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УДК 622.аз:620.171.2 

V, 

В 0 7 К О В О Д С 1 М Приведено Омсаяив конструвци • пранддпа 
оаботы мпа«о«9тро1 о фою^пругмия чуЕСяятвдьнняа эдвква-
тами д м изиереявя вавдзок на крепь додготовиюдьных я 
очйстиих горных »ира<5оток. Крамо ааяогвм каюдяка расяета 
Хсвоави м р ^ т р о в чуаствямиашс эимахов врмборов н 
тказаза обхасхъ вх првидневвя* 

№ово1ство рассчитано на научных в внхввврно-твхяичвс-
авх ваботввков уговьной промиялвнноств, а аспврантов 
и стовтов. вавнмаюзшхсн ввучвоявм проявввнвй горного дав-
яонвя при подвемвоа раарабохва полвввых всвопаамых. 

В В Е Д-Е Н И Е 

В коиплеисе вопросов, связанных с изуче{!иви проявлоний гор-
ного давлэнвя, одно аз ведущих изсх прпнадлагаг экспорииеатадь-
по-произЕОдстзеншги исследованиям по осрвделевяв нагрузок на 
крепь капитальных, подготовительных и очистных горних выработок. 
Результаты измерения нагрузок на крепь горных выработок ксподь-' 
гувтся для получения обгептиБдой хараагерястики работы данного 
типа крепи в завискиости от горйогеологвчоских н производствен-
ных факторов, установления общ!х оаконоиораостей проявлений* гор-
ного давления и выбора наиболее рациональных парал1зтров крепи, 

В практике экспервиентальпых исследовавяй вагрузок на крепь 
горных выработок ваиболызее прииенение находят непосредственные 
иетоды измерения с поиощ,в «еханических, гидравлических и элект-
рических динаиоиетров. Однако эти прибора слоаны по конструкции, 
облада!)! недостаточной чувствительностью и ыалыи диапазонои из-
керяеиых величин. Наличие разветвленной се^и электрических про-
водов и громоздкой взиерительной регистрирующей аппаратуры розно 
СЕихает кадегность работы динаиоштров и огракичивает область их 
применения, особенно" в условиях резких копебан15й теипературы, 
наличия влаги, вибрадии и т.д. [I, 2]. 

С цольо упрощения конструкции указанных приборов, повышевая 
чувствительности' и точности изиерения нагрузок, расширения диа-
пазона измеряемых .величин в лаборатории горного давления ИГД 
им.А.А.Скочинского.. разработана конструкция динаиокзтра с фотоуп-
ругимн чувствительныш! алеиентами для изиерения нагрузок на 
крепь подготовительных и очистных горных выработок. Опытные об-
разцы динамоветров прошли испытания в лабораторных и шахтных ус-
ловиях в показапи-достаточно высокую надегнооть в работе и точ-
ность при измереная нагрузок [з-з]. . • 
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Рис. I. Динамометр с фотоупругим чувствитель-
ным адвмевтом 

СП 

?10, 2. Чувствлгеаьвыд эавмевта ди-
• вамометра: 

а - с озвм «етадгмчвскял хоицои • фо-тоупртгмм длскон; б > с длумя мвталля-чвохамн кольцам к фотоупругиы двскои; в - с мвхаончесжм дюхок и фотоупр/-гмм аокрлхвк 



$.г-г?1?га ГоЕсиахвтся набор ковцзнтрически рзспоаохеввшс метад-
гсхяц с Сююупругим диском в цзагрв аях (рис. 2,6). 

