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Anotācija

Nelineāru problēmu risinājums mehānikā parasti ir sareµzǵ̄¬ts uzdevums. Tas
prasa lielu darba ieguld̄¬jumu anal̄¬tiskajā un skaitliskajā risinājuma daļā
(anal̄¬tiskais risinājums lielākai problēmu daļai neeksistē). �̄¬s darbs ietver
sev̄¬nelineāru problēmu risinājumu ieskaitot plaisu izplat̄¬�anos un materiāla
sabruk�anu.
Darba pirmā daļā tika izstrādāta eksperimentāla metodika ar mērķi

noskaidrot vienvirziena un transversāli stiegrotu kompoz̄¬tu atslāņo�anas
¬̄pa�̄¬bas. �ķērssai�u likums, kas var tikt aprēķināts, izmantojot eksperi-
mentālus datus tiek uzskait̄¬ts par svar̄¬gu materiāla ¬̄pa�̄¬bu. Vienkār�a
skaitliska procedūra ar iepriek�noteiktu �ķērssai�u likuma izmanto�anu ir
ierosināta plaisu palielinā�anās slāņainos kompoz̄¬tos simulē�anai.
Darba otrā daļā tiek piedāvāts tr̄¬sdimensiju matemātiskais modelis Hot

Dry Rock ǵeotermāla rezervuāra anal̄¬zei. Izmantojot Laplasa integrālo
transformāciju un Gr̄¬na funkciju risinājums tiek pārvērsts integrāla vienādo-
juma veidā plaisas virsmā, kas izslēdz vajadz̄¬bu diskredizēt bezgal̄¬gu 3D
rezervuāru.
Izmantojot eso�o modeli temperatūra un inducētie termiskie spriegumi

var būt noteikti rezervuārā jebkura laika momentā, kas padara sistēmu ļoti
efekt̄¬vu ǵeotermālu rezervuāru anal̄¬µzu veik�anā.
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1 Ievads

1.1 Darba mērķis

Darba galvenais mērķis ir eksperimentālas un skaitliskas metodikas izvei-
do�ana kompoz̄¬tu atslāņo�anas analizē�anai un ǵeotermāla rezervuāra tr̄¬s-
dimensiju skaitliska modeļa izveido�ana. Sekojo�ie uzdevumi tiek veikti
mērķu sasnieg�anai:

� Vienvirziena un transversāli stiegrotu kompoz̄¬tu atslāņo�anas eksper-
imentālo datu anal̄¬ze.

� �ķērssai�u likuma kā materiāla ¬̄pa�̄¬bas izpēte un tā izmanto�ana kom-
poz̄¬tu atslāņo�anas prognozē�anā.

� Ģeotermāla rezervuāra tr̄¬sdimensiju skaitliska modeļa izstrāde izvades
temperatūras prognozē�anai ilglaic̄¬gam periodam.

� Termiski inducētu spriegumu ietekmes uz ǵeotermāla rezervuāra pl̄¬sumu
stabilitāti pēt̄¬�ana.

1.2 Darba aktualitāte

Ar �ķiedrām stiegrotie kompoz̄¬ti tiek pla�i pielietoti mūsdienās lidma�̄¬nu un
citu konstrukciju būvniec̄¬bā. �̄¬materiāli ir viegli un viņiem piem̄¬t augstākas
kvalitātes ¬̄pa�̄¬bas. Tajā pa�a laikā kompoz̄¬tu nehomogēna struktūra ir
sareµzǵ̄¬tākas mehāniskas uzved̄¬bas iemesls sal̄¬dzinājumā ar tradicionāliem
materiāliem. Kompoz̄¬tiem ir daµzādas sagrau�anas modas, tāpēc ir jāizmanto
jaunās eksperimentālas un skaitliskas metodes, lai prognozētu kritisko slodzi
no kompoz̄¬tiem veidotām konstrukcijām. �ajā darbā tika pēt̄¬ta �ķērssai�u
ietekme uz stiegrotu kompoz̄¬tu atslāņo�anās ¬̄patn̄¬bām.
Ģeotermālās enerǵijas izmanto�ana ir svar̄¬ga, vairākus gadus pēt̄¬ta

tēma. Viens no galvenajiem ǵeotermālu rezervuāru plāno�anas un vad̄¬bas
jautājumiem ir enerǵijas iegū�anas apjomu palielinā�ana ilglaic̄¬gas darb̄¬bas
periodā.
�̄¬s problēmas risinājumam ir nepiecie�ama sareµzǵ̄¬tu matemātisku un

skaitlisku modeļu pielieto�ana. �ajā darba rezultātā tiek izveidots jaunais
tr̄¬sdimensiju modelis.

