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Streszczenie. W pracy wyprowadzono wzory pozwalajgce obliczy¢
pedny tensor naprezen w gérotworze dla réznych uktadéw otworéw wiert-
niczych w zabudowanymi czujnikami.

1. Watep

Okre¢ilenie stanu naprezeh w gorotworze na drodze eksperymentalnej rea-
lizowane jest g#ownie w oparciu o pomiary deformacji otworéw wiertniczych.
Pomiary takie prowadzone sa czujnikami, z ktdérych jedne mierzag zmiany ¢red-
nicy otworu, a drugie odksztatcenie pobocznicy lub dna otworu. Obszar ob-
jety pomiarami jest bardzo maty, mozna go sprowadzi¢ do pomiaru punktowe-
go. Pomiary taicie realizowane sag przede wszystkim za pomoca tensometroéw
przyklejanych do ¢ciankl otworu lub jego dna oraz za pomocg czujnikéw mie-
rzacych punktowo zmiane ¢rednicy otworu.

Podane czujniki stosowane moga by¢ zaréwno do okredlania wertoéci na-
prezen absolutnych metoda catkowitego odprezenia jak tez do okre¢lania
przyrostéw naprezen. Pomiary takie rozwiniete zostaty szczegblnie szeroko
w ZSRR oraz w USA. W Zwiazku Radzieckim w kilku odérodkach naukowych opra-
cowana zostata aparatura pomiarowa oraz podstawy teoretyczne jej stosowa-
nia. Ghownie znalazta zastosowanie metoda rdzeniowania odprezajacego z po-
miarem odksztatcehn pobocznicy otworu, odksztatcen dna otworu lub zmiany
srednic otworu.

Podane sposoby okredlania stanu naprezenia silnie uzaleznione sa od dok-
+adno¢ci styku elementu mierzacego z powierzchnig otworu wykonanego w ma-
sywie skalnym. Wiarygodno6¢ wynikéw pomiaréw uzalezniona jest nie tylko
od czutod6cl czujnika, ale réwniez od gtadkoéci ¢ciany otworu, orientacji
czujnika w otworze i sposobu jego mocowania szczeg6lnie w warunkach goéro-
tworu wilgotnego. Istnieje zatem potrzeba opracowania takiej metody okre-
¢lania stanu naprezen masywu skalnego, ktéra zmniejszataby niedogodno éci
punktowych pomiaréw. Zagadnienie to rozpatrzono w dalszej czeb6ci pracy.
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Przewiduje sie,ze pomiar zmiany objetosci i diugosci odcinka otworu do-
konywany bedzie za pomocg czujnika hydrauliczno-elektrycznego, ktérego kon-
Btrukcj8 podana zostaje w dalszej czesci pracy. Przy opracowaniu powyzsze-
go tematu pracy, przyjeto nastepujace zatozenia:

- Gorotwdr rozpatruje sie w zakresie odksztakcen sprezystych.

Rozpatrywane odcinki gérotworu znajduja sie poza strefa spekan dysloka-

cji tektonicznych.

Warstwy gorotworu w procesie badan nie zmieniajg swych wkasnosci, np.

pod wptywem dziaktania wody.

- W procesie pomiaréw nie wystepujg dynamiczne odksztakcenia goérotworu od
wpdywéw tgpan i wstrzasow.

- W procesie pomiarow w otworach wiertniczych nie wytwarza sie atrefa od-
ksztatcen plastycznych.

2. Podstawy teoretyczne ustalenia wielkosci naprezen w goérotworze
na podstawie pomiardéw odksztalcen w otworach wiertniczych

Opracowany czujnik pozwala mierzy¢ zmiany objetosci i1 dhugosci rozpa-
trywanego odcinka otworu. Schemat pomiaru rozpatrywanego odcinka  otworu
przedstawia rys. 1, a stosowany ukdad wspédrzednych w analizie naprezen
rys. 2.

Przestrzenny sten naprezen w otoczeniu otworéw znajdujacych sie w o-
Srodkach sprezystych opisuja znane réwnania w postaci [, [3]:
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gdzie:

<3 * * _ >R A _

GX*G;'GE”Zyz* xy'lzx sk+ad?we tensora ?aure?en w gorotworze przed wy:

konaniem otworu wiertniczego,

a - promien wykonanego otworu wiertniczego,

r - odlegto$¢ rozpatrywanego punktu w gérotworze w stosunku do osi ot-
woru wiertniczego,

0 - kat zawarty miedzy r a Kkierunkiem osi .

Rys. 2. Uktad wspotrzednych stosowany w analizie naprezen
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Wykorzystujac prawo Hooka oraz zwigzki Cauehy”ego, po acatkowaniu réw-
nan i po wstawieniudonich w miejsce r wielkosci a otrzymuje sie war-
tosci przemieszczen punktéw pobccznicy otworu w postaci:

ua = fJfoy+6*) -<6* + 2<1-42)fGy-4*) cos28 + 4(1-V2)t*zsin20]

va “ 1 2(1-<2)(6y-6*)sin20 + 4 (1-42)1*zcos20 j

waml\b6x -~"FOy -T]6* +4d+ MZxain0+ 4<1+V)t*ycos0]

Powyzsze réwnania postuzydy do wyprowadzenie wzorow pozwalajacych obli-
czy6 stan naprezen normalnych w gérotworze na podstawie pomiaréw w dwu pro-
stopaddych otworach zmian objetosci i dhugosci odcinka otworu. Wzory te
maja postac:
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gdzie:
ALX,ALy - zmiany ddugosci rozpatrywanego odcinka otworu,

AVX, AVy - zmiany objetosci rozpatrywanego odcinka otworu.