Е 1714 |*гев8ге кольцо I соединяется с ваугревваи кольцом 
: хкхг дяаиатра (по вивии придогевия вагрузаи) я 

дугхси 5, гакхе ограхакцяй спой 4, с помоцьо 
сгс^к^^хи^г глггса 5, вогорис хестяо крепятся только с ввевяии 
гсг^ггы I г̂ -̂̂ хйг? его вепосредсгвевво ва диск (до 

измгряешд вагруаок). 
Е вагругок вивты приюдят в соприкосво-

Т'гие с ьса:;:̂ ^ 2 н взвгекагт его в работу. 
кйлрекЕя Бйгрузок, действусдях ва ивдивидуавьвиз крепи 
г^Зос!, а таив суммарвых нагрузок, воспривимаешл ра-

хрес! погготовмтепьных в!/работок, в дивомоиэтре могут бить 
грииевев̂ ! Соне срочные чувствитвдьпие ааемевты в виде сплошного 
кетаилическсго диска 1 (рис. 2,в) с наклеевным ва него фотоупру-
гим сокр^теем 2, ииещхм отрахатеяьный слой 3. Диск изготавлива-
ется также М8 высокопрочной стали с за1:ал2оа, а покршх^е - из 
оптически активного материала ЭДб-М толциной 2-3 мм. В этом слу-
чае чувствительность дивамометра снижается, во заачитвдьво уве-
лкчБвается диапагов измерения нагрузок (до 50-60 т). 

Принцип работы динамометра с использованием лгбого иа трех 
типов чувствительных элементов заключается в следущем. Динамо-
метр устанавливается между эоементами крепя таким образом, чтобы 
нагрузка передавалась непосредственно ва его крьоку. Благодаря 
возможности свободвого перемещения крышки под действием нагруз-
ки последняя полностьо передается ва деформируемый элемевт (коль-
цо или диск), вызывал его деформацию. Деформация кольца в свою 
очередь воспринимается чувствительным элемевтом - диском из оп-
тически активного материала, в котором возникает картина ивтер-
(еренционпых полос, наблюдаемая в поляризованвом свете. При уве-
личении нагрузки происходит рост количества полос от центра дис-
ка к его пери^рии. Порядок полосы в центре диска находится в 
прямой зависимости от величины прикладываемой нагрузки, поэтому 
простой подсчет количества полос позволяет вепосредствевно опре-
делить нагрузку, действующую на динамометр. 

В случав применения чувствительного элемента, состоящего яз 
двух илл трех металлических колец я ^«тоупругого.диска, возможно 
автоматическое регулирование чувствительности динамометра в за-
ранее заданных диапазонах измеряемых величин нагрузок. Это до-
стигается следующим образом, 

б 

При действии нагрузки в определенном диапазоне происходит 
деформация только внешнего кольца, которая фиксируется фотоупру-
гим диском. Внутреннее кольцо в этот период не участвует в рабо-
те и жесткость чувствительного элемента характеризуется жвсткос-
'тью только внешнего кольца. При достижении заранее заданного 
предела нагрузок и соответствующей ему деформации внешнего"коль-
ца вступает в работу внутреннее кольцо, на которое упираются 
буртиками соединительные вивты. С этого момента жесткость чувст-
вительного элемента увеличивается и характеризуется суммой жест-
костей внешнего и внутреннего колец. В результате увеличения же-
сткости системы изменяется чувствительность динамометра, т.е. 
зависимость между величиной нагрузки и порядком полосы в центре 
фотоупругого" диска. 

МЕТОДИКА РАСЧЕТА ПАРАМЕТРОВ ЧУВСТВИТЕЛЬНЫХ 
ЭЛЕМЕНТОВ ДИНАМОМЕТРА 

При выборе параметров чувствительных элементов динамометра 
необходимо в первую очередь определить соотношение между прикла-
дываемой (измеряемой) нагрузкой и нагрузкой, воспринимаемой не-
посредственно чувствительным элементом - (фотоупругим диском или 
покрытием). Это соотношение во многом характеризуется жесткостью 
деформируемого элемента (упругого металлического кольца или дис-
ка) динамометра [б]. 