1.3 Zinātniskais jaunieguvums un galvenie rezultāti

Tika izstrādāta eksperimentālā tehnoloǵija vienvirziena kompoz̄¬tu atslāņo�a-
nas ¬̄pa�̄¬bu mēr̄¬�anai. L̄¬dz̄¬ga metodoloǵija tika veiksm̄¬gi pielietota trans-
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versāli stiegrotu kompoz̄¬tu atslāņo�anai. Tika piedāvāta skaitliska metodika
atslāņo�anas procesa prognozē�anai kompoz̄¬tos izmantojot eksperimentāli
iegūtus datus.
Tika izstrādāts jaunais skaitliskais modelis ǵeotermālu rezervuāru simulē-

�anai. Ar piedāvātā modeļa pal̄¬dz̄¬bu ir iespējams aprēķināt temperatūras
sadali un termiski inducētus spriegumus rezervuārā iek�pusē ilglaic̄¬gam pe-
riodam un prognozēt plaisu sl̄¬di apkārtējo akmeņu termiskas dzesē�anas dēļ.
Uz piedāvātā skaitliska modeļa pamata tika izstrādāta datorprogramma.

1.4 Darba aprobācija un autora publikācijas

Darba galvenie rezultāti publicēti se�os SCI rakstos.

1. A. Ghassemi, S. Tarasovs, A. H.-D. Cheng A 3-D study of the e¤ects of
thermomechanical loads on fracture slip in enhanced geothermal reser-
voirs, Int. J. of Rock Mech. & Min. Sci., Vol. 44, 2007, pp. 1132�1148.

2. A. Ghassemi, S. Tarasovs, A. H.-D. Cheng Three-Dimensional Integral
Equation Modeling of Injection Induced Thermal Stress in an Enhanced
Geothermal Reservoir, Int. J. Numer. Anal. Meth. Geomech, 2005,
29, 829�844.

3. A. Ghassemi, S. Tarasovs, A. H.-D. Cheng An integral equation solu-
tion for three-dimensional heat extraction from planar fracture in hot
dry rock. Int. J. Numer. Anal. Meth. Geomech., 2003, 27, 989�1004.

4. V. Tamuzs, S. Tarasovs Fracture toughness and bridging law of 3D
woven composites. Fracture of Polymers, Composites and Adhesives
II, 2003, ESIS Publication 32, 515�524.

5. V. Tamuzs, S. Tarasovs, U. Vilks Delamination properties of translami-
nar-reinforced composites. Comp. Sci. Technol., 2003, 63, 1423�1431.

6. V. Tamuzs, S. Tarasovs, U. Vilks Progressive delamination and �ber
bridging modeling in double cantilever beam composite specimens, Eng.
Frac. Mech., 2001, 68, 513�525.

Darba galvenie rezultāti tika ziņoti un apspriesti 13 starptautiskās zinātnis-
kās un tehniskās konferencēs:

1. A. Ghassemi, S. Tarasovs Fracture slip and opening in response to water
injection, Proc. of GRC 2006 Annual Meeting, San Diego, California,
USA, September 10�13, 2006.
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2. A. Ghassemi, S. Tarasovs A three-dimensional numerical study of frac-
ture slip due to cold water injection in enhanced geothermal reservoirs,
Proc. of 41st. U.S. Symposium on Rock Mechanics (USRMS), Golden,
Colorado, USA, June 17�21, 2006.

3. A. Ghassemi, S. Tarasovs Fracture slip and opening in response to
�uid injection into a geothermal reservoir, Proc. of 31th Workshop on
Geothermal Reservoir Engineering, Stanford, California, USA, January
30�February 1, 2006.

