fisurarii. Pentru a preveni o posibila rupere,
este necesara o consolidare chimica a peretilor forajului.

Presiunea solutiei este legata de plasticitate; diferenta in raport cu cresterea lenta a
fisurarii rezulta din rolul fluidului in procesele de deformare si de fisurare. Presiunea solutiei implica
dizolvarea si difuzia si poate fi studiata pe doua cai:

(1) Prima cale si cea mai comoda este de a urmari deformarea matricei rocii, aproximatie bazata
pe conceptul suprafetelor de dizolvare incarcate, fenomen care de fapt este unul din mecanismele
de deformare ductild recunoscute si observate in naturd. Tn conformitate cu modelul lui Griggs
[A78; A79], deformarea rocii solubile saturate in apa (figura 3.36) rezulta in urmatoarele secvente:
= difuzia materialului dizolvat de-a lungul peliculei de apa intergranulara;
= recristalizarea in zone de tensiuni scazute.
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Figura 3.36- Suprafete de dizolvare incarcate (dizolvarea apare de-a lungul contactului granulei; precipitarea
apare in zonele de tensiuni reduse).

(2) A doua cale de studiu a presiunii solutiei, pe care deja am mentionat-o, este suprafata libera de
dizolvare. Sprunt si Nur (1977) [A142] au propus un singur experiment care constd dintr-un
esantion de roca ce contine o gaura cilindrica (figura 3.37); conceptul suprafetei libere de dizolvare
are la baza faptul ca nu exista nici un contact intre doua granule solicitate.

|
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Figura 3.37- Geometria propusa de Sprunt si Nur (1977) pentru a studia deformarea unui por prin transfer
de solutie.

Autorii au realizat experimentele pe roci carbonatice, cuariitice si pe cristale singulare de
halit. Pentru interpretarea evolutiei conturului unei gauri initial cilindrice, ei au propus ecuatia
potentialului chimic a lui Gibbs (de fapt, pentru un astfel de experiment ecuatia lui Gibbs nu este
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valabild). Reuschlé s,a. (1988; 1989) [A130; A131; Al132] aratd ca daca apare dizolvarea pe
conturul gaurii, raza acesteia creste si energia elastica acumulata in solid variaza dupa cum
interfata solid — lichid este modificata. Aproximarea acestor autori este analoga cu aproximarea
fisuratiei data de Gibbs. Ei au presupus ca gaura cilindrica se deformeaza prin transfer de solutie
si devine eliptica, avand axa mare perpendiculara pe directia tensiunii (figura 3.38).
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Figura 3.38- Procesul de dizolvare libera de suprafata. Gaura cilindrica initial, se deformeaza si devine o
gaura eliptica, perpendiculara pe directia tensiunii majore aplicate, o, prin transfer de solutie.

Sistemul fisurilor lui Griffith va fi in echilibru, daca energia totala a sistemului este minima.
Daca gaura se deformeaza din ce in ce mai mult, tensiunea de compresiune la capatul axei majore
atinge un anumit nivel - rezistenta la compresiune a rocii si gaura va ceda prin rupere. Parametrii
care pot controla procesul de rupere sunt: tensiunea de prag, legata de transferul de solutie care
poate inchide gaura; tensiunea orizontald; modulul lui Young sau energia de scadere a deformatiei
de echilibru. Tn concluzie, modelul suprafetelor de dizolvare libere poate fi folosit in studiul
densificarii (compactarii) si cimentarii rocilor [A141]. Aproximarea suprafetei libere de dizolvare
ofera rezultate interesante privind evolutia porozitatii structurii. Pornind de la tensiunea verticala, o,
egala cu tensiunea litostatica, c=pgz(p este densitatea medie a rocilor acoperitoare; g —

acceleratia gravitationala; z — adancimea) se poate stabili o tensiune limitd corespunzatoare
deformatiei prin transfer de solutie, care va determina ruperea si inchiderea porilor. Prin urmare,
pentru o raza initiala R constanta, exista o adancime de la care porii sunt inchisi prin rupere. Raza
R are aceeasi evolutie ca si o, adica raza creste cu scaderea adancimii. Adancimea scade cu raza
maxima Rmax a porilor pentru care transferul de solutie conduce la o forma (contur) de echilibru
(figura 3.39).

! v

Figura 3.39- Relatia dintre adancime (z) si raza maxima a porilor (Rmax) pentru care transferul de solutie
conduce la o forma de echilibru.

Presiunea solufiei determina modificari ale interconexiunilor din cadrul retelei poroase,
modificari care au o mare importantd asupra stabilitatii pe termen lung a rocilor. In acest caz,
fluidul are 3 roluri: primul este de factor de dizolvare, deci prezenta lui este necesara pentru a
mentine procesul de stabilitate; al doilea este de mediu de transport, care determina difuzia si
dizolvarea materialului si ultimul rol este de factor de inhibare pentru procesul de transfer de
solutie.

3.4.9.2. Influenta percolarii saramurii saturate asupra fluajului sarii

Saramura prezenta in rocile salifere determina procesul de deformare prin dizolvare —
cristalizare. Va fi prezentat aici un caz particular, in care saramura deja saturata s-ar fi infiltrat,
posterior diagenezei, in interstifile unei roci salifere. Aceasta incarcare de natura hidraulica ar
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putea corespunde unui scenariu numit ,alterat” care exprima un risc inerent al formatiunilor
salifere, deseori invadate de apele subterane de-a lungul istoriei geologice [A45; A59; A68; A69].
Chemin (1990) [A53] a studiat pe cale de laborator aceasta situatie, injectand o cantitate mica de
saramura saturata in esantioane de sare laptoasa de Bresse, supuse la o incercare de fluaj intr-o
microceluld. Injectia de saramura a determinat ruperea esantioanelor pentru tensiuni axiale
aplicate, mai mici decat pragul de rupere asteptat. In consecintd, injectarea saramurii in
discontinuitatile granulelor si punerea sub presiune au determinat procesul de fisurare a rocii. La
originea decoeziunii materialului, sunt prezente doua fenomene: (1) o lubrifiere a granulelor si (2) o
dizolvare asociata circulatiei saramurii prin discontinuitati. in prezenta anhidritului, poate sa apara
de asemenea un proces de origine chimica, adica o hidratare a anhidritului (CaSO.) in ghips
(CaSO0, - 2H20), provocand o umflare importanta a rocii salifere [A67].

Aceleasi fenomene au fost observate de Cosenza, realizadnd incercari triaxiale nedrenate
pe sare de MDPA, caracterizata de un facies fenoblastic, cu puritate foarte mare in halit. In timpul
incercarilor realizate la presiune laterala (de confinare) foarte mare, esantioanele de sare au fost
puse direct in contact cu lichidul de confinare — saramura saturata si petrol. Rezultatele incercarilor
experimentale au pus in evidenta urmatoarele:

= sarea prezinta o microfisurare mai devreme si o rezistenta la compresiune mai mica daca
este pusa in contact cu un lichid, efectele fiind accentuate atunci cénd lichidul este
saramura. Aceste rezultate au condus la modificarea criteriilor de microfisurare si a criteriilor
de rupere corespunzatoare sarii pusa in contact direct cu un lichid — saramura sau cu un
lichid inert din punct de vedere chimic (figura 3.40), in ambele situatii lichidul fiind sub
presiune [A59];

= lichidul percolat in sare modifica sensibil curgerea vascoplastica tranzitorie si astfel, sarea
devine mai fluida [A67; A140];

= rezistenta mecanica a sarii depinde de natura lichidului: este mai redusa in prezenta
saramurii saturate, decat in prezenta uleiului.
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Figura 3.40- Criterii de microfisurare si criteriul de rupere in conditia uscat si in conditia saturat, in planul
om - od; om — tensiunea medie si od — tensiunea deviatorica (dupa Thorel s.a., 1996).

3.4.10. Influenta microfisurarii si interactiunii fluid — roca asupra comportamentului reologic

3.4.10.1. Influenta cuplului microfisuratie — fluaj asupra comportamentului sarii

Studiile relative la cuplul microfisuratie — fluaj intreprinse de Van Sambeck s.a. (1993)
[A157] si Péremi (1993) [A122] arata ca fluajul primar, caracterizat printr-o deformatie
descrescatoare conducand la fluajul secundar, este cu atat mai important, cu cat permeabilitatea
initiala este mare. Ei atribuie aceasta observatie microfisurilor existente care ar fi fost facilitat de o
posibila retea deschisa. Aplicarea unei presiuni de confinare ar avea tendinta de a diminua fluajul
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prin apropierea buzelor microfisurilor. Propagarea si/sau aparitia unei microfisurari in timpul
incercarii la fluaj depinde esential de starea de tensiune aplicata in raport cu criteriul de
microfisurare. Pentru o sare nefisurata, intacta, daca starea de tensiune se situeaza sub criteriul
de microfisurare, permeabilitatea nu are o evolutie semnificativa si deci, fluajul nu rezulta decat
dintr-o deformatie vascoplastica a granulelor (deplasari ale dislocatiilor). Daca sarea este
microfisurata si este supusa unei stari de tensiune care antreneaza aparitia dilatantei, microfisurile
si propagarea lor joaca un rol important in mecanismele deformatiilor vascoplastice [A13; Al5;
A18; A20; A23; A24; A26; A32; A66; A77; Al154].

3.4.10.2.Influenta interactiunii saramura — sare asupra comportamentului reologic a sarii

Rezultatele experimentale au aratat ca orice contact intre sare si saramura prezenta sub
forma de umiditate afecteaza sensibil comportamentul reologic al sarii. Prezenta saramurii in
contact cu sarea (figura 3.41) conduce la cresterea vitezei de deformare si in consecinta, la
ductilitatea sarii, fenomen asociat cu patrunderea saramurii in discontinuitatile si posibilele goluri
dintre granule; Tn microfisuri, un asemenea fenomen este atribuit unui proces de deformare prin
dizolvare — cristalizare.
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Figura 3.41- Influenta prezentei saramurii asupra deformatiei volumetrice pentru un esantion de sare pura
de W.I.P.P. supus la fluaj: temperatura 20°C; deviator de tensiune 15 MPa.

Intr-o roca salifera lipsita de microfisurare, situata la adancime mare, deformarea prin
dizolvare — cristalizare are loc Tn 3 etape: (1) dizolvare la interfata solid — fluid Tn domeniul
tensiunilor normale mari, la contactul intre discontinuitafi; (2) transfer prin difuzie in solutie a
materialului dizolvat, care are loc la traversarea discontinuitatilor granulelor de saramura prezenta;
(3) cristalizarea materialului tansportat la interfata solid — fluid Intr-un domeniu cu tensiuni normale
mai scazute la contactul intre discontinuitati. Motorul unui asemenea proces este gradientul local al
potentialului chimic, deseori asociat cu un gradient de tensiuni normale la contactul intre zonele
dizolvate si zonele de sare precipitata.

Pragul de microfisurare si de rupere sunt sensibil degradate, atunci cand sarea este in
contact cu saramura sub presiune si prin urmare, sarea prezinta o microfisurare mai devreme si o
rezistenta la compresiune mai redusa. Criteriile de microfisurare si de rupere pentru sarea umeda
se afla cu certitudine sub cele corespunzatoare sarii uscate.

In apropierea lucrarilor subterane, sarea este microfisuratd si prezintd o permeabilitate
masurabild, fenomen care poate fi la originea proceselor cuplate care influenteaza siguranta unui
stocaj in mediu salifer. Aceste cuplaje sunt de altfel mult mai pronuntate, daca sarea este supusa
la un gradient de temperatura; este spre exemplu cazul unui stocaj de deseuri foarte active
depozitate in formatiuni saline.

Siguranta pe termen lung a unei cavitati de stocare a hidrocarburilor sau a unui stocaj de
deseuri industriale sau nucleare este intim legata de permeabilitatea terenurilor si de evolutia sa
sub efectul de cuplaj intre procesele de transfer de masa si comportamentul mecanic.
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Lucrarile subterane situate la adancime mare sunt supuse la o stare de tensiune care poate
microfisura roca in vecinatatea excavatiei sau poate chiar, depasindu-se rezistenta la rupere (in
compresiune sau tractiune) a sarii, provoca o fisurare in peretii lucrarilor.

Microfisurarea da nastere unei zone de sare microfisurata - framantata in jurul cavitatilor,
sarea prezentand astfel proprietafi hidraulice particulare: cresterea permeabilitati in pereti;
desaturarea in saramura a porilor; drenarea porilor din zona situata in proximitatea lucrarii inspre
peretele acesteia. Un indicator al acestei microfisurari este deviatorul corespunzator pragului de
accelerare a variatiei de volum, pus in evidenta prin incercarile triaxiale in compresiune. Asimilarea
acestei limite de liniaritate a initierii microfisurarii este in particular justificata in cazul sarii geme;
comportamentul vascoplastic nu este asociat cu nici o variatie de volum semnificativa [A68; A69;
A98; A99; A115; A150]. Orice dilatanta ireversibila (neelastica) a sarii geme este atribuita unei
microfisurari a acesteia. O crestere a solicitarii peste valoarea rezistentei la rupere conduce la
aparitia fisurilor macroscopice [A56] si a fenomenului de desprindere din peretii galeriei. Criteriile
de microfisurare si de rupere a sarii geme (figura 3.39, dupa Thorel (1996) pentru sare din Minele
de Potasiu din Alsacia) caracterizeaza doua stari de echilibru distincte:

= pragul de microfisurare corespunzand initierii microscopice si deci, a unei cresteri a
permeabilitatii mai mult sau mai putin difuza si izotropa;

= criteriul de rupere identificat plecand de la rezistenta maxima corespunzator aproximativ
inifierii unei fisurari macroscopice — fracturarea. Peste aceasta frontiera, continuitatea
macroscopica materialului nefiind asigurata, permeabilitatea nu poate fi considerata ca
izotropa si trebuie sa fie reprezentata printr-un tensor, in loc de un scalar.

Criteriile microfisurarii permit analiza calitativa a evolutiei permeabilitatii in functie de
tensorul de tensiune — partea sferica si deviatorica — dar nu sunt de natura de a descrie cantitativ
aceasta evolutie.

Masivul in care exista lucrari de stocare poate fi supus unei raciri rapide sau lente, in
functie de natura stocajului. Ruperea prin racire a lucrarilor subterane in sare se explica prin faptul
ca dupa saparea cavitatilor subterane, tensiunile deviatorice se relaxeaza datorita vascoplasticitatii
masivului. Pe termen scurt, orice racire a masivului conduce la tensiuni ortoradiale (si axiale pentru
galerie) de tractiune, masivul reactionand instantaneu in elasticitate. Variatia Ac legata de o
variatie de temperatura AT, poate fi estimata ca fiind:

(3.33) Ac =E a AT

Relaxarea tensiunii in sare fiind cu atat mai rapida, cu cat deviatorul este mai mare,
tensiunile de tractiune guverneaza o zona pufin extinsa in jurul lucrarii si tind progresiv catre o
stare de compresiune.

Un mediu geologic poate fi permeabil la un lichid sau un gaz, insa devine impermeabil la
gaz, daca mediul este in prealabil saturat cu lichid, situatie intalnita cand presiunea gazului este
inferioara unui anumit prag, numit ,prag de presiune” (in engleza thresold pressure), legat de
fenomenul capilar. Conform legii lui Laplace, aceasta presiune este proportionald cu tensiunea
superficiala dintre lichid si gaz si invers proportionala cu raza de curbura a meniscului format de
bulele de gaz in capilar. Raza de curbura depinde de dimensiunile porilor si prin urmare, pragul de
presiune este cu atat mai mare, cu cat dimensiunea porilor este mai mica. Sub pragul de presiune
sarea nu este permeabila la gaz; in cazul in care pragul de presiune depaseste starea de tensiune
inifiala, in masivul de pe conturul lucrarii ar putea sa se produca o fracturare hidraulica (Webb si
Davies, 1993 pentru W.1.P.P. din Noul Mexic [A160]).

in cazul studiului de siguranta si securitate pe termen mediu si lung, etanseitatea lucrarilor
subterane prevazute pentru stocaje este foarte importanta. In situatia in care ar exista o zona
microfisurata sau fisurata a masivului, prin saparea sau realizarea unei cavitati subterane prin
dizolvare, comportamentul si consecintele unei asemenea zone trebuie analizate foarte atent, atat
din punct de vedere al sigurantei fata de pierderile de lichid, dar si in ceea ce priveste
comportamentul mecanic [A28].

3.4.11. Comportamentul termo — hidro — mecanic a sarii geme
In cazul cavernelor utilizate pentru stocare subterand a hidrocarburilor sau deseurilor

nucleare, stabilitatea lor depinde foarte mult de solubilitatea sarii in apa si de permeabilitatea sa la
gaz si saramura. Aceste fenomene sunt cuplate cu alte fenomene care influenteaza
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comportamentul termic, mecanic, hidraulic si chimic al sarii [A45; A57; A86; A139; A140] (figura
3.42).
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Figura 3.42- Cuplaje intre diferite procese prezente in sare.

Aceste procese pot fi studiate pe o sare intacta (din interiorul masivului de sare), sare
compactd, sare microfisuratd, sare saturatd in saramurd, sare sfiramati. In fiecare din aceste
situatii sarea este alcatuita din granule, insa porozitatea si permeabilitatea sunt diferite de la un tip
de sare la altul. Studiile realizate au pus in evidenta faptul ca sarea are un comportament
vascoplastic, insa din pacate, modelele constitutive nu au considerat ca deformatia vascoplastica
este Intotdeauna asociata cu o modificare de volum. Spre exemplu, in cazul sarii microfisurate,
cresterea de volum (dilatanta) este insoftitd de o crestere a permeabilitatii si sarea sfaramata este
caracterizatd de o rezistentd scazutd, o dilatantd mai pronuntatd si o permeabilitate mai mare. In
consecinta, efectele hidro — chimice pot fi cele mai semnificative pentru sarea din jurul excavatiilor.
Sarea, ca mediu poros, este compusa din: granule solide care alcatuiesc faza solida care este
obiectul anumitor actiuni mecanice, deci domeniul starii de tensiune (saramura sau incluziunile
fluide pot fi incluse Tn granule); faza gazoasa (aer + apa sub forma de vapori) si faza lichida (apa +
sare + aer) (figura 3.43). Fazele lichide sunt subiectul gradientului de presiune a lichidului sau
gazului.

faza gazo3sa
{36+ 3pa)
inchzani fluies

(saramuid) taza sollids

poei — “(zare = apa)

faza dchida
1304 + sare = aerl

Figura 3.43- Reprezentarea schematica a sarii ca mediu poros.

Pentru caracterizarea comportamentului hidro — termo — mecanic al sarii se poate
presupune ca intregul ansamblu include:
= trei tipuri de material: sare (h); apa (w); aer (a);
= trei faze: solida (s), lichida () si gazoasa (g).
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Fiecare faza si totodata fiecare component poate avea o anumita miscare; modificarile de
faza sunt, spre exemplu, dizolvarea / precipitarea sarii sau evaporarea / condensarea apei. Toate
procesele sunt dependente de temperatura. Variabilele care descriu starea sistemului sunt:
deplasarile solidului (u); presiunea lichidului (p); presiunea gazului (pa); temperatura (T) si
fractiunea masei de apa a incluziunilor (w¢). Pentru a obtine variabilele de stare trebuie sa se

stabileasca ecuatia diferentiala care descrie comportamentul sistemului in anumite conditii initiale
si geometrice (ecuatiile de echilibru).

Deformatia la fluaj a sarii in conditi de tensiune, temperatura si saramura are doua
mecanisme relevante [A118; A119; A120]: transfer prin difuzia fluidului (in engleza Fluid Assisted
Diffusional Transfer FADT) si fluaj de dislocare (Dislocation Creep DC) (figura 3.44, dupa Spiers,
1986 [A139; A140]).
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Figura 3.44- Mecanismul de deformare a granulei (1 mm) de NaCl (dupa Spiers, 1986).

Primul mecanism de deformare (FADT) se raporteaza la migrarea ansamblului de sare si a
fazei lichide prezenta in pori. Migrarea sarii este dezvoltata de la contact la contact sau de la
contact la pori si este condusa prin diferentele de potential chimic indus de diferentele de tensiuni.
Fluajul de dislocare (DC) se raporteaza la mecanismele intracristaline caracterizate de o lege de
fluaj de tip putere. Alunecarea dislocatiilor si alunecarea sunt considerate procese responsabile de
deformatiile materialelor cristaline. Mecanismele de difuzie sunt intracristaline, dar prezinta
importanta la temperaturi mari si stéri de tensiune scézute. In cazul primului mecanism (FATD),
solidul in contact cu solutia (saramura) este un sistem in care apar diferite procese [A118].
Potentialul chimic (u) este forta motrice pentru dizolvarea / transportul / precipitarea sarii. Spre
exemplu, pentru halit gi in absenta curgerii, procesul este de difuziune controlata. Pentru a obtine
modelul de deformare, frecvent sunt acceptate doua presupuneri:

(a) potentialul chimic este acelasi in solidul si lichidul de contact;
(b) diferentele de potential chimic sunt induse de diferentele de tensiune normala din solid.

Un astfel de mecanism de deformare a fost dezvoltat de Spiers s.a. [A139; A140; Al41] si
se poate folosi la caracterizarea comportamentului complex hidro — termo — mecanic a mediilor
poroase saline [A118; A119; A120]. Ecuatiile obtinute permit calculul coeficientului de vascozitate
pentru diferite stari de tensiune.

3.5. Legi de comportament reologic
3.5.1. Legi empirice

Amploarea deformatiilor reologice a sarii geme ridica intrebarea rolului preponderent a
caracteristicilor reologice a acestui material in studiul stabilitatii structurilor subterane. In
vecinatatea excavatiilor subterane si in formatiunile geologice salifere (domuri, strate), campul de
tensiuni evolueaza foarte lent in timp, ceea ce 1i permite sa se apropie de starea de evolutia prin
fluaj. Modelele propuse in literatura pentru fluajul sarii geme sunt numeroase. in tabelul 3.5 sunt
prezentate cateva exemple de legi empirice reunite de Linder si Brady; alte exemple au fost reunite
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de Rolnik (1984) si o prezentare bibliografica mai vasta a modelelor reologice propuse pentru sare
a fost facuta de Aubertin s.a. (1987) [A38].

Tabelul 3.5- Legi empirice de fluaj a sarii geme (dupa Linder si Brady, 1981) [A87; A106]:

Nr.
crt.

Forma ecuatiei

Sursa

Conditii de incercare

e=A+Blogt+Ct

Incercare in laborator
Cristal singular

Incercare la compresiune monoaxial&

A=1.16-103 _ . Sarcina axiala: 0.61 MPa
1 182109103 Dimensiune: Temperatura: 23 °C
C =2.50-107 Griggs (1939) :
c=A+Bt" Incercare la compresiune triaxiala
Date 01: A =7.0-10" . A 01 02
B =1.39-10° Incesrg?éealrr;ifliigcla;ator Sarcina axiald: [6.9 MPa |107 MPa
n = 0.305 Diametru: 3.18 cm Sarcina laterala: |23 MPa 100 MPa
. —_ -3 = =M . o o
2. | Date 02: A =8.2.10 Inaltime: 0.13 cm Temperatura: 100 °C 104.5°C
B =6.8-.10% Timpul: 100 h 100-150 h
N=75 _no:ogf?ez _273) Le Compte (1965) Ecuatiile de stabilire a parametrilor n si B
B = 1'2 . 0‘ 30 (0 - 273) rezulta grafic;
T : Temperatura: 294 °C
e=AQMt"gP '”Cercarzz;it'aborator Incercare la compresiune monoaxial&
A=1.19-103%) . Sarcina axiald: 13.8 — 68.9 MPa
3. N Diametru: 10.0 cm ) N
m=29.5;n=0.3; Inaltime: 7.6 cm Tgmpe.ratura. 22.5-200 °C
p=3.0 Lomenick (1971) Tlmpul. 600 - 1000 h
c= A SP incercare in laborator Incercare la compresiune triaxiala
A=213.10°6 * Halit Sarcina axiala: 10.3 — 41.4 MPa
4. 10"~ ) Diametru: 5.08 cm Sarcina laterala: 0 — 10.3 MPa
n= ggg Inaltime: 10.2 cm Temperatura: 22 °C;
p=s Hansen (1977) Timpul: 120 — 250 h
: Incercare in situ
5 eAexp(-B-Ct) Adancime: 215 m Timpul: 8760 h
" |A=8.2.101%); Serata si Gloyna Timpul dupé exploatare: 5/ 10 ani
B=3.0;C=4.2107? (1960)
g=A+Bt+ C[1- exp(Dt)] Incercar?_'Tnl_laborator Incercare la compresiune monoaxial&
6 |A=4210%B=21510° Diamet 10.0 om Sarcina axiala: 13.8 — 68.9 MPa
"|C=2.25107 Tnéltimez 76cm Temperatura: 23 °C (?)
D =4.50-103 Obert (1965) Timpul: 1000 h (maxim)
c= At SP incercare in laborator Incercare la compresiune monoaxiala
7. | A=222.107* Halit Sarcina axiala: 10.3 — 27.6 MPa
B HA _) Dimensiune: N/ A Temperatura: N/ A
n=0.382;p=3.36 Hair si Deere (1968) Timpul: 10 - 1000 h
e=GSP;G=N/Ap=24| A _ .
Incercare in laborator Incercare la compresiune monoaxiala
g |-33 &= At Halit Sarcina axiald: 620 Kp / cm?
' ' B+Ct Dimensiune: 4 x 4 x 10 cm Temperatura: 18 °C
A=5.1.103 *): B = 5.3.10°: Dreyer (1972) Timpul: 3600 h
C=1.4.10%D=1.2102
o |e=ASP Aégﬁi:fnaéfdgris;télé Timpul dupa exploatare: variabil
A=42810%p=27 Medley (1967) (3 — 40 ani)
Incercare in laborator R ) ]
. b Halit Incercare la compresiune monoaxiala
e=AS _ Diametru: 10.2 cm Sarcina axiala: 9.6 — 16.5 MPa
10.|A =3.78-1013 %) Inaltime: 20.3-130.5 cm Temperatura: 32 °C
p=5.24 Thompson si Ripperberger | Timpul: 16.7 h
(1964)
NS Alog (1+B t) Aggﬁgg{g igzsci)“:n Timpul: (2.9 ani) 25200 h
1A= 9.56~1O“31 *) NUir si Cochran (1961) Timpul dupa exploatare: 5/ 10 ani
B=21310
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g=A log (-B't Tncercare in situ . . .
1217 -003 *g ) Adancime: 215 m Pmpu:.d(Z ani) 1TSOtO h_ 5 /10 ani
D Reynolds si Gloyna (1961) Impul dupa exploatare. ani
B=7.310°
g=AO"t"SP

13.

A =4.68-103 *)
m = 11.4; n = 0.46;

Incercare la compresiune triaxiald

p=33 R A Sarcina axiala: 5.5 — 41.4 MPa
CAtSP exp |- Incercare in laborator Sarcina laterala: 0.1 — 20.7 MPa
rs PI"Ro Halit -~ Temperatura: 22 °C — 200 °C
14. (New Mexico si Louisiana)

A= 14810’1 *); m= 05'
p = 3.5; Q = 36.0 kd/mol

_ Diametru: 10.2 cm
Inaltime: 20.3-130.5 cm
Hansen si Carter (1980)

Analiza a 86 curbe de fluaj tranzitor.
Ecuatiile reprezinta diferite expresii pentru
datele de baza;

&t — fluaj tranzitor;

es — fluaj secundar.

gs = A SP exp [—%}

15.
A=1.48102%)
p=3.3:Q =45.2 kJ/mol

: Q Incercare n laborator .

et = A SPexp (— ﬁ} Halit Incercare la compresiune monoaxiala
16. Diametru: 10.0 cm Sarcina axiala: N/ A

A=7510%% Inaltime: 25.0 cm Temperatura: 27; 100; 150; 200; 300 °C

p =5.0; Q = 54.24 kJ/mol Langer si Walner (1979)

Incercare la compresiune triaxiala
Sarcina axiala: 7 — 41 MPa
Presiunea de confinare: 0 — 21 MPa

. P
gt = A (%) exp [— Rie]

17.[|A=9.0/29.5.1012 %)

Incercare in laborator
Halit
(New Mexico)

G =12.4 MPa; Diametru: de la 5 la 10 cm Tgmperatura: 22;70; 100; 200 °C

Q =50.2 kd/mol; Hermann et al. (1980) Timpul: N/ A

R =8.319 J/mol-°K

{.; — A SP Tncercare in situ - _
18. AS_ 3.67.1012 9: Adancime: 1250 m gezu'tat.e de C‘;”‘éergf”ta (':"'I”a ]f\s_fe

’ :5.5 . ); Prij si Mengelers (1980) ermania); metoda elementelor finite.

Observatii: t — timp (ore) ; 6 - temperatura (°K) ; S — deviator de tensiune (MPa) ; A — factor de structura.

Modelele prezentate in tabelul 3.5 pot fi divizate Tn doua grupe, dupa cum ele admit sau nu
ipoteza unei stari de fluaj stationar. Conform acestei ipoteze, impunandu-se o tensiune constanta
asupra unui esantion, dupa faza tranzitorie in care viteza de fluaj descreste, se tinde spre un regim
cu viteza constanta. Modelele care nu admit aceasta ipoteza presupun ca viteza descreste
continuu din cauza ecruisarii [A28].

Incercarile de laborator nu permit adoptarea pentru sau contra aceasta ipoteza. Dificultatea
vine din faptul ca deformatia ce caracterizeaza finalul fazei tranzitorii nu a fost precizata si aceasta
constituie un punct slab al ipotezei fluajului stationar. O prima interpretare a acestor legi empirice
de fluaj ne arata ca fluajul este descris prin intermediul unor ecuatii de tip liniar, putere si
exponential, ultimele par a fi adecvate din punct de vedere microcristalin, deoarece ele introduc si
influenta energiei de activare [A28]. Toate aceste legi sunt obiinute diferit unele fata de altele,
deoarece incercarile au fost realizate in diferite conditii de solicitare (monoaxial, triaxial, in situ).
Legile de tip (1) si (6) obtinute prin incercari la compresiune monoaxiale pot descrie fluajul
tranzitoriu si stafionar; ele considera ca temperatura nu are nici o influenfa asupra
comportamentului reologic; deformatia masurata este axiala, deci nici o informatie asupra evolutiei
deformatiilor volumetrice; aceste legi considera ca dilatania este nula [A28]. Legea de tip (2)
obtinuta plecand de la incercarile la compresiune triaxiale in laborator pe sare artificiala ia n
considerare influenta temperaturii asupra comportamentului sarii, deformatiile variind dupa o lege
putere in functie de timp; ea poate sa descrie atat fluajul tranzitor, cat si fluajul stationar; nu putem
stii daca aceasta lege exprima variatia deformatiilor axiale, laterale sau volumetrice. Legile de tip
putere (3) si (13) difera prin maniera de realizare a incercarilor (compresiune monoaxiala,
respectiv triaxiala), conditile de temperatura fiind aceleasi; in acest caz, deformatia depinde de
temperatura si deviatorul de tensiune, deci aceste legi admit existenta dilatantei; ele descriu fluajul
tranzitoriu. Legile de tip putere (4) si (7) obtinute prin incercari monoaxiale si triaxiale in
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compresiune arata dependenta deformatiei de deviatorul de tensiune — fenomenul de dilatanta
este considerat; exclud insa dependenta comportamentului de temperatura. Legile de tip
exponential (5), (12) si logaritmic (11) obfinute prin Tncercari in situ la adancime medie si mare pot
fi valabile, insd numai in conditiile precizate in tabelul 3.5 si ele exprima variatia deformatiilor in
jurul unei cavitati subterane [A28]. Legile de tip (8), (9), (10), (18) obtinute prin incercari de
laborator in compresiune monoaxiala si incercari in situ, aratd dependenta deformatiei de
deviatorul de tensiune; ele descriu fluajul stationar al sarii; pentru incercarile in situ se poate
considera totodata o anumita influentd a adancimii asupra comportamentului sarii din jurul unei
cavitati. Legile de tip exponential (14) + (17) descriu fluajul tranzitoriu (legea (14) care exprima de
asemenea si influenta timpului) si stationar al sarii obtinut prin incercari de laborator la
compresiune triaxiala (numai legea (16) rezulta dintr-o incercare la compresiune monoaxiald);
incercarile au fost realizate pe halit, parametrii ca: temperatura, presiunea de confinare si sarcina
axiala fiind aproape aceeasi [A28; A29]. Majoritatea acestor legi iau Tn considerare influenta
structurii asupra comportamentului la fluaj a sarii. Totusi, toate modelele propuse pentru sare sunt
de acord asupra céatorva puncte. Toate aceste modele admit ca deformatia sub o sarcina
constanta nu este limitata si ca ea nu tinde spre infinit daca viteza sa descreste si in acelasi timp,
toate admit ca pragul de curgere este foarte scazut, chiar nul. Aceste puncte comune prezinta
importanta pentru previziunea comportamentului pe termen lung a excavatiilor subterane gi reduc
divergenta intre diferite puncte de vedere [A28; A29]. Ele asigura de fapt, ca daca aceste excavatii
sunt supuse unei convergente libere, sub efectul presiunii interioare inferioara presiunii litostatice,
convergenta lor va fi pana la inchiderea completa a excavatiilor.

3.5.2. Legi si modele reologice pentru sare

3.5.2.1. Prezentare generala

Formularea diferitelor legi de comportament reologic existente in literatura este realizata, in
general, in functie de tensorii tensiunilor, de vitezele de deformare si de solicitare, de timp si de
temperatura. Legile de comportament pot corespunde fie modelelor empirice obtinute direct prin
incercari de laborator (dar care nu sunt legi generale), fie pe modele analogice care exprima
diferite tipuri de comportament: elastic, plastic, vascos, elasto-plastic, elasto-vascos, elasto-vasco-
plastic etc. (spre exemplu, modelele simple Hooke in combinatie cu Newton, Maxwell, Kelvin —
Voight sau modelele complexe Bingham, Poynting-Thomson, Burgers etc.). Aceste tipuri de
modele considera ca timpul are o influenta importanta asupra comportamentului sistemelor
materiale si implicit a rocilor [Al; A3; A16; A17; A21; A22; A35; A66; A78; A96; A152].

Sarea gema este caracterizata printr-o curba de fluaj completa (fluaj primar, secundar si
tertiar), timpul de incepere a fiecarei faze de fluaj, respectiv durata sa depinde de marimea
tensiunilor. In ceea ce priveste principalele expresii a legilor relative la diferitele regimuri de fluaj
mentionate n literatura de specialitate, acestea pot fi regrupate in urmatoarea maniera [A28; A29]:

b) fluajul primar poate fi descris prin urmatoarele legi:

= |ege parabolica;

» lege logaritmica;

= lege exponentiala (lege putere);

= |lege ép =f (), care exprima viteza de fluaj in functie de deformatie. Aceasta lege a fost

propusa de Munson si Dawson in cazul fluajului metalelor si care, dupa Langer, ar fi cel
mai bine adaptata la problema sarii;
¢) deformatia inregistrata in stadiul fluajului secundar este mai usor de descris si se poate
exprima prin urmatoarea relatie:

(3.34) gs = A exp (— %J c"

unde: A — factor de structura care permite integrarea efectelor datorate variatjilor structurale si cele
corespunzatoare prezentei impuritatilor; Q — energia de activare; n — exponent; R — constanta

. o . . o (o)
universala a gazelor perfecte; T — temperatura; o - tensiunea normalizata, ¢ = eif ;
(e}
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d) daca pentru fluajul primar se considera o lege exponentiala si pentru fluajul secundar forma
(3.34) (daca deformatia elastica nu va fi luata in considerare), atunci fluajul spus global,
rezulta din insumarea celor doua tipuri de fluaj, adica:

) Q | apy_ ~ ~ Q)
(3.35) SQ—Bexp[—ﬁjc [1-exp ( mt)]+Aexp( RT]G t

Pentru sarea de Asse, incercarile realizate de BGR la Hanovre au condus la acceptarea
(ca estimare) a valorilor parametrilor:

B = 0.25 MPa* A =0.18 MPa®
¢« = 10.7-102 kcal/mol Q =12.9 kcal/mol
n=0.5 m =0.35d?