При применении чувствительного элемента, состоящего из ме-
таллического кольца и фотоупругого диска, решение задачи сводит-
ся к нахождению перемещений упругого металлического кольца вдоль 
вертикального диаметра при отсутствии и наличии подкрепления [?!. 
• В первом случав (рис. 3,а) перемещение точек контура кольца 

вдоль вертикального диаметра определяется на основании решения 
дифференциального уравнения упругой 1фивой для тонкого кольца 

/I (когда его ширина 

ав"- -г . ^^ ' 
где и - полное перемещение кольца (изменение диаметра) по вер-

, тикали; 
в - угол между рассматриваемой точкой и горизонтальной осью 

X (в данном случае 3 = ^ У , 
7 



М - иэгибахщмй момвяг в рассматриваемом сечения; 
е̂ - радиус кольца; 
Е - модуль упругости материала кольца; 
^ - момдвт яверции свчевия кольца. 

В рааульгатв решения этого уравнения получена формула д̂ д̂ 
определения полного пвремечевия (сближения) точек контура кольца 
вдоль вертикального диаметра: 

и = 
РИ' 

(I) ЕО V ̂  X ! 

где Р - нагрузка, действусцая на кольцо* 

Во втором случав'(рис, 3,6) перемечения определяются на ос-
вовавии реиения задачи теории упругости о диске,нагрухенном дву-
мя сосредоточенными силами Р̂  вдоль вертикального диаметра. 

I 
Рже, 3, Схема к расчету варамвтров чувсхитвпяого 

вяекевта 
Напряжения вдоль оси у можно определить из формул [в]: 

у 

г 
У 

где 
а 

6 
толцива диска; 
диаметр диска. 



исюдя из вамва Гука д м плоско-щапряжеаноро сосюявия 

с 
при -т = 6 ииееы 

/ 

(2) 

где Р̂  - нагрузка, воспринимаемая диском; 
Е̂  - модуль упругости материала диска; 

• коэффициент Пуассона материала диска; 
^ - радиус диска; 

радиус выточки в диске в точке придохения нагрузки. 
Приравнивая перемещения ̂  = ̂ ^ , из формул (I) и (2) мокно 

определить соотношение между нагрузками Р г х 

2% 

л 
(3) 

где /Гд - коэффициент," зависящий от отношения ширины кольца к 
его диаметру. Для тонких колец ( /г̂  = 8,6;' 
для толстых Кд^ 11,6, 

Для определения * зависимости между, нагрузкой, действующей на 
динамометр, и порядком полосы в центре диска (чувствительного 
элемента) . воспользуемся формулой 

и27Р1 

о 
где /2̂  - порядок полосы в центре диска; 

- цена полосы материала диска, кГ/си, 

На основании формул (3) и (4) определим зависимость между 
нагрузкой Р и порядком полосы в центре диска /г̂  : 

^ 2Х'Хо '(•-'^0 I , \ 

р= п. (5) 



Введем следующие обозначения: 

г 

/.о 

И' 

к г-с 0 - М 
1^27 

(б) 

(7) 

Окончательно долечим 

где /Г, - коэффициент, характеризующий упругие и гаоиетраческие 
^ параметры деформируемого ааеменха динамометра (кодьца); 
- коэффициент, характеризуюадй упругие, геометрические и 
оптические параметры чувствитедъного элемента динамо-
метра (диска)* 

Определение параметров динамометра производится на основании 
зависимостей (6) и (7) с учетом требуемой чувствительности дина-
мометра и диапазона измеряемых величин нагрузок. 

Определение параметров чувствительного влекента, состоящего 
из двух и более концентрических колец, производится аналогичным 
образом с тем линь отличием, что в случае работы двух или более 
колец необходимо учитывать их суммарную жесткость. Поэтому для 
начального периода, когда под нагрузкой находится лишь внеонее 
кольцо, полное перемещенио точек контура кольца вдоль его верти-
кального диаметра определяется по формуле (I). В случае включе-
ния в работу внутреннего кольца суммарное перемеценце, передава-
емое па чувствительный элемент, может быть определено из формулы 

и'- О,т 

/ 2 л / 
(8) 

где ^̂  - радиус внешнего кольца; 
- радиус внутреннего кольца; 
- момент инерции сечения вненнего кольца; 
момент инерции сечения внутреннего кольца. 