4. A. Ghassemi, S. Tarasovs Three-dimensional modeling of Injection In-
duced Thermal Stresses, Proc. of 6th North American Rock Mechanics
Symposium �GulfRocks04, Houston, Texas, June 5�10, 2004.

5. S.Tarasovs Three-dimensional �nite-element modeling of �ber bridging
in unidirectional composites, 13th International Conference �Mechan-
ics of Composite Materials�, Riga, Latvia, May 16�20, 2004, Book of
Abstracts, p.186.

6. A. Ghassemi, S. Tarasovs Three-dimensional modeling of Injection In-
duced Thermal Stresses with an Example from Coso, Proc. of 29th
Workshop on Geothermal Reservoir Engineering, Stanford, California,
USA, January 26�28, 2004.

7. V. Tamuzs, S. Tarasovs The revised technique of composite delamina-
tion tests. Proc. of 6th International Fracture Conference, 10-12 Sep.
2003, Selcuk University Konya, Turkey, 295�304.

8. V.Tamuzs, S.Tarasovs, A.Bogdanovich, J.Singletary Toughness and
Bridging Law of 3D Woven Composites, 3rd ESIS TC4 Conference
on Polymer and Composites, Les Diablerets, Switzerland, 15�18 Sep-
tember, 2002.

9. V. Tamuzs, S. Tarasovs, U. Vilks Delamination and �ber bridging phe-
nomenon experimental and numerical investigation. Proc. of Inter-
national Conference on New Challenges in Mesomechanics, Vol. 2,
Aalborg University, Denmark, August 26�30, 2002, pp. 605�611.

10. V.Tamuzs, S.Tarasovs, U.Vilks, A.Bogdanovich, J.Singletary Delami-
nation Fracture toughness of 3D Woven Composites, 10th European
Conference on Composite Materials: ECCM-10: Composites for the
Future, Brugge, Belgium, June 3�7, 2002, Booklet of Abstracts, p. 3.
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11. A. Ghassemi, A. H.-D. Cheng, S. Tarasovs A three-dimensional solu-
tion for heat extraction from a fracture in Hot Dry Rock using the
boundary element method. Proc. of 27th Annual Workshop �Geother-
mal Reservoir Engineering�, Stanford, California, USA, January 28�30,
2002.

12. V.Tamuzs, S.Tarasovs Modelling of progressive delamination and �ber
bridging in DCB specimens, Conference on Mechanics of Composite
Materials, Riga, Latvia, June, 2000, Book of Abstracts.

13. V.Tamuzs, S.Tarasovs Fiber Bridging and R-Curve for Interlaminar
Fracture of Unidirectional Epoxy-Carbon Composites, ASME Mechan-
ics & Materials Conference, Blacksburg, USA, June, 1999, Book of
Abstracts, p. 89.

2 Kompoz̄¬tmateriālu atslāņo�anās

Pretest̄¬ba atslāņo�anai ir viena no būtiskākajām slāņainu un vienvirziena
stiegrotu kompoz̄¬tu rakstur̄¬pa�̄¬bām. Viena no interesantām ¬̄pa�̄¬bām
pl̄¬sumu izplat̄¬�anās procesā ir pla�a �ķierssai�u veido�anās, kas ir novērojama
atslāņo�anas laikā. �̄¬ parād̄¬ba var paaugstināt kompoz̄¬tu sabruk�anas
pretest̄¬bu pirmajā pl̄¬suma modā pat 10 reizēs, tāpēc ir ļoti svar̄¬gi zināt
materiāla ¬̄pa�̄¬bas, materiāla pareizas mēr̄¬�anas paņēmienus un rezultātu
izmanto�anas iespējas skaitliskos aprēķinos.
Vispopulārākā starpslāņu sabruk�anas pretest̄¬bas noteik�anas metode

kompoz̄¬tiem ir dubultas konsolsijas (DCB) parauga pārbaude [1]. Viena
no standartmetodēm materiālu spējas paaugstināt sabruk�anas pretest̄¬bu
plaisu izplat̄¬�anas laikā izteik�anai ir tā saucamas R-l̄¬knes � sabruk�anas
iztur̄¬ba kā plaisu izplat̄¬�anas funkcija.
�ķērssai�u likuma koncepcija, spriegumi plaisas virsmā kā funkcija no

plaisas atveres tika ieviesta 1992. gadā [2] materiāla plaisu palielinā�anas
pretest̄¬bas raksturojumam. Promocijas darbā tika izpēt̄¬ta parauga izmēru
ietekme uz R-l̄¬knēm un ir piedāvāta mēr̄¬jumu un aprēķinu metodika plaisu
izplat̄¬�anas pretest̄¬bas noteik�anai.