R = 1.9386-103 kcal/mol
e) fluajul inregistrat in incercarile triaxiale se poate exprima astfel:

: C Q
(3.36) 6 = o ©Xp (_ﬁJ J7' s,

unde:m=2; J, = % (312 +83 +s§); s; = 6; —o,; C — factor de structura.

f) legea de comportament utilizatd de Pouya pentru sarea de Ain:
(3.37) e®(t)=B(1—eP)+Ct
in care: B, C si B sunt constante dependente de conditiile (o, T) pentru fiecare incercari; primul
termen corespunde fluajului primar (tranzitor) si al doilea termen fluajului stationar. Autorul
precizeaza ca aceasta lege este una din cele mai des utilizate pentru modelarea fluajului sarii si ca
parametrii B, C si B sunt dependenti de durata incercarii, insa aceste variatii sunt foarte lente si pot
fi neglijate pentru durate mai mari de 750 ore. Valorile constantelor B si C sunt aproximate in
functie de T si &, conform urmatoarelor exuatii:
KP
B(s,T)=bcMe T
K
C(o,T)=co™e T
Plecand de la incercarile pe sarea de Ain, autorul a propus pentru acesti parametrii
urmatoarele valori:

(3.38)

b=0.77 c=9.9.102h1
m=3.9 n=3.1
Kp = 4800 K Ks =4100 K

unde: o este in MPa; T in K si t in ore; valoarea lui 3 este lejer dependenta de temperatura, dar
este presupusa constanta si egala cu valoarea medie de 0,01 h-1,

3.5.2.2. Modele reologice

Modelul lui Muroiama si Sibot

Anumite modele reologice considera ca vascozitatea rocilor este constanta, dar de fapt
aceasta este in functie de tensiune. O asemenea variatie este inclusa in modelul propus de
Muroiama si Sibot [A152] (figura 3.45). Autorii au considerat ca vascozitatea fazei lichide poate fi
exprimata printr-o relatie neliniara de forma:

(3.39) n= N .
A (c—cT)sinh( oN j
o — GT
Ecuatia generala de comportament la deformare in timp, este:
(340) € =E&y +8H/SV/N = &4 +82
Stiind ca: 6 = oy = oy, sy/n» €CUatia deformatiei va fi:
= daca:
2B -1
(3.41) e<ey =gy +(0-07)o——
P ° T 2BEH/SV/N
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(¢
Unde €g =&y = E_
H

comportamentul reologic respecta o lege logaritmica:
G—-0C AB
(342) € :i"r T |Og|: EH/SV/H t:|
En  Ewsvin 2
= daca: e<¢

or » deci deformatia depaseste limita precizata, legea de comportament va fi:

(e} G—O7

(3.43) g=—+
Ev  Ewsvin
Curba de fluaj este reprezentata in figura 3.45.

gt

Figura 3.45- Model reologic care ia in considerare variatia vascozitatii: a) model tip Muroiama; b) curba de
fluaj.

Aceasta lege descrie faza fluajului tranzitoriu si secundar si poate fi folosita pentru roci care
prezintd un comportament la deformare elasto — vasco — plastic.

Model octaedric

Cercetari reologice referitoare la comportamentul sarii din diferite zacaminte salifere au fost
realizate si in cadrul Laboratorului de Geomecanica al Universitatii din Petrosani [A152; A23; A24].
Spre exemplu, pentru sarea aferenta zacamantului de la Praid, au fost realizate incercari la fluaj la
grade de solicitare A = 0,9 %; 28,5 %; 47,5 % si 68 % din rezistenta de rupere la compresiune
monoaxiala (crc = 22,1 MPa); deformatia la rupere din incercari instantanee a fost ¢ = 1,8 % si
modulul de elasticitate E = 4100 MPa. S-a constatat ca pentru primul grad de solicitare, sarea a
prezentat un fluaj atenuat si viteza de deformare a tins spre zero, adica sarea a avut un
comportament stabil (zona de stabilitate). Pentru grade de solicitare intre 28,5 — 68 %, fluajul a fost
exponential, prezentand o asimptota oblica; viteza de deformare constanta dupa un timp
indelungat (spunem noi, t — ) a atins valoarea &, = (0,29 — 4) -10? % /zi. Reprezentand viteza de
deformare in functie de gradul de solicitare, s-a constatat ca sarea este caracterizata de cele trei
zonede fluaj: fluaj stabil, fluaj de stabilitate relativa si fluaj instabil. In cazul sarii geme de la Praid,
incercarile au fost realizate pe esantioane de sare si pe modele — camere si pilieri. In baza
rezultatelor obfinute s-a stabilit modelul reologic corespunzator situatiilor studiate (figura 3.46) —
model de tip octaedric — si legea de comportament la fluaj [A152]:

€t =€ +&"P

ve  Si| 1 1 Sy
g = G_0+G_1 1-e " pentru 1oy <Koy

o (1 Kea)g |1 o 1 [ oty 1 [
- _ _ — n — n
- =11 o Sjj 5 Mt + 23, 1-e + 26, 1-e pentru  tyy > Koy

_ c+o
Kot =a@+b=7°m

Parametrii acestei legi sunt prezentati in tabelul 3.6.

(3.44)
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Figura 3.46- Curba de fluaj si modelul reologic octaedric pentru sarea de la Praid (dupa Todorescu, 1986).

Tabelul 3.6- Parametrii reologici ai sérii geme de Praid corespunzatori modelul octaedric:

Parametrii Simbol U/M Valoare
Tensiunea la limita plastica Huber — Von Misés Koot MPa 10,89 — 13,38
- Henky
a MPa 10,3
Parametrii b MPa 6,5
c MPa! 0,046325
Tensiunea medie la compresiune triaxiala G0 = Om MPa 7,03
Tensiunea octaedrica de forfecare Toct MPa 9,94 - 36,59
Modulul volumetric K MPa 4,050
Go MPa 3,065
G MPa 8,252
Modulul de forfecare G, MPa 217 2
Gs MPa 2,496
n1 MPa - h 63,560
L « . 12 MPa - h 416,5
Coeficientji de vascozitate - MPa - h 5.8450 . 10°
N4 MPa - h 1,715 - 10°

Cercetarile realizate privind comportamentul sarii de Praid au aratat ca pentru gradul de
solicitare A < 0,2, sarea este situata in zona de fluaj stabil; daca solicitarile depasesc aceasta
valoare, comportamentul sarii va intra in zona de stabilitate relativa (0,2 < A < 0,55), adica pana la
o tensiune sub 110 MPa, dupa care, peste aceasta valoare, sarea va deveni instabila si in scurt
timp se va produce ruperea. Sarea de Praid poate asigura stabilitatea elementelor pilier — planseu
— camera pana la un grad de solicitare A < 0,55 pentru o perioada suficient de mare de timp:
tstabilitate = i = 0,56802

Modelul reologic de tip octaedric este constituit din elemente Hooke (H) si Newton (N)
(figura 3.47). In acest caz, comportamentul sarii este constituit din doua pérti independente:
octaedrica si hidrostatica, adica prezinta comportamente diferite sub diferite tipuri de stari de
tensiune: plastic si vascoplastic. Starea plastica este starea de tensiune pentru care 1. este egal
sau mai mare decat rezistenfa de rupere octaedrica la forfecare, toct > 1r oct; Starea vascoplastica

<15 ani

- . . dt - . o
este definita ca starea de tensiune pentru care Toct = Tr oct Si d—‘;"t>0. In domeniul starii

vascoplastice, comportamentul reologic este dat de ecuatia:
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de. dDo: Do -2t 2 fort e T
(345)_|J= 1 . Gijj + Gijj _ G2 e M2 J‘enz DGijdt+—”-dek 4 lei Sij_ G2* e M2 J’e M2 Gkkdt
dt 2G, dt 2n, 2n, 9K dt  3n, 3n;
i Storea plasica

Starea vecoelastca

. - —-
- .,.j_J

Figura 3.47- Model reologic octaedric pentru sare.

Deformatia totala la orice moment de timp, este:

G G
dDo: 5. do T 3¢ 3¢
1_dDo; & doy +1{i(1_ﬁj+l}05”—Le m e

_2G1 dt 9K dt 2| ny Toct N3 2*1% Toct

unde: G, G,, Gz - modulele reologice de intarziere in starea vascoplastica; ni, n,, N3, Na —

(3.46) g
coeficienti de vascozitate in starea vascoplastica; ow — suma tensiunilor principale.

Modelul lui Nakamura
Pentru descrierea comportamentului sarii la adancime mare, Dudek (1989) propune

modelul reologic a lui Nakamura (figura 3.48), ecuatiile de comportament fiind:

a(t)zs |+ €n |:E+czn:l 1—exp| - b
R € I Y € Tint,

1—exp[—G1tj
2 1 Ul
(3.47) olt)=—
9K 3G2 3(-;1
t
=const. ; Epl << &g T €pegl

int;

unde: n - vascozitatea; K =ﬁ— modulul de deformare volumetric considerat independent de
— 4V

timp; Gi1, G2 — modulii de forfecare; t — timpul.
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Figura 3.48- Modelul reologic a lui Nakamura: a) elementele modelului; b) radspunsul modelului in functie de
timp; c) curba deformati — timp obf{inuta incercarea la fluaj si ajustarea cu modelul lui Nakamura (dupa
Dudek, 1989).
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Valorile parametrilor elasto-vascosi ce caracterizeaza comportamentul celor doua strate de
sare studiate de Dudek sunt redati in tabelul 3.7.

Tabelul 3.7- Rezultatele parametrilor elasto-vascosi obfinuti de Dudek (1989):

Stratul de sare PARAMETRII -

K [MPa] G1 [MPa] G2 [MPa] n [MPa-zile]
Stratul 3 3500 330 1600 14000
Stratul 4 2900 400 850 34000

3.5.3. Modele microscopice

Modelul lui Pouya

Modelul adoptat de Pouya utilizeaza o aproximare micro-macro autocoerenta; el permite
explicarea aspectelor comportamentului care rezulta Tn mod unic din deformatiile granulelor
(deformatia retelei cristaline) si din interactiunile lor mutuale. Legea de comportament propusa de
Pouya pentru sarea de Ain a fost obtinutd plecand de la un model de fluaj stationar, completat
printr-un fluaj primar exponential; expresia empirica a deformatiei in functie de timp, conform
acestei legi, este urmatoarea [A126]:
(3.48) e®(t)=B(1-e )+ Ct
in care: B, C si B - constante dependente de conditiile (o, T) pentru fiecare incercare; primul
termen corespunde fluajului primar (tranzitoriu) si al doilea termen fluajului stationar.

In urma realizarii unei incercari la fluaj, deformatia totald cuprinde o parte elastoplastica
instantanee, notata cu termenul A, care se produce in momentul punerii sub sarcina, deci:
(3.49) e=A+B1—e )+ Ct
expresie care descrie de fapt deformatia la fluaj pentru corpul de tip Birgers.

Autorul precizeaza ca aceasta lege este des utilizata la modelarea fluajului sarii; parametrii
B, C si B sunt dependenti de durata incercarii. Aceste variatii sunt foarte lente si pot fi neglijate
pentru perioade de incercare mai mari de 750 ore. Valorile constantelor B si C sunt aproximate in
functie de T (exprimate prin legea lui Arrhenius) si de influenta tensiunii ¢ pusa in evidenta prin
legea Norton — Hoff (legea c"). Termenii A, B si C sunt exprimati sub urmatoarele forme:

Ka Ky Ks

(3.50) Al T)=acke T ; B(sT)=bo*e" T ; C(sT)=cc™e T
cu: a, b, c, k, p, n — constante determinate pe baza datelor experimentale; Ka, Kp, Ks — constante
de activare termica.

Identificarea parametrilor modelului lui Pouya este realizata prin ajustarea individuala si
globala atat pentru incercarile monopalier, cat si multipalier, tabelul 3.8 [A126]. Pentru a simplifica
modelul fara a diminua mult precizia, parametrul  este presupus constant.

Tabelul 3.8- Parametrii modelului lui Pouya pentru sarea de Ain (dupa Pouya, 1991):

Tipul de PARAMETRII MODELULUI

incercare a k Ka[K] | B[hY] b p Kp [K] ch? n Kp [K]
Monopalier | 7,88-10° 3,76 3230 0,01 | 7,65101 | 3,93 4810 9,86-10 3,04 | 4100
Multipalier 2,14.103 1,38 692 0,01 5,57 4,40 5914 2,07-10* 2,81 | 3347

Figura 3.49 prezinta trei curbe experimentale obfinute prin incercari multipalier si curbele
teoretice prevazute pentru ajustarea mono si multipalier.

1 1200 1500 trvom 2000

o 0l

Figura 3.49- Compararea curbelor de fluaj experimentale si teoretice; deformatia axiala ¢
in functie de timpul t (dupa Pouya, 1991).
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Pentru temperaturi T = 20 °C, legea multipalier modeleaza mai bine comportamentul la
fluaj; diferenta salturilor deformatiei data de legea monopalier este justificata prin faptul ca
termenul A al acestei legi se refera intotdeauna la prima sarcina de incarcare, cand deformatiile
care apar la punerea sub sarcina a epruvetelor, inchiderea fisurilor etc., sunt importante. Partile
corespunzatoare componentei reologice a curbelor teoretice si experimentale au o alura destul de
apropiata. La temperatura ridicata (T = 100 — 200°C), amplitudinea deformatiilor reologice creste in
raport cu deformatiile instantanee si impreciziile termenului A joaca un rol mai putin important;
curbele teoretice ajusteaza satisfacator curbele experimentale. Ecarturile observate corespund pe
de o parte dispersiei proprietatilor mecanice ale sarii analizate si pe de alta parte caracterului
apropiat a legilor mono si multipalier utilizate [A126].

3.5.4. Modele bazate pe formularea lui Boltzmann

In continuare va fi prezentat un model de comportament reologic al sarii bazat pe ajustarea
curbelor obtinute din incercari de laborator [A112]. Ajustarea folosita aratd ca o functie putere de
timp se ajusteaza corect palier cu palier cu curbele deformatii — timp rezultate din incercarile la
fluaj multipalier monoaxiale si triaxiale pe sare de Etrez si sare de Varangéville. Pentru a anticipa
incercarile de fluaj multipalier in totalitatea lor, autorul propune un model bazat pe principiul
superpozitiei lui Boltzmann. Deformatia este analizata utilizandu-se o lege putere de forma:

(3.51) &i(t)= Y A (t-t)"
in care: A si B — parametrii liniari si o parametru neliniar; acesti parametrii variaza in functie de

conditile de Tincercare (temperatura, deviator de tensiune). Pentru intervalele de timp
corespunzatoare fluajului cu n paliere, istoricul deviatorului de tensiune este:

(3.52) o(t)= Ac;H(t-t;)
j=1
unde: H(t - t;) este functia lui Heaviside;

Acj=0j—0j_4
(3.53) o9 =0
ot)=oc; pentru telt,t]
Legea de comportament care exprima neliniaritatea deformatiei in raport cu deviatorul:
(3.50) e (t)= }dif[c(r)] (t—) de
T

0
unde functia f(c) exprima corelatia intre parametrii B; si tensiunile o;:
n
(3.55) f(o)= 2 [f(o;)- (o JH-1))
j=1
Rezultatele ajustarii curbelor din incercarile la fluaj pe sare de Etrez si de Varangéville dau
aproximari bune (figura 3.50). Valorile parametrului a in functie de temperatura sunt subunitare si
relativ apropiate:
0.224 <. <0.6725 pentru sare de Etrez
0.2757 <a <0.3173  pentru sare de Varangéville

Figura 3.50- Ajustarea (linia continua) prin formularea lui Boltzmann a unei incercari la fluaj pe sare de Etrez
cu revenire (linie punctata), ultimul palier reprezinta faza de revenire; conditii de incercare: deviator de
tensiune 8 MPa si temperatura 40°C (dupa J. Merar, 1999).
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Formularea lui Boltzmann reprezinta fluajul sarii (oricare ar fi provenienta sa) si revenirea
partiala a sarii de Etrez [A112].

Modelul MUNSON - DAWSON

Un alt model care are la baza legea deformatiei de ecruisare este modelul lui Munson —
Dawson, care depinde de 15 parametrii (comparativ cu modelul lui J. Lemaitre care depinde doar
de 5 parametrii) si care descrie variatia componentei de fluaj tranzitoriu cu reducerea vitezei de
fluaj si a componentei fluajului secundar cu viteza de fluaj constanta. Legea se bazeaza pe
principiul superpozitiei. Autorii acestui model considera ca viteza de deformare este data de suma
vitezelor de deformare individuale, ca rezultat al mecanismelor individuale care actioneaza in
paralel si prin urmare, ecuatia constitutiva este de forma:

(3.56) £=) &g
unde vitezele de deformare individuale & sunt date prin funcfiile:

Q "
wenenl B3

Q "
om e

es3 =H {81 exp (— %J+ B, exp (— %H sinh[@}

cu: |H|- functia lui Heaviside de argument (c - o).
Fluajul tranzitor este inclus in functia de forma:

(3.58) e =F g

in care:

2
exp A(—EJ] , dacd E<g

€4

(3.59) F= 1 , dacd E=g,

i 2
exp 8(—£J} , dacd &g

€t

Ecuatia care exprima viteza de modificare a variabilei &, este:
(3.60) E=(F-1)eg

Rezultatele obtinute din incercarile la fluaj pe termen scurt prezinta totusi incertitudini n
ceea ce priveste comportamentul reologic a rocilor in general, si deci, si pentru sare. Avand in
vedere perioada mare de existenta a lucrarilor subterane, trebuie sa precizez faptul ca pentru
evaluarea convergentei acestora, si implicit pentru asigurarea stabilitatii lor, legea constitutiva de
comportament trebuie sa fie dezvoltata pe baza rezultatelor obtinute din incercari la fluaj pe termen
lung [A28; A29].

Legea constitutiva generalizata 3D care descrie deformatia plastica cu ecruisare sau cu
deformatie de ecruisare poate fi scrisa sub urmatoarea forma:

oF
v
— . 00
€ X oF
(3.61) oG
t].vp
x(t)=Js dt
0

.Vp
unde: ¢ - tensorul vitezei de deformare véascoplastica; o - tensorul de tensiune; F — functia

potentialului de curgere plastica; y - deformatia echivalenta totala ca functie monotona de timp (t);
| €| - norma tensorului:
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2
(362) |8| = 5 Sij Sij
Prin discretizarea ecuatiei generalizate de comportament in diferente finite, se obtine [A62;
AB3]:
OF (t+ At) OF (t+At)
vp _ oW _ Jo Y fole}
(3.63) e (t+At)= P (t)+ [3 (t+ At) = (t)] o a0~ (t)+ Ay (s a0
0o oc
Aceasta relatie arata ca starea de deformare la timpul (t+At) poate fi calculata daca se
cunoaste starea de tensiune oF(t+ay si deformatia echivalenta y(t+At) la momentul (t+At).
()

Calculul functiei potentialului F depinde de modul de alegere a criteriului de rupere. Uzual, se
foloseste unul din criteriile de rupere: Von Mises, Tresca, Mohr — Coulomb sau Drucker — Prager.
Spre exemplu, in cazul criterului de rupere Von Mises, aceasta functie are forma:

V3 oc 2 |3
5 SiiSi
2

S
unde: S — tensorul deviator de tensiune si C coeziunea materialului.
Calculul deformatiei echivalente y(t+At) sau y(t) depinde de legea constitutiva vascoplastica
considerata.

=1

3.5.5. Modele macroscopice bazate pe mecanisme microscopice

Modelul lui ROBINSON

Pentru a descrie comportamentului reologic la deformare a sarii, literatura ofera un model
constitutiv bazat pe formularea vascoplastica unificata, propus de Pudwellis s.a. (1993) [A128].
Conform acestei teorii, toate deformatiile neelastice (curgerea plastica, fluajul, relaxarea
tensiunilor) sunt tratate Tn mod unic, cu ajutorul unei singure legi cinetice care include doua
variabile interne de stare, si anume:

= 0 variabila de ecruisaj izotrop (numita ,drag stress”);
= 0 variabila directionala sau de ecruisaj cinematic (numita ,back stress”).

Acest model constitutiv numit modelul lui Robinson [A128] a fost realizat in scopul de a
prevedea si analiza stabilitatea pe termen scurt si pe termen lung a depozitelor nucleare situate in
formatiunile salifere. Pentru o asemenea analiza, trebuie realizatd o modelare corespunzatoare
comportamentului termomecanic a sarii.

Conform teoriei vascoplasticitatii, se cunoaste ca viteza totala de deformare e poate fi
considerata ca fiind alcatuitd din doua componente: componenta elastica ge si componenta
plastica évp , adica:

(3.65) €= EetEvp
In cazul deformatjilor mici (domeniul elastic), relatia intre viteza de deformare elastica si

viteza de solicitare o este data de legea lui Hooke. Aproximarea vascoplastica unificata trateaza
toate deformatiile vascoplastice, e, utilizdnd aceeasi lege de curgere, ecuatie cinematica si
variabile interne. Teoria vascoplastica a lui Robinson are la baza potentialul de curgere, de unde
rezultd legea de curgere si ecuatiile de evolutie a variabilelor interne. Autorii au stabilit ca ecuatia
de curgere in domeniul neelastic de deformare este urmatoarea [A128]:

J, (2) } )
A -1 daca s:2>0, J,(Z)>K
23| - )
0 daca s:2<0, J,(Z)<K

unde: X = s — a este tensiunea efectiva; s — deviatorul de tensiune; a — tensiunea de echilibru (sau

,back stress”); J2(X) — indica al doilea invariant al tensorului ¥; K — variabila care reprezinta
ecruisajul izotrop sau ,drag stress”; A si n — parametrii materialului.

(3.66) Evp =
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Legea de evolutie a variabilei de ecruisaj izotrop, este:

HGPeyw-R(T)G™Pa daca s:a>0, G>G,

(3.67) a-= ‘

HG ewp-R(T)G™Pa daca s:a<0, G<G,
cu:
(3.68) c-2@

Ko

in care: H, B, m, Go, K% si r(t) sunt constantele materialului; Go — parametru care atentioneaza
asupra singularitatii pentru G = 0.
Legea de evolutie a variabilei de ecruisaj izotrop de forma:

(3.69) K=TWyp+0T

este reprezentatd prin legea lucrului mecanic de ecruisare pentru care; Wy =cew; O -

recuperarea termica; funcfiile T si ® sunt date de expresiile:
KS(T)_ KI(T) . e’va 1Wo(T)
3 WO(T)

11
~ .e’Q"[ﬁ*?]
3T?
cu: Ki(T); Ks(T); Wo(T); Qo si To ca si constante ale materialului.

Acest model vascoplastic unificat a fost verificat cu ajutorul programului de calcul ADINA.
Plecand de la rezultatele experimentale din incercarile triaxiale la fluaj pe esantioane de sare din
bazinul Asse (Germania), Vouille (1989) [A158], utilizand relatiile de calcul prezentate anterior, a
obtinut date identice (figura 3.51); conditiile de incercare au fost: temperaturi de 40 °C si 80 °C si
nivele de tensiune de 8; 12 si 14 MPa.

r=
(3.70)

| ® Sipecmant s °C

80 [ ®  Esperimant (40 °C) Pacametni matenalubut

- ADINA (80 °C A= 15E-1015
n=2
= 080 Nodal anhalac H = 4000 MPa

— ALMNA (8D *C

Timp jale]
Figura 3.51- Compararea datelor experimentale la fluaj triaxial cu modelul propus (dupa Vouille, 1989
[A158]).

Utilizand acelasi model, Mellegard s.a. (1983) au analizat fluajul tranzitoriu pentru sarea de
Avery Island; incercarile au fost efectuate la temperaturile de 100 °C si 200 °C, pentru o tensiune
constanta egala cu 10,3 MPa (figura 3.52).

T=100"C
P10 3MP2

Deformata %

Figura 3.52- Compararea modelului si a rezultatelor la fluaj triaxial (dupa Mellegard s.a., 1983 [A111]).
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In baza datelor obtinute din incercéarile experimentale la pe sare de Asse sub actiunea unei
tensiuni constante si la temperatura camerei, incercari realizate pe o perioada de 900 zile, Doeven
(1983) [A60] a utilizat modelul prezentat pentru a analiza convergenta unei gauri (figura 3.53),
rezultatele obftinute prin calcul fiind apropiate de cele experimentale.

10

[ + FExmperiment l— Calaulat [

Fropoatat & .:!..1 s
£ = 24000 14P3
v=03

Corwargants radiala |mmj

Fragiuns ostatca
P=22MP3

2 200 400 500 800 1000
Timp [dis)

Figura 3.53- Compararea convergentei calculata si masurata pentru o gaura (dupa Doeven, 1983 [A60]).

Cunoasterea corecta a comportamentului in timp a unei excavatii subterane si implicit a
galeriilor sau cavernelor de stocare subterana nu este posibila fara o cunoastere cat mai precisa a
legii constitutive de comportament a rocilor in care aceste lucrari sunt realizate.

Stabilirea unei legi adecvate de comportament a sarii care corespunde situatiei reale,
implica analiza unor factori care ar putea influenta comportamentul reologic al sarii, cum sunt spre
exemplu: existenta deformatiei de ecruisare; modul de influenta a tensiunii principale intermediare;
existenta si forma potentialului vascoplastic; influenta temperaturii etc. Validarea unei legi de
comportament si calculul parametrilor implicati in ecuatia constitutiva de comportament depinde
foarte mult de rezultatele obtinute experimental si / sau in situ [A28; A29].

Modelul Norton—-Hoff

In cea mai mare parte a legilor reologice propuse pentru sare, dependenta dintre viteza de
fluaj si tensiunea deviatorica se exprima printr-o lege de tip putere. Influenta temperaturii asupra
comportamentului sarii este, in general, exprimata printr-o lege exponentiala Arrhenius. Una din
legile mult folosita in toata lumea pentru a descrie comportamentul sarii este legea putere de tip
Norton (sau Norton — Hoff) [A28]. Aceasta lege considera ca peste faza tranzitorie, viteza de fluaj
se stabilizeaza. Forma generala a acestei legi este urmatoarea:

(3.71) &= Aexp{—%} (6,)

Aceasta lege de fluaj prevede ca adancimea la care se afla o lucrare subterana va avea o
influenta considerabilda asupra comportamentului, deoarece ea face sa creasca intensitatea
tensiunii aplicate (o) si a temperaturii (T).

Generalizarea in 3 dimensiuni a legii vascoplastice a sarii se poate scrie sub forma:

e "o
(3.72) i Aexp __Q | %ea | Peq
ot RT Op 66”
in care: cgq = %sij:si-- tensiunea deviatorica echivalentd legatéa de al doilea invariant al

1

, , . [2 o - , y .
tensorului deviator de tensiune Sj; & = ggivjp rg° - deformatia vascoplastica echivalenta; oj si

g;" - tensorii de tensiune si deformatie vascoplasticd; oo = 1 MPa — tensiunea de referinta; valoarea

exponentului tensiunii, n, variaza in general intre 3 si 6, in raport cu tipul de sare. in practica,
deseori se determina acest exponent, n, pe parcursul incercarilor multipalier: se creste etapizat
tensiunea aplicata, asteptandu-se pentru fiecare palier sa se atinga regimul stabilizat.

Legea lui Norton nu tine seama de ecruisare si, in consecinta, vascozitatea este liniara; ea
permite modelarea fazei fluajului secundar. Legea lui Norton se plaseaza in cadrul vasco-
plasticitatii perfecte. Tabelul 3.9 prezinta valorile parametrilor acestei legi pentru diferite tipuri de
sare.
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Tabelul 3.9- Exemplu de parametrii pentru legea lui Norton-Hoff si viteza de deformare axiala (F. Homand
s.a., 2000):

Conditii T =300 K, 6 = 10 MPa

Nr. crt. Site n QR[K] Aan'lmPal Viteza [an™!]
1 Avery Island 3,14 6495 1,30 104 71103
2 |wIPP 5,0 5035 1,04 531073
3 Salado 5,09 8333 3,67 104 3,910°3
4 Asse 6,25 9969 2,51 104 17104
5 West Hackberry-1 4,73 6606 452,31 6,6 103
6 West Hackberry-2 4,99 10766 0,94 241011
7 Bryan Mound-3C 4,54 7623 1,32 103 42104
8 Bryan Mound-4C 5,18 8977 1,04 10° 1,6 10°3
9 Bayou Choctaw 4,06 5956 64,03 1,8103
10 | Etrez 31 4100 0.64 9,4 104
11 Avery Island 4,0 6565 2081 6,51073
12 |salina 41 8715 2,77 10° 8,510%
13 | Palo Duro-4 5,6 9760 1,806 10° 53104
14 | Palo Duro-5 5,3 9810 2,52 3,2104
15 | Asse 5 6495 65,7 2,6 103

1-4 Van Sambeek (1993); 3-9 Wawersick (1984); 10 Pouya (1991); 11-14 Senseny (1984); 15 Heusermann (1996)

Modelul lui J. LEMATTRE

Pentru descrierea comportamentului materialelor metalice, Lemalitre a propus o serie de
legi de ecruisaj — vascozitate, aditive si multiplicative de tip putere. El considera o lege de curgere
de tip putere, de forma:

(3.73) Q)= (%Jn

in care: n > 1 este o constanta; Fo = 1 MPa corespunde unitatii de referinta.

Autorul face ipoteza ca fluajul depinde de starea de tensiune deviatorica ce guverneaza in
interiorul materialului, deci considera ca materialul nu prezintd un domeniu de comportament
elastic, functia de solicitare(fiirJd:

vp | _ fcsij
(3.74) Floy.eP) )

Tensiunea care poate declansa aparitia deformatiilor vascoplastice este introdusa prin
intermediul funciiei f.

Recent, legea lui Lemaitre a fost aplicata lucrarilor subterane realizate in formatiuni saline.
Expresia tensoriala a acestei legi se poate exprima prin ecuatia:

.vp

(3-75) 8” = —.+.—.S.

CU: &vp - deformatia vascoplastica echivalenta:

(3.76) e =7| 3208 | =y (q-o, el

g — al doilea invariant al tensorului tensiunilor; y - parametrul vascozitate; s — tensiunea sau pragul
de tensiune corespunzator aparitiei deformatiei vascoplastice.

Tindnd seama de efectele termodinamice, expresia tensoriala a legii lui Lemaitre va fi
atunci:

i 3 n m Sij
(377) Evp :Ey (q_cs) (gvp) FJ
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cu-y—(1)n
K

unde: K, n si m sunt constante in functie numai de temperatura.

Modelul lui J. Lemaitre descrie ecruisajul continuu legat de scaderea continua a vitezei de
fluaj. Pentru a identifica legea constitutiva de comportament a sarii si pentru a determina valorile
parametrilor care caracterizeaza acest comportament, a fost dezvoltatd o metoda bazata pe
formularea deformatiei de ecruisare a materialului [A81]. Incercarile la fluaj in compresiune triaxial&
pentru diferite temperaturi si deviatori de tensiune au fost realizate in laborator, pe esantioane de
sare provenind din Salinele Midi si Salinele din Est — Mina Varangeéville (Meurthe et Moselle).
Pentru toate aceste incercari, presiunea de confinare a fost mentinuta la valoarea de 5 MPa.
Esantioanele care au fost supuse incercarilor au prezentat o variatie pronunfata a confinutului de
argila de la un esantion la altul si, in plus, s-a constatat prezenta unei fisuratji ortogonale la axa
forajului, ceea ce explica si variatiile obtinute pentru greutatea specifica si a vitezei longitudinale a
undelor. Facand comparatie intre rezultatele experimentale si cele obtinute utilizand modelului lui
Lemaitre, s-a constatat neconcordanta intre acestea. Concluzia ar putea fi ca parametrul
depinde de tensiune sau ca 3 este o constanta pentru o valoare data a tensiunii (sau un domeniu)
si se modifica pentru alte valori ale lui o [A28]. Efectul temperaturii asupra comportamentului a fost
studiat [A81] pe baza legii lui Arrhenius (figura 3.54), obtinand:

Bo_a (1 1
(3.78) %:(%)“ e R“(T To] =H(c)-G(T)=F(o, T)

unde: To — temperatura de referinta, considerata in acest caz 300 °K; Q — energia de activare; R —
constanta generala a gazelor.

m

EP 12

A6)= (0K P = 612163 10

4 Q=425kJ
| =030
| To=300K
3 R =8.32 Jimol/K

Hardening variable [x 10'7]

11
| . .
00~-A~—-7 e S S - .- - - - - - - “mic
295 300 305 310 315 320 325 330 335 340 345
Temperature [in Kelvin]

Figura 3.54- Efectul temperaturii asupra raportului d¢/dt studiat cu ajutorul functii lui Arrhenius (dupa Tijani
s.a., 1993).

Rezultatele obtinute arata ca modelul Lemaitre nu ofera informatii suficiente privind
comportamentul sarii, daca aceasta prezinta si un anumit grad de fisurare. Pe de alta parte,
analiza incercarilor la fluaj multipalier pune in evidenta faptul ca efectul tensiunii asupra vitezei de
deformare nu poate fi exprimat utilizand numai o lege de tip putere. in plus, influenta temperaturii
poate fi exprimata cu ajutorul energiei de activare [A28].

Utilizand legea de comportament elasto — vasco — plastic a lui Lemaitre, studiind sarea din
jurul unei cavitati, Durup (1989) [A62] a stabilit o solutie analitica rigida — vascoplastica, facand
ipoteza neglijarii deformatiilor elastice. Legea este descrisa prin urmatoarele ecuatii:

- _ B/a
(3.79) ep =335 () ynde iz[x/?’JzJ

K
cu: £ - tensorul deformatiilor; s - tensorul deviatorului tensiunilor; J, — al doilea invariant a lui s ot

—timpul; a, B si K — parametrii sarii care intervin in legea lui Lemaitre si care sunt determinati prin
incercari in laborator.
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Modelul compozit

Dimensionarea si analiza stabilitati unei cavitafi de stocare subterana realizata in
formatiuni de sare impun aplicarea unui model capabil sa prevada comportamentul sarii la fluaj pe
baza microstructurii si a mecanismelor fizice de deformare. Hunche s.a. (1997, 1999) [A88] au
stabilit pentru sarea din bazinul Asse (Germania) un model compozit de deformare plastica in
functie de heterogenitatea structurii de dislocare. Legea de fluaj este dezvoltata printr-o expresie
matematica, ce exprima atat fluajul tranzitoriu, dar si fluajul stationar. Avantajele modelului
compozit sunt urmatoarele:

= este bazat strict pe observatii microscopice. Daca sarea (se stie ca sarea este o roca avand
o structura subgranulara) este supusa la fluaj, se observa, paralel cu deformatia la fluaj, o
crestere a densitatii de dislocare libera si, in acelasi timp, reorganizarea structurii
subgranulelor. Structura subgranulelor consta dintr-un contur mai mult sau mai puiin net,
format prin dislocatji cu densitate foarte mare si interiorul subgranulei este caracterizat de o
densitate de dislocare mai scazuta;

= este obfinut plecand de la numeroase incercari la fluaj pentru diferite tipuri de roci salifere;

* un asemenea model este valabil nu numai pentru rocile salifere, dar si pentru majoritatea
rocilor (sau materialelor) cristaline;

= expresia matematica include constante, valori si parametrii care au o importanta fizica si
care pot fi stabiliti prin Tncercari sau observatii.

Pentru anumite roci cristaline, in stadiul fluajul secundar (stationar) diametrul mediu al
subgranulei, grosimea si spatiul dislocatiilor libere sau in interiorul subgranulei au o dependenta
invers proportionala cu tensiunea de solicitare. Modelul compozit considera sarea ca un material
compozit format dintr-o regiune slaba (indicele s) si o alta regiune tare (indicele h) in interiorul
subgranulei si respectiv, pe conturul subgranulelor. Marimea sau diametrul mediu al subgranulelor
de sare este considerat:

(3.80) L=k, 2P _33%

in care: ¢ - tensiunea apllcaté; b = 3,99-10'1° m este lungimea vectorului Burgers; G — modulul de
forfecare:

(3.81) G= 15(1—0,73
1070

cu G in GPa si temperatura T in K.
In stadiul stationar, spatiul mediu a dislocatilor in interiorul subgranulei, este:

(3.82) g -1 _Gb

* K:csc

in care: p - densitatea de dislocare libera in interiorul subgranulelor; cg =2 ~0819- factor de
(e}

T—300j

reducere a tensiunii locale in interiorul subgranulei prin comparare cu tensiunea aplicata. Factorul
de crestere a tensiunii in regiunea tare este k, = — = 3,4 (factor de concentrare a tensiunii).
(¢}

Tn general, fractiunea de volum in regiunea tare poate fi exprimata prin:
(3.83) ;o228

W
Variabilele a si w sunt definite Tn figura 3.55.