В результате решения уравнений (2) и (8) можно вывести окон-
чательную формулу для определения нагрузок по показаниям чувст-
вительного элемента динамометра: 

г-с 

10 

П,. (9) 



В.СЛЯВ9 прииеввнвя в качестве чувотвигешого э — а 
,„.одного «етадлического диска с покрытием прв« е-
н„е параметров его прсзводатоя на основании рвения Г 
д,скв. иагру^енаои дв,»ш срсредоточенныш, сила«„ вдоль верти а«ь-
„ого диаиетра. Напрясевия э центре диска могут быть найдены из 
медувчих выражений: 

2Р ВР 

Исходя из уововия равенства дефориаций нагрупаеиого металли-
ческого диска и фотоупругого покрытия, т.е. (5-6 = С<5 - г ) 

(2. / ,2 Л • икееи 

Прииеи, что ' 

1 г п ^^^ ' / х1сС 

6 И10Г6 найдем соотвошбние между порядкои полосы в центре 
фотоупругого покрытия и вагрузкой, воспринииаеиой диааиоыетрои: 

где - упругие постоянные металлического диска;. 
упруга® постоянные фотоупругого покрытия; 

I - толщина диска; 
толщина фотоупругого покрытия. * 

Такии образом, исходя из требуемых чувствительности прибора 
и диапазона измеряемых величин нагрузок можно предварительно 
выбрать один из трех типов чувствительных элементов и по форму-
лац (5), (9) или (10) определить его соответствующие параметры. 

ТЕХНИКА ИЗМЕРЕНИЯ НАГРУЗОК И ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ ДИНАМОМЕТРА 

До проведения экспериментальных исследований в производст-
аенвых условиях необходимо провести тарировку динамометров в ла-
•^ораюрных условиях. Это делается с целью выяснения действитедь-
ной характеристики работы прибора, выявления дефектов, допущен-

II 



ных при его изготовлении и проверки правидьаости расчега основ-
ных параметров дянанометра. Тарировка дина̂ о̂II9тров производится 
на гидравлической или механической прессах, оборудованных реги-
страторами нагрузок. 

Нагрузка на динамометр прикладывается студенями через плату 
с центрирующей С1$врой или стальной шарик. Интервалы нагрузок вы-
бираются произвольно в зависимости • от чувствительности динамо-
метра и диапазона иадеряемнх величия. Для каадоЯ ступени нагруз-
ки подсчетом определяется порядок полосы в центре чувствительно-
го элемента или относительная разность хода поляризовавных лучей 
с помощью одностороннего полярископа. Результаты измерений зано-
сятся вначале в таблицу, а затем по ним строятся тарировочный 
график "иа^узка-порядок полоса" (рис. 4). 

г л 
/ 1Р / Ш . / / 'Р У / / / 

и 
2 4 е в 10 12 

?мс, 4. Тарлровочаый граф̂ 1В дмвшо* 
метра о ра8Ц]<гвьш1 чувсхихвииымж 

эгемовташ!: 
а - о одвям ивтадпчвспн жоаьаон; в -о двумк летали чес хжми юлкпая!; в -о иет&шчвоки джсюм 

Лииамомвтры с фотоупругими чувствительными элементами могут 
быть использованы при измерении нагрузок на крепь очистных и 
подготовительных выработок. 

В очистных выработках,закрепленных индивидуальной крепью,ди-
намометры устанавливаются между стойкой и аерхяяком I (рис. 5,а) 
или непосредственно под стойкой 2. Во втором случае под динамо-
метр необходимо положить металлическую прокладку, площадь кото-
рой должна соответствовать площади опорной части стойки. Крепле-
ние динамометра к стойке или верхняку производится с помощью спе-
цаальнах захватов, изготаачиваемых с учетом ̂ ипа исследуемой 
крепи и закрепляемых в корпусе прибора. 