2.1 Enerǵijas atbr̄¬vo�anas ātrums DCB paraugos

DCB paraugu izmēri ir parad̄¬ti 1. attēlā, kur h ir parauga biezums, kas ir
main̄¬gs, a0 ir sākotnējais iegriezums, a - izplat̄¬tās plaisas garums, d ir plaisas
atvere zem spēka P ietekmes un �� ir plaisas atvere sākotnēja iegriezuma galā.
Slogo�ana un mēr̄¬juma metode ir aprakst̄¬ti darba eksperimentālajā daļā.
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Att. 1: Parauga ǵeometrija, slogo�anas shēma un mēr̄¬tie parametri.

Enerǵijas atbr̄¬vo�anas ātrums DCB paraugos tiek noteikts pieņemtajā
veidā:

G = � @�
b@a

(1)

kur b ir parauga platums, a ir plaisas garums, � ir sistēmā akumulētā po-
tenciālā enerǵija. Lineārai elast̄¬gai sistēmai vienādojumu var pierakst̄¬t kā

G =
P 2

2b

@c

@a
(2)

kur c = d=P ir padev̄¬gums.
Neņemot vērā �ķērssaites efektu, ideālas konsoles ar garumu a un lieces

stingumu EI = Ebh3=12 izliece pie slodzes P ir vienāda ar a3P=3EI. Pilns
DBC atvērums ir vienāds ar dubultu novirzi,

d =
2a3P

3EI
(3)

un padev̄¬gums ir

c =
2a3

3EI
(4)

Ar vienādojumu (2) un (4) pal̄¬dz̄¬bu tiek iegūsta vispopulārākā DCB
aprēķinu formula:

G(P; a) =
P 2a2

EIb
(5)
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Apvienojot vienādojumus (5) un (3) tiek iegūts modi�cētais vienādojums
G aprēķinam

G(P; d) =
P 2

EIb

�
3EId

2P

�2=3
(6)

Pielietojot vienādojumus (5) un (6) ideālai izotropai konsolsijai tiks iegūti
vienādi rezultāti. Tomēr, stingri ņemot, visi �ie rezultāti būs neder̄¬gi DCB
paraugiem, jo robeµznosac̄¬jumi parauga iepl̄¬su�ai daļai nav vienādi ar konsol-
sijas iesp̄¬lētu galu. Rezultātā reālā parauga izliece pie dotās slodzes ir lielāka
par prognozēto izmantojot sijas teoriju (3). Izliece ir vēl lielāka vienvirziena
kompoz̄¬tmateriāliem, jo vienādojumā (3) starpslāņu b̄¬de netiek ņemta vērā.
Īsām plaisām kļūda ir ļoti liela un tā samazinās, kad plaisa papla�inās. Tādā
veidā augstāk iegūtie vienādojumi dos daµzādus rezultātus un sal̄¬dzinot tie�i
no gal̄¬go elementu metodes anal̄¬zes aprēķināto G ar vienādojumiem (5) un
(6) tika iegūts, ka vienādojums (6) ir pielietojams vislabāk pat ¬̄sām plaisām
un pie intens̄¬vām �ķērssaitēm.