T

w\
Luu;;;
X
’V‘H atatatat,

J
L %7
.,L

Figura 3.55- Reprezentarea schematica a structurii subgranulei w- diametrul mediu al subgranulei; a —
grosimea medie a conturului subgranulei; ¢ - tensiunea aplicata; os — tensiunea n interiorul subgranulei
(regiunea slabd); on — tensiunea pe conturul subgranulei (regiunea tare) (dupa Vogler, 1992).
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Relatia intre fractiunile de volum care caracterizeaza cele doua regiuni este:
(3.84) fo+f, =1

In consecints, cu aceste presupuneri deformatia totala (elasticd + plastic) este aceeasi in
cele doua regiuni, tensiunile interioare corespunzatoare structurii dislocatiei omogene fiind:

(3.85) o =f, 05 +f, 0, =(1-f,) o5 +f, 0
cu:
(386) fh = 2Ta X Gh = kh o
Deformatia compatibila in cele doua regiuni este:
(3.87) 8:%+SS:%+8h

unde E reprezintda modulul de elasticitate.

Pentru modelul compozit, deformatia totala la fluaj este determinata prin: deplasarea
dislocatjilor in interiorul subgranulei; migrarea dislocatiei in interiorul si in afara subgranulei si
deplasarea conturului subgranulei (deplasare colectiva a dislocatjei). Viteza fluajului plastic sub o
tensiune o = const., poate fi scrisd ca suma vitezelor de fluaj corespunzatoare dislocatiilor libere

(indice f), s'f , Si migrarea conturului subgranulei (indice m), s;n , adica:
(3.88) &= gr+eph

& = (1 - f)gf,s+ freintfh (Sf,h - 8f,s)

s;n este cuplat la sf',h cu factorul fr, Si af',h este dat de relatia lui Orowan:

b
(3.89) &= Mpf Vi
Respectiv:
b
3.89’ =—
(3.89') Vi

unde: indicele j exprima cele doua regiuni, adica: j = s (regiunea slaba), j = h (regiunea tare); M =3
— factorul lui Taylor; ps — denditatea dislocatiei in regiunea slaba; vis — viteza medie de dislocare
termica, parametru care oferd informatii micromecanice. In general, pentru modelul compozit,
viteza are expresia:

Q )., bAa,o,
(3.90) Vs = Vigpo€XP (— ﬁjsmhwﬁ
Sau:
, Q |_..  baAac,
(390 ) V =Vj exp(— ﬁJslnhWBTﬁ

unde: viso = Vo — viteza constanta; R — constanta generald; Q — energia de activare a proceselor
termice; Aa, = Aa - suprafata de activare pentru deplasarea termica a dislocatiilor libere si poate fi
interpretata ca suprafata medie de dislocare pentru un palier de deformare:

(3.91) ra=—>
G
p

dp, respectiv A sunt distantele intre obstacolele din regiunea slaba - intersectia dislocatiilor si

7

impiedicarea impuritatilor care pot fi surmontate prin activare termica; o, = o4 - tensiunea efectiva

definita ca diferenta intre tensiunea locala os si componentele netermice corespunzatoare
dislocatiilor (oc,, + Gp;s):
Oeff = Og — GGYP +Gp,s) sau

(3.92) CA-fok,

Geff

c—ocMGb\/E—csp

~'h
cu: a = 0,17 — constanta de interactiune a dislocatiei; op (= ops) — rezistenta (sau tensiunea de
ecruisare) a particulelor impuritatilor.
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Primul termen descrie tensiunea locala in regiunea slaba si al doilea termen tensiunea de
ecruisare, ca rezultat al intersectiei dislocatiilor. In stadiul fluajului secundar (stabilizat, stationar)
vitezele de deformare sunt:

(3.93) &g =& ; fn=0

Formula finala a fluajului obt{inuta plecand de la relatia lui Orowan (3.89) respectiv (3.89’),
utilizand modelul compozit, este:

b Q |_..  bAac,

(394) €= MPVO exp[— ﬁJslnhWBTﬁ

Ecuatia (3.94) descrie atat fluajul tranzitoriu (primar), cat si fluajul stationar si exprima
legatura intre deformatia macroscopica si procesele microscopice.

La fluajul stationar parametrii Aa, cef, p<, W Si @ depind de ¢ (vezi ecuatiile (3.80), (3.83),
(3.91) si (3.94)); ecuatia (3.94) exprima dependenta fluajului stationar de temperatura si tensiune si
prin urmare, plecand de la datele experimentale, se pot determina cei 3 parametrii: vo, d, Si cp.

In timpul fluajului tranzitor, variabilele micromecanice w, a si p variazd cu deformatia «;
acestea determina deplasarea dislocatjilor care modifica structura descrisa de aceste variabile.
Autorii Hunsche s.a., (1997) [A88] au gasit o dependenta exponentiala de parametrii

microstructurali S; (Si = w, p s$i a) in raport cu deformatia ¢; evolutia acestor parametrii de fluaj este
de forma:

(3.95) as; _ Sio ~Six
. de kSi
Sau:
(3.96) Si = Si + (Si,o - Si,w)eXP—gﬁ_s
S;

in care: Sio, g0 — valorile initiale; Si.. - valoarea la fluaj stationar; kg - constanta de relaxare.

Sunt 3 constante de relaxare kw, K, Si ka date prin: modificarea vitezei de fluaj pe termen
lung, in faza tranzitorie (saptamani sau luni), kw; modificarea pe termen scurt (ore sau zile), k, si Ka.
Aceste constante determina viteza de deformare in functie de variatia variabilelor micromecanice.
Pentru sarea de Asse [A88] constantele si parametrii obtinufi sunt prezentati in tabelul 3.10.

Cunoasterea si intelegerea ruperii si a fenomenului de dilatanta a rocilor salifere este foarte
importanta n practica in cazul dimensionarii lucrarilor subterane executate in formatiuni de sare si
la analiza stabilitatii cavitatilor de stocare subterana. Figura 3.56 reda curba de rupere si de
dilatanta pentru rocile salifere, curbe reprezentate intr-un sistem de axe 1t - o (tr - tensiunea
octaedrica la forfecare; o - tensiunea normala octaedrica).

Tabelul 3.10- Setul complet de constante si parametrii pentru sarea de Asse (z2SP):

Constante fh,oo =0.07 kn =3.4 b=399. 10-10 m Q =180 kJ/mol
o=0.17 M=3 R = 8.314 J/mol-K ks = 1.3805-10-%% J/K
paarar | WS | Gl | -0
40
- I P i

. . . dilatancy
microcracks P

damage P
permeability P
| creep failure

humidity induced creep

T(MPa)

20—

i ~— o o0 9§
10 - LD | - S compression

S —1 & L microcracks W

| 1 Pl
N S : permeability ¥
0 e S e [ T R s R S | no creep failure

0 10 20 30 40 50
O (MPa)

Figura 3.56- Curba de rupere F de scurta durata si curba de dilatanta C pentru sare
(T - crestere; | - descrestere).
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Dilatanta, compresibilitatea, ruperea si deformatia sarii sunt descrise printr-o ecuatie
constitutiva elasto-vascoplastica. Modelul dezvoltat de Hunsche si Cristescu are la baza
urmatoarea ecuatje:

(3.97) g=-" 4 11 o-1+kq —W—(t) E-FKSt@
2G |3K 2G H(c)/ dc dc

unde: ¢- tensorul vitezei de fluaj; o- tensorul variatiei tensiunii; G, K — modulul de forfecare,
respectiv volumetric; kr, kst — coeficient de vascozitate pentru fluajul tranzitoriu, respectiv stationar,;
F(o, t) — potentialul vascoplastic pentru fluajul tranzitor care descrie modificarea de volum,
dilatanta si ruperea de scurta durata; G(o, 1) — potential in stadiul fluajului secundar; W(t) — lucrul
mecanic ireversibil de tensiune in raport cu unitatea de volum; H(o, 1) — functia de comportament
pentru fluajul tranzitor (limita de ecruisaj).

Tensorul de tensiune o poate fi inlocuit prin cele doua tensiuni octaedrice o si 1
dependenta de temperartura nu este inclusa. Primii doi termeni descriu deformatia elastica; al
treilea termen exprima fluajul tranzitoriu si ultimul termen fluajul stationar, modificarea volumului si
ruperea. Lucrul mecanic ireversibil de tensiune W(t) este utilizat ca o variabila de stare interna care
descrie lucrul mecanic de ecruisare sau istoricul deformatiei:

W(t)= [o(t)e (t)dt = [o(b)ey (Ot + [o'(0)e ()t

0 0
W(t) = W, (t)+ Wo (1)
A| -l
in care: ¢- deformatia ireversibila (fara deformatie elastica); ¢, - componenta ireversibila a
deformatiei volumetrice; W.(t) — partea volumetrica referitoare la modificarea de volum
corespunzator deschiderii si inchiderii microfisurilor si Wp(t) — partea deviatorica referitoare numai
la modificarea de forma.

Suprapunerea fluajului tranzitor si stationar nu conduce insa la structura finala a ecuatiei,
deoarece aceste stadii depind foarte mult de procesele micromecanice. Prin urmare, forma finala a
ecuatiei de comportament va fi obtinuta prin combinarea acestui model cu modelul compozit.
Functiile si parametrii pot fi calculati pe baza incercarilor experimentale, insa la fel de bine pot fi
impusi pe considerente fizice; pentru stadiul fluajului stationar se poate calcula potentialul cu
oricare din relafia care exprima fluajul stationar sau cu ajutorul modelului compozit. Plecand de la
ecuatia (3.97), viteza de deformare volumetrica ireversibila (modificarea neelastica de volum) va fi:

| W (t)\ oF oS
3.99 =kt (1-—)—+kg —
( ) €y T< H(G)> oG +Kst oG

Ruperea la fluajul de durata este introdusa in acest model prin parametrul de microfisurare,
d, definit ca modificarea de volum ireversibila negativa W.,(t) rezultand din ecuatia (3.98):

t 0
(3.100) d(t)=-W,(t)=-[c(t)e,(t) dt
0

Aceasta energie variabila este o buna definitie a microfisurarii, pentru ca ea descrie mai
bine comportamentul real: o crestere in conditii de dilatantd si o scadere in conditii de
compresibilitate. Datele experimentale aratd ca ruperea apare in momentul in care d atinge o
anumita valoare d; constanta in diferite conditii de tensiune (d: = 0,7 MPa).

Modelul compozit de deformare plastica permite stabilirea comportamentului sarii in stadiile
fluajului tranzitoriu si stationar, in functie de microstructura si mecanismele de deformare.
Totodata, cu o precizie mare, se poate prevedea comportamentul termomecanic al sarii pe o
durata indelungata in jurul unei cavitati de stocare (dupa Hunsche s.a., 1997, [A88]).

(3.98)

Modelul SUVIC

Modelul vascoplastic SUVIC elaborat pentru rocile cristaline este inspirat din modelul
Lemaitre si Chaboche pentru solidele vascoplastice cu ecruisaj izotrop si cinematic cu revenire
[A39]. Autorii considera ca efectele timpului si vitezei sunt mai pronuntate pentru sare decéat pentru
alte materiale poroase si deci, ele nu pot fi ignorate in formularea modelului constitutiv. Din punct
de vedere macroscopic, sub actiunea unei solicitari triaxiala la compresiune, sarea prezinta un
comportament ductil pronuntat in comparatie cu alte roci. In asemenea conditii de solicitare,
raspunsul neelastic final poate fi in totalitate plastic si esential isovolumic. Comportamentul ductil
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este favorizat de temperaturile ridicate si de vitezele de deformare reduse. El apare daca
tensiunea deviatorica este mai mica decat rezistenta de fisurare — fracturare, numita rezistenta de
inifiere a microfisurarii. La nivel microscopic, ecruisarea este acompaniatda de procesul de
revenire numit dinamic, daca el este determinat de energia de deformare si static, daca apare
datorita timpului si a temperaturii de activare. Procesele de ecruisare si de recuperare afecteaza
starea interioara a materialului, care depinde de fapt de istoricul solicitarii. Din acest punct de
vedere, sistemele materiale sunt cu si fara memorie. Pentru sistemele materiale fara memorie,
tensiunea depinde numai de valoarea deformatiei la momentul considerat, adica:

(3.101) olt) = &(t)-E,

In aceastd relatie se recunoaste legea lui Hooke si deci, sistemele materiale perfect
elastice sunt sisteme fara memorie. Toate celelalte sisteme caracterizate prin memorie sunt numite
de tip Boltzmann, rocile fiind incluse in aceasta categorie. Efectele ereditare (de memorie) dispar
in stadiul fluajului secundar in care se stabileste echilibrul dinamic intre cele doua procese de
ecruisare si de recuperare.

In formularea legilor constitutive de comportament, majoritatea calculelor practice iau n
considerare efectele ereditare [Al; A3; A9; A24; A25; A39; Al104; Al152]. Pentru aceasta, o
aproximare este de a asocia variabilele interne de stare cu caracteristicile mecanice specifice ale
materialului pentru a vedea modul de variatie a comportamentului unui volum elementare
reprezentativ (VER) in raport cu istoria mecanica. In acest caz, variabilele interioare (ascunse)
sunt utilizate Tn combinatie cu variabilele exterioare (observabile) pentru a defini complet, in fiecare
moment starea materialului si raspunsul mecanic al acestuia. Modelul SUVIC este un model
unificat al variabilelor interne de stare formulat pentru regimul ductil si semifragil in care deformatia
neelastica este foarte putin influentata de microfisurare [A39]. Una din caracteristicile utilizate Tn
acest model este tensiunea interioara oi. Conceptul de tensiune interioara a fost introdus in
modelele neelastice pentru a exprima mai precis comportamentul macroscopic a materialelor
policristaline. Comportamentul sarii depinde de istoricul termodinamic. El pare sa aiba o memorie a
solicitarii (incarcarii, a sarcinii) suferita ulterior, care reprezinta de fapt istoriile termodinamice cele
mai recente care influenfeaza mai mult deformatia in curs. Dupa un anumit timp, sarea pare sa uite
aceste istorii, dar daca este solicitata din nou o epruveta de sare cu o tensiune, limita de
elasticitate si rigiditatea cresc, deformatiile obtinute difera de primele; pentru a genera o deformatie
ireversibila, trebuie depasita limita de elasticitate. Timpul de descarcare destul de mare care
permite revenirea pare sa conduca la o pierdere de memorie a incarcarii prealabile, fenomen numit
de uitare. Modelul SUVIC prezentat aici a fost elaborat pentru conditii in care viteza de deformare
este inferioara sau egala cu 102 s, tensiunea de confinare 5 — 10 MPa, temperatura intre 20 °C si
200 °C si deviatorul tensiunilor mai mic decéat jumatatea valorii tensiunii la rupere (ipoteza

deformatiilor sub volum constant). Viteza de deformare totala, ¢, este suma celor doua viteze de

deformare: elastica ée si neelastica éi :
(3.102) £=g, +e
CuU ¢ legat de deviatorul de tensiune o prin legea lui Hooke.

(3.103) a; :% pentru o4 constant

E — modulul lui Young observat la descarcarea elastica; o = 61 - o3; € - deformatia axiala.

Ecuatiile modelului SUVIC care leaga viteza de deformare neelastica éi la tensiunile o, in
cazul incercarilor la compresiune triaxiala formulate de Aubertin s.a. (1999), sunt:

N
: -B[-R
(3.104) g =A <%> sgn(c -B)
(3.105) B=A, si—Ej gl ~ Azl sgn(B)
. R . R p
(3106) R:A3 (1-&) € —A2 (Ej
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1

n

(3.108) B=B, |-
€0
unde: sgn — semnul functiei si < ... > parantezele lui Mac Auley, definite prin:

1 x daca x>0
(3.109) (x) = > <x + |x|> = {O daca x <0
A, A1, Az As, A4 As, Bo, C, K, n, N, p, q, R, R' si gg — caracteristicile materialului pentru
comportamentul neelastic.

Acest model este constituit dintr-o lege de tip putere (ecuatia 3.105) si de 3 legi de evolutie
asociate la 3 variabile interne B, R si K (ecuatiile (3.105), (3.106), (3.107)):

= variabila B corespunde deviatorului mediu a tensiunilor interne prezente in material in urma
punerii sub sarcind a acestuia; variabila B este responsabila de ecruisarea cinematica a
materialului si valoarea sa de saturare B’ depinde de procentul de deformare neelastica;

= variabila R este o tensiune interna asociata barierelor formate de grupurile de dislocatii, a
caror densitate creste cu deformatiile. Aceste formatiuni se opun miscarilor dislocatjilor si
deci, R este considerata responsabila de o parte a ecruisarii izotrope, valoarea sa maxima
fiind R’;

= variabila K corespunde la o valoare normalizata, fiind responsabila de ecruisarea generala
izotropa a sarii prin rearanjarea dislocatiilor, iar valoarea sa de saturare este K'.

A si A4 sunt coeficientii functiilor legilor de evolutie a variabilelor B si R. Constantele A1, As
si As sunt valorile initiale ale ecruisarilor datorate variabilelor B, R si K, ultimele caracterizand
starea « lipsit de incarcare » a materialului: B =R =0 MPa si K =1 MPa [A39].

Modelul SUVIC descrie fluajul tranzitoriu si secundar in conditii de incarcare variabile; el
posedd anumite atribute fenomenologice. in urma unei incercéri la vitezé de deformare constanta,
avem:

= relaxarea tensiunii, deformatia depinde de viteza de deformare impus3;

= realizadnd cicluri de incarcare — descarcare, existad o tranzitie intre partile liniare ale curbei
caracteristice o - .

In urma unei incercéri la fluaj (spre exemplu figura 3.57), se observa:

= 0 diminuare progresiva a vitezei de deformare péna la atingerea domeniului de fluaj
stationar;

= urmare a unei cresteri rapide a tensiunilor, se constata o crestere brusca pe curba de flugj
deformatie - timp;

= la o crestere instantanee a tensiunii, raspunsul este aproape identic cu cel al unei legi de
ecruisare clasica.

0.040
a) —  Simulated N O Ouitied 0y=20MPa, E = 25GPa
" 0035 Confining stross sees Experimental bj =38 0%  __— }
Ceant = 6.9 MPa 30 . — :’
0.030 2 s 7 .
- 20 1 .} - al
o8- e e .
“ L Deviatoric stress i
- Thom o » 20,7 MPa 0 { ' - | )
2 08 1.2 1.8 24 I3 (oo
0015~ 0|
0.010} o Y J
Devialoric stress 20 i = /
a » 10.3 MPa Exporknental | 2 /
0.006{~ 20 Semuatod i s P4
2
I
1 1 L ! 1 ! o
00045 02 04 08 08 10 1.2 14 %

Time (10% seconds)

Figura 3.57- Simularea unei incercari la fluaj prin modelul SUVIC: a) multipalier; b) incercare de ecruisare in
conditii de Tncarcare alternanta compresiune / intindere, la temperatura ambianta (dupa Aubertin s.a., 1999
utilizand rezultatele obtinute de Hansen si Mellegard).

Rezultatele obtinute au permis sa se concluzioneze ca modelul SUVIC este capabil sa
reproduca corect comportamentul in laborator al sarii.

129



Teza de abilitare Dr.ing. Toderas Mihaela

Modelul lui F. Garofalo

In paragraful 3.4 am aratat ca fenomenele microstructurale care determind aparitia si
dezvoltarea deformatiei sunt miscarile dislocatiilor (alunecari de dislocatii, poligonizatia). Tinand
seama de aceste fenomene au fost dezvoltate legi de comportament fie de tip putere, fie
exponentiale. Spre exemplu, unul din modelele de comportament cu lege de tip putere foarte mult
aplicat este modelul J. Lemaitre; alt model reprezentativ este modelul vascoplastic unificat SUVIC,
care descrie fluajul tranzitoriu si stationar in conditii de incarcare variabile. J. Merar (1999)
considera formularea lui F. Garofalo dezvoltata pentru metale si 1l utilizeaza pentru a descrie
raspunsul incercarilor de laborator pe sare de Etrez si de Varangéville. Modelul micro a lui F.
Garofalo, scris ca functie putere a sinusului hiperbolic, este de urmatoarea forma:

._ ’ ; . ’ — . ._ o
E=€g+E ; €g = ;=&

a5

unde: a, B, oo Si A sunt parametrii materialului si & variabila de ecruisare.

Rezultatele ajustarilor modelului lui F. Garofalo pentru incercarile la fluaj (monoaxiale si
triaxiale) pe sare de Etrez si de Varangéville sunt redate in tabelul 3.11 si figurile 3.58 — 3.59
(ajustari realizate global si nu palier cu palier [A112]). Modelul lui F. Garofalo reprezinta bine si
pare adecvat pentru estimarea comportamentului la fluaj a sarii studiate; cum modelul ia in
considerare evolutia deviatorului de tensiune de la un palier la altul, el este capabil sa prezica o
revenire partiala.

(3.110)

Q| M

Tabelul 3.11- Rezultatele ajustarilor modelului lui F. Garofalo (dupa J. Merar, 1999):

Conditii de incercare Sare de Etrez Sare de Varangéville
Temperatura | Deviator de o 8 Go A o 8 Go A
[°C] tensiune, o, [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

> 100 > 15 <1 > 1 >> 50 — 0
<100 25-125 <1 <1 05-2 5- 800
35-40 5-10 <1 <1 0.5-1 | 45-450
05-2 <1 <1 >>10 —> ©
25-10 <1 | <1 | %7 | 400-600
- pentru T > 100°C si 6 > 15 MPa, - pentru valori scazute ale deviatorului de
.. modelul lui F. Garofalo tinde sa se tensiune modelul lui F. Garofalo tinde
Observatii comporte ca un model J. Lemaitre; spre un model J. Lemaitre;
- pentru cazurile 2 si 3 de conditji de - pentru valori medii ale deviatorului de
incercare, modelul lui F. Garofalo pare tensiune modelul lui F. Garofalo are
sa aiba comportamentul sau propriu. comportamentul sau propriu.

a)

b)

Figura 3.58- Ajustarea cu modelul lui F. Garofalo a unei curbe rezultand dintr-o incercare la fluaj monoaxiala
pe sare de Etrez: a) la temperatura mare si b) la temperatura ambianta (dupa J. Merar, 1999).
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Figura 3.59- Ajustarea cu linie continua cu modelul lui F. Garofalo a unei curbe (t, €) rezultand dintr-o
incercare la fluaj: a) monoaxiala pe sare de Etrez cu o faza de revenire la ultimul palier si b) triaxiala pe sare
de Varangéville la temperatura ambianta si deviatori de tensiune mici (dupa J. Merar, 1999).

Acest model a fost verificat pentru o incercare la relaxare (D.R.B.l.) rapida [A112],
considerandu-se doua situatii: un model obtinut din ajustarile incercarilor la fluaj la deviatori medii
si altul la deviatori mici de tensiune (figura 3.60, pentru doua valori diferite ale modulului lui Young
E si E’<<E, corespunzand primei incarcari).

In cazul simularilor incercarilor de relaxare, deformatiile obtinute sunt mult mai mari decat
valorile rezultate din incercari; se pare ca parametrul A influenteaza puternic partea liniara a curbei

timp — presiune axiala (t, Q) la cresterea presiunii. Dispersia rezultatelor se regaseste aproape la
toate incercarile [A112].

of | e o bdpgns by | =1

Figura 3.60- Simularea unei incercari la relaxare (D.R.B.l.) cu modelele lui F. Garofalo (var19 si var8)
obtinute din ajustarile incercarilor triaxiale la fluaj pe sare de Varangéville cu parametrii: pentru var19: o =
0.248; B = 3.1; oo = 6.48 MPa si A = 5638; pentru var8: o. = 0.168; B = 0.059; oo = 0.059 MPa si A = 540
(dupa J. Merar, 1999).

3.5.6. Compararea diferitelor modele de comportament a sarii

Pornind de la datele experimentale, analiza celor doud modele (Munson — Dawson si J.
Lemaitre) a pus Tn evidenta faptul ca raspunsurile lor, pentru aceleasi caracteristici ale sarii
considerate, sunt apropiate. Pentru a verifica daca parametrii unui model descriu raspunsul
celuilalt model, au fost simulate incercari de relaxare (figura 3.61) biaxiala si multipalier, pentru
care au impus o anumita presiune laterala si deformatia a fost mentinuta constanta.

Relaxare biaxiala Relaxare multipalier (in trepte)

Presiune laterald Presiune laterald 10 MPa
30 MPa

Deformatie axiala

1200 micron/m
Deformatie axiald 900
00

150 micron/m 274

Timp [zile] Timp [zile]

Figura 3.61- Incercare la relaxare biaxiald si multipalier.
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Modelul Lemaitre descrie satisfacator raspunsurile modelului Munson — Dawson in cazul
incercarilor de laborator pe termen scurt; daca cele doua modele simuleaza convergenta unei
cavitati sferice, diferenta dintre raspunsuri este practic neglijabila.

Analizand convergenta unei caverne realizata intr-un masiv de sare diapir la adancimea de
peste 1200 m, legile lui Lemaitre si Munson — Dawson nu corespund modelarii fluajului sarii pe
perioada mare de timp [A63], (figura 3.62). Avantajul legii lui Munson — Dawson este ca poate
modela comportamentul la fluaj la diferite nivele de presiune si temperatura.

J Numaos . Dawson

Franssent Power

, wih same parameters a3 Lematre’s lsw

TWE jeays]

Figura 3.62- Compararea raspunsurilor pentru diferite legi de comportament in evaluarea convergentei unei
caverne (dupa Durup, 1993).

Neluarea in considerare a comportamentului elastic permite obtinerea unei solutii analitice
foarte simplu de utilizat, care permite sa studiem repede o problema de comportament a unei
cavitati sferice dintr-un masiv salifer.

in cazul unei séri cu caracter puternic ductil (spre exemplu sarea de Tersanne), folosirea
solutiei analitice este satisfacatoare pentru a raspunde variatiilor de volum ale cavitatii si evolutiei
tensiunilor. Tn cazul unei variatii bruste a presiunii, din cauza absentei comportamentului elastic,
solutia analitica subestimeaza variatia vitezei de pierdere de volum chiar dupa descarcare sau
reincarcare (solicitare), dar raméne totusi acceptabilda Tn cazul unei previziuni globale a
comportamentului sarii. In cazul in care sarea este putin ductild (spre exemplu sarea de Etrez),
comportamentul elastic nu poate fi neglijat. in afara de caracterul s&u simplu si practic, solutia
analitica se dovedeste satisfacatoare pentru a raspunde variatiilor de volum ale cavitatii si evolutiei
tensiunilor, rezultatele fiind dealtfel cu atat mai bune, cu cat sarea este mai ductila si solicitarile
mecanice sunt importante (cavitati adanci; valori reduse ale presiunii in cavitate).

Durup (1993) face o comparatie intre legile de comportament deseori utilizate in lume:
legea putere Norton — Hoff, legea putere tranzitorie, legea lui Lemaitre si legea lui Munson—
Dawson tabelul 3.12.

Diferenta fundamentala intre aceste legi de comportament apare din modul de a considera
comportamentul sarii, adica sarea prezinta sau nu o deformatie de ecruisare. Spre exemplu, o
asemenea diferenta apare clar in cazul legii de tip putere Norton — Hoff (fara ecruisare) si celelalte
legi prezentate. Unele din modele considera ca deformatia de ecruisare este in functie de
deformatia la un timp dat si deci depinde indirect de timp, in comparatie cu legea putere a fluajului
tranzitor in care aceasta deformatie este strict legata de timp [A28; A29].

Legea lui Norton este un caz particular a legii lui Lemaitre cu o valoare m = 1 si a fost
formulata Tn configuratie monoaxiala; generalizarea sa in triaxial se exprima in acelasi mod ca si
legea lui Lemaitre (ecuatia 3.75).

Pentru legea multiplicativa a lui Lemaitre, ecruisajul este izotrop, diferitele variabile fiind
inmuliite intre ele pentru a obtine legea de curgere. Aceste legi de comportament vascos au fost
dezvoltate pe baze teoretice, extinse domeniului vascoplasticitatii [A28; A29].
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Tabelul 3.12- Parametrii obtinuti cu diferite legi constitutive:

LEGEA CONSTITUTIVA
Lemaitre Lege de tp putere tranzitor Legedeh;[x:’ere Munson - Dawson
As, B, B:
Az, Bz, B:
Fo i
Parametrii « B K o B K AB K, C,m,q
Qv B
o, B
As, Az, By si B:sunt fungil de temperaturd
- )
oxp 1- 2]
variatila | ; _(FV"" il ea) L* 4]
interioarad > \K) 2 s r L \27
exp| -5/ 1- = |
| ‘ e/ |
fGa dt
cu! i
7() £ j.a:‘-gls‘;"‘“ j:*'* Fldt (FY (Y [qlF-F,)]
’ = 0 \K, ° g, =A,| —| +A, — | +H|(B,+B;)sinh -
™, (p2) 1_
‘,'F\" l.'F-’ = "F-
2. =Ko exp(CT)| — | ; A=a, +Bylog| — | =0, +B, log| — |
M AH) \H
Git+At)e (t+At)at
cu
[ [, (t+at)
exp| Al 1- A
- - - | [ L T
o E(t)+ E(t+ At) |- 2= ‘Flt+ At) " B(t < t+at)={ = ~
Ay £(t)+5(t+ at) - 2%(1) u;F' 8O e+ atptat AF?(t=At)At Git+at r _ 21
L 4 LK | . t+at)) |
exp|—3| 1—'—!
| L e )
g+ at)=2(t)+ [Glt+ at) - 1Jes (t+ at)at
G(t+A0 51 2(t+At) ar trebui 58 fie calculal printr-o schema implicita
o<1 ecruisy) <1 ecruisy) Culz spe:nu & le?t- Lemaitre Considerd mecanismele multipie de fuaj si doud stadii ale fluajuu (Yanzitor gi
Observatii o> 1. atenvare «> 1. atenvare fr' c?’e:n edtp ?"‘ e_re1 stationar); fluajul stationar este desaris printr-o Igge putere combinati
oservall | a =029 F = ct, idenfic culegea Lemaite .’?5'933’ S A=1.077x10% (uzid) | B; = 5.2 ; B:=5.2583x10" (sid) | Ac=5.627x10°® (uzid)
sirezuliale | g _423 A=0015 “‘:3325 B2 =50 ; B:=2.6214x10° (jeid) ; F = 205.7 bar ; |1 = 124000 bar ; C = 0.009198
K=17.7 bar =370 ﬁ;2'394 Ke=6.275x10" (ueid) ; M =3.0;Q =5335.0; @ = 17.37 ; puy =-7.2

3.6. Comportamentul sarii la adancime mare si factorul de stabilitate

Mecanica rocilor permite determinarea cu o anumitd precizie a parametrilor mecanici ai
rocilor, insa nu tine seama si de fenomenul sau factorul ,timp” la scara reala. Pentru rezolvarea
unei asemenea probleme, se face apel la reologie; trebuie insa clar precizat ca nu este posibil sa
se studieze comportamentul unui numar foarte mare de epruvete in laborator, care ar implica o
perioada de ani de zile si, in consecinta, problema poate fi rezolvata utilizand diferite programe de
calcul numeric care permit modelarea nu numai a epruvetelor de roca, ci si a comportamentului
unei structuri subterane pe o perioada indelungata de timp.

Executarea unei lucrari subterane la mare adancime intr-un zacaméant de sare alcatuit din
mai multe strate de sare cu caracteristici diferite, impune inca de la inceput o analiza detaliata a
geometriei zacamantului, cu realizarea in paralel a incercarilor de laborator in vederea stabilirii
parametrilor care caracterizeaza comportamentul fiecarui tip de sare (rezistenta la compresiune;
rezistenfa la tractiune; rezistenta la forfecare la starea triaxiala de tensiune; parametrii de
deformare - modulul de elasticitate, coeficientul lui Poisson, curba caracteristica tensiune -
deformare si curba de dilatanta; parametrii caracterului vascos al comportamentului la deformare
prin intermediul incercarilor la fluaj sub sarcina constanta).

Dudek (1989) a studiat starea de tensiune — deformare de pe conturul unei excavatii
dreptunghiulare si in forma de potcoava, sapata intr-un masiv de sare la o adancime de 1300 m.
Incercarile realizate in laborator au condus la concluzia cd majoritatea esantioanelor nu au atins
faza de fluaj stationar, Tnsa in anumite situatii a fost posibila si distingerea acestei faze. Pentru
interpretarea rezultatelor, autorul a aplicat modelul reologic a lui Nakamura, care exprima variatia
deformatiilor axiale in functie de timp (figura 3.63), descrisa de ecuatiile:

51 t. t,
e +8  =2+6Y —|1—exp| - —— , —— =const.
(: ) el neel G ;GI p T

rel; rel;

(3.111)

8pI << €el + Eneel
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1-exp| - —t
2 1 n
(3.112) ¢t)=—+ +
9K 3G, 3G,
unde: K :%2)- modul de deformare volumetric, admis ca fiind independent de timp, MPa;
— 4V

parametri G; si G2 determina modificarea formei, MPa; n - vascozitatea sarii, MPa-zile.

RSN
=)
o

t

Figura 3.63- Modelul reologic a lui Nakamura:
a) elementele modelului; b) raspuns in functie de timp — curba de fluaj.

Rezultatele obtinute au demonstrat clar heterogenitatea pronuntatd a masivului studiat,
datorata prezentei intruziunilor argilo — marnoase si desigur, datoritd compozitiei fiecarui strat.
Modelarea comportamentului rocilor, respectiv a sarii de pe conturul lucrarii a fost realizata pe
baza elementelor finite, {indnd seama de factorul timp si de proprietatile elasto — vascoase ale
mediului, existand posibilitatea stabilirii zonelor in care a fost depasita rezistenta masivului. Ca si
criteriu de rupere se admite rezistenta la tractiune comparata cu tensiunea redusa o, a carui calcul
presupune transformarea starii tridimensionale de tensiune intr-o singura valoare. Pe conturul
excavatiei deplasarile ating anumite valori (in momentul saparii t = 0, ceea ce corespunde
comportamentului elastic), dupa care ele cresc in timp, cu o tendinta de amortizare care rezulta
chiar din modelul reologic a lui Nakamura (perioada dupa care deplasarile s-au echilibrat a fost de
60 zile, pentru améndoua geometrii studiate). Asa cum era firesc, deplasarile mai mari au fost
fnregistrate pentru profilul dreptunghiular, comparativ cu cel sub forma de potcoava; in mijlocul
vetrei au fost inregistrate si deformatii de umflare. Starea de tensiune (figura 3.64) reda prezenta
concentratjilor de tensiuni in colfurile vetrei si tensiuni de tractiune care au aparut in mijlocul
peretilor laterali; in tavanul boltit nu s-au dezvoltat tensiuni de tractiune [A162].

o,
! Wi suprafata

|}
)
|
L,___,(’/ inainte de
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1 |[3 X (= r."r0'>
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Figura 3.64- Starea de tensiune Tnainte si dupa saparea excavatiei.

Pe baza datelor se poate analiza influenta diferitilor factori asupra stabilitatii structurilor
subterane si a zacamantului; curbele caracteristice ale masivului de sare ofera posibilitatea de
stabilire cu precizie suficient de mare a deplasarii conturului lucrarii in functie de timp.

