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SPOSÓB USTALANIA STANU NAPRĘŻEŃ W GÓROTWORZE 
TRAKTOWANYM JAKO OŚRODEK TRANSWERSALNIE IZOTROPOWY

S t r e s z c z e n ie . W pracy opracowano podstawy te o r e ty c z n e  o b lic z e ń  i  
podano k on stru k e.ję  c zu jn ik a  do pomiarów zmian o b j ę t o ś c i  otworu w gó­
rotw orze  d la  u s t a le n ia  stan u  n ap rężeń .

1. Podstawy te o r e ty c z n e

W iększość s k a ł karborisk ich  posiad a  budowę u w arstw ioną, a ic h  w ła sn o ś c i  
częśc io w o  o b ie g a ją  od w ła s n o ś c i c i a ł  izo trop ow ych  s p r ę ż y s ty c h .

P r o f. G łuszko z I n s ty tu tu  M echaniki A.N.USRR w yk aza ł, że  s k s ły  mające

ko ośrodek  izo tro p o w y , a p op ełn ia n y  w tym przypadku b łąd  j e s t  bardzo mały 
i  w ynosi 6 -8%.

'fl przypadku, gdy w sp ó łczyn n ik  a n izo tro p o w o śc i k > 1 , 5 ,  w skazane j e s t  
u w zg lęd n ien ie  a n izo tro p o w o śc i w ła sn o ś c i m echanicznych s k a ł .  Osadowe sk a ły  
wykazują a n iz o tr o p ie  w łaśc iw ą  ośrodkom tr a n s w e r sa ln ie  izotropow ym . W tym 
przypadku p ła sz c z y z n a  i z o t r o p i i  j e s t  ró w n o leg ła  do u ła w ic e n ia  s k a ł .

Stan n ap rężeń  w górotw orze  w takim  przypadku, gdy n ie  są  znane żadne 
k ieru n k i g łów n e, można w yznaczyć, dokonując pomiarów w otw orach ro zm iesz ­
czonych ja k  na r y s .  1 oraz  2 . W ykorzystując o g ó ln e  równania ośrodków tr a n s ­
w e r sa ln ie  izo tro p o w y ch , w o p a rc iu  o zm ierzone w ie lk o ś c i  w otw orach poda­
nych na r y s .  1 i 2 ,  otrzym ano p o n iż szy  układ  równań, z k tó reg o  o b lic z a  s ię  
akła dOwe s t  anu na p reżen ia  :

w sp ó łczyn n ik m n ie jszy  od 1 ,5  trak tow ać można ja -
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L_

R ys. 1 . P lon  ro z m ie sz c z e n ia  otworów pomiarowych
rytarzow ego

w o c io s ie  w yrobiska k o -
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Rys. I. U kład w sp ó łrzęd n ych  z zaznaczen iem  kierunków  otworów pomiarowyoh
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ot -  kąt n a c h y le n ia  w arstw  górotw oru (p ła sz c z y z n y  i z o t r o p i i )  do p ła ­
szczy zn y  p oziom ej,

E. ,E £ -  moduły s p r ę ż y s t o ś c i  o k reś la n e  odpow iednio w p ła s z c z y ź n ie  i z o ­
t r o p i i  i  p r o sto p a d le  do n ie j  (E1 = * (| » '  jJ1,

V V -  w sp. P o isso n o  w p ła s z c z y ź n ie  i z o t r o p i i  i  p ro sto p a d le  do n ie j
= v  -v>„ >- y  ,

1 II 2 JL’
3_ i(j  ̂ _  w sp ó łc z y n n ik i tr a n s fo r m a c ji d la  układu 'rj, z) podane są  one 

układam i równań,

L -  d łu g o ść  pomiarowa c z u jn ik a ,

a -  promień otworu w ie r tn ic z e g o ,

Alf -  zmiana o b j ę t o ś c i  odcinka otworu m ierzona cz u jn ik ie m ,

A L  -  zmiana d łu g o ś c i otworu o k reśla n a  cz u jn ik ie m ,

6*  ."tt -  u s ta la n e  składow e te n so r a  naprężeń  w górotw orze.
Z l2 * ’ i2tT*

Podane w zory u le g n ą  znacznemu u p r o sz c z e n iu , j e ż e l i  znane będą jeden  lub 
■ęrzy k ieru n k i g łów n e. W takim przypadku to k  postęp ow an ia  j e s t  podobny jak  
d la  ośrodka izo tro p o w eg o .

