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MONITOROWANIE ZMIAN NAPREZEN
W ZELIWNYCH TUBINGACH METODA ELASTOOPTYCZNA

1. Wstep

Wieloletnia eksploatacja szybow w Zaglebiu Miedziowym spowodowata wyrazne po-
gorszenie ich wyjsciowych parametéw technicznych, w zwiazku z czym zaistniata koniecz-
no$¢ szczegdtowej analizy powstalych uszkodzen i oceny mozliwosci dalszej eksploatacji.
Przede wszystkim istotne z punktu widzenia eksploatacji sa ubytki korozyjne oraz pgknig-
cia powodujace nieszczelnosci obudowy szybu. Ma to miejsce przede wszystkim w obrebie
tubingow pikotazowych, gdzie wystepuja duze sity oddziatujace na obudowe.

Bezpieczefstwo szybu zwiazane jest $ci§le z wytrzymalo$cia obudowy z segmentéw
zeliwnych, postgpem korozji §rub tubingowych oraz ubytkami $cian tubingdw i elementéw
zabezpieczajacych szczeliny pikotazowe. Analiza powyzszych wielorakich czynnikow, wpty-
wajacych na jako$¢ szybu jest trudna do przeprowadzenia, ale najistotniejszym niebezpie-
czenstwem wydaja si¢ szczeliny i1 peknigcia. W zwiazku z tym zaistniata konieczno$¢ mo-
nitorowania zmian naprgzen w wybranych pierscieniach pikotazowych. Niniejsza praca doty-
czy metodyki badawczej polegajacej na numerycznym okresleniu niebezpiecznych obszarow
spictrzenia naprezen i wykorzystaniu elastooptycznego pomiaru odksztatcen do ich okreso-
wej obserwacji.

2. Uzasadnienie wybranej metody badawczej

W dotychczasowej analizie przemieszczen osi szybu i ewentualnych anomalii ksztatto-
wo-wymiarowych uwzgledniano pomiary geodezyjne, polegajace na okresleniu odstepstw
od osiowosci, a z kolei odksztatcenia pojedynczych elementéw badano, wykorzystujac me-
tode nawiercania otwordw (punktowy pomiar naprezen metoda Mathara) [1]. Wymienione
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metody nie dostarczaly jednak wystarczajacej ilosci informacji dotyczacych stanu naprgzen
w poszczegblnych pierscieniach szybu. Mozna byto jedynie zaobserwowac i analizowac skut-
ki w postaci nieszczelnosci, znacznych przemieszczen i pgkni¢é, ponadto metoda Mathara
mozna okresla¢ naprezenia punktowo, bez mozliwo$ci ponowienia w tym samym miejscu
pomiaru. Stad wynikla konieczno$¢ przeprowadzenia analizy metod badawczych pod ka-
tem pomiaru naprezen na wigkszej powierzchni i wielokrotnie, co w konsekwencji miatoby
umozliwi¢ monitorowanie stanu naprezen w czasie [2]. Po szczegétowych studiach literaturo-
wych, wielu badaniach i probach zostata wybrana metoda elastooptycznej warstwy powierzch-
niowej jako jedna z najlepszych metod pomiaru napr¢zen w tubingach zlokalizowanych
w szybach kopalnianych Zaglebia Miedziowego. Stwierdzenie powyzsze zostato poprzedzone
analiza rozkladu naprezen w tubingach szybu kopalnianego [3] oraz analiza r6znych metod
doswiadczalnych, ktére ewentualnie moglyby by¢ wykorzystane w warunkach kopalni [1].
Zapis efektow elastooptycznych za pomoca fotografii cyfrowej umozliwil réwnocze$nie
stosowanie $wiatla biatego do analizy naprezen i odksztalcen w $wietle spolaryzowanym i re-
jestracje tych efektdow w postaci barwnej, co niewatpliwie przyczynito si¢ do zwigkszenia
doktadnosci pomiaru.

W tym stanie rzeczy zaproponowana w pracy metoda elastooptycznego pomiaru na-
prezen okazata si¢ nie tylko konkurencyjng metoda w stosunku do powszechnie stosowane;j
metody tensometrycznej, ale tez umozliwila §ledzenie zmian poziomu napr¢zen z uplywem
czasu, w odniesieniu do reakcji obudowy tubingowej na przemieszczenia goérotworu.
Dlatego tez zaproponowana metodyka badan, sprowadza si¢ do wykonania i naklejania na
badane tubingi ptytek optycznie czutych z zywicy epoksydowej i okresowej ich obserwaciji.
W zwiazku z tym, ze naklejane plytki epoksydowe wykazuja duza odpornos¢ na zmiany
klimatyczne i §rodowiskowe wystepujace w obudowie szybow (wilgotnos¢, temperatura),
nadaja si¢ do dlugotrwatego monitorowania wspomnianych zmian napre¢zen.