Stabilitatea rocilor si totodata, stabilitatea sarii de pe conturul lucrarilor este puternic
influentatd de mecanismele de deformare la diferite temperaturi. Unul din aceste mecanisme foarte
important este fracturarea, fie una preexistenta, fie o fracturare care poate fi creata, mecanism
care modificd permeabilitatea rocilor. ITn mecanica rocilor, pentru a studia stabilitatea rocilor se
utilizeaza factorul de stabilitate, ca raport intre tensiunea principala la rupere si tensiunea
principala aplicata (o1 / o1). Wilkins (1974) [A162] arata ca variatia acestui factor de stabilitate este
dat de o relatie de tip exponential, de forma:

(3.113) ¥ _ 1 ysngen

dt n-2
in care: Y = o1t / o1, Q — constanta ce depinde de starea de tensiune, pentru tractiune Q = 1 si
pentru compresiune Q > 1, (secunde)t/("-2),

Utilizdnd modelarea numerica si desigur, considerand si influenta timpului (Wilkins si Rigby,
1989) [A162], s-a stabilit viteza de deplasare a rocii pe conturul excavatiei si deformatiile de fluaj a
rocilor pentru o distributie Y datd pe conturul cavitatii si pentru n si Q cunoscute. Pentru o
excavatie cilindrica (figura 3.64) starea de tensiune in coordonate cilindrice dupa saparea acesteia,
este urmatoarea:

2 2
(3.114) 0r=—p{1—(%” ; ce=—p[1+(%°” , ©6,=-p,

unde: r — distanta pe directie radiala; ro — raza pentru t = 0; se precizeaza ca s-a considerat
compresiunea negativa.
La rupere, tensiunea principala [A84; A85; A162] este:
1

2
(3.115) oy =|os|+ 0, (m6—3 + sJ

O¢

in care: o — rezistenta la compresiune; m si s — constante.
Tensiunile principale respecta conditiile:

C1 = Cp - Intotdeauna
O3 = Of -pentrul <X<p
03 = O3 -pentru B <X <o

cu: X =r/rosi B definitin figura 3.65.
Factorul de stabilitate este dat de expresia:
(¢}
(3.116) Y=-T=¢ X) pentru 1<X<oo
Gy
Fracturarea va determina o scadere in timp a rezistenfei la compresiune o si a factorului
de stabilitate Y; se presupune ca modulul de elasticitate al rocii si starea de tensiune raman
aceleasi pentru Y > 1. In acest model s-a presupus ca pentru Y = 1 rocile sunt fracturate si raza
excavatiei se reduce. Prin integrarea marimii dY/dt, se obtine:

135



Teza de abilitare Dr.ing. Toderas Mihaela

(3.117) t=Q"2(Yp2-Yn-2)
unde: Y2 > Y1 > 0 si t este timpul (secunde) necesar pentru ca Y, sa scada la Yi. In figura 3.64

este reprezentata distributia factorului de stabilitate Y pentrut = 0, Y = g(X), respectiv Y = f(X)4, cu

functia f(X). obtinuta plecand de la ecuatia rezultata dupa integrare:
1

(3.118) £ X) =[g X2 -ga)y?+bl?|z
cu (a, b1) — coordonatele lui X si Y pentru fiecare punct f(X),. Daca b, = 1, atunci raza va fi (roa).

g(X)

X,

Coefrientde stilitae

bq

y 1
1 a x (= rirg)

directie radiala normalizata

Figura 3.65- Factorul de stabilitate in raport cu directia radiala normalizata (dupa Wilkins et Rigby, 1989).

Daca X si Y iau o valoare negativa, atunci functia f(X): nu exista, iar factorul de stabilitate
nu are sens fizic, deoarece valorile negative ale acestuia nu sunt posibile si raza trebuie sa fie mai
mare de 0. Ecuatia timpului devine:

(3.119) t1)=¢ga)2-b"?

Deplasarile relative in plan orizontal pot fi obtinute plecand de la distributia lui Y pentru
diferite valori ale timpului; pentru t = 0, pozitia relativa este descrisa de valoarea corespunzatoare
X, respectiv Y, iar pentru t > 0 si pentru aceleasi valori ale lui Y, noile pozitii si deplasari sunt
definite si astfel se poate calcula deformatia de-a lungul directiei radiale (figura 3.66).

(X}

g(Xx)

|
(|
L

ag ayq a3 '’ ay ag X

Figura 3.66- Factorul de stabilitate in raport cu directia radiala normalizata dupa transformare.

Deformatia radiala variaza de la (1 — a;1) la 0, daca X variaza de la 1 la =, fiind data de
urmatoarea expresie:

(3.120) g, = a,(az —ay)—(as —aq)
ds —ady

Pentru ca deformatia radiala sa fie mica, trebuie ca diferenta (as — ai1) sa fie mica;
presupunand ca f(X), este paralela cu g(X), atunci in domeniul 0 < X < o« deformatia radiala este &,
= 0. Acest model stabileste pe de o parte viteza de manifestare a fluajului rocilor intacte, iar pe de
alta parte deformatia pe conturul lucrarilor {inAnd seama de dependenta timp — fracturare; aceste
marimi depind de rezistenta rocii, de starea de tensiune si in special de n (exponentul fracturarii).
In adancime, tensiunile in situ cresc si Y scade, iar microfracturarea este semnificativa. Unul din
dezavantajele modelului este faptul ca ignora variatia modulului de elasticitate ca efect al
fracturarii; ruperea rocilor apare cand Y = 1, insa in practica rocile sunt situate intr-o stare de
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compresiune triaxiala, ceea ce arata ca de fapt o3 nu se poate reduce la 0 pentru Y = 0, scaderea
lui Y Tn orice punct poate fi mica. Spre exemplu, daca vorbim despre o cavitate subterana in care
exista saramura, presiunea saramurii va reduce microfracturarea existenta si prin urmare, o3 > 0
[A13; A28; A29].

3.7. Concluzii privind comportamentul reologic a sarii

Acest capitol are la baza un studiu strict bibliografic pe care I-am realizat pe perioada unui
an de zile in Franta, incluzdnd o inventariere a exploatarilor de sare si contextelor geologice si
hidrogeologice asociate acestora [A28; A29]; evidentierea mai multor tipuri de configuratii de
exploatare pot fi asociate tipurilor de riscuri specifice. n acest sens, s-a incercat stabilirea efectelor
pentru a putea identifica mecanismele si fenomenele asociate cavitatilor saline. in acest capitol,
atentia a fost indreptata n principal pe studiul comportamentului neelastic — reologic al sarii, mai
precis pe o sinteza a legilor de comportament existente in literatura, scopul fiind ca in baza
informatiilor din literatura sa realizez un program numeric de calcul care sa simuleze
comportamentul termo — hidro — mecanic al sarii in contextul analizei stabilitatii pe termen lung a
cavitatilor subterane, inclusiv a celor umplute cu saramura.

De multe ori se afirma ca raspunsul materialelor la o solicitare mecanica a fost instantaneu
(chiar daca acest raspuns ar fi putut depinde de calea urmata pana la starea actuala considerata).
De fapt, frecvent se observa, atat in laborator, dar mai ales in lucrarile subterane, o serie de efecte
neelastice. Printre materialele sau mai corect, rocile care prezinta asemenea efecte, sarea
constituie exemplul cel mai mult studiat, datorita, in special, numeroaselor lucrari subterane (foraje,
exploatarea sarii, stocaje subterane) realizate in formatiunile subterane salifere. Comportamentul
acestui material este foarte complex si, asa cum se stie, in realitate inginerul nu are ambitia
necesara de a descrie acest comportament intr-o maniera exhaustiva; inginerul incearca sa
determine o relatie de comportament in interiorul unui anumit domeniu de tensiuni, temperaturi, cai
de solicitare care sunt utile pentru problema concreta pe care el cauta sa o rezolve [A28; A29].

Pentru a obtine ecuatia de stare care descrie comportamentul reologic, trebuie sa stabilim
de la inceput particularitatile comportamentului mecanic al sarii, adica:

= neliniaritatea tensiune — deformare sub actiunea unei solicitari constante;

= variatia deformatiei la fluaj la sarcina constanta;

= prezenta microfisuratiei si in consecinta, cresterea de volum, fenomene care depind de
dilatanta.

Curba caracteristica tensiune — deformare ofera posibilitatea Tncadrarii rocilor intr-o
anumita clasa de comportament; aceasta este utila si pentru alegerea legii de comportament
reologic. Studiile efectuate pe sare aratd ca aceasta prezintda un comportament elasto —
vascoplastic. Se observa in mod curent cele trei faze de fluaj cu o curgere plastica — neelastica, ce
se produce uneori cu dilatantd; chiar pentru acelasi nivel de tensiune deformatiile neelastice —
reologice pot fi superioare deformatjilor instantanee si se caracterizeaza printr-o ireversibilitate
cvasitotala. Pentru a putea cunoaste comportamentul real si pentru a stabili corect legea de
comportament a sarii, trebuie sa analizam factorii sau parametrii care influenteaza comportamentul
sarii si efectele mecanice pe care le determina acesti parametrii (figura 3.67).

Analogia curbei de fluaj a sarii geme cu cea a metalelor a determinat cercetatorii sa
considere pentru fluajul sarii (fara rupere) doua faze (sau stadii) principale: tranzitorie si stationara,
ultima prezentand in principal interes (de fapt, faza fluajului stafionar sau secundar sau stabilizat
intereseaza in mod practic in analiza stabilitatii pe termen lung a oricarei lucrari subterane). Prin
urmare, acestia estimeaza ca fluajul sarii trebuie sa prezinte aceleasi proprietati ca si in faza
secundara a fluajului metalelor, adica:

= omogenitate si izotropie;
= deformare cu volum constant;
= numai influenta deviatorului de tensiune.

Daca sarea este supusa unei tensiuni constante, dupa ce a inregistrat o faza de fluaj
descrescator corespunzatoare fazei fluajului tranzitoriu, sarea tinde spre un regim caracterizat de o
viteza de deformare constanta. Cu toate acestea, reamitesc ca exista o controversa in ceea ce
priveste deosebirea intre cele doua faze de fluaj.
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Figura 3.67- Efecte mecanice si parametrii de influenta asupra comportamentului la deformare a unui
esantion de sare gema.

Numeroasele studii existente in literatura prezinta micromecanismele capabile sa
declanseze deformare sarii. Sarea este o roca policristalina constituita din cristale de NaCl, in
structura sa atomica prezentadnd defecte sau dislocatii. La punerea sub sarcina a sarii, in starea
inifiala, structura dislocatiilor se modifica foarte putin, dupa care ea devine aproape heterogena la
inceputul fazei tranzitorii, Incepe sa se produca o deformare si dislocatiile se deplaseaza spre o
stare stabila. Una din miscarile realizate de dislocatii este alunecarea, fenomen care apare la
fluajul stationar, in conditii de temperaturi scazute si solicitari importante. Daca dislocatiile
intalnesc in calea lor obstacole, atunci discutam de cresteri ale dislocatiilor, fenomen care produce
poligonizatia cristalelor. Acesta este caracteristic temperaturilor mai mari de 100 °C si tensiunilor
scazute (dupa diminuarea valorii tensiunii care a permis alunecarea dislocatiilor).

Alte fenomene care produc deformatii, sunt:

= difuzia, care determina o deformatje plastica;
= recristalizarea, corespunzand in principal generarii si deplasarii frontierelor intergranulare.
Fenomenele microscopice si diferitele caracteristici macroscopice ale fluajului sarii sunt
influentate de factorii externi, cum sunt [A11; A28; A29]:
» temperatura;
= higrometria (prezenta unui fluid, in special saramura);
= tensiunile sau viteza de solicitare (prin tensorul si deviatorul tensiunilor);
= anizotropia;
= timpul.

Influenta tensiunii de confinare a facut obiectul multor discutii Tn studiul reologiei sarii Tn
laborator. Se afirma ca, cu céat tensiunea de confinare este mai mare, cu atat procentul de
deformare este mai scazut, in particular in faza fluajului tranzitoriu, fenomen care pare sa se
estompeze in faza secundara. Valoarea de 3,5 MPa considerata pragul de tensiune de la care
procentul de deformare este in principal in functie de deviatorul de tensiune. Daca se considera ca
sarea se deformeaza fara microfisurare, se pare ca numai deviatorul tensiunilor are o influenta
reala asupra deformatiilor. in mod obisnuit, efectul tensiunii de confinare este neglijat in formularea
legii de comportament reologic a sarii.

Sarea pare sa prezinte o memorie a solicitarii suferita ulterior. Istoriile termomecanice cele
mai recente influenteaza avantajos deformatia in curs. Dupa o anumita perioada de timp sarea va
uita aceste istorii, deci ea reprezinta un material fara memorie. Studiile la scari micro si
macroscopice au permis identificarea caracteristicilor comportamentului reologic a sarii in laborator
si dezvoltarea de diferite modele reologice de comportament.

Principalele caracteristici ale sarii in laborator, sunt:

= fluajul;
= tendinta de ecruisare sub sarcing;
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= revenirea sau descarcarea;

» relaxarea,;

" memoria.

Tn raport cu tipul de micromecanism sau tipul de fluaj considerat, legile de comportament
pentru sare pot fi divizate n trei clase:

= legi logaritmice sau exponentiale care modeleaza fazele de fluaj tranzitoriu si stationar;

= legi putere, care descriu faza fluajului stationar si de asemenea ecruisarea;

= |egi sinus hiperbolic, inspirate din fenomenele microstructurale responsabile de aparitia si
dezvoltarea deformatiei. Ele modeleaza fluajul stationar sau ecruisarea.

Formularea diferitelor legi de comportament este realizata in general in functie de tensorii
tensiunilor, ai vitezelor de deformatii si de tensiuni, de timp si de temperatura. Legile de
comportament pot corespunde fie modelelor empirice (dar care nu sunt legi generale) obtinute
direct prin incercari de laborator, fie modelelor analogice care exprima diferite tipuri de
comportament: elastic, plastic, vascos, elasto — plastic, elasto — vascos, elasto — vascoplastic etc.
Ultimele modele considera ca timpul are o influenta importanta asupra comportamentului rocilor.

Voi prezenta in continuare un scurt recapitulativ al opiniilor personale referitoare la diferitele
modele dezvoltate pentru sarea gema, opinii care au fost dezvoltate in cuprinsul acestui capitol:

= Modelul lui Pouya permite explicarea aspectelor comportamentului rezultat numai din
deformarea granulelor si interactiunilor mutuale ale acestora. Legea de comportament
propusa este obtinutd plecand de la un model de fluaj stationar, completat de un fluaj
tranzitoriu exponential;

= Modelul bazat pe formularea lui Boltzmann, reprezinta destul de bine fluajul sarii oricare ar fi
deviatorul de tensiune, daca temperatura este ridicata. La temperatura medie si pentru
deviatori mari de tensiuni, aceasta formulare pare sa fie usor insuficienta;

= |Legea Norton — Hoff de tip putere utilizata in toata lumea, descrie faza fluajului tranzitoriu; ea
considera ca peste aceasta faza viteza de fluaj se stabilizeaza;

» Legea lui J. Lemaitre, utilizatda cu precadere in Franta si intr-o mai mica masura in
Germania, descrie fenomenul de ecruisare continuu legat de descresterea vitezei de fluaj.
Aceasta lege nu face deosebirea intre fluajul tranzitoriu si fluajul secundar, ea considerand
ca viteza de fluaj se diminueaza foarte lent in timp. In acest caz, deformatia vascoplastica
depinde de asemenea de viteza de deformare. Predictiile obfinute cu modelul lui Lemaitre
sunt bune pentru fluaj oricare ar fi durata incercarii, temperatura sau deviatorul tensiunilor.
Un asemenea model ajustat pentru o incercare ciclica in tractiune da parametrii de acelasi
ordin ca si cei rezultati din modelul Lemaftre ajustat in cazul unei incercari la fluaj in
compresiune;

= Modelul lui Robinson trateaza numai deformatiile neelastice prin intermediul legii cinetice
care include o variabila de ecruisare izotropa si alta directionald sau de ecruisare

cinematica;
= Modelul lui Munson — Dawson fondat pe baza legii deformatiei de ecruisare (principiul
superpozitiei — Boltzmann), descrie variatia componentei fluajului tranzitoriu in urma

descresterii vitezei de fluaj si componenta fluajului secundar la o viteza de fluaj constanta.
Avantajul modelului lui Munson — Dawson este ca poate modela comportamentul la fluaj
pentru diferite grade de solicitare si la diferite temperaturi;

= Modelul lui Garofalo stabilit in functie de puterea sinusului hiperbolic a deviatorului,
reprezintd bine si pare adecvat in estimarea comportamentului reologic a sarii de Etrez si
Varangéville, fiind un model capabil sa prezica revenirea partial3;

= Modelul Suvic este un model unificat cu variabile de stare interne, formulat pentru regimul
ductil si semifragil, In care deformatia neelastica este slab influentatd de fenomenul de
microfisurare. Se considera influenta istoriei solicitarii asupra deformatiei. Acest model
reuseste sa reprezinte un mare numar de parametrii ai sarii, insa necesita un anumit cost in
laborator. Prezinta avantajul de a fi bazat pe consideratii fizice, ceea ce 1l apropie de
comportamentul real al sarii;

= Modelul compozit al deformatiei plastice in functie de heterogenitatea structurii dislocatiei,
capabil sa prevada comportamentul reologic si termomecanic a sarii pe termen lung in jurul
unei cavitati de stocare subterana, model bazat pe microstructura si mecanismele fizice de
deformare. Ecuatia constitutiva de comportament exprima fluajul tranzitoriu si fluajul
stationar, modificarile volumice ireversibile (dilatanta si / sau compresibilitatea) Tn timpul
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fluajului, ecruisarea si microfisurarea induse prin fluaj si ruperea. Acest model ofera
posibilitatea de a cunoaste zona din jurul unei cavitati subterane in care fenomenul de
microfisurare devine posibil si progresiv si totodata, modul de propagare a fisurilor in masivul
de roca. Modelul compozit poate fi folosit in general in cazul rocilor cristaline.

O diferenta fundamentala intre aceste modele sau legi de comportament consta in luarea
in considerare sau nu a deformatiei de ecruisare. Spre exemplu, o asemenea diferenta apare clar
in cazul legii de tip putere Norton — Hoff (fara ecruisare) si celelalte legi prezentate. Se observa,
pentru majoritatea modelelor, ca ele nu considera fenomenul de dilatanta. De fapt, incercarile
triaxiale rapide asupra sarii demonstreaza faptul ca deformatiile laterale pot depasi deformatiile
axiale, adica sarea este caracterizata prin dilatanta. Ea se constituie indicatorul eficient al aparitiei
microfisurarii, fenomen conducand la cresterea semnificativa a permeabilitatii sarii si deci la
diminuarea etanseitafji inifiale a acesteia, fenomen care nu poate fi neglijat in analiza stabilitatii
lucrarilor subterane executate in masive de sare.

in literatura reg&sim putine informatii si date experimentale referitoare la relaxare. Diferenta
intre valorile parametrilor reologici obfinuti prin incercarile la fluaj si respectiv la relaxare poate sa
apara fie prin neluarea in considerare a salturilor pe care le inregistreaza deformatia la modificarea
deviatorului de tensiune, fie prin maniera de a realiza Tncercarea (spre exemplu, fluajul in
compresiune si relaxarea in tractiune) sau chiar si prin dependenta parametrilor de durata
incercarii. Cunoasterea aspectelor fenomenologice ale fluajului si relaxarii plecand de la incercarile
experimentale ofera posibilitatea de a stabili ecuatiile matematice care exprima influenta diferitilor
parametrii asupra comportamentului reologic. Validarea unei legi de comportament si calculul
parametrilor implica{i Tn ecuatia constitutiva, depinde foarte mult de rezultatele obiinute
experimental si / sau in situ. Interpretarea fizica a parametrilor reologici experimentali trebuie sa fie
realizata prin intermediul teoriilor cantitative de fluaj, bazate pe micro si macromecanismele
cunoscute si prezentate in acest capitol [A28; A29].

O sursa importanta de informare este incercarea de fluaj: unei epruvete de roca cilindrica i
se aplica o sarcina axiala constanta (incercare monoaxiala) completata eventual prin presiunea
unui fluid (sau confinare) exercitatd pe suprafata laterald a epruvetei (incercare triaxiald). Se
observa un raspuns elastic instantaneu, dupa care, prin mentinerea in continuare a sarcinii
mecanice, o continuare a deformarii axiale a epruvetei. Viteza de deformare descreste la inceput,
timp de cateva saptamani (fluaj primar sau tranzitoriu) si tinde spre o valoare aproape constanta
(fluaj secundar sau stabilizat, numit ,steady-state” in engleza). O serie de cercetatori estimeaza ca
viteza continua sa descreasca lent, chiar si in timpul acestei faze (ecruisajul sarii geme), insa
majoritatea autorilor estimeaza ca aceasta viteza ramane constanta, afirmatie facuta plecand de la
argumentele fondate pe micromecanismele produse in timpul deformarii [A28; A29]. O dovada
experimentala care sa definitiveze existenta unui fluaj stabilizat, ar necesita fara indoiala incercari
foarte lungi (chiar de ordinul deceniului) si care, desigur ca sunt inaccesibile. Masuratori ale
deformarii pilierilor, efectuate in mine de sare, pe o perioada de 30 de ani de la terminarea
exploatarii, au pus de asemenea in evidenta faptul ca pilierii au inregistrat o evolutie in stil
tranzitoriu, pe o perioada de 15 ani, caracterizata printr-o viteza de fracturare descrescatoare,
dupa care, viteza foarte scazuta (ca marime), a atins o valoare constanta, care invoca practic
fluajul secundar. De fapt, intervine si forma concreta a sarcinii aplicate, care trebuie sa ne indrume
spre formularea corecta a legii de comportament: daca structura este supusa, perioade
indelungate de timp, la solicitari practic constante (mine abandonate, stocaje de hidrocarburi
lichide, chiar de deseuri), este logic de a privilegia fluajul stabilizat si de a neglija faza tranzitorie.
Din contra, situatiile mai complexe (stocare de gaz natural supus ciclurilor frecvente de injectare si
extragere), ne ,invita” la o analizd detaliatda a comportamentului tranzitoriu. O lege de
comportament corecta este, intotdeauna, o schematizare, care trebuie sa fie ghidata catre natura
particulara a lucrarii pentru care ea va fi utilizata.

Faza ,secundara” a atras atentia numerosilor cercetatori, datorita importantei practice pe
care o are in cazul lucrarilor subterane si se pare, ca s-a stabilit un acord asupra catorva idei
(figura 3.68):

» nu exista ,prag” de aparitie a fluajului, pe care sa-I punem in evidenta, chiar si sub incarcari
mai mici de 0,1 MPa. Absenta unui asemenea prag sau criteriu de aparitie a vasco-
plasticitatii, dovedeste comportamentul unui fluid si explica existenta frecventa a fenomenelor
geologice caracterizate de deformatii foarte mari ale sarii, asa cum sunt domurile sau
diapirele;
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= in urma unui fluaj stabilizat (secundar), viteza de deformare este o functie neliniara de
tensiunea axiala aplicata sau, in cazul unei incercari triaxiale, numai de diferenta dintre
tensiunea axiald aplicata si presiunea de confinare (laterald). in general, trasand curba care
reprezinta viteza de fluaj stabilizat in funciie de tensiunea aplicata, intr-o diagrama
logaritmica ,log — log”, se stabileste ca viteza de deformare a sarii este proportionala cu o
putere ,n” a tensiunii aplicate, exponentul n fiind tipic cuprins intre 3 si 6 (legea de tip putere
sau legea lui Norton — Hoff). n practica, deseori se determin& exponentul n in urma efectudrii
incercarilor ,multipalier” (fluaj in trepte): se creste etapizat tensiunea aplicata, asteptand sa
se atinga, pentru fiecare palier, regimul stabilizat.

Temperatura la care se efectueaza incercarea joaca un rol important: daca se creste
temperatura cu 100 °C, viteza de deformare poate sa creasca de la 10 la 102. Se constata
totodata, in urma unei incercari monoaxiale, atunci cand fata laterala este in contact cu aerul
atmosferic (mediul ambiant), efectul higrometriei, adica al umiditatii aerului. Viteza de deformare se
poate modifica de pana la de doua ori, atunci cand umiditatea variaza in spectrul de valori posibile.
Aceste remarci arata importanta verificarii conditiilor de incercare.

Figura 3.68- Curbe deformare — timp si viteza de deformare — tim-p_, cu marcarea raspunsurilor tranzitorii (T)
si stabilizate (S); sarcina aplicata este constanta.

Aceste caracteristici principale prezentate, pot fi rezumate prin urmatoarea expresie a
vitezei de deformare monoaxiala (contractiile si compresiunile sunt negative):

(3.121) g:§+aT+st—Aexp{%}|G|”

Primii doi termeni din membrul drept reprezintd deformatiile termoelastice; al treilea termen
este deformatia tranzitorie, pe care nu am descris-o0 aici, dar care in timp tinde spre zero, atunci
cand sarcina este mentinuta constantd. In acest model foarte simplu, in conditiile in care o este
cuprins intre 5 MPa si 15 MPa, temperatura T variaza in limitele valorilor de 300 K si 400 K, iar
pentru a descrie fluajul stabilizat sunt suficiente trei constante (A, Q/R, n).

Tn tabelul 3.9 sunt prezentate valorile tipice ale celor trei constante, pentru 15 tipuri diferite
de sare. Se remarca faptul ca legea de fluaj stabilizat arata clar cad adancimea la care se afla o
lucrare va avea o influenta considerabila asupra comportamentului sau, deoarece ea face ca
intensitatea tensiunii aplicate (o) si a temperaturii (T) sa creasca.

Generalizarea legii de fluaj la o stare tridimensionala se realizeaza admitand ca fluajul are
loc la volum constant (ceea ce inseamna ca tri=0); tensiunea echivalentd deviatorica, 3J,,

joaca un rol echivalent celui pe care il are tensiunea o in cazul unei incercari monoaxiale.

Categoric ca descrierea facuta anterior nu epuizeaza complexitatea modului de comportare
al sarii, Tnsa este totusi utila in cazul lucrarilor pentru care istoricul incarcarii este destul de simplu
(mine, stocaje de produse petroliere mentinute la presiune constanta). Incercarea de descércare
partiala ilustreaza practic aceasta complexitate; ea consta in realizarea unei incercari de fluaj,
apoi, atunci cand este atins fluajul stabilizat, in reducerea tensiunii axiale aplicate (sau, in general,
a tensiunii echivalente deviatorice) de la 20 % la 50 % (figura 3.69). Se observa, dupa descarcarea
elastica, o faza de fluaj cu dilatare axiala (evident ca, un esantion supus la compresiune axiala se
deformeaza, inregistrand scurtari pe verticald si alungiri pe orizontald). In continuare, viteza de
deformare care initial este pozitiva, scade progresiv (contraciiile sunt negative), pana cand atinge
viteza de fluaj stabilizat (negativa), corespunzand noii tensiuni aplicate. Trecerea catre acest nou
regim stabilizat poate fi extrem de mare ca durata; vorbim atunci de ezitare la fluaj.
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Figura 3.69- Curbele deformatie — timp si viteza de deformare — timp, pe care se disting raspunsurile
elastice (E), tranzitorii (T) si stabilizate (S) — cazul unei descarcari partiale; sarcina aplicata este redusa la
momentul to.

Acest fenomen poate prezenta importanta in practica, spre exemplu, in cazul incercarilor
de etanseitate a cavernelor de stocare. La inceputul incercarii, se creste sensibil presiunea
fluidului, pentru care se va urmari ulterior evolutia sa in vederea verificarii etanseitatii. Sarea este
astfel supusa, la inceputul incercarii, la o reducere a tensiunii deviatorice si cavitatea isi mareste
volumul pe o perioada de mai multe zile, provocand o scadere brusca a presiunii fluidului continut
de aceasta si in consecinta, iluzia unei pierderi de fluid.

Fenomenul trebuie modelat prin introducerea unei variabile interne, care tine seama de
ecruisarea cinematica. Aceasta metodologie permite abordarea celei de-a treia probleme, adica
efectul incarcarilor ciclice, nesimetrice. in situatia acestor incarcari, valoarea medie a tensiunii
aplicate nu este nula, iar amplitudinea ciclurilor este aceea in care epruveta nu este niciodata
supusa la o intindere (tractiune). Modelele simple, asa cum este modelul propus de J. Lemaitre
pentru metale:

é:E+aT+évp
(3.122)
&, = Aexp -9 em'lol” . m<1
vp RT |5

care ofera o reprezentare destul de corecta a fluajului tranzitoriu, tin seama, am putea afirma intr-o
maniera convenabild, de rezultatele incercarilor ciclice sau a fazelor tranzitorii ale incercarilor de
fluaj in trepte de tensiune sau de temperatura. Aceste modele, permit stabilirea comportamentului
golurilor subterane (cavernelor) supuse la presiuni variabile (asa cum ar fi spre exemplu, cele
folosite la stocarea gazului natural), cu rezultate intr-un acord destul de bun cu variatiile de volum
observate. O modelare mai precisa ar impune insa includerea unei combinaiii de ecruisaj
cinematic si izotrop, caz in care modelele vor necesita determinarea unui numar mare de
parametrii. Cum insa, in general, nu se dispune decat de determinari relativ ,grosiere” ale
comportamentului real al unei lucrari subterane, de cele mai multe ori este foarte greu sa fie
complet validate modele sofisticate, mai ales tinAnd seama si de faptul ca rezultatele incercarilor
de laborator sunt deseori dispersate. Se ajunge totodata, la o dificultate comuna ansamblului
mecanicii rocilor, si anume: incercarile de laborator si calculele numerice au cunoscut o dezvoltare
impresionanta (si de ce sa nu recunoastem aici, ele sunt, in multe situatii, mai putin costisitoare)
comparativ cu incercarile in situ; o mare parte ihsa a previziunilor efectuate sau stabilite intr-o
situatie sau alta nu pot fi verificate cu o precizie mare.

Pentru a concluziona, as indica aici cateva din tendintele actuale ale cercetarii: fluajul sub o
solicitare (incarcare) mica (de ordinul ¢ < 3 MPa, T = 300 K), pare sa se realizeze la viteze mai
mari decat cele pe care le prevede extrapolarea legii de fluaj stabilizat (relatia 3.121), cu
consecinte practice importante. Pe de alta parte, am spus ca fluajul stabilizat avea loc fara variatie
de volum: de fapt, daca tensiunile aplicate ies (sau depasesc) dintr-un domeniu descris printr-un
criteriu de forma parabolica in planul lui Mohr, atunci apare o dilatanta asociata cu o microfisurare
difuza a materialului. Efectul acesteia este de a creste spectaculos influenta higrometriei (a
umiditatii) ambiante sau a permeabilitatii sarii, cu consecinte practice importante, ntrucat
permeabilitatea sarii este una din calitatile sale esentiale pentru care este exploatata in anumite
scopuri. Raporturile dintre starea de tensiune, presiunea fluidului din pori si permeabilitate,
constituie un subiect important al cercetarilor actuale, legate de problema depozitarii deseurilor
lichide in cavitatile subterane [A28; A29].
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4

METODE NUMERICE UTILIZATE IN STUDIUL COMPORTAMENTULUI LA
DEFORMARE A ROCILOR $I A SARII

4.1. Analiza rocilor discontinui prin element finit

In contextul lucrérilor subterane, masa de roca prezinta fisuri, fracturi si se deformeaza de-
a lungul planelor preexistente ale defectelor structurale (discontinuitati, plane de separare etc.).
Daca tensiunea normala de-a lungul acestor suprafete depaseste 50 % din rezistenta la
compresiune neconfinata a rocii de pe conturul lucrarii, discontinuitatile vor prezenta grade de
libertate suplimentare si prin urmare, pentru a avea certitudinea stabilirii corecte a
comportamentului rocilor, trebuie avuta in vedere si influenta acestora.

In ceea ce priveste exploatarea subterana, studiile geologice pot oferi in mod rezonabil
informatii referitoare la orientarea si pozitia absoluta a discontinuitatilor majore; atunci, va exista
posibilitatea utilizarii metodelor statistice relativ la aceste discontinuitati. De fapt, discontinuitatile
nu pot fi cunoscute decéat statistic; de exemplu, orientarile si abaterile medii sunt prezentate cu o
anumita exactitate.

Utilizarea metodelor de calcul deterministe impun, intr-o prima faza, identificarea cu
claritate a combinatiilor cele mai dificile ale planelor discontinuitatilor si in continuare, analizarea
numai a situatiilor respective. in plus fata de informatiile geologice si structurale este o necesitate
sa se dispuna de o descriere a proprietatilor mecanice ale fiecarei discontinuitati. Deoarece
proprietatile discontinuitatilor, a stratelor intermediare, a intercalatiilor posibile existente in masa de
roca depind intr-o masura considerabila de tensiunile care se dezvolta, la caracterizarea forfecarii,
a deformabilitatii si a rezistentei fiind necesar sa se realizeze si o estimare a starii de tensiune [AS;
A41; A42; A43; Ad4; AT1; A72; A73; A74; A94; A95].

4.2. Proprietati mecanice ale discontinuitatilor
4.2.1. Compresiune

R.E. Goodman si C.St. John au studiat o fisura deschisa initial, pentru care proprietatile
depind de starea rocii, rezistenta acestei si de tensiunea normala, figura 4.1.

3 O AT
Scurtare Vm . inchidere fm Av _
a) :;' \; fisura yﬂ“ A’
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_l_ o ! b}
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Figura 4.1- Deformatia normala a unei discontinuitati.
4.2.2. Forfecare

Se presupune ca in timpul unei incercari de forfecare toate rotatiile sunt limitate (putem
avea 6 grade de libertate: 3 in translatie si 3 in rotatie) si ca deformatia normala apare in mod
continuu sub o tensiune normala constanta (figura 4.2). In acest caz, principalii parametrii sunt
rigiditatea la forfecare ks, rezistenta maxima (sau de varf) tp, rezistenta reziduala t,, deplasarile
reziduale up si U, si gradul (sau coeficientul) de dilatanta, exprimat prin:

(4.1) giz 2N T)
Up
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Dilatanta incepe dupa ce tensiunea de forfecare atinge o valoare semnificativa, iar maximul
va fi cand t = 1p; o dilatanté pronuntata va continua s& se manifeste pana in momentul in care este
atinsa valoarea rezistentei de forfecare reziduald . Rigiditatea la forfecare ks si maximul deplasarii
Up se dezvolta putin, pe masura cresterii tensiunii normale. Cercetatorul Barton [A41; A42; A43;
A44], prin studiile si incercarile efectuate, gaseste ca dilatanta este in intregime suprimata pentru o
tensiune normala care se apropie de valoarea rezistentei la compresiune neconfinata, qu, a rocii.
Un an inainte ca Barton sa afirme acest fapt, Ladanyi si echipa sa de cercetare (1970), aratau ca
dilatanta variaza in raport cu tensiunea normala, conform relatiei:

4
(4.2) tgi=[1—3—"] tgi, . o, <0q,

u

Dupa aceeasi autori, rezistenta maxima t,, este:
.= of1-a.f tgi+tgd,)+a.Sy

4.3
(4.3) P 1+ 1-ag)tgitgd,
unde: as — suprafata de contact a discontinuitatii:
3/2
(4.4) ag = (1 - ﬁj . Gp <0y
Qu

Sr — rezistenta la forfecare a rocii.
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Figura 4.2- Forfecare sub tensiune normala constanta.

Relatia oferita de Barton, in 1974, pentru determinarea rezistentei la forfecare a
discontinuitatii in functie de dilatanta inregistrata sub actiunea unei tensiuni normale [A43], este:
(4.5) Tp = Oplg (ngq—” + @]

On
cu: R = 0 — 20 reprezentand factorul de influenta a rugozitatii discontinuitatii; daca discontinuitatea
contine un fluid sub o presiune p, atunci tensiunea normala efectiva va fi: on = Giot — p.

4.2.3. Comportamentul rocilor discontinui
Rocile caracterizate prin prezenta in masa lor a numeroaselor discontinuitati, prezinta mai

multe grade de libertate de translatie si de rotatie (figura 4.3); dat fiind faptul ca fiecare
discontinuitate este neliniara, comportamentul rocilor depinde de starea initiala de tensiune.

al
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Figura 4.3- Deformarea rocilor discontinue: a) stare initiala; b) forfecare de-a lungul unui set de
discontinuitati; c) forfecare de-a lungul a doua seturi de defecte; d) forfecare si rotatje.

4.3. Element finit pentru discontinuitati

Comportamentul rocilor, a masivului de roci real, caracterizat de prezenta inerenta a
diferitelor tipuri de discontinuitati, poate fi modelat prin diverse metode numerice, una din cele mai
cunoscute si des utilizate fiind metoda elementului finit. Rocile sunt considerate ca elemente solide
care sunt in legatura cu elemente speciale, denumite in literatura de specialitate « discontinuitati »,
elemente care sunt reprezentate schematic prin doua linii avand fiecare doua puncte (figura 4.4).

Pentru un astfel de element, vectorul deformatie {¢;} este definit prin deplasarile relative si rotatiile
masurate in centrul elementului.

disconfinutale

Moced de alemant finil
pentiu discontinuitate

K

b)
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discontinuitatii

Figura 4.4- Reprezentarea unei discontinuitati: a) model de element finit; b) rotirea elementului — a
discontinuitatii.