Powyższe rozw ażan ia  obejm owały za g a d n ien ie  o k r e ś la n ia  stan u  nap rężeń  w 
górotw orze  bez u w zg lęd n ien ia  czynnika c z a s u . P o d k r e ś lić  tu t a j  n a le ż y ,  że 
w przypadku o k r e ś le n ia  stan u  naprężeń  w sk a ła ch  kruchych b łąd  p op e łn ia n y
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przez n ie u w z g lę d n ie n ie  o d k sz ta łc e ń  p e łz a n ia  j e s t  mały i  w ynosi 10% na tych ­
m iastow ych o d k sz ta łc e ń  sp r ę ż y s ty c h ,

Z podanych wzorów w ynika, że gdyby górotw ór b y ł c ia łem  id e a ln ie  sp r ę ­
żystym , to  zaraz po wykonaniu otworu w y stą p iło b y  je g o  o d k sz ta łcen ie .W  prak­
ty c e  górotw ór w ykazuje w ła sn o ś c i r e o lo g ic z n e .  Na p odstaw ie badań i  ro z ­
ważań te o r e ty c z n y c h  [2] s tw ierd zo n o , że zmiany o d k sz ta łc e ń  otworu w cza ­
s i e  do 1 g o d z in y  są  małe i  można j e  pom inąć. A zatem j e ś l i  p ierw szy  pomiar 
przeprowadzony z o s ta n ie  w c z a s ie  krótszym  n iż  1 god zin a  od momentu wyko­
nan ia  otw oru, wówczas można p r z y ją ć , że m ierzone w ie lk o ś c i  odpow iadają  
pierwotnemu stan ow i n ap rężeń , j a k i  i s t n i a ł  przed  wykonaniem otw oru.

2 . K onstrukcja ap aratu ry  pomiarowej i  sposób pomiaru d eform acji 
rozpatryw anego odcinka otw oru

W ie lk o śc i naprężeń  w górotw orze można w y lic z y ć ,  ja k  w yżej wykazano,w o -  
p arc iu  o zmiany o b j ę t o ś c i  i  d łu g o ś c i rozpatryw anego odcinka otw oru.Do t e ­
go c e lu  opracowano c z u jn ik  h y d r a u lic z n y , ze w skazaniam i zmian o b j ę t o ś c i  i  
d łu g o ś c i badanego o d c in k a , na drodze h y d r a u lic z n e j  lub  e le k t r y c z n e j .

Przew iduje s i ę  s z e r s z e  s to so w a n ie  czu jn ik a  z pomiarem p otrzeb nych  w ie l­
k o śc i na drodze e le k t r y c z n e j .  C zujnik ta k i  przed staw ion o  na r y s .  3 .

e

R ys. 3 .  Widok czu jn ik a  e le k tr o h y d r a u lic z n e g o
a -  g ło w ica  c z u jn ik a , b -  t ł o k ,  c -  przepona, d -  rura prow adząca,e -  e lek ­
tr y c z n y  m iern ik  zmian o b j ę t o ś c i ,  f  -  k orp us, g -  k oszu lk a  e la s ty c z n a ,  h -  
końcówka do n a p e łn ia n ie  e le k tr y c z n e g o  m iern ika zmian o b j ę t o ś c i ,  i  -  końców­
ka do z a s i la n ia  c z u jn ik a  w c z a s ie  montażu w o tw o rze , j  -  przewód hydrau­

l i c z n y ,  k -  przewody e le k tr y c z n e

Dla o k r e ś la n ia  w ie lk o ś c i  o d k sz ta łc e ń  i  n aprężeń  w górotw orze opracowa­
no dwa sposoby pom iaru. Sposób p ierw szy  sprowadza s i ę  do pomiarów zmian ob­
j ę t o ś c i  i  d łu g o ś c i  odcinka otworu w p o szczeg ó ln y ch  odcinkach  czasu  oraz do 
la b o ra to ry jn eg o  o k r e ś la n ia  w ła sn o ś c i sk a ły  na rd zen iu  w iertn iczy m  uprzed­



Sposób u s t a l a n i a  stan u  n a p r ę ż e ń . . . 89

n io  pobranym z m ie jsca  usytuow ania c z u jn ik a . Drogą tą  o k r e ś l ić  można przy­
r o s t y  n ap rężeń  w c z a s i e .  Można rów nież wnioskować co  do bezw zględnego s t a ­
nu naprężeń  b adając p e łz a n ie  s k a ł .

Drugi sp o só b , t j .  sposób o k r e ś la n ia  naprężeń  a b s o lu tn y c h ,j e s t  b a rd z ie j  
z ło ż o n y , a le  d z ię k i  niemu w ie lk o ś c i  naprężeń  in  s i t u  otrzym uje s i ę  z po­
m in ięciem  s t a ły c h  m ateria łow ych  s k a ły .  Tok postępow ania w t e j  metodzie jest  
n a stęp u ją cy }  po z a ło ż e n iu  c z u jn ik a  do otworu dokonuje s i ę  pomiarów począt­
kowych, n a s tę p n ie  obw ierca s i ę  s k a łę  w okół zabudowanego c z u jn ik a ,a  po wy­
j ę c iu  z w yrob iska  ob cin a  s i ę  p ow ierzch n ie  czo łow e r d zen ia  i  u m ieszcza  się 
go w komorze tr ó jo s io w e g o  ś c i s k a n ie .