W pracy [2] szczegotowo przedstawiono metodyke wykonywania i klejenia takich pty-
tek z zywicy epoksydowej oraz sposoby interpretacji wynikow zarejestrowanych podczas
kazdorazowej inspekcji szybu. Zaproponowana metoda jest tym bardziej godna uwagi, ze
nie wymaga stosowania drogiej aparatury elektronicznej, a efekty wywotane napr¢zeniami
mozna rejestrowaé wylacznie przy uzyciu ,.kieszonkowego” polaryskopu refleksyjnego, sta-
nowiacego zwykly filtr polaryzacyjny z ¢wier¢walowka, przez ktory przechodzi biate §wiatto
z lampy gorniczej, a ktore, odbite od powloki, moze by¢ rejestrowane aparatem cyfrowym.
System gromadzenia, identyfikacji, analizy itp. wynikdw dotyczacych tych samych punktow
w roéznych odstepach czasu moze by¢ wowczas prawdziwym, zrodlowym dokumentem za-
chodzacych zmian, a w szczegdlnych przypadkach umozliwi przewidywanie pgknig¢ badz
tez monitorowanie peknig¢ juz istniejacych.

3. Obliczenia numeryczne

W przypadku gdy przyrost napr¢zenia w tubingu w miejscu naklejenia powtoki jest na
tyle maly, ze nie wywotuje dajacego si¢ jednoznacznie interpretowaé efektu elastooptycz-
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nego, mozna wywota¢ go poprzez nawiercenie otworu w powtoce. Otwor taki powoduje
spigtrzenie naprezen w jego otoczeniu i w ten sposob zwigksza w pewnym sensie ,,czuto$¢”
powloki elastooptyczne;.

Wartos$¢ naprezenia 6, w bezposrednim sasiedztwie nieciaglosci materiatu, o ksztalcie
elipsy i okregu podaja kolejno wzory Inglisa i Kirscha. Naprezenie o, dla otworu eliptycznego
(rozwiazanie Inglisa) wynosi

a
G, =0C,m| 1+2— 1
y ( b] (1)

gdzie:
2a — dtuzsza of elipsy,
2b — krotsza oS elipsy,
C,.n — haprezenie nominalne.

W przypadku otworu kotowego, gdy a = b, zalezno$¢ (1) upraszcza si¢ do postaci (roz-
wigzanie Kirscha)

S, =3G,m o)

Rozwiazania teoretyczne podane powyzej nie uwzgledniaja wptywu wspoétczynnika
Poissona, stad tez w otoczeniu otworu w pasmie rozciaganym brak strefy $ciskanej. W rze-
czywistosci odksztalcenia i zwigzane z nimi naprezenia Sciskajace w tej strefie zaleza od tego
wspolczynnika i moga zosta¢ wyznaczone w oparciu o obliczenia numeryczne.

Na rysunku 1 przedstawiono obraz naprgzenia glownego 6; w otoczeniu otworu w pas-
mie rozciaganym. Naprgzenie 6; na brzegu otworu odpowiada do$wiadczalnie wyznaczo-
nemu na podstawie obrazu izochrom napr¢zeniu, albowiem sktadowa 6, przyjmuje w tym
przypadku warto$¢ rowna 0 i z ponizszej zalezno$ci

6,-6,=m-K

mozna wprost na podstawie dos§wiadczalnie okreslonego rzgdu izochromy wyznaczy¢ war-
to$¢ naprezenia 6; = m- K. Podobnie mozna rozwaza¢ przypadek, gdy pasmo z otworem
jest Sciskane (rys. 2). Réwniez w przypadku ztozonego obciazenia, gdy wystepuja dwie skta-
dowe napre¢zenia nominalnego G,,,,, mozna wyznaczy¢ warto$¢ naprgzenia na brzegu otwo-
ru (rys. 3).