Tensiunile locale ale elementului care reprezintda discontinuitatea sunt exprimate ca un
vector tensiune. Limita superioara a elementului caracteristic discontinuitafii va finregistra o
deplasare si in acelasi timp o rotatie (figura 4.5) [A71; A72; A73; A74]. Pentru determinarea
rigiditati de rotatie, se presupune ca in fiecare pereche de noduri I, L si J, K, inchiderea

(reducerea) discontinuitatii este proportionala cu forfa nodala corespunzatoare in punctul
considerat.
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Figura 4.5- Schema de calcul a termenului rigiditatii de rotatie ko.
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Ecuatiile liniare dezvoltate urmarind deplasarile punctelor nodale, dau o solutie care, in
general, va presupune in anumite discontinuitati tractiuni si in altele forfecari excesive si uneori
deplasari care vor produce o dilatanta. Se remarca faptul ca sub actiunea unei sarcini,
discontinuitatea poate inregistra deplasari pe verticald (deschideri si inchideri sau altfel spus,
cresteri sau reduceri ale deschiderii discontinuitatii), deplasari de forfecare si dilatanta.

Tn continuare, va fi prezentatd o metoda de calcul dezvoltatd de Goodman s.a. in 1977,
care s-a constituit ca baza in construirea blocului de calcul referitor la discontinuitati, din programul
THYME++ [A25; A30; A31].

4.3.1. Deschiderea si inchiderea unei discontinuitati

In ecuatja:
t
(4.6) Gn—cozc( Av ]
Op Vm — AV
se va inlocui C =1 git = 1 si se obtine:
Av
4.7 F,= [Vm v + 1} Fao

unde: Fno — forta initiala interioara in punctul nodal; Av — diferenta deplasarilor normale intre
perechea de puncte nodale, cauzata de cresterea for{ei normale F,, — Fno.

Parametrul fundamental care determina deformatia normala este inchiderea maxima Ve
(cantitate pozitiva), definitd ca fiind cantitatea maxima ce poate inchide discontinuitatea (fisura,
fractura) din momentul aplicarii sarcinii (figura 4.6).

Pentru o tensiune initiala in compresiune, o, acest maxim este:

(4.8) Vi = ome ¢
So

Calculul incepe cu o rigiditate normala unitara (forta / lungime?), rezultand diferentiala

ecuatiei (4.7):

(4.9) Kndo =

So _ —Gg
vV,

Rigiditatea normala ofera o solutie a deplasarilor normale corespunzatoare punctelor
nodale ale discontinuitatii modificate, deplasari care in realitate sunt contributia deplasarilor
datorate dilatantei Av(t).

m E;mc

Trachiune

hchidere @ | ~Fmrmma—=s e ss—— - =

Compresane

Figura 4.6- Forta normala si deplasarea normala in punctul nodal.

4.3.2. Forfecarea discontinuitatilor

Forfecarea poate fi tratata ca si un fenomen de deschidere a unei fisuri sau discontinuitat;;
criteriul tensiunii de forfecare impus in comportamentul la deformare n forfecare este analog celui
pentru curba tensiune normala — deschidere, deci tractiune nula. Initial, tensiunea limita t, depinde
de o, conform criteriului de maxim al rezistentei de forfecare. Daca tensiunea t, este depasita,
rezistenta scade, atingand valoarea reziduala t,, pentru care deplasarile reziduale sunt u,. Variatia
deplasarii maxime (up) si reziduale (ur) in functie de tensiunea normala, o, este:
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_y -~
U +) =t =1
(4.10) s
Mrt, — 19
Uy =t =", M>1

S

In ceea ce priveste variatia rezistentei reziduale in forfecare, 1, in functie de o, Goodman
(1977) presupune ca pentru tensiunile normale foarte mari, comportamentul rocii devine plastic si
in consecinta, raportul presupune ca, pentru tensiunile normale foarte mari, comportamentul rocii
devine plastic si in concluzie, raportul t / 1, = 1. Presupunand ca t, / tp = Bo creste de la 0 pentru
on = 0 la valoarea 1, in situatia In care on = qu (rezistenta la compresiune neconfinata), atunci
rezulta:

rr:rp[BO+1;Bo Gj , 6 <q,
u

T =T , c2=q,
Parametrul Bo permite diferentierea comportamentului unei discontinuitati, intercalatii in regim
casant si plastic.

(4.11)

4.3.3. Dilatanta

OAV Tp)
T
dilatanta incepe n jurul unei valori ale solicitarii care se apropie, in functie de rezistenta rocii, de

Dilatanta descrie deplasarea normala cauzata de forfecare. Acest fenomen de

Tp)

maximul incarcarii. Daca t = tp, atunci: =V =tgi. Intr-o primd aproximare, deplasarea

u
p
normala cauzata de dilatanta la o deplasare de forfecare, Au, este:

AV T)= —tgi{|Au| +

Yo
S

(4.12)

To

AV r):—tgi[ur + "

] , Auzue,y ou Ausug
S

Valoarea absoluta si semnul (-) ne da informatia ca discontinuitatea devine mai pronuntata
oricare ar fi semnul tensiunii de forfecare, ceea ce poate fi numit « comportament dublu
dilatant ». Dupa mai multe iteratii, putem determina deplasarea de forfecare Au; in fiecare pereche
de noduri a elementului care schematizeaza discontinuitatea si pentru fiecare element modificat
Avi(t). Tn cazul in care orice fel de manifestare a dilatantei este impiedicatad de catre elementele
adiacente, atunci Tnseamna ca exista forte de compresiune aplicate in nodurile discontinuitatii,
forte egale in amplitudine cu dilatanta multiplicata cu rigiditatea discontinuitatii. Cresterea tensiunii
normale in discontinuitate, datorata dilatantei, calculata pentru iteratia i, va fi :

2
(4.13) CAcp )i = MEM}
Ve L T
Si pentru a incepe iteratia (i + 1), tensiunea initiald corectata cu cresterea, determina
aparitia for{elor exterioare asupra elementelor invecinate, care pot efectiv sd se deformeze
automat, reamintind ipoteza ca dilatanta este impiedicata.
Ca ingineri si cercetatori in domeniul mecanicii rocilor si structurilor subterane, intereseaza
in mod deosebit modul de comportare neelastic, reologic al rocilor. in acest sens, impreuna cu o
echipa de cercetatori francezi am pus bazele unui program de calcul, conceput pentru a putea
introduce o lege de comportament a sarii geme, care sa {ina seama de influenta vascoplasticitatii
si a fisurarii — fracturarii masivelor de sare; aspectul numeric al acestei probleme a impus
introducerea unei asemenea legi Intr-un program de calcul, pentru ca in continuare, in baza
informatiilor obtinute prin analiza numerica, sa se poata trece la modelarea lucrarilor subterane
executate Tn masivele de sare si analiza stabilitatii acestora, fie Tn cazul extragerii sarii geme pe
cale solida, fie prin saramura.
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4.4. Rezultate privind introducerea unei legi de comportament in programul de calcul
numeric THYME++

Voi trata in continuare modalitatea de introducere a unei legi de comportament a rocilor
ntr-un program de calcul numeric utilizand metoda elementului finit. Scopul final este de a stabili
corect modul de comportare al rocilor sub actiunea sarcinilor exterioare, a starii de tensiune creata
in urma executarii unei constructii subterane, ca apoi, in baza acestor informatii sa se poata trece
la modelarea acestor constructii.

Metoda elementelor finite este una din cele mai vechi si performante metode de rezolvare
este unic determinata. Majoritatea metodelor utilizeaza elemente finite adoptand o discretizare a
mediului Tntr-o retea de elemente dreptunghiulare sau triunghiulare; cel mai des insa, se prefera
discretizarea in elemente triunghiulare cu 3 sau 6 noduri [A25; A30; A31].

4.4.1. Descrierea programului de calcul THYME++

Programul de calcul numeric THYME++ a fost dezvoltat in cadrul laboratorului de
Geomecanica LAEGO, Franta, pentru a putea studia comportamentul complex al rocilor si in
special al sarii, in functie de conditiile reale intalnite in practica. Inainte de a trece la prezentarea
principiului de calcul, este necesar sa fac o serie de precizari referitoare la acest program de calcul
numeric. Dezvoltarea programului s-a realizat in limbajul de programare C++. Asa cum rezulta si
din denumirea lui (THYME++ = Thermique — Hydraulique — Mécanique, adica Termo — Hidro —
Mecanic), programul reuseste sa ofere informatii despre comportamentul neliniar al rocilor situate
in conditii diferite, asa cum de altfel sunt problemele reale cu care se confrunta geomecanica, atat
din punct de vedere mecanic, dar si in functie de prezenta apei si modificarile de temperatura care
pot sa apara [A30; A31].

Reteaua de elemente finite poate fi constituita din elemente de forma oarecare: patrulater,
triunghi cu 3 sau 6 noduri. Variatiile definite in punctele de discretizare necesita definirea funciiilor
de forma. Programul poate oferi rezultate referitoare atat la comportamentul rocilor considerate ca
medii continui, dar si pentru rocile discontinui; in ultima situatie, rezultatele au fost obtinute
considerand ca discontinuitatile pot fi reprezentate prin elemente dreptunghiulare cu 4 noduri si au
fost tratate pe baza metodologiei lui Goodman, prezentata anterior. Oricare ar fi legea constitutiva
considerata, ea este apelata la fiecare ciclu de calcul, in vederea stabilirii variabilelor mecanice si a
tensorului vitezelor de deformatie vascoplastica. Acest ultim tensor este calculat tinAnd seama de
tensorul deformatiilor vascoplastice evaluat la fiecare pas sau iteratie [A30; A31].

Programul Thyme++ este structurat in 4 blocuri (figura 4.7):

Bl Ji
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[ Lege de comportament
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co [\ 2 |€ A |:[E % 4
/ £ a i | & g i
— UL ¢ " Ill: °
, /) 3 - Pe
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contur “ ‘
—
""" /
\\ THYME ++ /

Figura 4.7- Schematizarea programului de calcul numeric THYME++.
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e Dbloc «interfatd » fie grafic, fie text, ultima varianta fiind capabila sa citeasca un figier
GOCAD sau GID; pentru usurinta, s-a lucrat cu interfata de tip text;

e bloc de « asamblare », care cuprinde ecuatiile utilizate de metoda elementului finit;
conditiile specifice fiecarei probleme studiate. Aceasta parte din program contine si un bloc
numit « loader » cu 3 module: mecanic, hidraulic si termic;

e bloc de «rezolvare a problemei »; ca rezolvator (solveur) se poate utiliza un IML
reprezentand o biblioteca de solutii a ecuatiilor liniare sau pot fi folosite si alte posibilitati,
spre exemplu ASTER sau alte blocuri de rezolvare care pot fi adaugate programului;

e bloc « postprocessing » pentru stocarea rezultatelor intr-un fisier GOCAD sau de alt tip.

Toate variabilele modelului sunt recuperate in clasa de puncte Gauss. Aceasta clasa
reprezinta un « pointer » analiza si contine 3 obiecte: mecanic, fluid si termic. O analiza este
definitd ca o combinatie de modele sau de legi de comportament. Clasa « MODEL » este o clasa
virtuald, unde gasim tot cele 3 module (mecanic, hidraulic si termic) care incarcad modelele. in
aceasta parte a programului se poate face implementarea unei anumite legi de comportament si a
criteriilor corespunzatoare.

Tn domeniul mecanic au fost deja introduse Mohr — Coulomb si Lemaitre; pentru partea
hidraulica, s-a testat introducerea unui model de fluid Tn cazul unui mediu nesaturat, un model de
fluid izotrop si respectiv de fluid anizotrop. Tn modulul « Termo » existd modelele termice izotrope
si anizotrope si spatiu pentru introducerea altor modele, spre exemplu modelele cuplate: mecanic
— hidraulic, mecanic — termic, termic — hidraulic — mecanic. Pentru fiecare model studiat si introdus
in program, rezultatele sunt recuperate in clasa Registry (figura 4.8) [A30; A31].
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Figura 4.8- Recuperarea rezultatelor modelului Thermo — Hydro — Mechanic.

4.4.2. Metodologia implementarii unei legi de comportament

4.4.2.1. Etape de calcul

Rezolvarea unui sistem de ecuatii Tn vascoplasticitate este mult mai dificil decat in
elastoplasticitate, deoarece in aceasta situatie existd o variabila suplimentara care intervine;
aceasta variabila este timpul fizic. Faptul ca programul de calcul utilizeaza metoda elementelor
finite, orice derivata a sistemului de ecuatii si variatiile definite in punctele retelei de discretizare a
solidului (spre exemplu, a rocii) necesita functii de forma sau de interpolare. Metoda de rezolvare
este explicita; fiecare dezechilibru indus intr-o zona se va propaga in ansamblul sistemului [A30;
A31].
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Ne vom plasa spre exemplu in configuratia fluajului monoaxial in compresiune, {inand
seama de un prag de tensiune nul. Pentru modelarea numerica, se considera un sfert din
sectiunea transversala a unui esantion de roca supus la o tensiune axiala constanta (figura 4.9).

hi2

Retea constituita din elemente
triunghiulare de tip T6

(o] [0 =

EoN &
l-—dfz—.|

Figura 4.9- Model al unui sfert de esantion supus la o incercare de fluaj monoaxial in compresiune.

Calculele pot fi realizate fie pentru o configuratie 2D (in deformatii plane, in tensiuni plane
sau axisimetric), fie in 3D. Sub o sarcina constantad, caxa, teoretic, deformatia axiala este:

O,y o
(4-14) €axial = aEX|aI +¢ c521xi::1l)ﬁt

Modelarea cu ajutorul programului de calcul numeric Thyme++ poate fi realizata sub diferite
nivele de solicitare (diferite valori ale tensiunii axiale). Datele valorice de intrare sunt caracteristicile
rocii analizate si parametrii legii constitutive sau de comportament care a fost implementata in
program. Procesul de rezolvare demareaza cu ecuatiile generale de echilibru a fortelor care
furnizeaza, dupa integrare, un nou camp de tensiuni; in continuare, printr-o a doua integrare, se
obtine campul deplasarilor nodale. Noul tensor al tensiunilor este dedus din deformatia tensoriala,
aici facand sa intervina legea de comportament a rocii sau materialului studiat (figura 4.10).

Noile forte nodale corespunzatoare permit calculul deplasarilor nodale la sfarsitul fiecarei
iteratii. In fiecare ciclu de calcul, variabilele sunt incrementate plecand de la valoarea obtinuta in
cadrul ciclului anterior [A30; A31].
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Figura 4.10- Schema de rezolvare a problemei studiate pentru o iteratie.

Procedura generala de implementare a unei legi de comportament in programul Thyme++
se efectueaza in patru etape:

1. citirea datelor si construirea retelei discretizate;

2. initializarea variabilelor si a proprietatilor materialului, aceasta operatie fiind solicitata o
singura data, la inceputul calculului;

3. legea de comportament, etapa in care se definesc deformatiile vascoplastice si noile
tensiuni, ultimele marimi fiind in functie de: tensiunea anterioara, istoricul deformarii gi
parametrii de ecruisare (in cazul in care materialul prezinta un astfel de fenomen). Functia
este apelata de un numar de ori egal cu numarul punctelor elementului definit si la fiecare
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ciclu de iteratie. Spre exemplu, daca elementele sunt triunghiulare de tip T3, aceasta
functie va fi apelata de 3 ori pentru un element. Pentru ca rezultatele sa fie cat mai
apropiate de realitate, se recomanda ca refeaua sa fie constituita din elemente triunghiulare
de tip T6;

4. recuperarea rezultatelor; daca ne intereseaza starea de tensiune sau de deformare pentru
un anumit punct, atunci toate datele de iesire pot fi recuperate intr-un fisier denumit
« istoric ».

4.4.2.2. Definirea problemei

Pentru definirea problemei, am considerat ca roca — epruveta de roca analizata contine
discontinuitati si de asemenea, am considerat o forma dreptunghiulara (Q4) a discontinuitatii.
Calculele se realizeaza considerandu-se baza epruvetei fixa, iar deformatiile relative se stabilesc
in doua situatii:

a) sub o forta normal3;
b) sub o forta tangentiala.

Pentru a putea defini problema, prima etapa o constituie discretizarea epruvetei de roca
intr-un numar finit de elemente mici de forma triunghiulara. Pentru a avea posibilitatea sa
comparam cu usurintd rezultatele obtinute printr-un calcul simplu, prezentat in paragrafele
anterioare, cu cele obtinute prin intermediul programului de calcul utilizat, am considerat, pentru o
intelegere mai buna a metodologiei de calcul, o retea de elemente mai mica, in diferite variante:
Cazul A- retea continand o singura discontinuitate

De la inceput vom considera mediul discretizat in 4 elemente triunghiulare T3 si un element
dreptunghiular Q4, care constituie discontinuitatea. Se introduc datele de intrare, care sunt:
coordonatele nodurilor in sistemul de axe X, y; caracteristicile materialului; tipul de element;
conditiile la limita. Rezultatele obtinute (deplasari relative si deformatii) pot fi recuperate in figierele
corespunzatoare ale programului (Registry). Pentru aceleasi conditii la limita, se poate considera
ca mediul este discretizat in 8 elemente triunghiulare T3 si o discontinuitate dreptunghiulara Q4;
datele necesare de intrare si rezultatele obtinute fiind inregistrate la fel ca si in cazul precedent, la
modulul corespunzator al programului.

Cazul B- retea contindand mai multe elemente de tip discontinuitati

Pentru a se apropia de o situatie mai rezonabila, vom mari refeaua de elemente, Tn sensul
ca vom considera ca aceasta include un numar de 8 elemente T6 si o discontinuitate care practic
include patru elemente Q4 de tip discontinuitate. Putem presupune spre exemplu, ca elementele
de tip discontinuitate sunt dispuse orizontal. in functie de orientarea discontinuitatii putem ntalni
diferite situatii: o discontinuitate inclinata in raport cu orizontala sau putem imagina un caz foarte
simplu de intersectie de discontinuitati (figura 4.11).
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Figura 4.11- Exemplu de retea cu 8 elemente T6 si intersectie de doua discontinuitati Q4.

4.4.2.3. Algoritm de rezolvare
Pentru a realiza calculul, trebuie definit tensorul deformatiilor vascoplastice; in acest scop,

se considera legea de fluaj explicita data de ecuatia corespunzatoare sub forma tensoriala. Pentru
fiecare element al retelei de discretizare, respectiv pentru fiecare nod, calculul va fi realizat in doua
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etape. Se mentioneaza faptul ca, de fiecare data, adica la fiecare ciclu de calcul, se cunosc
deformatjile totale in punctele Gauss. Utilizandu-se principiul partitiei deformatiilor, in fiecare
moment de timp t se determina variatia deformatiilor elastice in functie de cresterea deformatiilor
totale si vascoplastice [A30; A31]:

(4.15) Ae® = Ae™ - Ag"™

tot

unde:Ae® - tensorul cresterii deformatiilor elastice; A&'™ - tensorul cresterii deformatiilor totale;

A" - tensorul cresterii deformatiilor vascoplastice, definit prin relatia:

w G

(4.16) A§p=3—~At
- <s:s
2 - =

Tensorul cresterii tensiunilor va fi:

1w

€
(417) Ao = Cijkl : Agel X Ao = Cijkl : Agtot_ 3Vp

_ . i - [°s:s

222

cu: Cji — matricea de rigiditate in elasticitate.

Tensorul tensiunilor la un moment de timp dat (t + At) este determinat in funciie de cel
anterior, adica:
(4.18) o(t+At)=c(t)+Ac

In figura 4.12 este prezentatd deformatia vascoplasticd rezultatd din calcul analitic si
respectiv, prin intermediul programului de calcul THYME++, cu implementarea legii de
comportament a lui J. Lemaitre [A30; A31].
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Figura 4.12- Compararea rezultatelor analitice si numerice in folosirea legii lui Lemaitre.
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5

COMPORTAMENTUL LUCRARILOR SUBTERANE EXECUTATE iN
MASIVE DE SARE

5.1. Stabilitatea structurilor subterane realizate in masive de sare

Tn domeniul mineritului, una din metodele de exploatare care este inca cel mai utilizata la
zacamintele de sare gema si saruri de potasiu si magneziu, este metoda cu camere si pilieri
abandonati. Dimensionarea corecta a camerelor si stalpilor (pilierilor de sigurantd) de sustinere
prezintd o importanta deosebita atat din punctul de vedere al securitatii exploatarii, dar si al
stabilitatii intregii structuri subterane, al protectiei si exploatarii rationale a zacamantului, dar mai
ales din punct de vedere al stabilitatii si protectiei suprafefei de la zi, cand se impun masuri pentru
a evita aparitia migcarilor terenurilor de la suprafatd. Asigurarea stabilitatii golurilor subterane
create in urma exploatarii sarii geme pe cale solida impune realizarea unor studii complexe in
vederea cunoasterii corecta a caracteristicilor geomecanice, a comportamentului la scara micro si
macroscopica a sarii, dar si a rocilor in care este cantonat zacamantul; importantd deosebita in
acest sens o are studiul fenomenului de dilatanta si mai ales implicarea factorului timp in vederea
determinarii caracteristicilor si parametrilor reologici, marimi prin intermediul carora poate fi
apreciata perioada de mentinere a stabilitatii structurilor subterane pe perioada exploatarii, dar si
dupa epuizarea acesteia.

5.1.1. Necesitatea cunoasterii caracteristicilor geomecanice

Avand in vedere faptul ca exploatarea zacamintelor de sare are loc in prezent cu
preponderenta in profunzime, grosimile fiind apreciabile, extragerea sarii geme se realizeaza in
mai multe etaje, cu dispunerea camerelor coaxial, astfel Tncat stalpii Iasati intre ele sa se situeze
exact in prelungire, pentru ca presiunea litostatica si eforturile care se manifesta asupra acestora
sa se transmita coaxial. Asa cum in plan orizontal intre camere sunt lasati pilieri — stalpi de
protectie — si pe verticala se impune lasarea unor plansee care au atat rol de delimitare a inaltimii,
dar mai ales rolul de a mari siguranta in exploatare si stabilitatea pilierilor. Grosimea unui planseu
dintre doua camere se determina in functie de modul in care are loc exploatarea, adica ascendent
(metoda foarte rar aplicatéd in practica) sau descendent, frecvent folosita. Pilierii au rolul de a
prelua sarcinile statice date de greutatea corespunzatoare a zacamantului insusi si de greutatea
rocilor acoperitoare, impiedicandu-le sa se surpe in golurile create prin realizarea camerelor si sa
conduca la aparitia deplasarilor care ar determina producerea tasarilor si scufundarilor terenului de
la suprafata. Pentru aceasta insa, pilierii trebuie corect dimensionati, stabilirea dimensiunilor
optime fiind o operatie destul de delicata, care implica luarea in considerare a mai multor factori,
dintre care amintim: caracterizarea geologica si petrografica a sarii, modul de formare,
caracterizarea micro si macroscopica a sarii, prezenta incluziunilor fluide si a porilor,
caracteristicile fizico — mecanice ale sarii, comportamentul la deformare si fenomenul de dilatanta,
factorul timp prin intermediul caracteristicile reologice care au un rol important Tn aprecierea
timpului Tn care structura subteranad se mentine stabila etc. Din punct de vedere al sigurantei si
stabilitatii, pilierii de siguranta trebuie sa satisfaca atat conditile de rezistenta, dar si cele de
deformare. Cunoscand limita de elasticitate si limita deformatiilor plastice mici pentru sarea gema —
materialul din care este alcatuit pilierul — determinate pe baza incercarilor de laborator, pot fi
realizate verificari ale pilierilor prin masurarea la intervale de timp a deformatiilor sau prin calcule
analitice pe baza diferitelor ipoteze de calcul existente in literatura de specialitate.

Daca deformatiile masurate nu depasesc deformatiile corespunzatoare limitei de
elasticitate sau limitei deformatiilor plastice mici, atunci pilierii prezintd o siguranta si stabilitate
suficienta, in caz contrar exista posibilitatea potentiala ca in orice moment sa apara fisuri, fracturi
sau crapaturi si uneori chiar poate s& se declanseze o surpare partiald sau totala a pilierilor. Tn
ceea ce priveste sarea gema din Romania, pe baza incercarilor de laborator s-a stabilit pentru
limita de elasticitate o valoare medie de 2,5 MPa, iar pentru limita deformatiilor plastice mici de 10
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MPa. Daca sarea din pilier se afla in domeniul deformatiilor plastice, intervine un alt factor
important, pe care deja I-am mentionat, si anume timpul, care face ca deformatiile sa creasca chiar
daca solicitarile exterioare care actioneaza asupra pilierului raman constante, adica se manifesta
fenomenul de fluaj al sarii. De fapt, acest fenomen a fost studiat inca din 1998 si de catre autor, pe
diferite tipuri de sare in laborator, rezultatele demonstrand ca la solicitarea epruvetelor peste limita
de elasticitate si limita deformatiilor plastice are loc cresterea in timp a deformatiilor epruvetelor
(figura 5.1) [A24; A66]; aceasta variatie a deformatiilor este insofita de cele mai multe ori de
fenomenul de dilatanta al sarii, iar pentru sarea gema din Romania datele obfinute pe baza
incercarilor de laborator au demonstrat caracterul dilatant al comportamentului sarii sub sarcina.

Proba 3 - Curba de dilatanta
Proba 1 - Curba de dilatanta
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Figura 5.1- Curbe de dilatanta pentru sarea gema de la Praid (Toderag, 2005).

Acelasi caracter dilatant al sarii il mentioneaza si Penkov in studiile sale, concluzionand ca
in timpul fincercarilor triaxiale rapide pe sare gema, deformafiile transversale pot depasi
deformatijile axiale, adica sarea este caracterizatd printr-un pronuntat fenomen de dilatanta.
Aceleasi fenomene de dilatanta ale sarii geme au fost descrise si de Stavroghin (1967, 1974)
[A143], aratdnd ca pentru esantioane prismatice de 15 x 15 x 30 cm si o sarcina de incarcare
egala cu 0,7cr (or fiind rezistenta de rupere la compresiune monoaxiald), volumul epruvetelor a
crescut cu 17 % intr-o perioada de 800 x 24 ore. Studiile au aratat ca pentru sarea gema din
Romania adancimea maxima pana la care se poate exploata pe cale solida prin metoda cu camere
si pilieri este de 1000 m; peste aceasta adancime apar riscuri si dificultati de ordin tehnic si al
sigurantei, astfel ca este indicat ca exploatarea sa se faca prin dizolvare, cu realizarea unor
caverne, din care saramura sa fie apoi extrasa la suprafata.

5.1.2. Problema stabilitatii structurilor subterane in context reologic

In calculele de stabilitate a masivului de sare trebuie evaluate particularitatile esentiale ale
acestuia, adica proprietatile reologice, caracterul neliniar al comportarii acesteia o - g, fenomenul
de dilatantd sub actiunea tensiunilor de forfecare. In cazul in care ecuatia de stare - ecuatia de
comportament — nu descrie cele trei stadii ale fluajului, atunci, pentru a putea rezolva matematic
problema stabilitatii, trebuie sa se stabileasca initial starea de tensiune — deformare, dupa care se
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impune condifia de rezistentd de lunga durata. Ca si conditie de rezistentd de lunga durata se
poate utiliza criteriul care caracterizeaza satisfacator rezistenta sarii sub o solicitare instantanee. in
acest caz, in conditia de rezistenta a sarii se va introduce valoarea rezistentei de lunga durata in
locul caracteristicilor instantanee (la t = 0) [A24; A152; A154].

Amploarea deformatiilor neelastice reologice ale sarii geme ridica problema rolului
preponderent al caracteristicilor reologice ale acestui material in studiul si asigurarea stabilitatji
structurilor subterane. In vecinatatea excavatiilor subterane si in formatiunile geologice salifere
(domuri, strate) campul de tensiuni evolueaza foarte lent in timp, ceea ce permite aproximarea
evolutiei prin intermediul fluajului.

Cunoasterea corecta a comportamentului in timp a unei structuri subterane si implicit a
galeriilor si camerelor de exploatare nu este posibila fara o cunoastere cat mai precisa a legii
constitutive de comportament a rocii si in acelasi timp al sarii in care aceste lucrari sunt executate.
Stabilirea unei legi adecvate de comportament a sarii care sa corespunda situatiei reale, implica
analiza anumitor factori care ar putea influenta comportamentul reologic al sarii, spre exemplu:
existenta deformatiei de ecruisare, modul de influenta a tensiunii principale intermediare, existenta
si forma potentialului vascoplastic, influenta temperaturii etc. [A28; A29; A30; A31]. Stabilirea unei
legi de comportament, validitatea sa si calculul parametrilor implicati in ecuatia constitutiva de
comportament depinde in mare masura de rezultatele obtinute experimental si / sau in situ [All,;
A28; A29; A48; A76; A105; A127; A148; A150; A152].

Pentru a intelege mai bine comportamentul reologic al sarii si pentru o analiza completa a
stabilitatii unei structuri subterane realizata in sare, atat in situatia exploatarii acesteia pe cale
solida, cat si la exploatarea prin dizolvare, am propus urmatoarea schema care arata principalele
etape de studiu ce trebuie sa fie respectate sau parcurse intr-o astfel de analiza (figura 5.2) [A28].

INVESTIGATII DE MECANICA RQCILOR
(geologice, geomecanice)
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| Laborator | I In situ

!

_| MODELE MECAMICE ALE MASEI DE ROCA
Structura masei | Parametri |
de roca geomecanici

Stare primara de tensiune
Temperatura initiala

Il
_| PROCESE CUPLATE IN SAREA GEMA

!

| MODELE REOLOGICE (TEORETICE)

- Descrierea criteriului
Geometrie considerat

Conditii de Parametri realogici (de fluaj,
solicitare relaxare, dilatanta, rupere)

Hidraulice

1
| STUDIUL PARAMETRILOR |
ANALIZA DE OPTIMIZARE

|
[ STABILITATEA STRUCTURI |—
l RECOMANDARI
Figura 5.2- Etapele de analiza a stabilitatii unei structuri subterane gi a unei caverne cu saramura (Toderasg,
2003 [A28]).

Pentru a analiza stabilitatea structurilor subterane realizate Tn masive de sare, trebuie Tn
primul rand sa se cunoasca foarte bine comportamentul sarii, atat la scara micro, dar si
macrostructurala; analizele microscopice permit identificarea neoformatiunilor minerale.
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5.2. Cercetari in situ in vederea evaluarii starii de tensiune din pilierii de la salina Praid
5.2.1.Introducere

Zacamantul de sare de la Praid se incadreaza in grupa celor mai mari zacaminte de sare
din tara, cu o extindere verticala pana la 2,7 km si considerat ca una din cele mai mari cute diapire
din Europa. Analizele efectuate au pus in evidenta patru tipuri de accidente tectonice: falia majora
care traverseaza zona mediana a zacamantului cu directia NV — SE, care delimiteaza un sector
nord — estic mai coborat si un sector sud — vestic mai ridicat; fracturi geologice majore care
delimiteaza masivul de sare; falii localizate la limita zacamantului; linii locale care actioneaza in
acoperisul zacamantului. Din punct de vedere petrografic, sarea de Praid are un aspect macro sau
microcristalin, impurificata cu dispersii diagenetice constituite din argile, marne, gresii si calcare
cristaline. Textura sarii este rubanata, mineralul cel mai raspandit fiind halitul, cu duritatea de 2,5 -
3 pe scara Mohs. In functie de situatia calitativd a masivului de sare Praid, au fost puse in
exploatare zona orizonturilor inferioare sub minele vechi Telegdy, localizata in partea nord —
vestica. Avand in vedere forma de zacamént a sarii geme de la Praid - dom diapir - precum gi
caracteristicile fizico - mecanice superioare comparativ cu celelalte zacaminte de sare din tara
noastra, exploatarea sarii s-a realizat pe cale uscata, fiind indicat ca aceasta metoda sa fie folosita
pana la adancimi cat mai mari posibile.

Sarea de Praid a fost analizata in laboratorul de Geomecanica si din punct de vedere al
proprietatilor fizice, de rezistentd si de deformare. In baza valorilor rezistentei de rupere la
compresiune monoaxiala acest tip de sare poate fi incadrat in clasa rocilor de rezistenta redusa,
conform clasificarilor existente in literatura de specialitate [A24; A27; A45; A87; A136; A135; Al54]
prezentand valori ale coeziunii si unghiului de frecare interioara determinate atat prin forfecare, cat
si n triaxial de ¢ = 2,65 MPa si ¢ = 11° ¢y = 7,9 MPa si ¢ = 10°, specifice unor astfel de roci.
Rezistenta sarii la compresiune triaxiala, axial simetrica sau cilindrica, are valori medii cuprinse
intre (22,1 — 29,58) MPa, functie de cresterea tensiunilor laterale cx = oy Tn domeniul (2,5 — 7,5)
MPa, fapt ce releva o crestere redusa si neliniara a acestei rezistente cu aplicarea tensiunilor
laterale.

Analizat comportamentul la deformare pe baza tuturor parametrilor obtinuti in urma
incercarilor la solicitari statice, precizez ca sarea are un comportament neelastic de tip elasto —
vasco — plastic, fapt confirmat si de parametrii de dilatanta (figura 5.3).

Atat la incercarile la compresiune, cat si la incercarile la deformare, s-a constatat ca
rezistenta sarii este dependenta de viteza de deformare, ruperea sau fracturarea a aparut numai
atunci cand s-a depasit o anumita viteza de deformare. Totodata, aparitia si orientarea fisurilor au
relevat faptul ca sarea este solicitatd de o stare de tensiune neomogena, caracterizata in special
prin manifestarea unor tensiuni de tractiune (relevata si de observatiile in situ) in directie cvasi —
ortogonala fata de axa de compresiune.
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Figura 5.3- Curbe de dilatanta pentru diferite probe de sare de la Praid [A24; A66].

Aparitia si manifestarea acestor tensiuni este partial datorata variatiei, marimii, formei si
orientdrii granulelor constituente a mediului policristalin al sarii. In situatia concretd de la Praid,
unde formatiunea de sare este heterogena, problema elucidarii starii naturale de tensiune este
dificila. Sub aspect teoretic, dificultatea consta in faptul ca o asemenea evaluare trebuie sa ia in
considerare prezenta in masiv a doua tipuri de zone:

(1) zona unde sarea se afla in stare limita de tensiune — deformare;

(2) zona unde starea naturala de tensiune — deformare nu este atinsa gi sarea mai dispune

de o rezerva de rezistenta.

Consider ca determinarea starii naturale de tensiune — deformare este legata de punerea in
evidenta a conturului sau a limitelor acestor zone situate intr-o anumita stare (in context triaxial) cu
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luarea in considerare a anizotropiei determinative, adica a anizotropiei de rezistenta si de
deformare, cat si a comportamentului reologic in situ al sarii. La baza cercetarilor si a precizarilor
facute au stat rezultatele experimentale obiinute pe cale de laborator, cat si constatarea ca
valoarea tensiunii octaedrice de deformare, 1o, care se produce in sare, determina, in general,
stabilitatea structurala a excavatiilor intr-o salina. O asemenea constatare este contrara conceptiei
clasice ca ,numai adancimea” ar fi factorul decisiv in asigurarea stabilitafii. Literatura de
specialitate incepe sa confirme o asemenea ipoteza, in sensul ca semnaleaza o serie de
fenomene de instabilitate produse in saline de mica adancime, considerate mult mai periculoase
decat in salinele amplasate mult mai adanc.

Pe baza experimentarilor triaxial cubice, funciie de conceptul octaedric, a proprietatilor de
deformare, a celor reologice ale sarii a rezultat, pe cale analitica, ca un masiv de sare poate fi
caracterizat, din punct de vedere a valorii starii naturale de tensiune, prin trei tipuri de zone:
stabila, de tranzitie, instabila.

Determinarea starii secundare de tensiune din jurul unei excavatii subterane este o
problema complexa a geomecanicii si prin urmare, si a domeniului minier. Evaluarea ei este foarte
dificila din cauza interactiunii instrumentatiei cu masivul de roca, dar si costisitoare [A1l; A154].
Prin intermediul masuratorilor in situ putem obf{ine informatii si date concrete necesare cunoasterii
exacte a problemelor care au loc in subteran si de asemenea, aceste permit o comparare intre
starea de tensiune din pilier de exemplu si rezultatele obtinute pe cale analitica. Aceste informatii
rezultate din masuratorile in situ permit si dezvoltarea tehnicii de modelare si validarea studiilor
teoretice privind starile de tensiune care se manifesta in subteran referitor la problemele spatiale —
tridimensionale. Deoarece prin observatii si masuratori realizate in situ se obtine intr-o forma
implicita efectul cumulat al tuturor factorilor determinanti, alegerea metodologiei de masurare
capata o deosebitda importania. Aceasta, pe langa faptul ca trebuie sa asigure determinarea
corecta si fidela a starii de tensiune — deformare (sarcini, deplasari), trebuie sa permita sa se faca
precizari cu privire la efectul pe care |-ar avea o modificare a unuia din factorii determinanti asupra
starii de tensiune — deformare (a regimului de solicitare si de manifestare a deplasarilor), asupra
gradului de siguranta a constructiei subterane.