2.2 Eksperimentālā daļa

Pēt̄¬tie paraugi bija tais̄¬ti no 1.3. mm biezām epoks̄¬dsveķu/oglekļa loksnēm.
Sākotnējā plaisa bija iegriezta ar 0.1 mm biezu dimanta zāǵi un saasināta ar
plānu asmeni sākotnējas plaisas pagarinā�anai l̄¬dz 25 mm. Parauga platums
b bija 11.1 mm. No tāda pa�a materiāla veidotas strēmeles tika piel̄¬mētas
papildus, lai izveidotu paraugus ar at�ķir̄¬gu kopēju biezumu � 3.93, 6.56
un 9.15 mm 3-slāņainām, 5-slāņainām, un 7-slāņainām paraugam atbilsto�i.
�ķiedras paraugā bija orientētas gareniski. Paraugu garumi ir 80 mm (3-
slaņains) un 200 mm (5-slāņains un 7-slāņains).
Materiāls ir raksturojams ar sekojo�̄am elast̄¬bas konstantām: �ķiedru

virziena modulis E1 = 155 GPa, �ķerssmodulis E2 = E3 = 9 GPa, b̄¬des
modulis G12 = 5 GPa un Puasona koe�cients � = 0:28.
Visi paraugi tika noslogoti ar pārvietojuma kontroli ar nemain̄¬gu ātrumu

1 mm/min. Septiņi paraugi ar biezumu 3.93 mm, astoņi paraugi ar biezumu
6.56 mm un tr̄¬s paraugi ar biezumu 9.15 mm tika izmantoti testē�anā.
Slodzes vērt̄¬bas tika reǵistrētas ar MTS testē�anas aparāta dinamometru,

plaisas atvērums d paraugu galā tika mēr̄¬ts ar pārvietojuma sensoru kā
parad̄¬ts 1. attēlā. Plaisas atvērums �� pirmsplaisas galā tika mēr̄¬ts ar
otru pārvietojuma sensoru, kas tika pievienots parauga apak�̄ejai un aug�̄ejai
daļai. Plaisas palielinā�anas tika mēr̄¬ta vizuāli. Tātad, P , d un � vērt̄¬bas
tika mēr̄¬tas un apkopotas katram plaisas pagarinājumam �a, kas ir vienāds
ar 2mm.
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Att. 2: Daµzādu biezumu paraugi pēc testē�anas un 7-slāņu paraugs ar
palielinātu �ķērssaites zonu.

Plaisas palielinā�anas laikā tika novērotas ekstens̄¬vas �ķērssaites. Piemēri
ar palielinātām un atvērtām plaisām ir parad̄¬ti 2. attēlā.
Mēr̄¬tas stiepes diagrammas 7-slāņainām paraugam ir parad̄¬tas 3. attēlā.

Katrs l̄¬knes punkts atbilst plaisas palielinājumam �a = 2 mm. �̄¬s vērt̄¬bas
tika izmantotas R-l̄¬kņu aprēķinā�anai (4. att.), enerǵijas atbr̄¬vo�anas
ātrums visos gad̄¬jumos tiek aprēķināts izmantojot vienādojumu (6).

2.3 �ķērssai�u likums

Sekojo�ie rezultāti tika iegūti aprēķinot J -integrālu ap plaisas galu un gar
plaisas virsmu ar �ķērssaites zonu [8]:

G = J =

Z
S

w(�ij)dy�
Z
S

Pi
@ui
@x
dS = 2

a0Z
a

�(x)
@uy
@x
dx+G0 =

��Z
0

�(�)d�+G0

(7)
no kā seko[4,5], ka

�(�) =
@G

@��
(8)

kur �(�) ir spriegumi plaisas virsmā kā funkcija no plaisas atvēruma.
Tika izmēr̄¬tas atkar̄¬bas P (a), d(a) un ��(a) paraugiem ar biezumu h,

kur �� ir plaisas atvere punktā, kur tika izvietots sākotnēja plaisa gals. Zinot
G(a) un ��(a) tika iegūts �ķērssai�u likums no vienādojuma (8), kas var būt
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Att. 3: Tipiskas eksperimentālas stiepes diagrammas: h = 9:15 mm.
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Att. 4: Eksperimentālās R-l̄¬knes paraugiem ar biezumu h = 9:15 mm.
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Att. 5: (a) enerǵijas atbr̄¬vo�anas ātrums G kā funkcija no plaisas atvēruma
sākotnēja iegriezuma galā, (b) eksperimentāli iegūts �ķērssai�u likums.

izmantots vēlāk skaitliskai simulācijai plaisu izplat̄¬�anai DCB paraugos ar
daµzādu biezumu.
5a. attēlā enerǵijas atbr̄¬vo�anās ātrumsG kā funkcija no plaisas atvēruma

ir aprēķināts visiem pēt̄¬tiem paraugiem. Paraugu ar daµzādiem biezu-
miem l̄¬knes gandr̄¬z sakr̄¬t ņemot vērā sabruk�anas testa tipisku izkliedi.
Aprēķinātie �ķērssai�u likumi �iem paraugiem ir parad̄¬ti 5b. attēlā.