Wyznaczony numerycznie stan naprezenia w otoczeniu otworu roézni sig¢ nieco od roz-
wigzania teoretycznego. Wynika to z uwzglednienia w obliczeniach wspoétczynnika Poissona
i ztozonego stanu naprgzenia. Podobne rezultaty daje analiza obrazu elastooptycznego,
w wyniku ktoérej otrzymujemy zanizone warto$ci naprezenia w poréwnaniu z rozwiazaniem
Kirscha.
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Rys. 1. Rozktad naprgzenia glownego 6, w otoczeniu otworu w pasmie rozciaganym
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Rys.2. Rozktad napr¢zenia gldwnego G, w otoczeniu otworu w pasmie Sciskanym
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Rys. 3. Rozktad naprgzenia gtéwnego ¢; w otoczeniu otworu
w pasmie jednocze$nie sciskanym i rozciaganym



3.1. Zestawienie obrazéw elastooptycznych z wynikiem obliczen numerycznych

Stan dwuosiowego $ciskania lub dwuosiowego rozciagania zaburzony karbem w postaci
otworu kolowego powinien wykazywaé¢ wspotsrodkowe kotowe izochromy reprezentujace
stata roznic¢ naprezen gtownych w kazdym punkcie o jednakowym zabarwieniu. Kazda
zmiana stosunku 6,/G, # 1 zmienia ksztatt izochrom z kotowego na podobny do elipsy.

Na rysunku 4 zestawiono trzy stany dwuosiowego $ciskania przy 6,/6; = 0,85+1,0:

1) zarejestrowane na powloce elastooptycznej w Swietle biatym (rys. 4a),

2) zarejestrowane na przezroczystym modelu elastooptycznym przeSwietlanym spolary-
zowanym $wiattem monochromatycznym (rys. 4b),

3) wyniki obliczen numerycznych (rys. 4c).
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Rys. 4. Porownanie obrazéw elastooptycznych i wynikow obliczen numerycznych:
a) pomiar wykonany w szybie; b) wzorzec; ¢) wynik obliczen numerycznych

Z obrazéw mozna wnioskowa¢, jak wielko$¢ stosunku G,/G; wpltywa na ksztatt i roz-
mieszczenie powstatych izochrom. Niezbgdne sa do tego celu wzorce takich obrazow, wy-
konane w $wietle biatym, gdzie tatwiej odczyta¢ utamkowe rzedy izochrom w badanym
punkcie. Konieczny jest do realizacji tego celu profesjonalny polaryskop.

Na kolejnych rysunkach (rys. 5 i 6) pokazano przyktadowy zestaw fotografii dla izo-
chrom w otoczeniu otworu wykonanego w ptycie elastooptycznej znajdujacej sig¢ w ptaskim
stanie naprezen.
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Rys. 5. Wzorcowe obrazy izochrom w otoczeniu otworu przy dziesigciu réznych wartosciach
stosunkéw naprezen glownych tego samego znaku
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Rys. 6. Wzorcowe obrazy izochrom w otoczeniu otworu przy o$miu réznych wartosciach
stosunku napregzen glownych réznych znakow

Obrazy na rysunku 5 dotycza réznych wartoSci stosunkow G,/G; tego samego znaku
(w tym przypadku naprezenia rozciagajace). Obrazy te zmieniaja si¢ znacznie co do ksztattu,
jednak bardzo trudno oceni¢ jest rzad izochromy bez glebszej analizy problemu.
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Elastooptyka refleksyjna (barwna) przychodzi w tej kwestii z duza pomoca, gdyz barwe
niebieska przypisywang tylko I rzedowi izochromy fatwo odr6zni¢ od barwy zielonej zwiaza-
nej z wyzszymi rz¢dami.

Bardzo interesujace z punktu widzenia rozktadu napr¢zen w tubingach wydaja si¢ ob-
razy na rysunku 6, przedstawiajace izochromy w otoczeniu otworu przy réwnoczesnym
dziataniu naprgzen glownych Sciskajacych i rozciagajacych. Uwagi dotyczace zastosowania
swiatla biatego do rejestracji izochrom zyskuja w tym przypadku jeszcze bardziej.

4. Doswiadczalna weryfikacja na modelu elastooptycznym

Wiyniki symulacji komputerowej zaleza w duzej mierze od przyjgtych zatozen. Odnosi
si¢ to w szczegblnosci do schematow obciazen, warunkow poczatkowych i brzegowych oraz
znajomosci danych materialowych. Jezeli wyniki obliczen sa zgodne z przewidywanymi co
do znakow i rzedow wielkosci, wowczas problem staje si¢ tatwy do uscidlenia. Jezeli jed-
nak w trakcie symulacji otrzymuje si¢ niespodziewane wyniki, wowczas okazuje si¢ ko-
nieczna budowa modelu fizycznego, ktory w wigkszosci przypadkéw rozstrzyga i rozwiewa
watpliwosci. Model taki catkuje rownania rdzniczkowe rzadzace zjawiskiem, ktorych roz-
wigzan nawet nie znamy

Zblizony przypadek wystgpuje w obudowie tubingowej, ktéra — $ciskana wszechstron-
nie od zewnatrz — powinna wykazywac¢ og6lnie $ciskajacy stan naprezenia, a jednak w pew-
nych fragmentach peka, co przeczy Sciskaniu w catej objgtosci.