Metodele de masurare, aparatura si metodele de prelucrare si interpretare ne ofera
posibilitatea cunoasterii gradului de dependenta dintre efectele masurate in functie de timp si
factorii care le determina, astfel incat sa gasim solutia optima de a actiona asupra unui anumit
factor, pentru a diminua sau chiar nlatura efectele negative ale actiunii acestuia, respectiv, pentru
a putea Tmbunatati starea generala a fenomenului care se manifesta (in principal, trebuie urmarite
modul de miscare, deplasare, deformare a rocilor, modul de manifestare a sarcinilor etc.) [A11].
Pentru prelucrarea datelor rezultate din masuratori se impune transformarea acestora conform
curbelor de etalonare, efectuarea calculelor, intocmirea diagramelor gi a graficelor, etc., astfel incat
toate datele obfinute sa permita aprecierea in ce masura solutia de asigurare a stabilitatji
corespunde datelor teoretice si datelor experimentale de laborator.

5.2.2. Analiza starii naturale de tensiune a masivului de sare de la Praid

5.2.2.1. Evaluarea pe cale analitica a starii naturale de tensiune

Pentru o descriere geomecanica a masivelor de sare care sa confere datele necesare
abordarii stabilirii starii secundare de tensiune — deformare, cat si implicatile acesteia asupra
stabilitatii Tn timp a sistemului de exploatare camera — pilier, se impune ca pe langa o cunoastere
cat mai reala a caracteristicilor geomecanica si o determinare valorica a starii naturale de tensiune
a acestor masive. Acest lucru rezulta din necesitatea caracterizarii comportamentului la deformare
a unui masiv de roca, respectiv de sare, care depinde de parametrii de solicitare Q1; Qz; ... ; Qn, ce
caracterizeaza fiecare in parte o stare intermediara istorico — geologica de tensiune, la un anumit
moment de timp t; (figura 5.4). n literatura de specialitate sunt redate o serie de ipoteze prin care
se recomanda evaluarea starii naturale de tensiune functie de comportamentul la deformare a
masivului de roca: elastic, neelastic, in contextul unui cAmp de actiune gravitational. Dintre aceste
ipoteze amintim: pentru un comportament elastic: ipoteza lui Kiihn, ipoteza lui Fenner, ipoteza lui
Dinik si altele; pentru un comportament neelastic — plastic: ipoteze bazate pe anumite conditii de
plasticitate (Huber von Mises — Henky, a echilibrului lui Rankin si Maurice Levi, ipoteza lui
Timbarevici si altele).
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Figura 5.4- Caracterizarea evolutiei comportamentului la deformare a sarii (dupa A. Todorescu, 1982).

Pentru domeniul elastic am considerat ipoteza lui Kihn:

ISP ZYaH
(5.1) Ox =0y :ﬁYaH:aO YoH
1-2p
=M H=¢,y.H
T 2(1_“)Ya a1 Ya

Valorile obtinute, considerand pmed = 0,267 = 0,3 Si Yamed = 2,1 - 10* N/ m3, sunt redate in
tabelul 5.1, in functie de adancimea H, cuprinsa in intervalul de valori 200 m + 1000 m.

Tabelul 5.1- Variatia starii naturale de tensiune cu adancimea pentru domeniul elastic:

Ada[‘rﬁ']mea 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000
oz, [MPa] 21 | 42 | 63 | 84 | 105 | 126 | 147 | 168 | 189 | 210
ox = oy, [MPa] 0,9 1,8 2,7 3,6 4,5 5,4 6,3 7,2 8,1 9,0
T, [MPa] 06 | 12 | 18 | 24 | 30 | 36 | 42 | 48 | 54 | 60

Din analiza datelor obtinute si considerand comportamentul masivului de sare elastic, se
constata ca starea naturala de tensiune a domului de sare de la salina Praid variaza cu adancimea
(figura 5.5) [A6].
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Figura 5.5- Variatia stérii naturale de tensiune a domului de sare de la Salina Praid cu adancimea.

Pentru domeniul neelastic am considerat ipoteza bazata pe teoria de rupere a lui Coulomb
— Mohr:

G :YaH
(5.2) Oy =Gy = i(c, -Q)
- 1-i)o, +iQ
2
in care: i= 2% = 00492957 si Q = o,c = 14,2 MPa.
(e}

Cc

159



Teza de abilitare Dr.ing. Toderas Mihaela

Tn concluzie, pentru sarea de la Praid, rezultd ca: daca o. = 14,2 MPa; o, = 0,7 MPa, atunci
i =0,049 si Q = 14,2 MPa. Valorile starii naturale de tensiune pentru un comportament neelastic,
calculate cu ipoteza considerata, sunt redate in tabelul 5.2 si in figura 5.6.

Tabelul 5.2- Valorile starii naturale de tensiune pentru un comportament neelastic [A6]:

Adé[‘lfr:]i]mea 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
o2, [MPa] 21 42 6,3 8.4 105 12,6 14,7 16,8 18,9 21,0
FI\;I; ;]’Y’ 0596 | -0,4929 | -0,3894 | -0,2859 | -0,1824 | -0,0788 | 00246 | 01281 | 02316 | 0,3352
1, [MPa] 1,348 | 2346 | 33447 | 43429 | 53412 | 6,339 | 7,3377 | 83359 | 9,3342 | 10,3324
- = [MPa
'5 0 5 0 18 a ZL

200 ‘ A\ N

-3000 !

\ (]

A

Figura 5.6- Variatia starii naturale de tensiune a domului de sare cu adancimea pentru un comportament
neelastic — ipoteza Coulomb — Mohr.

Formarea diapirului de sare Praid in urma fenomenelor tectonice a avut drept rezultat si o
influenta asupra starii naturale de tensiune, in sensul ca dupa formarea acestui diapir starea de
naturala de tensiune s-a modificat. Referitor la aceasta afirmatie, sunt necesare cateva precizari:
tensiunea normala in partea centrala a diapirului care actioneaza pe un plan orizontal este egala
cu greutatea coloanei de sare si roca pana la suprafata, adica o, = yaH, iar starea de tensiune este
activa; in flancurile diapirului se manifesta o stare naturala de tensiune pasiva; intre aceste doua
stari limita exista stari intermediare de tensiune manifestate pe flancurile deranjamentului plicativ.

5.2.2.2. Adancimea critica

Din expresiile starii naturale de tensiune pentru comportamentul elastic, rezultd ca valoric
componentele acestei stari cresc cu adancimea si in acelasi timp, se presupune ca are loc i
modificarea comportamentului de deformare a masivului, trecand de la elastic la neelastic. Sunt
cercetatori care accepta aceasta idee si considera ca la o anumita adancime comportamentul
masivului se apropie de o stare limita care poate fi atribuita plasticitatii sau chiar ruperii. O astfel de
adancime, z > Ho, este denumita adéncime limita sau critica [A6].

Considerand conditia lui Coulomb — Mohr ca si o conditie de plasticitate, atunci starea de
tensiune — deformare elastica se materializeaza prin dreapta care trece prin originea sistemului de
coordonate o - 1. Toate cercurile care descriu aceasta stare initialda de tensiune sunt tangente la
dreapta respectiva. Dar, cu cresterea adancimii, diametrele cercurilor se maresc, iar cercul care
corespunde conditiei de plasticitate:

(53) Tmax = %(Gz _Gx)
va corespunde starii de tensiune pentru adancimea admisa, adica z = Ho si Tn consecinta, aceasta
adancime, se va obftine din relatia:

2Toct 2(1—M) Toct
5.4 H-= - :
&4 (I-&o)va (1-2n) 14
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Din relatia (5.4) rezultd ca adancimea limita sau critica este cu atat mai mare, cu cat &
creste si invers. Pentru & = 1, adica pentru cazul cand ox = oy = o, (cazul starii de tensiune
hidrostatica) nu va exista deci nici o adancime critica, masivul de roca se va comporta elastic si se
va situa oarecum intr-o zona sau stare stabild, tocmai datorita faptului ca tensiunile orizontale
componente vor tinde Tntotdeauna spre o stabilizare.

5.2.2.3. Rezultate obtinute

In situatia concretd de la Praid, unde formatiunea de sare este heterogena, problema
elucidarii starii naturale de tensiune nu este simpla nici din punct de vedere teoretic si nici practic.
In ceea ce priveste aspectul teoretic, dificultatea constéa in faptul c& aceasta evaluare trebuie sa ia
in considerare prezenta in masiv a doua domenii sau zone: (1) zona unde sarea se afla in stare
limita de tensiune — deformare; (2) zona unde starea naturald de tensiune — deformare nu este
atinsa si sarea inca mai dispune de o rezerva de rezistenta. Tindnd seama de aceste precizari,
este cert faptul ca, pentru determinarea starii naturale de tensiune — deformare, este necesar
evidentierea conturului sau a limitelor acestor zone situate Tntr-o anumita stare (in context triaxial),
cu luarea in considerare a anizotropiei determinative, adica a anizotropiei de rezistenta si de
deformare, cat si a comportamentului reologic al sarii in situ. La baza cercetarilor si a precizarilor
facute au stat rezultatele experimentale obtinute pe cale de laborator, cat si constatarea ca
valoarea tensiunii octaedrice de deformare 1. care se produce in sare, determina, in general,
stabilitatea structurala a excavatiilor intr-o salina [A6].

O asemenea constatare este contrara conceptiei clasice ca “adancimea singura” ar fi
factorul decisiv in asigurarea stabilitatii. In literatura a fost confirmaté aceasta ipotez&, in sensul ca
semnaleaza o serie de fenomene de instabilitate produse in saline de mica adancime, considerate
mult mai periculoase decéat in salinele amplasate mult mai adanc. Pe baza experimentarilor triaxial
cubice, functie de conceptul octaedric, a proprietatilor de deformare, a celor reologice ale sarii a
rezultat, pe cale analitica, ca un masiv de sare poate fi caracterizat. din punct de vedere a valorii
starii naturale de tensiune, prin trei tipuri de zone: stabila, de tranzitie, instabila (figura 5.7) [Af].
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Figura 5.7- Caracterizarea stabilitatii zonale a masivelor de sare prin evaluarea starii naturale de tensiune.

Luand in considerare cele precizate, cat si pe baza experimentarilor de laborator, a datelor
obtinute in urma incercarilor triaxiale de tip cubic, am abordat problema caracterizarii starii naturale
de tensiune a unui masiv de sare — diapirul de sare de la salina Praid — intr-o alta maniera fata de
abordarile clasice. Astfel, s-a incercat stabilirea drumului tensiunilor, adica in ce conditii, cand si la
ce adancime diapirul de sare de la Praid trece de la un comportament elastic la unul neelastic sau
de la un comportament stabil la unul instabil. Adancimea critica Heiiic fatd de suprafata de la care in
adancime se manifestda o asemenea stare de tensiune a fost calculatd pe baza parametrilor
geomecanici stabiliti pe cale de laborator. Valorile acestor adancimi sunt redate in tabelul 5.3.
Formatiunile de sare situate la adancimi mai mari de 700 m fata de suprafata pot fi considerate ca
fiind afectate de o stare naturala de tensiune hidrostatica, in jurul careia se amplifica si se
manifesta semnificativ zonele de tranzitie si de instabilitate.
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Tabelul 5.3- Valorile adancimii critice:

Relatia de calcul a adancimii Valoarea adancimii .
Autorul o - Semnificatji
critice Herit,, [M] critice Herit, [m]
Timbarevici _ Orc va — greutatea specifica aparenta,
Ruppeneit Her 28,7, 347,23 ya=2,039 - 10* N/m3,
Slesarev orc — rezistenta de rupere la
Labasse Cre compresiune, crc = 14 MPa;
Proiavkin Her = 694,46 &o - coeficientul impingerii active
Maximov 'a laterale.

Atentie deosebita trebuie acordata si corelarii dintre starea naturala de tensiune si
adancimea critica, in functie de care sa poata fi caracteriza stabilitatea zonala a masivului de sare
Praid. Analizele efectuate scot in evidenta faptul ca starea naturala de tensiune este determinata
de actiunea fortelor gravitationale, a fortelor de natura tectonica si a temperaturii.

Au fost stabilite analitic corelatiile dintre componentele starii naturale de tensiune pentru
zonele respective, tabelul 5.4.

Tabelul 5.4- Corelatiile dintre componentele starii naturale de tensiune [A6]:

ZONA STABILA (15i 2) ZONA DE TRANZITIE (3 si4) ZONA INSTABILA
©z =¥aH Gz =7a H
oz = 7aH %0 =0x =0y =0, -8B csO:csxzcsy:Ce_M'nL
Gp =0y =Gy, =G, +A N 3K
A3 _GKg 0 T Ox TOy moz Ty o +D-e™ +E-o,
/2 (G,+G,) [t
2 (Gy+G3) B_ 3K, {Gz +G, exp[— G, +G, tﬂ Og =Cx =0y = 12 c,
V2 (G4 +G3) 2 H

Starea naturala de tensiune poate fi reprezentata si grafic, prin elipsoidul lui Lammé si
criteriul de rupere Coulomb — Mohr. Din evaluarea analitica a starii naturale de tensiune functie de
comportamentul la deformare elastic si neelastic a masivului de roca, rezultd ca pentru domeniul
elastic este acceptata ipoteza lui Kihn, iar pentru domeniul neelastic se accepta ipoteza bazata pe
teoria de rupere Coulomb — Mohr; ih amandoua situatji, starea naturala de tensiune se modifica in
functie de adancime, o constatare similara fiind pusa in evidenta si in cazul in care este implicata
si coeziunea [A6]. Pentru un comportament elastic, starea naturala de tensiune creste odata cu
adancimea, ceea ce presupune ca in acest context se modifica si comportamentul la deformare al
sarii, trecand de la o stare elastica la una neelastica. Prin urmare, de la o anumita adancime
comportamentul sarii se apropie de o stare limita atribuita plasticitatii sau procesului de rupere —
denumita adancime limitd sau critica. Din calculul adancimii critice, rezultd cd aceasta este mai
mare atunci cand valoarea coeficientului impingerii laterale active creste. In cazul in care valoarea
acestui coeficient este egala cu 1, intalnit practic n situatiile hidrostatice, se accepta rationamentul
potrivit caruia adancimea critica nu este pusa in evidenta si ca urmare, sarea se va comporta
elastic, dovedind prezenta unei stari stabile, intrucat tensiunile orizontale componente vor tinde
spre o stabilizare.

Din calculele efectuate pentru adancimea critica, rezulta ca pentru rezistenta de rupere la
compresiune a sarii de 14 MPa si adancime mai mare de 700 m fata de suprafata, excavatiile pot
inregistra fenomene de instabilitate care trebuie retinute pentru etapa de perspectiva a salinei
Praid, avand in vedere ca nivelul de exploatare se extinde in profunzime la adancimi mai mari fata
de cele calculate.

5.2.3. Metoda propusa de masurare a starii secundare de tensiune din pilieri si rezultate obtinute

Pe baza experimentarilor de laborator, a datelor obfinute prin modelarea fizica, a datelor
obtinute Tn urma masuratorilor de deformare in situ a pilierilor a rezultat necesitatea evaluarii
solicitarii pilierilor, adica a starii secundare de tensiune din pilieri. Tn acest scop s-a optat pentru
metoda hidraulica de masurare si ca urmare, s-a trecut la proiectarea echipamentului si a tehnicii
de masurare necesare, prin realizarea de aparatura in acest sens. Ca echipament de masurare s-
a realizat celula cilindrica de presiune in gauri de sonda, realizata pe principiul hidraulic. Celula a

162



Teza de abilitare Dr.ing. Toderas Mihaela

fost conceputa in cadrul Laboratorului de Geomecanica din Universitatea din Petrosani (figura 5.8).
Prin intermediul ei se poate realiza masurarea starii secundare de tensiune din pilieri si chiar
plansee [All; A154].

i _ -..( .
Figura 5.8- Dispozitive de masurare in pilieri la mina Telegdy.

Celula nu este altceva decat o pastila cilindrica din cauciuc rezistent si flexibil, in care este
pompat ulei sau emulsie pana cand prin expandare ea se va lipi de peretii gaurii. Initial, acestea
sunt umplute cu fluid hidraulic si conectate prin intermediul unui tub de cupru rezistent la presiune
la un sistem individual de masurare a presiunii (in cazul nostru un manometru), dar poate fi folosit
si un sistem inregistrator de preluare grafica si continua a datelor. Dupa realizarea gaurii, forarea
acesteia la un diametru de 54 mm, celula a fost montata, introdusa in propria ei gaura la
adancimea corespunzatoare, fiind presurizata prin intermediul unui dispozitiv de control a presiunii
(DCP) special proiectat. Acest dispozitiv utilizeaza un piston cu surub care masoara volumul
fluidului injectat in celuld. In timp ce se realizeaz& presurizarea, celula expandeaza facand un
contact intim cu peretii gaurii. Celula a fost astfel proiectata, incat presiunea initiala din ea sa fie
dependenta de adancimea acoperitoare, de exemplu la o adancime de aproximativ 100 m in celula
trebuie s& se creeze o presiune initiald de 0,26 daN/cm?, adica (1,1 x adancimea). Inainte ca celula
sa fie presurizata, intregul sistem hidraulic trebuie sa fie drenat de toate bulele de aer sau de
golurile pline cu aer din sistem. Daca in timpul presurizarii presiunea scade lent, atunci s-a produs
o fisura in sistem sau celula s-a rupt. Ca si echipament de forare s-a folosit echipamentul din
dotare al salinei, care a permis forarea de gauri cu lungimi de pana la 8 m si un diametru de 54
mm. Impingerea in gaurd a celulei s-a realizat cu un sistem tip fultuitor, in asa fel incat prin
montare aceasta sa nu se deterioreze [A154].

Masuratorile starii secundare de tensiune de la Salina Praid — mina Telegdy au fost
ncepute in luna septembrie a anului 1999. La aceasta mina, in doi pilieri de forma patratica situati
la orizontul 1, au fost montate 8 celule hidraulice, cate 4 celule in fiecare pilier, la diferite adancimi
(figura 5.9) conform datelor prezentate in tabelul 5.5. Rezultatele finale obtinute pana in luna iunie
anul 2000 sunt redate valoric si grafic in figura 5.10.

Figura 5.9- Schematizarea adancimii de amplasare a celulelor in pilieri.

Tabelul 5.5- Datele de montare a celulelor hidraulice:

Pilierul Celula nr. Adancimea gaurii de
montare
Celula 1 1m
A Celula 2 3m
Celula 3 3,6m
Celula 4 6m
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Celula 1’ Im
D Celula 2’ 3m
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Figura 5.10- Componenta axiala a starii secundare de tensiune.

Analizand rezultatele obtinute din punct de vedere cantitativ si calitativ se pot face
urmatoarele remarci: pilierii de la mina Telegdy prezinta o distribuie a componentei verticale a
starii secundare de tensiune caracterizata de faptul ca valoarea starii secundare de tensiune este
maxima in axa pilierului Tn mijlocul acestuia si descreste spre exteriorul lui. Prin urmare (asa cum
ne confirma observatiile in situ si rezultate obtinute prin modelare, pe modele camere - pilieri),
tensiunile de forfecare care apar in acesti pilieri de la Telegdy (intacti, nefisurati si neafectati
deocamdata de nici un sistem sau mod de fracturare) au valoarea maxima pe conturul acestora i
descresc spre interiorul lor. O asemenea variatie a tensiunilor de forfecare, t, rezulta partial din
cresterea spre interiorul pilierilor a componentelor laterale a starii de tensiune si o descrestere
naturala a tensiunii de compresiune pe masura ce ne indepartam de suprafetele libere ale pilierilor
[A1l1l]. Se poate considera ca tocmai acest fenomen precizat si de literatura [A44; A151; A152;
A154] explica faptul de ce un pilier de forma patratica poate suporta o sarcina mult mai mare decéat
un pilier dreptunghiular de sectiune transversala egala. Ultima forma de pilier are una din laturi
mult mai ingusta, fapt ce limiteaza dezvoltarea tensiunilor laterale.

Din aceleasi date obfinute si reprezentate grafic in figura 5.10, rezultda ca distributia
tensiunii in pilieri poate fi aproximata in functie numai de componenta verticala a starii naturale de
tensiune din masiv de origine gravitationala, printr-o expresie de forma:

(5.5) Szp :-”Ap o, dA,

n care A, este suprafata sectiunii transversale a pilierului.

Prin modul de repartizare a componentei verticale a starii de tensiune, pilierii de forma
patrata de la Salina Praid, mina Telegdy pot fi caracterizati de modelul de analiza a starii
secundare de tensiune — deformare prezentat in figura 5.11.

Din figura 5.10, se constata formarea a trei zone: zona de rupere casanta manifestata pe o
distanta de aproximativ 0,2 — 0,5 m 1n jurul pilierului, zona de curgere sau starea vascoasda, zona
neelasticd — zona plastica. Ultimele doua zone pot ajunge pentru pilierii corect dimensionati pana
la o distanta de circa 1,5 m in jurul acestora si in final zona deformarii elastice sau starea elastica.
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Figura 5.11- Model de analiza a starii secundare de tensiune — deformare intr-un pilier de sare.

In baza celor precizate redam ipotetic situatiile prin care un pilier poate s& ajunga pana in
momentul ruperii si anume: pilier competent si pilier in stare de curgere (figura 5.12).

Este de precizat faptul ca se impune cercetarea in continuare a starii de tensiune
secundare de tensiune, a modului ei de distributie in pilieri dar si in plansee, ca in final sa se poata
elucida cu o mai mare precizie si sa se poata generaliza cele constatate pentru salinele din tara
noastra. Totodata, in baza acestor mentiuni si a studiilor care vor fi realizate, va trebui sa se poata
crea o metodologie sau un model matematic generalizat, care sa implice toti factorii ce
influenfeaza stabilitatea sistemului de exploatare [A11; A24; A66]. Referitor la cercetarile in situ
efectuate la Salina Praid pentru evaluarea starii de tensiune din pilieri, as sublinia faptul ca
masuratorile efectuate in subteran prezintd unele avantaje in compararea starii de tensiune din
pilieri, cu rezultatele obtinute analitic. Metodele de masurare trebuie sa cuprinda: determinarea
migcarii rocilor, a deformatiilor si a sarcinilor. Se confirma astfel faptul ca pilierii, prin
amplasamentul lor la acelasi orizont, prin forma lor geometrica, determina o distributie neuniforma
a tensiunilor si o transmitere de sarcini de la pilier la pilier. Totusi, curbele de fluaj corelate cu
datele si curbele de fluaj din laborator (figura 5.13; figura 5.14) permite sa se considere ca pilierii
intercamerali se comporta ca un sistem elasto — vasco — plastic, ce poate fi descris cu ajutorul unui
model complex reologic. Mentionam insa ca pilierii existenti la Salina Praid se situeaza in prezent
n domeniul de stabilitate din punct de vedere al comportamentului de fluaj, domeniu ce poate fi
estimat pentru sarea de la Praid in limitele (0,3 — 0,45) orc.

Figura 5.12- Caracterizarea stabilitatii unui pilier: a) competent; b) in stare de curgere.

Rezultatele obfinute arata ca pilierii de la mina Telegdy prezinta o distributie a componentei
verticale a starii secundare de tensiune caracterizata de faptul ca valoarea starii secundare de
tensiune este maxima in axa pilierului Tn mijlocul acestuia si descreste spre exteriorul lui.
Tensiunile de forfecare care apar in acesti pilieri de la Telegdy au valoarea maxima pe conturul
acestora si descresc spre interiorul lor, variatie rezultatd partial din cresterea spre interiorul
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pilierilor a componentelor laterale a starii de tensiune si o descrestere naturala a tensiunii de
compresiune pe masura indepartarii de suprafetele libere ale pilierilor [A11; A24; A66; A154].
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Figura 5.13- Interpretarea rezultatelor obiinute in laborator in urma incercarilor reologice pe esantioane de
sare de la Praid.
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Figura 5.14- Rezultate obtinute in laborator din incercari pe modele camere — pilieri.

5.3. Posibilitatea dimensionarii pilierilor prin utilizarea principiului interactiunii in cazul
metodei de exploatare a sarii geme pe cale solida

Pentru evaluarea pe cale analitica a stabilitatii sistemului de exploatare a sarii geme pe
cale uscata odata cu cresterea adancimii, s-a propus o metodologie bazata pe principiul
interactiunii pilier — camera — masiv de sare, procedeu prin care se poate stabili starea secundara
de tensiune — deformare din pilier cu luarea in considerare a comportamentului reologic al sarii,
modificarea formei pilierilor si a tehnologiei de extragere. Algoritmul prezentat poate fi extins in
domeniul exploatarii, acolo unde se foloseste metoda de exploatare cu camere si pilieri [A27].
Deoarece metoda cu camere si pilieri formeaza un sistem spatial unic de exploatare pe cale
uscata a sarii geme, atunci, este cert imperativul stabilirii unei corelatii eficiente, din punct de
vedere a stabilitati — fiabilitatii, intre parametrii geometrici ai acestui sistem si a masivului
inconjurator. in general, pentru fiecare situatie concreta (orizont, salind), se cautd dimensionarea
elementului cel mai solicitat din sistem si functie de elementele geometrice ale acestuia se
stabilesc ceilalti parametrii ai sistemului.

Actualmente, calea analitica de evaluare a stabilitatii, fiabilitatii, sistemului de exploatare a
sarii geme pe cale uscata, se rezuma la utilizarea procedeelor de calcul bazate pe ,teoria
echilibrului limita”. Aceste procedee, tocmai datorita principiului pe care se bazeaza, prezinta o
serie de dezavantaje printre care amintesc: conduc la o supradimensionare a pilierilor si a
planseelor inca de la primul orizont al unei saline; limiteaza adancimea de exploatare prin
cresterea exagerata a dimensiunilor pilierilor Tn detrimentul camerelor, reducand substantial
coeficientul de extractie a sarii; nu iau in considerare variatile de comportament ale sarii in
corelare cu cresterea adancimii de exploatare si a tensiunilor in pilieri; toate relatiile de calcul nu tin
seama de implicatiile timpului de solicitare, adica de comportamentul reologic al sarii (de durata
mare de existenta a unei saline si modificarile care se produc in caracteristicile de rezistenta pe
perioada de exploatare a sarii) si altele. Fata de sublinierile formulate s-a considerat ca
dimensionarea pilierilor este o problema susceptibila si care necesita corectii, imbunatatiri si chiar
gasirea de noi procedee mai eficiente, care sa faciliteze extinderea in siguranta a exploatarii sarii
in adancime.
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Prin rolul pe care il au pilierii, ca elemente ale metodei de exploatare a sarii geme, acestia
pot fi asimilati ca un sistem natural de sustinere. Un asemenea sistem de sustinere trebuie insa
studiat in contextul a doua conditji:

(1) cantitatea de substanta minerala utila — sarea - inmagazinata de pilier sa fie minima
(obtinerea unui coeficient maxim de extragere);

(2) sa-si asume rolul si sa-I indeplineasca si pe cel de asigurare a stabilitatii globale a
unei camere, orizont si implicit al unei saline.

Consider ca un astfel de obiectiv poate fi realizat pe baza principiului mecanismului
interactiunii, adica a comuniunii deformatiilor rocilor din jurul unei excavaiii subterane si ale
sistemului de sustinere montat. Evaluarea unei asemenea conlucrari se poate realiza pe calea
suprapunerii curbelor de deformare ale rocii si a sistemului de sustinere (figura 5.15.)

p [MPa]

i

|

|

1

3 u [m]

Figura 5.15- Principiul mecanismului interactiunii: | — curba de relaxare; Il — curbele reactiunii sustinerilor (p
— sarcina asupra sustinerii; u — deplasarea; AB — domeniul de comportament elastic; BD — domeniul de

comportament neelastic; 01- deplasarea elastica; 02 - deplasarea rocii pana la montarea sustinerii; 23 -
deplasarea comuna a rocii si sustinerii; B — punctul de echilibru a sistemului Tn domeniul elastic; C — punctul
de echilibru a sistemului in domeniul neelastic; B’ si C’ - valorile presiunii pe sustinere (naturala si respectiv
artificiald).

Punctul de intersectie a celor doua curbe caracteristice reda simultan marimea solicitari si a
deformarii sustinerii ce caracterizeaza starea de stabilitate a sistemului roca - sustinere. Un
asemenea principiu, folosit cu succes in proiectarea sustinerilor artificiale subterane (sustineri din
lemn, din metal, din beton, etc.), poate fi aplicat si in cazul sustinerilor naturale, deci si pentru
situatia exploatarii sarii cu camere si pilieri. Posibilitatea aplicarii acestuia este facilitata si de catre
avantajele pe care le confera astazi metodele de analiza numerica. Ca urmare, metodologia pe
care am propus-o, consta in stabilirea:

(1) a curbei de relaxare a sarii, adica a comportamentului la deformare sarii de pe conturul
excavatiei, (camerei — planseului) Tn urma solicitarii la care este supus sistemul de
exploatare;

(2) a curbei reactiunii dezvoltate de catre pilier, cu rol de sustinere naturala, ca urmare a
solicitarilor la care este supus acesta. Intersectia analitica (si grafica) a ecuatiilor celor doua
curbe ne conduce la conditia de echilibru a sistemului de exploatare.

Metoda propusa a fost aplicata in cazul minei Telegdy, de la salina Praid, unde, de fapt, au
fost realizate atat observatii si masuratori in situ ale starii secundare de tensiune — deformare n
pilierii de forma patratica, cat si cercetari experimentale in laborator prin modelare [All; A27;
A154]. S-a considerat ca portiunea de sare care urmeaza sa fie lasata in pilier (figura 5.16) este
supusa unei stari de tensiune inca inainte ca pilierul sa fie conturat, adica starea naturala de
tensiune bine definitd de componentele sale normale o; oy; ox, care, in contextul unui
comportament elastic la deformare, sunt determinate de relatiile:

Gz = YaH
(56) Gx =0y = ch =&,0;
1-n
unde: ya - greutatea specifica aparenta a sarii; p - coeficientul lui Poisson; & - coeficientul
Tmpingerii laterale active dat de coeficientul lui Poisson:

(5.7) Bo =
1-p
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Figura 5.16- Sectiune transversala prin sistemul de exploatare cu camere mici si pilieri patrati (Lc — latime
camera; Lp — latime pilier; hp — Tnaltime pilier).

Cu inceperea conturarii pilierului apar si se manifesta concentrari de tensiune care conduc
la aparifia starii secundare de tensiune materializata in portiunea de sare aferenta pilierului prin

componentele normale: o3; oF si o;. O asemenea stare secundard de tensiune, prin

componentele sale, sufera modificari odata cu Tnceperea conturarii pilierului, Tn sensul ca
tensiunile laterale o si cs§ se reduc, tinzand spre zero, iar componenta verticala, respectiv axiala,

creste tocmai datorita functiei de sustinere pe care pilierul incepe sa o dezvolte. Aceste doua surse
de modificare a echilibrului sistemului de exploatare (starea naturald si starea secundara de
tensiune) actioneaza simultan in modul pe care |-am aratat. in modelul matematic de evaluare a
stabilitatii sistemului camera-pilier propus, s-a apelat la principiul interactiunii, respectandu-se
urmatoarele conditii: sistemul de coordonate este cel prezentat in figura 5.16; pilierul are rolul unei
sustineri; axa pilierului este paralela la una din componentele normale principale ale starii naturale
de tensiune, adica la o; solicitarea axiala a pilierului genereaza o distributie uniforma a tensiunii
axiale (fapt confirmat de masuratorile in situ [A154]); solicitarea maxima o confera componenta
normala axiald principald a starii secundare de tensiune oS . Modificarea componentelor normale

ale starii secundare de tensiune in directile z, y, x odatd cu realizarea pilierului se modifica
conform cu relatiile:

s S
(5.8) Ac; =0, -0,
S S

(5.9) Acy =0y — Oy

La terminarea realizarii pilierului starea secundara de tensiune devine:
(5.11) oS =0 si G? =6>=0

in contextul conditiilor deformarii plane, conform cu [A152] se poate scrie cé:
(5.12) Acl = M[Acsf + AG>S,:|

Combinand relatiile (5.8), (5.11) si (5.12), ob{inem:
(5.13) Acy = p[csx —AG?

Solicitarea axiala a pilierului este insa o consecintda a deformarii lui axiale. Pentru o
deformare nula a pilierului (adica inainte de producerea oricarei deformari, la t = 0), in conditiile
unui mediu elastic liniar, omogen si izotrop, rezulta ca:

(5.14) ed =g,
in care: ¢,si &5 sunt componentele normale ale deformarii in directia z, datorate starii naturale de

tensiune (adica a starii de tensiune existente Tnhainte de realizarea pilierului) si respectiv starii
secundare de tensiune dupa realizarea pilierului, dar inainte sa aiba loc vreo deformare:

(5.15) e, =% o, —nloy +o, )]
(5.16) e = % [ ~ (6% + 3]

Conditia (5.14), conform cu expresiile (5.15), (5.16) si a relatiilor (5.8) — (5.13), devine:
(5.17) oS =0, - Act
Tinand seama de faptul ca:
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(5.18) AcS = o,
1-p

in final, rezulta expresia componentei normale de presolicitare a starii secundare de tensiune,
dupa directia axiala a pilierului ca fiind:
(5.19) oS =0, —LGX

1-p
componenta care, asa cum o sa arat in continuare, este un termen constant in ecuatia curbei
caracteristice de reactiune dezvoltata de pilier ca si sustinere naturala.

In vederea stabilirii curbei de relaxare a sarii s-a considerat sectiunea transversala printr-
un pilier situat intre doua camere prezentata in figura 5.16. Geometric, situatia luata in studiu s-a
caracterizat astfel: sistem de exploatare cu camere mici si pilieri patrati cu latimea camerelor L. =
16 m, latimea pilierului L, = 14 m si inaltimea pilierului hy = 8 m.

Totodata, s-au considerat, asa cum de fapt am si precizat, conditiile deformarii plane, iar
sarea din pilier si din jurul acestuia este caracterizatd de urmatoarele valori ale proprietatilor
geomecanice implicate in calcule: greutatea specifica aparenta a sarii ya = 2,1.10* N/m3, modulul
de elasticitate E = 950 MPa, coeficientul lui Poisson p = 0,26. Pentru obtinerea curbelor de
relaxare pentru diferite adancimi (100 m — 1000 m) a fost necesara stabilirea starii secundare de
tensiune si a deplasarilor care afecteaza pilierii pana la rupere. Aceste marimi au fost obtinute pe
cale analitica cu ajutorul procedeului elementului finit, valori care pentru adancimea de 100 m la
mina Telegdy au si fost verificate prin datele obtinute din masuratori [A154]. Domeniile de variatie
a componentei axiale a starii secundare de tensiune si a deplasarilor corespunzatoare, obtinute
pentru diferite intervale de adancime sunt redate n tabelul 5.6.

Tabelul 5.6 - Valorile solicitarii axiale si a deplasarilor:

Intervalul de adancime Valoarea componentei axiale a starii secundare de Deplasarile
H [m] tensiune ce solicita pilierul, [MPa] v [cm]
1,64 0,945
0- 200 0,795 0,713
0,375 0,489
8,4 4,25
200 - 400 6,16 2,62
3,54 1,28
12,6 26,82
400 - 600 11,5 1,8456
9,45 0,7325
16,8 9,0012
600 - 800 14,9 1,897
13,65 1,275
21,00 16,25
800 - 1000 19,4 3,0016
17,85 1,655

Ecuatjile curbelor de relaxare a sarii pentru: intervalele de adancime considerate; a
solicitarilor axiale si a deplasarilor sunt materializate in tabelul 5.7.