2.4 GEM skaitliskā modelē�ana

Plaisu izplat̄¬�anas simulācijas skaitliskā procedūra ņemot vērā �ķiedru �ķērs-
saiti ir balst̄¬ta uz gal̄¬go elementu metodes ar nelineāriem interfeisa elemen-
tiem, izvietotiem gar potenciālas atslāņo�anas l̄¬niju. Plaisu izplat̄¬�anās ir
modelēta ievie�ot spriegumu-pārvietojuma attiec̄¬bas interfeisa elementiem.
Lai modelētu �ķiedru �ķērssaites efektu, mēs sadal̄¬sim enerǵijas disipāciju

paraugā divās daļās, kas ir saist̄¬tas ar plaisas gala izplat̄¬�anos un �ķiedru
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Att. 6: Spriegumu-pārvietojumu attiec̄¬ba interfeisa elementiem.

�ķērssaiti. Tādējādi, mums ir nepiecie�ams izvēlēties atbilsto�u spriegumu-
pārvietojumu attiec̄¬bu interfeisa elementiem (6. attēls), kur � ir spriegumi
elementā un � ir elementa atvērums. �̄¬uzdevumā tika apskat̄¬ta tikai pirmā
pl̄¬suma moda, tādējādi spriegumi un pārvietojumi ir virz̄¬ti normāli plaisas
virsmai.
6. attēlā parad̄¬tā � l̄¬kne sastāv no trim daļām atbilsto�i pārvietojuma

intervāliem (0; �0), (�0; �1) un (�1; �2). Pirmā un otrā daļas atbild par plaisas
izveido�anās fāzi un plaisas gala izplat̄¬�anos. Kad spriegums pirms plaisas
gala sasniedz �t ( materiāla stipr̄¬bas robeµzu), attālums starp elementiem
(interfeisu biezums) ir vienāds ar �0, un plaisa sāk izplat̄¬ties. Aiz plaisas
gala spriegums samazinās un attālums starp plaisas virsmām palielinās l̄¬dz
�1. �̄¬zona tiek saukta par pl̄¬suma norises zonu. Skaitliskie testi rāda, ka
tie�ai �0 vērt̄¬bai nav liela efekta uz risinājumu ja �0 ir pietiekami mazs, lai
simulētu ļoti stingru interfeisu. Plaisas atvērums �1 ir atkar̄¬gs no sākotnējas
kritiska enerǵijas atbr̄¬vo�anās ātruma G0c, kas tiek uzskat̄¬ts par materiāla
rakstur̄¬pa�̄¬bu. Tādejādi, plaisas atvērums ir izvelēts tā, lai laukums zem
l̄¬knes l̄¬dz punkta �1 būtu vienāds ar G0c.
Tre�̄a spriegumu-pārvietojumu attiec̄¬bas daļa (intervāls no �1 l̄¬dz �2)

ir atkar̄¬ga no �ķērssai�u likuma un laukums zem l̄¬knes parāda enerǵijas
disipāciju �ķērssaites dēļ, Gbr. Plaisai atvēroties, sprieguma l̄¬menis pazeminās
l̄¬dz nullei �ķērssaites zonā. Bieµzi materiāliem ar papla�inātu �ķērssaiti
enerǵijas atbr̄¬vo�anas ātrums plaisas izplat̄¬�anas stabilā stāvokl̄¬, Gss, ir l̄¬dz
10 reizēm augstāks nekā plaisas veido�anas sākumā, Gc, un �2 būs vairakkārt
lielāks nekā �1. Tipiska vērt̄¬ba oglekļa �ķiedru stiegrotam plastikām ir daµzi
milimetri. Ja materiālam ir zināms faktisks �ķērssai�u likums, tam jābūt
pielietotam interfeisa elementu ¬̄pa�̄¬bu noteik�anā.
Izmantojot paraugu ar biezumu 9.15 mm �ķērssai�u likumu, kas tika