Poprzez odpow ied n ie o b c ią ż e n ie  rd zen ia  w yw ołuje w n ię  s i ę  ta k i  s ta n  na­
p rężeń , przy którym w ie lk o ś c i  wskazań c z u jn ik a  równe są  co do w ie lk o ś c i  
wskazaniom przed  rdzeniow aniem .

K a p y  zw iązane z r e a l i z a c j ą  badań przy t e j  m etodzie  p rzedstaw ion o na 
r y s .  4 .

V/ wyniku sprow adzenia  etanu o d k sz ta łc e ń  badanego rd zen ia  do stanu od­
k s z t a łc e ń ,  ja k i  w y s tą p i ł  w gó ro tw o rze , w y lic z a  s i ę  b ezp ośred n io  w ie lk o ś c i  
naprężeń  b ez k o n ie c z n o ś c i u p rzed n iego  w yznaczania  s t a ły c h  m ateriałow ych ba­
danego od cin k a górotw oru . W ielk ość  n ap rężen ia  w o s i  próbki odpowieda w ie l­
k o ś c i od d z ia ły w a n ia  t ł o k a ,  n a to m ia st suma naprężeń  p ro sto p a d ły ch  do o s i  
r d z e n ia  j e a t  o k r e ś lo n a  ze wzoru«

g d z ie  t

a i  b -  p rom ien ie w ewnętrzny i  zew nętrzny  r d z e n ia ,

p  ̂ -  c i ś n i e n i e  d z ia ła ją c e  na p ow ierzch n ię  zew n ętrzn ą .

Dla w yznaczen ia  w ie lk o ś c i  naprężeń  głów nych w ystęp u jących  w p ła s z c z y ź ­
n ie  p r o s to p a d łe j  do o s i  rd zen ia  i s t n i e j e  k o n ieczn o ść  wykonania drugiego o t ­
woru n a j l e p ie j  pod kątem 90° i  zbadanie go w sposób  uprzedn io  podeny.

Z przeprow adzonych rozważań w ynika, że w m etod zie  kom pensacji n a le ż y  
zw rócić  s z c z e g ó ln ą  uwagę na w ie lk o ś ć  c z a su , j a k i  u p ły n ą ł od momentu r d z e ­
n iow an ia  do momentu badania w komorze tr ó jo s io w e g o  ś c is k a n ia .  J e ż e l i  ten  
c z a s  b ęd z ie  stosunkow o k r ó tk i (2 g o d z . ) ,  wówczas pom ija ln y  j e s t  wpływ p e ł­
za n ia  odw rotnego na m ierzone w ie lk o ś c i ,  a w yznaczane w ie lk o ś c i  naprężeń od­
pow iadają w ie lk o śc io m  rzeczyw istym  w ystępującym  przed badaniam i w górotw c  
rze  n ienaruszonym . Przy d łu ższy ch  ok resach  czesu  m iędzy pobraniem rd zen iu  
e je g o  zbadaniem w komorze n a le ż y  spowodować o b c ią ż e n ie  w yw ołujące zmianę 
o b j ę t o ś c i  równą co do w ie lk o ś c i  zm ierzonej czu jn ik iem  na sk u tek  o d p ręże-

6 * = px

Z 2 Pb
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R ys. 4 .  Etapy wykonania otworów i  prow adzenia prac pomiarowych
a -  otw ór o ś r e d n ic y  114 mm, b -  p o g łę b ie n ie  otworu m n ie jszą  śred n icą  od­
pow iadającą  ś r e d n ic y  c zu jn ik a  pom iarowego, c -  wprowadzenie do otworu ko­
le j n o  pojem nika z masą w iążącą  oraz czu jn ik a  z elem entem  odstępowym, a po 
zw iązan iu  masy chem outw ardzalnej wykonanie początkow ych pomiarów,d -  otw ór  
przygotow any do rd zen io w a n ia , e -  rd zen iow an ie  otworu koronką o 0 114 mm 
i  0  wewn„ 96 mm, f  -  o b c ię c ie  prÓDki na wymiar i  p o d łą c z e n ie  przewodów elek­
tr y c z n y c h , d -  u m ie sz c z e n ie  próbki w komorze tr ó jo s io w e g o  ś c is k a n ia  i  ob­

c ią ż e n ie  próbki z er u ją c e  w skazania  czu jn ik a

- 7 —

i



Sposób u s t a l a n i e  etanu n « p r ę ź e ń . . . 91

n ia ,  a n e s tę p n ie  p o zo sta w ić  pod tyra o b c ią ż e n ie *  na o k res czasu  pozostaw a­
n ia  próbki bez o b c ią ż e n ia .

W wyniku te g o  w y stęp u je  p e łz a n ie  z b liż o n e  w a r t c ic ią  do p e łz a n ia  odwrot­
n ego .
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