Notand componentele normale principale ale starii secundare de tensiune dupa ce pilierul
S S

incepe sa fie solicitat cu: czp,cs?p $i o, , atunci:

(5.20) Acfp =5 —cfp

(5.21) AG}S,p = c? —G)S,p

(5.22) Acfp =S —cfp

in care: Acfp, Aci‘p Si Acfp - cresterile componentelor principale ale starii de tensiune rezultate

din solicitarea axiala a pilierului.
Pastrand aceleasi conditji la limita ca in cazul ecuatiilor (5.11) si (5.22) atunci scurtarea v a
pilierului la nivelul semiinaltimii acestuia (la h/2) datoratd numai solicitarii axiale, este:

AeS h
(5.23) v :‘C’%
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unde: Agfp - modificarea in pilier a deformarii axiale ca urmare a acfiunii solicitarii axiale si care pe
baza conditiilor la limita are valoarea:

2
(5.24) A
in care E este modulul de elasticitate a sarii geme din pilier.
Pe baza relatiilor (5.23) si (5.24) s-a obtinut expresia:
S 2Ev

5.25 AcS “hh)
( ) Gp h1—u2

Substituind ecuatiile (5.19) si (5.25) In (5.20) s-a obtinut componenta axiala a starii de
tensiune in pilier:

(5.26) oby =0, - . E s, -
—p

2E.v
h(1-p?)

sau:

(5.27) 2E.v

S 2
Ozp (1 g )Gz h(1—p,2)
ecuatie care reprezinta de fapt curba reactiunii dezvoltate de pilier, considerat ca avand rolul de
sustinere naturala.

Pentru situatia de la mina Telegdy, salina Praid ecuatiile reactiunii dezvoltate de pilieri la
diferite adancimi sunt redate in tabelul 5.7. n figura 5.17 este prezentata grafic intersectia acestor
curbe. Intersectarea celor doua tipuri de curbe (de relaxare a sarii si de reactiune dezvoltata de
pilier) m-a condus la obtinerea valorii tensiune axiale in pilier si a oferit posibilitatea evaluarii
stabilitatii lui si a sistemului de exploatare. Stabilitatea pilierului este conditionatda de valoarea
deformarii de pe abscisa si de valoarea solicitarii la care este supus de pe ordonata [A27].

Tabelul 5.7 — Prezentarea ecuatiilor de relaxare a sarii si de reactiune a pilierului:

Intervalul de adancime, Ecuatiile curbelor de - . .
Ecuatiile curbelor de reactiune a pilierilor
H [m] relaxare
0-200 c=-1,7458 v + 4,06395 cfp =43,932v-4-10-16
200 - 400 o =-1,9799 v + 8,559 cfp =30,778 v + 10-15
400 - 600 o =-1,8666V + 12,773 G35, =30,166 v
600 — 800 o =-1,8928 v + 17,098 G35, = 26,098 v
800 - 1000 c=-1,3136 v + 21,428 Gfp =38,511v
. EE 18
] < P
& oa P i
f |r\"\.. % 14 N
E S \\ I f \
5 | 10 ; \
I ~

~

o 1 2z 3 4

o = M W
[=T %] O I -]
——1

0 2 4 L1 2 10
Deplasare v [cm]

al Deplsans v o b)

Figura 5.17- Intersectia curbei de relaxare si a curbei reactiunii pilierului:
a) pentru H = 200 — 400 m si b) pentru H = 600 — 800 m.

Din analiza datelor obtinute se constata ca odata cu cresterea adancimii se modifica si
conditiile de stabilitate ale sistemului de exploatare, modificari redate prin coordonatele punctelor
de intersectie a perechilor de curbe. Metodologia propusa ofera posibilitatea analizei nefavorabile
a neuniformitatii geometriei pilierilor (nu au aceleasi dimensiuni), implicatile nefavorabile ale
necoaxialitatii acestora si asimetria pilierilor fata de axa principalda a campului minier. Totodata,
ofera posibilitatea evaluarii starii de tensiune in pilieri, in sensul ca, daca nu se pastreaza in
proiectare o simetrie fatd de axa centrala a minei, atunci s-ar putea ca pe pilierii centrali sa
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actioneze o stare de tensiune identica, dar care difera de cea de pe pilierii marginali — problema
rezolvabila prin extinderea acestei metode [A27]. Problema heterogenitatii ce confera o diferenta
de solicitare a pilierilor poate fi abordata in maniera procedeului prezentat. La concluzii interesante
ne conduce analiza grafica, In sensul ca in cazul sarii, ca de fapt in cazul rocilor cu un
comportament pronuntat plastic, curba caracteristica de deformare a sarii se apropie ca alura si
valoare de o dreapta. Interactiunea a deschis si continua sa mentina posibilitatea constienta, clara,
de evaluare, intr-o masura cunoscuta a dirijarii factorilor care determina interactiunea. Corelarea
acelorasi ecuatii prezentate in tabelul 5.7, evidentiaza ca gradul de solicitare a pilierilor, respectiv
pragul de solicitare de 0,3 admis prin cercetarile reologice este depasit incepand cu adancimea de
600 m. Pentru exploatarea in adancime, sub 600 m, consideram ca sunt necesare modificari ale
dimensiunilor sistemului de exploatare si anume: in intervalul de 600 — 800 m dimensiunile pilierilor
sa fie de L, = 14,5 m si hp = 8 m, iar in intervalul de 800 — 1000 m adancime dimensiunile ar trebui
sa fie de Lp = 15 m; Lc = 15 m si hp, = 8 m. Utilizarea acestui procedeu, bazat pe principiul
interactiunii poate fi redat prin intermediul unui algoritm care de fapt poate fi extins nu numai pentru
orice situafii (figura 5.18) Tntalnite Tn salinele din Romania, ci si pentru situatile din domeniul
exploatarii minereurilor unde se aplica metoda de exploatare cu camere si stalp [A27].

Tensiunea ax031d Nal3 (2933 pe Niecare pler realizat

constant 125 n

+

Depasarea made pentru iecam ofapa oo realzare a pllerulil Se calculeazh
folosing oficare metodd numenc de anaizh a tensiunilor

]
R

* 1
Calcutyl lensune aaale foosing deplasanie v, § ecuatia curbel reactuns desve a3
o0 pller o : =constart 11,2, 3 n
Ny | < = s e Da
Daca }x - ] folerants aomesd, 121, 2.3 n

Se calouleazd nolle O, folosind refatia

© 1o 9510 tonsunea axald

I=1.2.3 n Inplier 1=1.2 3 n

o 25 Larve 22 ' acre

Figura 5.18- Algoritmul de calcul propus (dupa M. Toderas, 2003, [A27]).

5.4. Starea secundara de tensiune in jurul gaurilor forate in strate de sare

Este bine cunoscut ca sarea este un sistem material, natural, caruia ii este caracteristic un
comportament neelastic de tip combinat vasco—elasto—plastic [ALl; A3; A9; A33; Ab4; A76; Al44;
A152]. Traversarea prin foraje a sarii mai ales la adancimi mari (de peste 1000 m) prezinta
dificultati. Asemenea dificultati implica aplicarea unor tehnologii speciale de foraj adecvate
comportamentului sarii pe intreaga durata de executie, si anume: saparea (pericolul de deviere a
gaurii, ceea ce necesita o apasare redusa pe sapa si deci o viteza redusa de avansare; contactul
cu lichidul de foraj necorespunzator ca si compozitie si densitate determina disolufia sarii
conducand la intepeniri ale garniturii de forare, etc.); sustinerea gaurii cu ajutorul fluidului de foraj
(utilizarea unor fluide care pot fi efective numai cand acestea poseda o densitate adecvata ce pot
limita viteza de deformare a sarii din peretii gaurii, controland inchiderea forajului executat in
formatiunea de sare); tubarea si cimentarea tuburilor (tipul pastelor de ciment, calitatea si
dimensiunile tuburilor) [A12; A82].

In contextul precizat s-a incercat stabilirea principalilor parametrii implicati in abordarea
problematicii solutionarii traversarii eficiente cu foraje a rocilor cu masive de sare, adica:
caracterizarea geomecanica a sarii, stabilirea pastei de cimentare, compozitia lichidului de foraj si
a densitatii acestuia in vederea solutionarii alegerii tipului de tub si dimensiunile acestuia.

5.4.1.Metoda propusa

Caracterizarea geomecanica a inclus determinarea caracteristicilor fizice, de rezistenta, de
deformare momentana si mai ales reologica (la fluaj) a sarii. Comportamentul reologic (la fluaj) al
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sarii a fost analizat prin compresiune monoaxiala pe epruvete cilindrice de sare cu 1,5 <A < 2
supuse la A = 10 grade de solicitare definite Tn domeniul (5,145 — 13,965) MPa.

In baza datelor experimentale (deformare — timp) au fost ridicate o serie de grafice: curbele
de fluaj g - t; izocronele; curba vascozitate — tensiune, n = f (c); curba viteza de deformare — grad
de solicitare ¢ = f (A),determinandu-se parametrii redati in tabelul 5.8.

Tabelul 5.8- Caracterizarea geomecanica a sarii si proprietaiile pastelor de ciment:

. - . Unitatea SARE PASTA DE CIMENT
Denurr_nrea proprietatii determinate d val Reteta Nr
experimental pe cale de laborator Je aloare { -
masura medie I 1] 1]
Greutatea specifica aparenta 104 N/m3 2,039 1,718 1,712 1,816
Rezistenfa de rupere la compresiune monoaxiala MPa 14,16 10,93 759 12.8
Orc, A= 1,8
Rezistenta de rupere la tractiune o prin MPa 1,39 i ) i
compresiune, A = 0,5
Coeziunea, ¢, determinata prin forfecare MPa 2,65 9,8 2 8,5
Unghiul de frecare interioara ¢ prin forfecare grade 11 12 30 10
Ox = Oy = 2,5 MPa 22,1 - - -
Rezisten_;a de rupere la 6x=oy=5 MPa 25,3 28,6 30,5 29,1
compresiune triaxiala ox=oy=75 MPa 29,58 N N N
Crey ox = oy = 10 MPa 33,13 37,7 42,3 39,1
ox=0=125 MPa 35,43 - - -
Coeziunea cy determinata in triaxial MPa 7,9 9,8 9,5 10
U_ng_hiul de frecare interioara @« = determinat in grade 10 116 12 12
triaxial
Modulul de elasticitate static E MPa 515 - - -
Coeficientul lui Poisson static p - 0,24 - - -
Tensiunea la pragul de dilatantd opd MPa 6,354 - - -
Valoarea maxima a deformatiei volumetrice ey % -1,45424 - - -
Modulul de forfecare elastic G1 MPa 230,5 - - -
ModL_JIgI de fgrfgca_re ce controleaza MPa 18975 i ) i
elasticitatea intarziata, G
Modulul volumetric, K MPa 220 - - -
Coeficientii de ni MPa zile 864 - - -
. vascozitate N2 MPa zile 18465,8 - - -
rPeE(()rI?)'gii:m Rez_isten;a limitd de lunga durata MPa 4.95- 560 i ) i
Glid = Opl.
Viteza de deformare in domeniul % / ors 0,000774 i ) i
fluajului stationar, & ~ 0,001
Valoarea coeficientului de fluaj, Cr - 0,833 - - -
Coeficientji reologici = - 0,046 - - -
B - 0,34 - - -

In baza caracterizarii geomecanice a sarii, a tehnologiei de forare, a fost analizatd in
continuare: starea secundara de tensiune a masivului de sare din jurul gaurii forate; tipul noroiului
de foraj posibil de utilizat si in final dimensionarea tuburilor gaurilor de sonda. Astfel, starea
secundara de tensiune din jurul gaurii forate in sare a fost analizata intr-un plan orizontal al
acesteia, asimiland forajul cu un cilindru cu peretii grosi de raza exterioara infinita, umplut cu lichid
de foraj. In acest caz si considerand comportamentul s&rii numai in domeniul elastic (stabil), atunci
starea secundara de tensiune din jurul gaurii umplute cu lichidul de forare este data de relatjile:

Gy = Oy +(pi _Gx)?_z

(5.28)
a2
Og = Ox _(pi _Gx)_z
iar diferenta dintre cele doua componente: tangentiala oy si radiala o, este:
2
(529) G:GS_GrZZGX_pi)%

n care: pi este valoarea reactiunii dezvoltata de coloana noroiului de foraj din interiorul sondei; r
este distanta fata de conturul inspre interiorul masivului de sare; a este raza gaurii forajului; oy este
valoarea componentei orizontale a starii naturale de tensiune, identic egala cu produsul y.H = 6, in
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contextul unei stari izometrice sau hidrostatice (incompresibile) de tensiune, adica o; = ox = oy =
vaH. Odata insa cu cresterea solicitarii si deci, a modificarii diferenfei dintre componentele starii
secundare de tensiune o, comportamentul sarii din jurul sondei devine neelastic. Cresterea lui o
este de fapt rezultatul cresterii adancimii si deci implicit a temperaturii, deoarece, conform cu
rezultatele masuratorilor in situ realizate in o serie de foraje (péna la adancimea de aproximativ
4500 m si o grosime a sarii de 1000 — 3000 m), a fost stabilita corelatia:

(5.30) T =283,42 + 0,02693 H [°K]
respectiv:
(5.31) t= 9,78 + 0,02693 H (°C)

iar zona de trazitie definita de parametrul solicitare ¢ $i adancimea H prin intermediul temperaturii t
este redata de relatia (figura 5.19):
(5.32) c=611-2,65t

[=F]
[

o hPa
(%5
]

o
=
s
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Figura 5.19- Variatia tensiunii si adancimii H cu temperatura.

Aceasta zona marcheaza de fapt trecerea sarii dintr-un comportament reologic de tip
elasto—vascos intr-un comportament reologic vasco—plastic. Comportamentul vasco—plastic al sarii
este cel care de fapt creeaza dificultatile de traversare a sarii prin foraje si care este influentat de:
viteza de inchidere u" a gaurii, de energia de activare a sarii cercetate W, = 19,3 kcal/mol, de
temperatura T (respectiv de adancime), de coeficientul lui Poisson u = 0,5 (pentru starea
hidrostatica) de parametrii reologici a = 0,046; B = 0,34 si, bineinteles, de conditia de plasticitate
considerata. Marimea solicitarii o, respectiv a diferentei oo- o, in contextul precizat poate fi stabilita
cu relatia:

1 1
(5.33) 0209_0r=N|n|:r—2M+ /r—4C+1}

n care:
u'exp[w‘aj
N=220 . M-oza?;  C-gfa; &= ¥ all
\/§.B 1+u 72-10° -a

in care: R este constanta gazului ideal (R = 1,987 cal/mol °K) .
5.4.2. Rezultate si discutii

Considerand valorile extreme ale vitezei de deformare a sarii in stadiul fluajului stationar
(tabelul 5.8), ca fiind de £ = 0,01/ orda — 0,001/ora si pe care le-am asimilat cu vitezele de inchidere
ale peretilor gaurii u, a fost evaluatd modificarea solicitarii ¢ conform relatiei (5.33) pentru cele
doua limite ale parametrului u’. Rezultatele obtinute sunt redate in graficul din figura 5.20. Se
constatda ca in ambele situatii diferenta oo- o descreste odata cu cresterea adancimii.
Suprapunand graficul zonei de tranzitie (curba 3) conform relatiei (5.32) peste curbele 1 (pentru u
= 0,001/ora) si 2 (pentru u = 0,01/ord), se constatd in mod evident ca, pentru u = 0,01/ora
comportamentul vascoplastic se manifesta de la adancimea H = 1450 m, pe cand pentru u’ = 0,001
/ora un asemenea comportament apare de la adancimea H = 5500 m [A12].
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Figura 5.20- Solicitarea ¢ = ce- or pe peretii gaurii de sonda pentru sarea analizata funciie de adancimea H.

Ca urmare, rezulta ca pentru evitarea unui asemenea comportament vasco-plastic a sarii
regasite intre adancimile 500 m — 4500 m cu grosimi apreciabile apare necesitatea realizarii unei
reactiuni pi care sa micsoreze viteza de inchidere a gaurii pe perioada de efectuare a forajului si
pana la tubarea acestuia. Un asemenea deziderat fiind realizabil doar prin utilizarea unor fluide de
foraj corespunzatoare atat ca si compoziie dar mai ales ca si densitate.

in afara acestor parametrii, a aparut necesitatea de a corela densitatea fluidelor de foraj
sarat-saturate cu adancimea (respectiv cu temperatura), in contextul dezvoltarii unei reactiuni p;
care sa limiteze in mod practic viteza de inchidere a gaurilor de foraj. Pentru rezolvarea acestor
problematici si considerand ca reactiunea pi cat si densitatea proprie a fluidului de foraj vy, sunt
functie de viteza de inchidere u a gaurii de foraj si implicit de adancimea H respectiv de
temperatura t, atunci rezulta ca:

- valoarea densitatii dezvoltata de fluidul de foraj este:
a
(5.34) P; :pO—NI;In {i(M+\/r4+CH dr
0

r2

- valoarea densitatii fluidului de foraj este:
(5.35) v, =1318—-0,10858InH—p,

Rezolvarea relatiilor (5.34) si (5.35) realizatd pe baza metodei numerice de calcul —
integrarea pas cu pas considerand limita superioara a integralei ca fiind 10a, a condus la obtinerea
corelatiei grafice (figura 5.21) a densitatii fluidului de foraj cu adancimea luand in considerare si
modificarea geotermica cu adancimea pentru u’ = 0,01 / ora si respectiv u’ = 0,001 / ora.

w10 kgim?

—
//"

= == == == amm =x =]

——curba u"=0.01 —— curba u” = 0.004

Figura 5.21- Corelatia grafica intre densitate si adancime.

Rezultatele obtinute ne indica in mod practic ca viteza de inchidere a gaurii este in general
limitata la o valoare de 0,001 / ora si ca urmare daca diametrul gaurii este de 8 si 2" acesta se
reduce cu 1,3 mm in 24 ore ceea ce nu este periculos in situatia unei forari normale, cu conditia
respectarii densitatii fluidului de foraj de 1,6 — 1,9 g/cm3.
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5.5. Model matematic folosind conceptul de entropie in studiul stabilitatii pilierilor

Stabilirea unei legi de comportament adecvata pentru sare si care sa corespunda situatiei
reale, necesita analiza unor factori care pot influenta comportamentul reologic a sarii, spre
exemplu: existenta deformatiei de ecruisare, modul de influenta a tensiunii principale, existenta si
forma potentialului vasco-plastic, influenta temperaturii etc. [A11; A28; A29; A30; A31]. Stabilitatea
rocilor, si prin urmare si a sarii de pe conturul lucrarilor subterane este puternic influentata de
mecanismele de deformare care au loc la diferite temperaturi. Unul din aceste mecanisme cu o
important{a deosebita este fracturarea pre-existenta sau fracturarea care poate fi creata, mecanism
care modifica permeabilitatea rocilor. Informatiile teoretice [A151] si datele practice confirma
distributia starii secundare de tensiune in sectiunea transversala a pilierilor in stransa corelatie cu
capacitatea portanta a acestora.

In acelasi timp, controlul stabilitatii pilierilor implica identificarea starii lor limita, adica
gasirea unui model cu un numar cat mai mic de parametrii implicati si utilizarea lui ca model
standard. Consider ca solufionarea unei asemenea probleme poate fi abordata prin intermediul
entropiei, ca masura atat a nedeterminarii, dar si a incertitudinii [A14]. Tn consecinta, un astfel de
control al stabilitatii pilierului poate fi functia de forma:

536  FD,().D(x)
care este:
(5.37) F=exp(-AH)

unde: AH reprezinta diferenta de ordinul al 15-lea al distributiei entropiilor comparabila cu starea
secundara de tensiune in conditia de normare:

(5.38) [D, (x)dx =1
N

a carui expresie este:
(5.39) H=- [|D(x)-In|D(x) |dx + [|D; (x)-In|D, (x}|dx
N N

n care: D((X) este rezultatul normarii distributiei reale a proiectiei verticale a starii secundare de
tensiune (ox) in sectiunea transversala a pilierului; x — abscisa, x =2rL™"; | — |&timea pilierului; N -
domeniul de definire a abscisei x, -1 < x < 1.

Folosirea entropiei ca si criteriu de comparare a distributiilor arbitrare presupune ca una din
aceste distributii este la limita (extrema). Din categoria distributiilor D(x) care satisfac ecuatia cu
domeniul fixat L, putem considera:

xeN
incare:j=1, 2, 3, ..., n; fi(x) functia data; A - constanta si distributia Di(x) este la limita, daca:
(5.41) H= maxD|(4)= [IDe (x)]-In[Dg (x)] dx
X xeN

Cunoscand ca pentru orice functie definita pe un interval, integrala acesteia se poate scrie
ca si suma a doua integrale definite, atunci, pentru cazul considerat, se poate scrie [A14]:

H= —J1'D(x)-ln D(x)dx
H=- TD(X)-In D (x)dx +}D(x)-|n D (x)dx

(5.42) :
H=-2[D(x)-InD(x)dx
-1

1
H = -2[D(x)-InD(x)dx
0
si in consecinta, functia F din relatia (5.37) este coeficientul entropic a distributiilor comparabile, in

timp ce distributia De(X) este considerata ca o functie uniforma de argument -1 < x < 1 si este
solutia problemei variationale la entropie maxima:

(5.43) H= —2}D(x)~InD(x)dx = max
0
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si a carui limite se reduc la fixarea a doua functii:
(5.44) Z}D(x)dx =1
care corespunde0 normarii:
(5.45) 2}x|3) x)dx = A
0

si prin urmare, stabilirii semilatimii pilierului echivalent (x1 = const). Cunoscand din masuratori
distributia neuniforma D(x) si o distributie uniforma Dy(x), atunci, in conformitate cu:

1
(5.46) 1=[dx=1-0=x,
0
si in baza relatiei (5.44), se poate scrie ca:
1 1 1
(5.47) [D(x)dx =D, (x)=0.5[dx = 0.5x]|
0 0 0
Siin final:
05x, for|x|>|x
(5.48) D, (x)= x|z i
0, for|x|<|x|
Inlocuind relatia (5.48) in (5.45):

n scopul stabilirii solutiei problemei variationale, au fost utilizati multiplicatorii Lagrange (o
siLi1) Tn urmatoarea maniera:

1
H+ ko + (0 -x)=-2[D x){lnL+kO + A -x}dx
0

D(x)
(5.50)
}D(X) In e7»0+x1x dx < 2}D(X) |:e7ho+7»1x 1:|dx
= -2 . <— = _
0 D(x) 0 D(x)
(5.51) D x)=eXhotxM
1
H=—[D§ x)-InD§ x)| dx
-1
1 1 1
(5.52) H-%g —Aqx = —J'|D; x)|-InD{ x)| dx+k0.|'|D; X)| dx + A4 J'ng x) dx
21 -1 -1
1 ex0+xx1 1 ek0+xk1
H=—-[D{ x)-In dx < [xDy x)-{ —1:|dx
he' D{ x) b D{ x)
(5.53) D x = e Mo *M
sau:
(5.54) D, (x)=exp (Ao —1) exp (A4x)
Tnlocuind (5.54) in (5.44) si pentru D(x) - De(X), vom obtine:
1
(5.55) jexm Lo —1)exg A,x)dx =05
0
Dar: exg Ao, —1)=const., Si exg Lx)= e, si prin urmare se ajunge la:
1 Ay
5.56 Ao -1N==——
( ) exg Ao —1) 2 oxp Ay -1

In baza relatjilor (5.45) si (5.54) obtinem expresia lui A de forma:
1
(5.57) A =2-ex ko —1)[xe™ dx
0
a carei integrala este rezolvata folosind urmatorul mod: consider ca:
(5.58) [eYP( y)dy =Q( y)e* +C

unde: Pn(y), Qn(y) sunt polinoame de ordinul nin y; C — constanta de integrare.
Din relatia (5.58) rezulta ca:
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(5.59) e®P(y)=e?YQ( y)
n timp ce Q, este de forma:
(5.60) Q, =Agy" +Ay" T+ F A YA,

Prin urmare;:
1

xe' dx =(Ayx+A,)e"™

(5.61) 0
AqX 0 A4X
* — 2 (A A 1
ae ax( oX+Aj)e

Dar: A,A; =1 pentru A, :% si Ag +AA,; =0 for A, = —}le si astfel relatia (5.61), in baza
1 1

relatiei (5.57), devine:

(5.63) 2exgd Lo —1) kiexpk1 —kiz(expk1 -1)|=A
1 1
Conform relatiei (5.56):
1 A

5.64 Ao —1=0 ——
( ) exg Ao —1) 2 expi, 1

Tnlocuind (5.64) in (5.63), expresia finala a Iui A va fi obtinuta de forma:
(5.65) ! 1

Tleex hq) Ay

Daca vom scrie ca expi, =¢ $i e = &, atunci: A4 =Ing, $i prin urmare, (5.65) devine:
(5.66) e T A
1-¢ Ineg

In scopul de a explicita distributia De(x), Tnlocuim (5.56) in (5.54) si tindnd seama de
expresia lui A1, expi, =&, ceea ce inseamna ca L, = Ing, atunci rezulta:
~ M ine
ST

Pentru a estima valoarea lui €, presupunem ca in sectiunea idealizata a pilierului (spre
exemplu, forma patratad) incarcata simetric cu distributia starii secundare de tensiune oy(l), avem:

(5.67) D{ x)

L
(5.68) fcr( dl =z
.
Scriind ca:
(5.69) D{ N=cf 1)z
obtinem:

(5.70) D( 1)dl =1

—N

N

Sarcina pe pilierul de latura L, va fi:
L

2 1
(5.71) P=4 LTD,( |)d|=4z|jx D{ x)dx
0 0
Dar:
! A
(5.72) gx D¢ x)dx )

si prin urmare, pentru situatia considerata, vom avea:

;
(5.73) P=4z[ID{ x)xdx=2zLA
0
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Valoarea maxima a starii secundare de tensiune in centrul pilierului, va fi:

(5.74) z'sf 1)=D( 1)
ceea ce inseamna ca:
(5.75) s{)=D( 1)z
Dar, L D{ I)=D{ x) si prin urmare,D{ 1)=L"'D{ x). Astfel se obtine:
(5.76) o )=zL"'D{ x)
care pentru centrul pilierului, devine:
(5.77) of 0)=zD({0) = o{0)=zL"'D{0)

si care trebuie sa fie mai mica decat rezistenta limita la compresiune, oy, a rocii (in cazul nostru
sare) din care este constituit pilierul, pentru probabilitatea de rupere, p = po:

(5.78) of 0)<or |
Considerand relat‘i):(oS.44) si admitand ca € < 1, atunci:
(5.79) 21Dy 0)= 2 ZsL A
si pentru:
In
(5.80) D{ o>=2(8—f1) : A:_é
vom obtine:

(n e _4L"on
glne+1  y,HS

Relatia (5.81) poate fi particularizata pentru orice forma de pilier.

In concluzie, sarea prezintd particularitatile sale, si anume: solubilitate si comportament
vasco-plastic. Comportamentul elasto — vasco - plastic a rocilor saline poate fi interpretat in
termeni ai diferitelor mecanisme fundamentale de deformare. intelegerea comportamentului sarii la
mare adancime necesita in primul rand, cunoasterea si infelegerea proceselor de deformare care
apar in conditi normale. Realizarea la adancime mare a lucrarilor subterane in zacaminte
stratificate de sare care prezinta caracteristici diferite, reclama inca de la inceput o analiza
detaliatd a geometriei zacamantului, in paralel cu realizarea incercarilor de laborator in scopul
stabilirii parametrilor ce caracterizeaza fiecare tip de sare. Stabilirea starii naturale de tensiune —
deformare este strans legata de evidentierea si definirea limitelor celor doua zone in context
triaxial, cu luarea in considerare a anizotropiei determinative (a rezistentei si deformatiei) si
desigur, a comportamentului reologic in situ a sarii [A14].

Datele experimentale confirma faptul ca atunci cand starea pilierului se apropie mult sau
chiar atinge starea limita, distributia D((x) va tinde spre De(x) si functia F va tinde spre 1; prin
urmare, valoarea lui F poate fi considerata ca o caracteristica a starii pilierului analizat [A14].

(5.81)

5.6. Monitorizarea structurilor subterane executate Tn masive de sare

Monitorizarea lucrarilor subterane are ca scop achizifionarea datelor si informatiilor
necesare in vederea ameliorérii cunostintelor privind comportamentul si evolutia acestor cavitati. In
functie de mijloacele disponibile avute la dispozifie si de oportunitati, pentru monitorizarea
structurilor subterane pot fi folosite metodele seismo-acustice si metodele geofizice (metoda
seismica de Tinalta rezolutie, metoda electromagnetica, metoda electrica, metoda micro-
gravimetrica) prin care pot fi detectate in primul rand golurile subterane vechi, parasite si cele
actuale, iar pe baza rezultatelor obtinute cu aceste metode poate fi studiat pe de o parte
comportamentul golurilor subterane si pot fi realizate studii de modelare asociate, iar pe de alta
parte pot fi realizate studii fundamentale de laborator privind mecanismul ruperii si posibilitatea
modelarii acestuia. Masuratorile geofizice implica realizarea de masuratori ale deformatiilor
terenurilor in adancime si la suprafata, in baza carora se poate identifica si caracteriza faza
precedenta manifestarii scufundarilor sau tasarilor, se poate studia faza de scufundare sau tasare
propriu-zisa si totodata, pot fi stabilite si consecintiele acestora. Cercetarile stiinfifice efectuate
asupra metodelor geofizice de detectare, localizare si caracterizare a cavitatilor / structurilor
subterane situate la adancimi cuprinse intre cativa zeci de metri si cateva sute de metri sunt cele
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de actualitate. De fapt, pentru aceastd gama de adancimi, majoritatea metodelor prezinta limite
privind folosirea lor si necesita adaptarea lor la domeniul de aplicare vizat, adica detectarea si
caracterizarea lucrarilor subterane abandonate si a rocilor acoperitoare. Anumite metode insa, par
a fi promitatoare, cu conditia de a se dezvolta si de a obfine mijloacele corespunzatoare de
investigare si interpretare a rezultatelor. Dificultatea in aplicarea metodelor geofizice consta in
detinerea aparaturii necesare si etalonarea acesteia, respectiv utilizarea corecta a metodelor de
tratare a semnalului.

Monitorizarea lucrarilor subterane implica intr-o prima etapa realizarea unor studii privind
metodele de previziune si prevenire a miscarilor de teren legate de prezenta cavitatilor subterane,
ceea ce presupune studiul factorilor care influenteaza comportamentul pe termen lung a
structurilor subterane si a materialului lasat neexploatat, adica a pilierilor de siguranta; aceste
studii presupun incercari de laborator si masuratori in situ. Se impune analiza modului de
propagare din subteran pana la suprafata a fenomenelor de instabilitate consecutive care pot sa
apara si luarea in considerare a interactiunii roca — structura, a diferitelor mecanisme care intervin
in fenomenele de miscare a terenurilor.

Plecand de la aceste considerente, instrumentarea si monitorizarea unei cavitati subterane
saline implica urmatoarele studii prezentate in figura 5.22. Trebuie precizat ca acestea se refera
atat la golurile subterane create prin exploatarea pe cale solida, cat si in cazul exploatarii prin
dizolvare a sarii geme.

MONITORIZAREA UNEI
STRUCTURI SUBTERANE SALINE

GEOFIZICA GEOTEHNICA HIDROCHIMIE

Conductivitate
Hidroacustic — - [
Deformatii in foraje] Temperatura
Inaltimea apei
el Ta = Prelevari din sondaje -
ivelment de suprafata analiza chimica
Electric ,
Gaz. Prelevari la
Piezometre - Presiune suprafata si / sau din
Tomografie seismica Inclinometre sondajele existente

Figura 5.22- Metodologia de monitorizare a unei structuri subterane saline.

Pentru inregistrarea miscarilor la suprafata a terenurilor in timpul fazei initiale de realizare a
cavitatilor subterane si in timpul procesului de scufundare poate fi realizata prin metoda oscultatiei
tahometrice, folosind tahometre de inalta precizie cuplate la programul de calcul. Achizitionarea
acestor date ar putea permite realizarea unor analize comparative cu masuratorile geofizice
(microseismic) si geotehnice (extensometre, inclinometre) disponibile, tahometrul putédnd fi pilotat
de la distanta cu posibilitatea transferarii automat a informatiei la un calculator.

Prin urmare, monitorizarea lucrarilor subterane trebuie sa cuprinda si probabilitatea ca mina
ar putea fi inundata de apa (sau de saramura). Totusi, nu trebuie sa evitam faptul ca uneori sunt
intalnite cazuri cadnd mina nu este dimensionata corect si atunci, inevitabil apare fenomenul de
scufundare. Daca ar fi sa {inem seama de numeroasele mine de sare aflate in activitate, care au
cunoscut o evolutie rapida si de precizarile anterioare, atunci frecvent se ajunge la concluzia ca
unul din cele doua evenimente — scufundare sau invazia apei in mina - care pot sa apara este
consecinta celuilalt. Astfel, trebuie prevazut sau conceput un sistem de alerta care sa previna din
timp posibilitatea de aparitie a unei viituri de apa, deoarece acestea antreneaza si alte evenimente;
in momentul manifestarii lor, in suprafata apar imediat fisuri. Sunt primele semne ale miscarilor si
instabilitatii terenului. Pot exista si situatii cAnd tavanul se prabuseste brusc (aici am putea aminti
cazul Jefferson Island cand mina a fost inundata in cateva ore sau al minei Retsof cand la inceput
au aparut doar fisuri determinand o coborére a terenului cu cativa zeci de cm, iar dupa 21 de luni
mina a fost complet inundata si terenul de la suprafata s-a deplasat pe verticala cu 18 m; exista
insa si situatii cand evenimentele s-au produs progresiv si a fost timp suficient de a lua decizii
corespunzétoare conditiilor). In asemenea situatji, intrebarea care se pune este: ce trebuie ficut
dupa constatarea unei viituri? Trebuie evacuat ceea ce se regaseste la suprafata, ar trebui injectat
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in mod voluntar o saramura saturata pentru a limita efectele apei sau ce trebuie facut? acestea
fiind o serie de aspecte care ar trebui din timp pregatite si cunoscute raspunsurile. De fapt, trebuie
ca, Tnainte de a inregistra asemenea situatii periculoase, sa avem raspunsurile la cateva intrebari:
care este starea actuala a vechilor exploatari miniere ? ce se intdmpla cu aceste exploatari pe
termen lung ? care sunt consecintele la suprafata in cazul unor scufundari ? care este evolutia
calitatii apelor subterane si care sunt riscurile legate de gazele de mina in cazul inundarii acestor
exploatéri ? cum putem gestiona toate aceste riscuri dupd incetarea exploatéarii ? In acest scop, se
impun cercetari atat in laborator, cat si in situ; modelarea reprezinta suportul modificarilor de scara
ce se impun in asemenea situatii.

Daca exploatarea sarii se face pe cale lichida si mina este inundata cu saramura saturata
incapabila sa mai dizolve sarea, atunci nu vor exista modificari importante ale geometriei minei.
Daca insa debitul are valori mari, atunci poate sa apara fenomenul de eroziune in vecinatatea
punctului de acces al apei sau al saramurii, care antreneaza si alte materiale in golurile miniere,
determinand aparitia unei scufundari localizate sau formarea unor goluri care se pot extinde pana
la suprafata. Sigur ca sunt foarte rare situatiile cand mina ar putea fi inundata de un debit important
de saramura saturata, insa nu trebuie exclusa. Din contra, daca are loc o invazie de apa dulce,
atunci aceasta ar putea conduce la formarea unor goluri spectaculoase la suprafata, datorita in
primul rand dizolvarii care are loc pe traseul de acces si chiar in mina, in mod preferential in
punctul de patrundere al apei in mina.
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6

PROCEDURA DE MONITORIZARE A STABILITATII
LUCRARILOR MINIERE

6.1. Scopul procedurii

Acest capitol include sinteza metodologiei de realizare a unei proceduri de urmarire si
monitorizare a stabilitatii lucrarilor miniere, procedura pe care am realizat-o in anul 2014, cand am
avut deosebita ocazie de a fi contactata in vederea unei colaborari pe termen lung, de dl. Consilier
Dr.Ing. Dan Macoveanu de la Directia Generala — Programe Speciale din cadrul Agentiei Nationale
de Deseuri Radioactive si de a-mi exprima, pe o perioada nedeterminata, disponibilitatea n
vederea acordarii asistentei tehnice aferente constructilor ANDR, referitoare la desfasurarea
activitatii de urmarire a comportamentului constructiilor ANDR. Aceasta procedura reprezinta o
parte a normei ANDR referitoare la ,Norma privind urmarirea comportarii in timp a
constructiilor cu specific nuclear la nivelul ANDR”, cuprinzand procedurile generale si specifice
necesare a fi respectate in vederea asigurarii stabilitatii lucrarilor subterane utilizate in scopul
depozitarii deseurilor radioactive.