W celu wyjasnienia problemu zastosowano klasyczna metode elastooptyczna badania
modeli przezroczystych — w §wietle przechodzacym.

Model fragmentu pikotazowego tubingu wykonano z ptyty epoksydowej o grubosci
4,2 mm. Jego wielkos$¢ dostosowano do wymiaréw laboratoryjnego polaryskopu. W swietle
spolaryzowanym kolowo na obciazonym w rozmaity sposob modelu obserwowano barwne
izochromy, zgodnie z podstawowym prawem elastooptyki, méwiacym, ze roznica naprezen
glownych badz odksztatcen glownych jest proporcjonalna do rzgdu izochromy m

m-K; =0,—0,

m~K€ =€ —§,

gdzie:
K — stala modelowa,
m — rzad izochromy,
G, 6, — naprezenia gldwne,
€1, & — odksztalcenia glowne.
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Na nieobciazonej krawedzi modelu, gdzie w plaskim stanie napigcia jedno z naprgzen
glownych rowne jest zeru, obserwuje si¢ izochromy wywotane naprezeniem stycznym do kra-
wedzi

c=m-K [MPa].

Na rysunku 7 pokazano przebieg izochrom przy narastajacym nacisku na géornym wy-
stepie, wywotanym przez tubingi przemieszczone poza obregb swego normalnego potozenia.
Widoczne z lewej strony u gory fotografii ramig nie jest obcigzone i nie wyst¢puja na nim
zadne efekty odksztalcen (naprgzen). Pionowa cze$¢ modelu przedstawia fragment przeno-
szenia obciazen przez plaszcz tubingu. Ten fragment modelu zostat od dotu utwierdzony
i nie mogt si¢ przemieszczaé, natomiast obcigzony zostat sita skupiona na wystepie u gory
modelu.

a) b) c) d)

Rys. 7. Fragment modelu tubingu (dolny pikotazowy) obrazujacy rozwdj izochrom
przy wzrastajacym obciazeniu na gornym wystepie (ramce)

Objasnienia w teks$cie

Przypadek ,,a” (rys. 7a) dotyczy dziatania niewielkiej sity, ktora wywotuje jednak
Sciskanie (strona zewngtrzna) na catej krawedzi (m = 1) i niewielkie rozciaganie po przeciw-
nej stronie wewngtrznej. W rejonie karbu widoczne jest spigtrzenie naprezen. Zwigkszona
sifa (przypadek ,,b”, rys. 7b) wywotuje wyrazniejszy efekt elastooptyczny. Obszar Sciskany
obejmuje rejon, w ktorym wystepuje wigkszy gradient, natomiast w karbie rysuje si¢ drugi
rzad izochromy (m = 2). Od strony wewngtrznej obserwuje si¢ wyrazny obszar naprezen
rozciagajacych (m = 1). Przypadki ,,c” 1 ,,d” (rys. 7c 1 d) wskazuja wyraznie na pola napreg-
zen $ciskajacych na zewnatrz i rozciagajacych — od strony wewngtrzne;.

Przedstawione obrazy izochrom wskazuja na zginanie ptyty (belki) ptaszcza tubingu
w modelu wykonanym z materialu o zblizonej wytrzymatosci na Sciskanie i rozciaganie.
W przypadku zeliwa, gdzie R, > 3 — 4 R,, odpowiedzZ $ciskanego materialu bedzie inna. Obszar
obejmujacy strefe $ciskang znacznie si¢ zmniejszy kosztem strefy rozciaganej.
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5. Wnhnioski

1) Wyniki prezentowanej pracy potwierdzajq trafno$¢ wyboru metody elastooptycznej do
monitorowania zmian napre¢zen w tubingach.

2) Badania doswiadczalne w przypadku ztozonego stanu napigcia moga by¢ uzupekiane
obliczeniami numerycznymi.

3) Opisana w pracy metodyka badan zostata sprawdzona w warunkach szybu kopalni mie-
dzi w Polkowicach, wdrozenie jej wymaga okresowej rejestracji obrazow elastooptycz-
nych, stworzenia bazy danych i biezacej analizy zachodzacych zmian.
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