Dla sprawdzenia poprawnosci rozwigzan mozna wykona¢ nastepny otwor w
kierunku trzeciej osi. Schemat pomiarowy takiego uktadu przedstawia rysu-
nek 3.

Dla okreslenia pelnego tensora naprezen w ukkadzie pomiarowym jak ma
rys. 3 zachodzi koniecznos¢ ustalenia naprezen stycznych 1 , t
W tys celu dokonano odpowiedniej transformacji ukdfadu (X,y,z) do (V1, ,
N ) oraz (ijo» 72) . przy czym wszystkie ukdady zbiezne sg w punkcie
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Rys. 3. "Jdad wspodrzednych z zaznaczeniem sytuacji pomiarowej

Rys. 4. Rozmieszczenie otworéw i czujnikow pomiarowych

7
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poczatkowym. Majac na uwadze dogodnos¢ wykonania otworéw z wyrobiska goér-
niczego, opracowano schemat rozmieszczenia otwordw i czujnikéw pomiaro-
wych} schemat ten podano na rys. 4.

Czujniki w otworach sagsiednich rozmiesci¢ nalezy tak, aby najmniejsza
odlegto6¢ migdzy nimi byta wieksza od siedmiokrotnej s$rednicy otworu; wy-
nika to z koniecznosci eliminowania wzajemnogo oddziatywania otworéw.

Zmiany objetosci i dtugosci odcinkéw otworéw w poszczegdlnych otworach
sg podstawg do obliczenia pednego tensora naprezen. Wzory wigzace wyzej
podane zmiany okreslona za pomocag czujnikéw za atanem naprezen podano po-

nizej .
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B4 . 6.]2+V3-V(6-V3)] (6*KS*y) + \ [2-V3:~<2+Y5)] 6 *  +

+ NM(2+V3)dw)t'y +J~rd+otNM+pd+otjn

AV E
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5 ta h?2 y
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gdziai

AYN Ay JAVA Ay™ LAV - zmiany objetosci rozpatrywanego odcinka otwo-
| 1 2 2 ru z czujnikiem pomiarowym wykonanego wzdtuz
osi odpowiednio: x, t, tig" ~l» ~2*

ALX,AL,, AL AL >3‘TALr - zmiany ddugosci odcinka otworu na diugosci
y’I 'VFf P zabudowanych czujnikéw,

Z powyzszych wzoréw okreslono skltadowe tensora naprezen. Ujmuja je po-
nizej podane zaleznosci,
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“n 7T+ (B5+*5) “ (V3 +2)(A2+A3)-4B
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Z,powyzszych réwnan wynika, ze dla jednoznacznego okreslenia sl -udowych
stanu naprezenia w masywie skalnym istnieje koniecznos¢ przeprowadzenia po-
miaréw, tylko w pieciu odpowiednio zorientowanych otworach.

Zagadnienie okresSlenia stenu naprezen upraszcza sie, jezeli znany jest
jeden lub trzy kierunki ghowne, "la przypadku znanych trzech Kierunkéw gbow-
n oh wystarczajgce bedzie dokonanie pomiaréw w dwu otworach,jak to przed-
staw??. rra. .

Rys. 5. Ukkad otwordéw pomiarowych konanﬁch na kierunkach g¥éwnych w o-
ciosie wyrobiska korytarzowego

W oparciu o wyniki pomiaréw w tych otworach oblicza sie naprezenia ze
wzorow

F Ay  *Ww “AL)
L.Q-Vz) 2lak Xfaz X y
(L. i;
AV
U~

A praktyce znany jest w wiekszosci przypadkéw jeden, pionowy Kkierunek
gkowny, wynikajacy z oddziakywania ciezaru werstw nadleghdych. Okreslenie
wartosci naprezenie pionowego orez znalezienia kierunkow i wartosci pozo-
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statych naprezen g#déwnych wymaga wyko-
nania w ociosie wyrobiska trzech otwo-
réw i pomierzenia w nich przyrostéw ob-
jJetosci 1 dhugosci rozpatrywanych odcin-
kow (rys. 0).

AV AVH
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Rys. 6. Rozmieszczenie otworow VAV
pomiarowych w_plaszczyznie po- ( <))_)
ziome
J Amg 1 <¢,)L 2|Ia

Podany tok obliczen dotyczy goérotworu zachowujgacego sie jako osrodek
izotropowy} moze by¢ on réwniez stosowany dla gérotworu wykazujacego »ka-
ba anizotropowos¢.
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THEORETICAL PRINCIPLES FOR OROGEN ISOTROPIC STRESS DETERMINATIONS
BASED ON BORE HOLE CHANGE MEASUREMENTS

Summar-ry

Formulas have been stated allowing for a full orogenic stress tenser In
various bore holes with @ number of sensors.