Urmarirea comportarii lucrarilor subterane este o activitate sistematicd de observare,
examinare, investigare si analizd a modului in care lucrarile miniere subterane reactioneaza pe
parcursul perioadei lor de functionare, dar si dupa epuizarea acesteia, sub influenta factorilor
geominieri.

Monitorizarea constructiilor din subteranul si de la suprafata unei mine inchise are rolul de
a preveni si detecta eventualele probleme care pot sa apara in timp dupa finalizarea lucrarilor de
inchidere si ecologizare efectuate in zona si care pot avea urmari dintre cele mai grave asupra
mediului Tnconjurator si asupra populatiei.

6.2. Domeniul de aplicare

Programul de monitorizare cuprinde obiectivele generale si specifice, masurile si actiunile
de monitorizare pentru evaluarea starii de stabilitate, securitate si sigurantd a constructiilor
subterane realizate in vederea mentinerii parametrilor proiectati, cat si a sigurantei si securitatii
obiectivelor de la suprafata, pentru factorii de mediu din aria geografica in care este amplasata
mina.

Urmarirea comportarii in timp a construcitiilor si terenului se realizeaza pentru orice tip de
constructii, cu caracter provizoriu sau cu caracter permanent, iar durata acestei operatii depinde de
durata de existentd fizicd a constructiilor respective. In cazul lucrarilor miniere subterane, se
impune urmarirea si monitorizarea stabilitatii acestora si dupa epuizarea perioadei de functionare a
lor, in paralel cu urmarirea s$i monitorizarea comportarii terenului si constructiilor de la suprafata
situate in zona de influenta a golurilor subterane.

6.3. Definitii

Mina este unitatea In care se executd sau au fost executate lucrari de explorare /
exploatare a substantelor minerale utile (solide), prin metode subterane sau la zi (cariera),
amplasata intr-un perimetru de explorare / exploatare, organizata in conformitate cu Normele
specifice de sanatate si securitate in munca.

Exploatarea este ansamblul de lucrari executate in subteran si/fsau la suprafata pentru
extragerea resurselor minerale, prelucrarea si livrarea acestora in forme specifice.

Lucrarile miniere orizontale sunt construciii care au necesitat si necesita efectuarea unor
investitii mari, motiv pentru care ele trebuie sa fie: rezistente, durabile si economice, adica sa prezinte
stabilitate si fiabilitate. Pentru aceasta, este necesara cunoasterea cauzelor concrete, rezultat al
complexului de factori geologici naturali, geomecanici, tehnico-minieri si de productie, care determina
sau nu pierderea stabilitatii lucrarilor miniere din cadrul minelor aferente oricarui perimetru minier. O
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astfel de analiza se realizeaza pe baza datelor obtinute din observatii directe in subteran si a datelor
rezultate din masuratori in situ.

Functia de sustinere si de asigurare a stabilitatii lucrarilor subterane realizate in masive de
roca revine tipului de sustinere a lucrarilor si rocilor inconjuratoare, care dispun de o anumita
rezistenta si care trebuie sa opuna rezistenta starii secundare de tensiune care se manifesta in
masivul inconjurator.

Monitorizarea curenta a comportarii lucrarilor subterane este o activitate de urmarire a
acestor lucrari, care consta, in principal, in observarea si inregistrarea unor aspecte, fenomene si
parametrii care pot semnala modificari ale capacitaiii lucrarilor subterane de a indeplini cerintele de
rezistenta, stabilitate si durabilitate necesare. Urmarirea curentd a comportarii lucrarilor subterane
se realizeaza prin examinari vizuale directe, iar daca este cazul, atunci vor fi folosite mijloacele de
masurare de uz curent, permanent sau temporar.

Lucrarile miniere subterane pot avea efecte asupra suprafetei terenului prin fenomenul de
subsidenta (figura 6.1).

SPATIU EXPLOATAT

Figura 6.1- Manifestarea fenomenului de subsidenta.

Subsidenta miniera este fenomenul de scufundare a suprafefei terestre ca urmare a
crearii unor goluri subterane. Datoritda golurilor provocate prin realizarea refelei de lucrari
subterane, se creeaza surpari sau dislocari ale maselor de roci acoperitoare, care in unele cazuri
pot ajunge pana la suprafata.

In functie de natura rocilor acoperitoare, dislocarea se poate face:

= prin lasarea lind a pachetului de strate;
= prin fisurarea, ruperea si surparea stratelor.

Fenomenele de subsidenta se pot observa dupa o anumita perioada de timp, in functie de

adancimea la care se situeaza lucrarile subterane:

= panala100 m 0-1an;
= Tntre 100-200 m 1-2ani
= Tntre 200-300 m 2-3ani
= peste 300 m 3 ani.

Determinarea valorii parametrilor care definesc deformarea si deplasarea suprafetei
terenului, se face prin masuratori directe si indirecte, prin aplicarea metodelor geodezice,
topografice, fotogrammetrice, G.P.S. pentru evaluarea marimilor masurate.

In cuprinsul documentatiei sunt prezentate si definite toate notiunile referitoare la fiecare tip
de procedura specifica.

6.4. Modul de lucru

Una din problemele esentiale in determinarea deplasarii si deformarii suprafetei terenurilor
sub influenta exploatarii subterane, o reprezinta stabilirea frecventei méasuratorilor.

Luand in considerare adancimea de realizare a lucrarilor subterane si/sau de exploatare si
recomandarile din literatura de specialitate, distanta medie dintre punctele aliniamentelor de
observare va fi de cca. 20 m, putand varia in functie de conditiile concrete din teren. Punctele care
constituie aliniamentul de observare vor fi materializate prin tarusi metalici din fier circular cu
sectiune plina, cu diametrul de 20 mm, marcati prin chirneruire.

Avand in vedere adancimea de realizare a lucrarilor si de dirijare a presiunii utilizate,
masuratorile din statia de urmarire se vor planifica si se vor executa trimestrial.

Constructia retelelor si aliniamentelor topografice, precum si modul de efectuare a
masuratorilor trebuie sa aiba la baza un proiect.
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Retelele de alimentare amplasate deasupra campurilor miniere formeaza o statie de
urmarire a deplasarii sau deformarii suprafetei.

Un ansamblu de aliniamente paralele si perpendiculare intre ele formeaza o retea de
urmarire.

In scopul determindrii frecventei masurétorilor este necesar s& se stabileasca: termenul de
incepere a masuratorilor, numarul de masuratori topografice, frecventa lor si durata ciclului de
control, cat si termenul de efectuare a ultimei masuratori.

Termenul de incepere a masuratorilor reprezinta primul ciclu de observatii de control a
stabilitatii reperelor, care se executa inainte de inceperea monitorizarii.

Masuratorile curente se efectueaza imediat dupa demararea activitatii de monitorizare,
executandu-se la intervale bine stabilite, dupa cum urmeaza:

= de o luna, atunci cand adancimea de exploatare a fost mica;
= din 3 1n 3 luni pentru adancimi medii de exploatare;
= din 6 In 6 luni pentru adancimi mari de exploatare.

Inregistrarea méasuratorilor se va face in tabele centralizatoare, cu rubrici separate pentru
deplasarile orizontale si verticale, masurarea deplasarilor realizdndu-se in raport cu reperele fixe
de pe cadrul perimetrului de protectie.

In cazul aparitiei crapaturilor si fisurilor n terenul din zona situatd deasupra lucrarilor
subterane si in terenurile invecinate, pentru monitorizarea acestora trebuie evaluate urmatoarele
elemente:

= forma de propagare a crapaturii sau fisurii (linii drepte, curbe continue sau intrerupte, in
zigzag);

= orientarea, deschiderea, adancimea si lungimea crapaturii;

= gradul de raspandire pe suprafata terenului etc.

Pentru urmarirea in timp a evolutiei crapaturilor sunt necesare repere speciale, dispuse de
ambele parti ale crapaturii. Distanta dintre repere se va masura periodic, rezultatele obtinute fiind
centralizate sub forma tabelara. Evolutia in timp a crapaturilor se va reprezenta grafic sub forma de
diagrame.

In general, pentru evaluarea monitorizarii suprafetei terenurilor situate sub influenta
exploatarii subterane, pentru perimetrele miniere care au intrerupt partial sau total activitatea de
exploatare, se vor avea in vedere urmatoarele elemente:

= |ocalizarea minei si a lucrarilor miniere in raport cu ariile populate;

= accesul publicului;

= liniile de distributie a energiei electrice;

= orice informatie privind rambleierea golurilor si a lucrarilor miniere subterane;

= reutilizarea potentiala a zonei;

= rezultatele masuratorilor topografice executate pe aliniamentele topografice de pe zona de
protectie a perimetrului de exploatare - dezvoltare inchis;

= alte evenimente (inundatiii, precipitatii abundente, variatii inghet - dezghet, temperaturi
ridicate etc.).

6.5. Cerinte si responsabilitati

In vederea gasirii diferitelor solutii pentru a depozita deseurile radioactive, s-au dezvoltat in
timp diferite teorii, unele care au fost puse in practica altele nu. In final, s-a ajuns la concluzia ca
deseurile radioactive trebuie depozitate tot pe suprafata pamantului, sub supraveghere si astfel, s-
au cautat locurile propice depozitarii, adica rocile si zonele care ar putea indeplinii conditiile unei
depozitari in siguranta.

In alegerea locului de depozitare a deseurilor nucleare trebuie sa se tina seama de studiile
preliminare referitoare la geologia regiunii, hidrologie, seismologie, meteorologia regiunii,
radioactivitatea zonei si studiile tehnice din domeniul mineritului.

Depozitarea geologica a deseurilor radioactive trebuie sa tina cont de infiltratile apelor
subterane. Deseurile trebuie depozitate in formatiuni geologice stabile, unde nu sunt influente
seismice si vulcanice. Deoarece existda un grad de seismicitate in orice punct al paméantului,
depozitarea geologica prezinta un anumit risc.

Depozitarea geologica a deseurilor radioactive se bazeaza pe principiul rocilor de
adancime stabile si neafectate de schimbadrile climatice ce au loc pe perioade de sute de mii sau
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chiar milioane de ani. In acest mediu se depoziteazi deseurile care sunt izolate de activitatea
umana si mediul inconjurator.

Tnainte de a utiliza o lucrare subterana in calitate de depozit de deseuri radioactive, trebuie
determinata stabilitatea geologica a masivului de roca (sa nu fie activ din punct de vedere
geologic, sa se analizeze prezenta faliilor, adancimea, grosimea formatiunilor, gradul de fisuratie si
microfisuratie, omogenitatea mineralogica si petrografica, studiul posibilitati de aparitie si
manifestare a fenomenului de miscare a placilor tectonice, caracteristici geologice care conduc la
satisfacerea criteriilor de securitate radiologica si contribuie la stabilitatea sistemului de depozitare)
si siguranta impotriva apelor subterane (fenomenul de migrare a apelor subterane la suprafata;
caracteristicile geochimice ale apei freatice, precum si mediul geologic trebuie sa limiteze migrarea
radionuclizilor din depozit).

Pentru a putea fi folosite ca depozite de deseuri radioactive, lucrarile subterane trebuie sa
fie realizate pe céat posibil in formatiuni geologice cu porozitate redusa, impermeabile, sa prezinte
omogenitate chimicd si extindere spatialda mare. Perimetrul minier sa fie caracterizat de lipsa
apelor freatice, iar posibilitatea de inundare a zonei sa fie foarte mica sau chiar inexistenta. Din
punct de vedere seismic, depozitul se va situa ntr-o zona fara evenimente notabile (seism de
intensitate mica pe scara Mercalli). Galeriile pe care urmeaza sa fie transportat materialul pana la
locul de depozitare vor fi dezafectate de caile de derulare a mijloacelor de transport

Daca este vorba de un sistem de depozitare geologica de mare adancime (500 — 800 -
1000 m) in roca gazda, aceasta presupune existenta unor puturi verticale pana la adancimea
dorita si galerii transversale de acces cu sectiune mare, unde vor fi depozitate deseurile
inconjurate de materiale tampon si materialul de umplutura care va completa spatiul gol ramas.

Depozitarea definitiva a deseurilor radioactive se poate face numai daca este asigurata
confinarea radionuclizilor, printr-un sistem multibariera, care consta din forma deseului, ambalaj,
bariere ingineresti ale depozitului si bariere naturale corespunzatoare aflate pe amplasamentul
depozitului definitiv. Prima bariera pentru a asigura confinarea radionuclizilor, reprezentata de
forma deseului, trebuie sa fie compatibila atat cu deseurile si ambalajul, cat si cu mediul de
depozitare.

Depozitarea definitiva a deseurilor radioactive intr-un anumit depozit se poate face numai
daca activitatea totala si concentratia de activitate a deseurilor radioactive sunt inferioare unor
valori limita, stabilite pentru fiecare radionuclid in procesul de evaluare a securitatii si aprobate de
CNCAN prin autorizatia depozitului. Deseurile radioactive de viata lunga, avand concentratia
activitafii superioara valorilor care permit depozitarea definitiva la suprafata sau in apropierea
suprafetei solului, pot fi depozitate definitiv in depozite geologice adanci, amenajate astfel incat sa
fie asigurate protectia sanatatii oamenilor si protectia mediului la orice moment de timp.

In evaluarea securitatii pentru amplasarea depozitului definitiv trebuie sa se tind seama de
prezenta in zona a resurselor naturale, a caror viitoare explorare sau exploatare ar putea avea
efecte negative asupra capacitatii de retinere a depozitului definitiv. Depozitarea intermediara pe
termen lung a deseurilor radioactive se poate face numai daca deseurile sunt conditionate
corespunzator, asigurand izolarea acestora pe durata depozitarii intermediare si trebuie astfel
realizata incat sa nu afecteze in mod negativ viitoarea depozitare definitiva a acestor deseuri.

Sistemul de evidenta a gestionarii deseurilor radioactive trebuie sa permita pastrarea
tuturor informatiilor relevante privind deseurile respective si realizat astfel incat sa permita
pastrarea informatiilor cel putin pe durata cat deseurile radioactive prezinta risc pentru sanatatea
omului sau pentru mediu.

Pentru urmarirea si monitorizarea stabilitafii lucrarilor miniere subterane se impune
caracterizarea geologica a rocilor in care sunt executate aceste lucrari, cunoasterea
caracteristicilor geomecanice a rocilor (caracteristici fizice, de deformare, de rezistenta,
caracteristici reologice), prezenta apelor subterane, efectuarea masuratorilor topografice de
urmarire a convergentei conturului lucrarilor miniere si respectiv, de urmarire a convergentei
terenului de la suprafata, in functie de adancimea la care sunt amplasate lucrarile. Aceasta
necesita o analiza complexa de laborator a rocilor, de caracterizare analitica a stabilitatii lucrarilor
miniere subterane si de realizare a masuratorilor in situ de convergenta. Totodata, se impune o
monitorizare a atmosferei subterane, adica a aerajului lucrarilor miniere.

Aerajul general si partial. in functie de specificul fiecirei mine (mine grizutoase sau cu
degajari de gaze, respectiv mine negrizutoase) se va avea in vedere asigurarea aerajului lucrarilor
miniere subterane, astfel:
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a) stabilirea circuitelor principale si secundare de aeraj si a constructiilor aferente pentru
dirijarea si reglarea curentilor de aer, pe etape de inchidere cu respectarea Normelor de
sanatate si securitate in munca si a Normelor de asigurare a aerajului lucrarilor miniere
subterane;

b) stabilirea sistemului de aeraj partial in concordanta cu eventualele modificari care intervin
n circuitele principale;

c) alimentarea subteranului cu energia necesara functionarii instalatiilor de aeraj (electrica sau
pneumatica, in functie de tipurile de ventilatoare folosite);

d) mentinerea in atmosfera subterana a concentratiei gazelor toxice (CO, NO, SO,, H.S),
gazelor asfixiante (CO3) si gazelor explozive (CH,) Tn limitele admise de norme (CH4 < 1 %;
CO, <1 %; NO <0,00067 %; CO < 0,004 %), precum si a continutului de O, (O2 > 19 %);

e) sistemul de control, evidenta si raportare a gazelor pe toatd perioada de monitorizare a
lucrarilor subterane.

Monitorizarea stabilitatii terenurilor de la suprafata trebuie sa includa:

a) identificarea si descrierea zonelor stabilite ca fiind sau putand fi afectate de activitatea
miniera, incluzand suprafete aferente prabusirii golurilor subterane, a conurilor de dirijare,
terenuri cu risc de subminare si a zonelor de subminare activa;

b) urmarirea deplasarii terenului, ca urmare a existentei golurilor subterane;

¢) actiuni de remediere care trebuie luate pentru stabilizarea zonelor sau pentru minimizarea
impactului vizual, incluzand, unde este cazul, nivelari, consolidari si rambleierea golurilor;

d) descrierea zonelor de la suprafata ce trebuie ingradite sau izolate.

Stabilitatea terenului se va studia atat la suprafata, dar si in subteran. Se vor urmari
eventualele lucrari miniere subterane, galerii inundate si rambleiate, cat si lucrari miniere de
suprafata.

Rezultatele vor fi inregistrate Tn tabele centralizatoare, cu rubrici separate pentru
deplasarile orizontale, verticale, data masuratorilor si alte observatji de natura tehnica.

Pe parcursul monitorizarii se vor intocmi rapoarte de evaluare a riscului in aceasta zona,
rapoarte ce vor fi centralizate intr-un registru de evidenta, pentru o gestionare mai buna a
informatiilor.

Modul si organizarea urmaririi curente a lucrarilor subterane revine utilizatorului /
proprietarului, care o va realiza cu personal si mijloace proprii sau in cazul in care nu dispune de
cele mentionate pentru aceasta activitate, atunci poate contracta activitatea de urmarire curenta
unei institufii abilitatd in aceasta activitate. Personalul care efectueaza activitati de urmarire
curenta va intocmi rapoarte care vor fi mentionate in Jurnalul evenimentelor si vor fi incluse si in
Cartea Tehnica a lucrarilor.
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PARTEA I

v

DIRECTII DE DEZVOLTARE VIITOARE A CARIEREI ACADEMICE $I DE
CERCETARE STIINTIFICA

7.1. Principii, directii si obiective

In aceasta parte a tezei voi face referiri la perspectivele pe care mi le-am propus referitoare
la dezvoltarea carierei academice si de cercetare stiintifica, perspective care vor avea ca
fundament abilitatile si competentele pe care le-am dobandit pana in prezent.

Planul de dezvoltare a carierei universitare am sa il prezint in functie de etapele pe care mi-
am propus si doresc sa le urmez in viitor, avand ca baza ceea ce am realizat pana acum si
continuand sa dezvolt si sa extind activitafile desfasurate. Acesta va fi corelat desigur cu planul de
dezvoltare al Facultatii de Mine si al Universitatii din Petrosani si imi propun sa realizez cat mai
multe din imperativele didactice si stiintifice necesare care sunt in responsabilitatea mea, ca si
cadru didactic, cercetator si coleg, voi avea in permanenta la baza mentinerea si cresterea
standardelor de excelenta academica si profesionala, dar si colaborarea nemijlocita cu colegii —
cadre didactice si studenti. Doresc sa-mi construiesc o cariera academica si o reputatie
profesionala excelenta, care sa asigure succesul si vizibilitate crescuta a Departamentului Inginerie
Miniera, Topografie si Constructii si in acest mod, a Facultatii de Mine.

Am speranta ca dezvoltarea carierei mele universitare viitoare se va face in cele trei directji
principale, si anume:

= Activitatea didactica (educationala);
= Activitatea de cercetare stiintifica;
= Activitatea de management universitar.

Aceste directii sunt interdependente, prin urmare, vor trebui corelate pentru a putea atinge
succesul evolutiei mele viitoare. Evolutia activitatii mele stiinfifice si de cercetare a fost si va fi
ghidata in continuare de o serie de principii care sunt esentiale in dezvoltarea deopotriva ca si
cadru didactic, dar si ca cercetator.

Intr-unul din tratatele pe care le-am publicat de curdnd, enuntam niste principii sau
concepte generale la care sa se supuna orice formulare matematica a unei legi de comportament.
Desigur ca, prin prisma inginerului de mine, problema evolutiei carierei o asimilez chiar din punctul
de vedere al evolutiei unui sistem material, caruia ii putem stabili o lege de comportament asociata
Cu un criteriu, altfel spus, o lege de evolutie a acestuia in timp. Faptul ca cercetarea am realizat-o
pana in prezent si voi continua pe aceeasi linie, in principal, pe domeniul Geomecanicii si al
Constructiilor subterane, as pleca tocmai de la o paralela intre aceste principii de analiza si
principiile care stau la baza formarii mele trecute, prezente si viitoare. $i aceste principii de analiza
la care am facut referire si pe care le voi prezenta exact asa cum le-am definit pentru sistemele
materiale, insa explicate din punctul de vedere al evolutiei carierei mele, sunt:

P1 Principiul de determinism, implica faptul ca in orice moment de timp, va trebui sa am in
vedere istoricul evolutiei mele si factorii care au influentat-o. Sistemele materiale nu verifica
Tntotdeauna reciproca acestui principiu, insa sper ca in cariera mea, sa gasesc acea functie
bijectiva (includem aici o functie care {ine seama de toti factorii cu influenta pozitiva sau
negativa) care sa faca posibila si aplicarea reciprocitatii;

P2 Principiul de obiectivitate materiald, adica orice evoluie a unui comportament este
independenta de orice modificare referentiala in care este exprimata; acest principiu este
relativ trivial si verificat intotdeauna in cazul sistemelor materiale, prin urmare, in evolutia
pozitiva a carieriei mele, voi {ine Tn continuare seama de faptul ca orice obstacol ,negativ”
poate fi nvins cu succes;

P3 Principiul de actiune locala este tot timpul verificat in situatia legilor clasice a sistemelor
materiale si considera faptul ca determinarea unui parametru intr-un punct al mediului
continuu nu necesita decat cunoasterea unui anumit parametru in acel punct. Acest
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principiu il asimilez cu responsabilitatea pe care o am ca si cadru didactic, cercetator si
coleg de a actiona in vederea cresterii vizibilitati departamentului in care imi desfasor
activitatea si prin aceasta, implicit va atrage si vizibilitatea facultatii si a universitatji noastre.
Pe langa aceste principii, le-as spune eu tehnice si matematice, o sa-mi ghidez evolutia

carierei bazat pe:

P4

PS5

P6

P7

P8

P9

P10

Activitatea de cercetare, ca un element important in dezvoltarea carierei academice, prin
rezultatele pe care le voi obtine, sa aiba aplicabilitate eficienta, sa contribuie la completarea
informatiilor din domeniu si rezolvarea problemelor complexe cu care se confrunta de multe
ori activitatea din subteran;

Accesibilitate: voi acorda in continuare o atentie deosebitda accesibilitatii informatiilor
publicate, printr-o organizare atenta a conceptelor analizate sau propuse si printr-o
interpretare intuitiva si practica a maijoritatii rezultatelor si concluziilor importante, fara a
apela, pe cat posibil, la un aparat fizico-matematic sofisticat;

Curiozitatea si spiritul de investigare, munca sustinuta si inspiratia necesara, ca principalii
factori care genereaza rezultate remarcabile Tn domeniul stiintei;

Mentinerea continuitatii si a unui ritm constant al activitatii de cercetare, impreund cu
publicarea onesta a rezultatelor relevante, constituind un alt aspect important pentru o
cariera stiintifica de succes;

Granturile si proiectele de cercetare-dezvoltare ca factor cu importantd deosebitd in
sprijinul si consolidarea echipelor de cercetare, cresterea nivelului lor profesional, oferind
totodata, sprijin financiar important pentru activitatile academice;

Cercetarea doctorala trebuie sa fie considerata ca o activitate stiintifica esentiald pentru
mediul academic si, prin urmare, aceasta trebuie sustinuta si utilizata cu eficientd maxim
posibila;

Studentii care pot fi implicati pentru intervale mai mari de timp (peste 2 ani) in proiecte
dezvoltate in cadrul universitatii, vor avea alte sanse sa devina cercetatori de valoare in
viitor.

7.2. Perspective de dezvoltare

in continuare, voi prezenta perspective in dezvoltarea carierei academice, profesionale i

stiintifice sintetizate in cele doua componente - didactice si de cercetare (figura 7.1).

OBIECTIVE OBIECTIVE
DIRECTII DE PERSPECTIVE PE TERMEN PE TERMEN
CERCETARE SCURT LUNG
[ Publicare articole | e —
’ in reviste cotate proiecte de
Cer = Thomson Reuters cercetare
Publicare articole
! indexate in alte Studii experimentale
baze de date 51 modelarea
intemationale fisurarii rocilor
Publicare cértj | Studii documentare |
de specialitate privind situatia
lucrarilor subterane
" : : Participare din diferite uni
Doxnlc‘gllﬂr - Didactic conferinte naonale - =g :
:u“n b:-mm specific / 3 intermagonale Dezvoltare model
Participare la conceptual de
Incertitudini i calcul Programe nationale analiza a stabilitatji
de probabilitate in | /internafionale de | | lucririlor subterane,
| studii de risc seroetare - : =

care se completeaza reciproc, vizand obiective specifice. Planurile includ implicarea activa a unor
persoane dedicate (actuali si viitori colaboratori, precum si studenti/masteranzi), care vor avea
sansa de a beneficia de oportunitatile sistemului de cercetare - dezvoltate si educatie existent in
Universitatea din Petrosani, ancorat in activitatea grupului coordonat al Centrului de Cercetare
.Mine, Petrol, Gaze”, oportunitati potentate de calificarea atribuita prin acest proces de abilitare.
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Principalele directii si obiective care vor constitui reperele propuse in dezvoltarea viitoare a

carierei sunt sistematizate in figura 7.2.

DIRECTII $1 OBIECTIVE PRIVIND

DEZVOLTAREA VIITOAREI CARIERE
=
e )

Dezvoltare de noi principii, Reinfiintare laborator
Cercetare orientati metode, modele de analizd a "Constructii mini
stabilitaji lucrarilor subterane Echipamente de laborator gi

Dezvoltare programe de calcul produse informatice specifice
numeric - principiul inte ractiunii b oy
g N - 2
Identifi It " Capacitati de investigare avansata
entificare suport pentru
EUCIIEGES PHIEIE LT echipament deplaboprator Illimmﬂ ’“.‘"“"“““_“""?
de cercetare adecvate in atingerea obiectivelor

Solufji de finantare a cercetarii de cercetare
o

J

(Oferta educationald actualizatd la |
Implementarea unor oferte

imbunététirea activitatii X X nivel international
didactice gi academice Egﬂazﬂi:glgoscutg E:toare Contributie la pmﬁgi{l si
\ Jerarhizarea Universitatii J
f > ) B
o R Publicare articole in reviste cu
Diseminare si transfer de Vizibilitate gtiinfifica factor de impactridicat
cunostinte Vizibilitate publica Congtientizare publicé referitor la
\ importania activitatilor dezvoltate ).

- ("Parteneriate §i proiecte comune 0
Colabordri internatjonale E:;E.regt:krii axata pe rezultate cen:etnr_e_— dezvuIMre
g \ Colaborari educatje gi cercetare )

7.2.1. imbunatatirea activitatii didactice si academice

Primul obiectiv, pe plan educational, este de a dobandi calitatea de profesor universitar; sa

particip la stagii in universitati din strainatate pentru a asigura schimbul de experienta benefic si
pentru cariera mea si pentru institutia in care lucrez; sa implic si mai activ studentii in desfasurarea
cursurilor si laboratoarelor utilizand metode didactice centrate pe descoperire si invatarea pe
echipe si in grup; reactualizarea si publicarea cursurilor predate cel putin o data la doi ani; sa
sprijin si sa incurajez si mai mult studentii pentru a participa la activitati de cercetare, simpozioane
si conferinte studentesti.

Dezvoltarea activitatii educationale se va baza pe continua imbunatatire a metodologiei de

predare, prin sprijinirea si implicarea studentilor in procesul de invatare si cercetare si prin
asigurarea unui schimb de informatie la nivel national si international. Pentru a creste
competentele didactice imi propun urmatoarele:

sa ma implic activ, in toate activitatile didactice si stiintifice relevante la nivel de
departament, facultate si universitate;

sa imi perfectionez continuu pregatirea profesionala prin participarea la cursuri de
perfectionare / specializare europene in urmatoarele domenii: constructii miniere, inginerie
miniera, securitate si sanatate in munca, protectia mediului, cele din urma fiind domenii
complementare;

sa extind utilizarea tehnicilor si metodelor moderne si interactive de predare-invatare-
evaluare, bazate pe creativitate colaborativa si parteneriat educational, in activitatile
didactice pe care le voi desfasura;

sa implic activ studentii in desfasurarea cursurilor si aplicatiilor utilizdnd metode didactice
centrate pe invatarea prin descoperire, invatarea pe echipe si invatarea in grup.

sa particip la continuarea eforturilor colectivului ,Constructii miniere” privind redactarea
suporturilor de curs/indrumatoare de laborator sau proiect/culegeri de aplicatii practice
pentru disciplinele prevazute in Planurile de Tnvataméant ale urmatoarelor programe de studii
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acreditate la Universitatea din Petrosani: programele de studii de licenta ,Constructii miniere”,
LInginerie miniera”, si , Topografie miniera”, precum si programul de studii de masterat ,/ngineria
proiectarii constructiilor miniere” de la Facultatea de Mine; consider ca experienta profesionala,
cunostintele si competentele dobandite imi permit sa particip, individual si in colectiv, in
perioada imediat urmatoare, la elaborarea si publicarea unor cari care sa intregeasca panoplia
suporturilor de curs si a lucrarilor aplicative disponibile in domeniu la Universitatea din
Petrosani, carti si manuale care sunt apreciate actualmente pe plan national;

e sa ma dedic pregatirii din timp a activitatilor vizand evaluarea periodica de catre ARACIS a
programului de studii de licenta ,Constructii miniere”, si a programului de masterat ,Ingineria
proiectarii constructiilor miniere” in prezent autorizate;

e sa particip la stagii in universitati din strainatate, pentru a asigura un schimb de experienta
si de informatii benefic pentru cariera mea si pentru institutia in care lucrez (departament,
facultate, universitate). Colaborarea si schimbul de experienta intre cadre didactice si
cercetatori asigura imbunatatirea continua a procesului de invatamant si de cercetare;

e sa public cursurile pe care le predau si sa le actualizez cel putin o dat& la doi ani. In acest
mod, studentji vor avea acces mai usor la informatie, o informatie actuala si in conformitate
cu schimbarile internationale si nationale din domeniu;

e sa sprijin si sa incurajez studentii sa participe la activitati de cercetare, conferinte si
simpozioane.

7.2.2. Proiecte pe termen scurt si mediu

In etapa actuald, cand majoritatea exploatarilor miniere si-au redus activitatea sau
rentabilitatea acestora a scazut, asistam la o situatie in care exploatarile miniere au fost si sunt
progresiv inchise, chiar abandonate, fara sa se acorde o atentie suficienta si fara ca atentia sa fie
sistematic indreptata spre eventualele consecinte tehnice si asupra mediului Tnconjurator pe
termen mediu si lung, consecinte inerente datorate opririi activitafii in subteran. Astfel, plecand de
la riscurile care afecteaza subteranul si stabilitatea terenurilor de la suprafata, dar si resursa de
apa din punct de vedere calitativ si cantitativ, aceasta situatie este destul de slab gestionata.
Plecand de la cele afirmate, activitatea viitoare de cercetare se va indrepta Tnspre cele trei axe
principale: de a infelege mai bine, a analiza si a modela fenomenele elementare si diferitele
mecanisme care pot interveni si interactiona in prezicerea si prevenirea consecintelor tehnice, de
securitate si socio-economice. Aceste cercetari implica observatii si diferite lucrari in teren,
incercari de laborator, retroanalize a evenimentelor, analiza informatiilor, studii de modelare si
experimentari in situ. Ca proiecte viitoare, voi avea in vedere urmatoarele studii:

1- Evolutia stabilitatii lucrarilor subterane si influenta asupra comportamentului terenului de
la suprafata in functie de timp (fluaj, oboseala, imbatranirea rocilor) si / sau sub influenta
modificarilor conditiilor hidraulice care guverneaza masivul de roca inconjurator.

Deoarece cavitatile nu sunt intotdeauna perfect localizate sau cunoscute, cercetarile
intreprinse se vor axa pe dezvoltarea de metode fiabile si operationale, avand ca scop stabilirea
metodelor de previziune si de prevenire a hazardului — riscurilor de evenimente defavorabile —
.deplasari ale terenului’, legate de prezenta cavitatilor subterane (studiul factorilor care intervin
asupra comportamentului pe termen lung a lucrarilor subterane si a materialelor lasate acolo, spre
exemplu pilierii de sare sau de minereu sau comportamentul reologic al rocilor prin Tncercari de
laborator si masuratori in situ; studiul si modelarea propagarii din adancime pana la suprafata;
fenomenele de instabilitate si efectul lor asupra construcitiilor si infrastructurilor de la suprafata).
Aceste cercetari presupun simulari numerice, care, {indnd seama de complexitatea diferitelor
mecanisme care intervin in fenomenele de miscare a suprafetei, necesita dezvoltarea si validarea
modelelor cuplate hidromecanice si hidrochimice (in anumite situatii termo-hidro-mecanice),
corelate cu rezultatele incercarilor de laborator si a experimentarilor in adevarata marime.

2- Impactul lucrarilor subterane asupra resursei de apa subterana si asupra calitatii apelor
de suprafata, consecutiv cu oprirea pomparii si drenarii apelor din mina.

Lucrarile subterane au un dublu impact asupra apei, ele modifica curgerea, in mod direct
prin efectul de drenare sau indirect, prin modificarea topografiei suprafetei afectata de scufundari.
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Pe de alta parte, calitatea apei este alterata, deoarece echilibrul roca — apa care guverna anterior
in sanul masivului este perturbat de excavatii si de eliminarea apelor de mina in mediul natural.
Oprirea pomparii apelor de mina antreneaza inundarea lucrarilor si cresterea nivelului apelor
subterane, uneori chiar pana in apropiere de suprafata (aparitia zonelor umede). Aceasta are drept
consecinta modificarea regimului retelei hidrografice si calitatea apei de suprafata si subterane.
Cercetarile pe aceasta tema ar avea drept obiectiv dezvoltarea unor metode de gestionare a
resursei de apa prin elaborarea modelelor hidrogeochimice, integrand interactiunile apa — roca —
gaz caracterizate in laborator si prin experimente in situ. Se observa clar aici caracterul
multidisciplinar marcat al cercetarii.

3- Continuarea cercetarilor asupra lucrarilor subterane realizate in masive de sare.
Modelarea evolutiei geometrice a unei cavitati subterane (mecanisme de dizolvare si
transport, mecanismul de rupere, interactiune roca - saramura (sarea care prezinta
particularitatile ei: solubilitate, comportament vasco — plastic) (figura 7.3).
Se va avea n vedere un program operational destinat sa raspunda intrebarilor care se pun:
Cum sunt detectate si recunoscute lucrdarile miniere vechi (cavitati, foraje) legate de exploatarea
sdarii? De ce si cum monitorizdm vechile exploatari in sare? Ce monitorizam? De ce monitorizdm?
Cum gi cdnd monitorizam gi urmarim? Cum evolueaza pe termen lung lucrérile subterane la
exploatarea pe cale solida a sérii? Ce se intampla in cazul existentei unei intruziuni de apa dulca
sau sdrata intr-o exploatare subterana (in cele doua cazuri extreme a unei viituri accidentale
rapide sau a unei difuzii naturale lente)?
In aceasta directie vor fi necesare:
= cercetari fundamentale de laborator asupra interactiunii roci — saramuri;
= modelari geomecanice ale comportamentului lucrarilor subterane;
= observatii si masuratori in situ;
= cercetari privind mecanismul de dizolvare.

| SaECANISME §1 FENOMENE ASOCIATE CAVITATILOR DE DIZOLVARE LA ADANCIME MICA (< 300m) |
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4- Modelarea comportamentului in timp a exploatarilor de sare cu camere si pilieri.
Stabilitatea pe termen lung a pilierilor de sare. Aceasta directie de cercetare va avea ca prim
scop stabilirea unui model matematic de comportament a pilierilor, cu includerea factorului timp.
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