12 



в водго1ов«в»вых лырасогкаг 
домеяы вод вожы рамы для 

со сторовн бовсзшс пород, в эТси ̂ Т ' " ' ^ ' " •'о 
«,рательЕы» сганцин, когорые ой?'®' "«"«ьз^ся " «^^««^я 
,̂яа1I0I,вIра̂ ш (рис. 5,б). ' "^оРУ^вгса обы,е иэ-

Рис. 5. Схемы установки динамометров при изме-
ревяа нагрузок ва кредь: 

а о очнсханх; б - оодготовктолъша вырввото! 

При установко динамометров с фотоупругваи чувствительяшш 
элемэнтащ необходимо обеспечивать возможность свободного подго-
Да к приборам с целью взятия отсчетов. В тех случаяг, когда яе-
посрвдствеяное наблвдееие ва картиной лопос, воаникащей в чув-
ствительном элементе в процессе роста нагрузок, затруднено, мож-
во применить небольиой перископ с осветителем. 

Динамометры с фотоупругими чувствительными элементами реко-
''вндувгся применять при измерении нагрузок на индивидуальаые 
р̂опи очистных выработок (гидравлические стойки, стойки трения 
ДРО* При этом чувствительность прибора может быть обеспечена 

2 пределах 0,2-г,0 г, а диапазон измерения нагрузок до 40-50 т. 
13 



Линаиоизгры когуг эф^ктивно использоваться и пря изк'зреаии на-
грузок на крвли подготовитеяьных выработок (магалмческие, дере-
вянные и желозобегонаыв), Чувстьательаость дииаиоцегроа в этс:| 
случае аохег быть обеспечена в пределах 0,1-1,0 т, а диапазон 
изиеренйя нагрузок до 10-20 т. Техническая характеристика дина-
мойетров пряведена а таблш^е. 

Чувствительвый злеиеит диваиэыстра 

У.йрактеристикз металличес-
кое кольцо 
и фотоупру-
гий диск 

два металли-
ческих коль-
ца и ̂ отоуп-
ругий диск 

изхаплячес-
кд2 диск и 
4огоупругое 
покрытие 

Продол иэмерваий, т 3.0 5,0 20,0 
1увс1ви1ельность, г 0,1 0,1 1.0 
Цено двлония полос,т/полосу 0.2 0.2/0,^ 2,0 
Погрешность измерония, % 5 5 10 
Парьиетри д»наиС1<етра: 

мм 132 132 132 
вцуота, ии 94 94 
вое, кг 3,2 3.3 

Иараиетры деформируемого • . 

злеианта, мм: 
диаметр СО 60/40 60 
ШИрИП<1 7 7А — 
Т0ЛЦИИ4; 15 15 15 

П&раиегры чувствительного 
чтлймонтп, ми: 

Д1!&метр 32 32 58 
толЯкКни 12 12 • 2 

К осьовнии пре11иув;естваи дииаиоиотрз с фотоуоругиш) чувстви-
тедьниш;! эиеизитвии следует отвести следующие: простоту конст-
рукции в процесса сияхия отсчета, отсутствие проволочной связи с 
регкстрврующии прибором, устойчивость чувствительного элсиента к 
воэдойствияи внешней Ъреды, возможность регулл^рования чувства-
тольности и диапазона измеряомих величин в достаточно сироких 
пределах без изиенения конструктивной схеиы диыаиоизтрэ, виоокая 
иадежкость и точность измерения нагрузок. 

Такии образок, предложенная конструкция диваиоиетра ввиду 
ее простоты и иалой стои̂ о̂сти пожег быть рекоиендовапа для аиро-* 
кого примввевяя при измеревиях нагрузок ва крепи очистных и под-
готовительвих горных выработок в различных горногеологических 
условиях. 
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т К 8 I » ® ® вагрузок на хрвщ, горпи выработок, 
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