aprēķināts iepriek�̄ejā nodaļā, kā spriegumu-pārvietojumu attiec̄¬ba interfeisa
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Att. 7: Prognozētās un mēr̄¬tās stiepes diagrammas un R-l̄¬kņu sal̄¬dzinājums
daµzādiem paraugu izmēriem: a) tievā l̄¬nijas atspoguļo eksperimentālas
l̄¬knes, punkti � prognozi; b) prognozētas R-l̄¬knes un eksperimentālas R-
l̄¬knes.
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Att. 8: Siltuma ieguve no plakana pl̄¬suma.

elementiem, tika aprēķinātas stiepes diagrammas un R-l̄¬knes pārbaudāmiem
paraugiem. Rezultāti ir apkopoti 7. attēlā, kur ir novērojama pietiekami laba
saskaņa starp eksperimentāliem datiem visu izmēru paraugiem.

3 Ģeotermāla rezervuāra tr̄¬sdimensiju anal̄¬ze

Nelineārā plaisu mehānika var tikt pielietota ļoti pla�̄a mērogu diapazonā:
sākot no nelieliem kompoz̄¬tu paraugiem l̄¬dz plaisām klin�u mas̄¬vos. Pazemes
karstie akmeni un ǵeotermālie ūdeņi var kalpot kā izdev̄¬gie enerǵijas avoti.
Pazemes akmeņu temperatūra var celties l̄¬dz 350�C piecu kilometru dziļumā.
Pēc avotā [6] sniegtajiem datiem 72 valst̄¬s ir paziņoju�as par ǵeotermālas
enerǵijas izmanto�anu (telpu apkure, izmanto�ana raµzo�anā, karsta ūdens
un peldbaseinu nodro�inā�ana). Kopēja uzstād̄¬ta jauda ir 28 268 MWt.
Kopējais enerǵijas patēriņ� gadā ir 273,372 TJ (75,943 GWh), kas sastāda
43% palielinājumu no 2000. gada apjomiem. Ģeotermāla elektroenerǵija
pa�laik tiek raµzota 24 valst̄¬s ar kopējo darb̄¬bas jaudu ap 8030 MWe un
elektroenerǵijas raµzo�anu ap 57,000 GWh [7].
The Hot Dry Rock (HDR) enerǵijas raµzo�anas koncepcija ietver sev̄¬

divu vai vairāk aku urb�anu rezervuārā, lai sasniegtu dabiskas vai māksl̄¬gas
izcelsmes caurlaid̄¬gus pl̄¬sumus un ievadot aukstu ūdeni akas viena daļā,
iegūt karstu ūdeni no otrās.
Fizikālie un matemātiskie modeļi spēlē svar̄¬gu lomu ǵeotermālu rez-

ervuāru plāno�anā un izveido�anā. Eksistē vairums anal̄¬tisku un skaitlisku
risinājumu siltuma ieguves prognozē�anai no ǵeotermālu rezervuāru pl̄¬suma
sistēmas. Fizikālie mehānismi daµzreiz ir sareµzǵ̄¬ti un ietver sev̄¬mehāniskus,
termiskus, ķ̄¬miskus efektus un tos savienojumus.
Darba galvenais mērķis bija izmantojot nelineārās plaisu mehānikas kon-
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cepciju izstrādāt jaunu tr̄¬sdimensiju matemātisku HDR ǵeotermālā rez-
ervuāra modeli. Modelis prognozē temperatūras un termiski inducētus
spriegumu att̄¬st̄¬bu rezervuārā aukstu ūdeni ievadot. Ar̄¬pl̄¬suma atvērums
un sl̄¬de var tikt prognozēts modeļa ietvaros.

3.1 �ķidruma plūsma

8. attēlā ir parād̄¬ts siltuma ieguves no karstas akmeņu sistēmas shematiskais
skats ūdenim cirkulējot caur māksl̄¬gu pl̄¬sumu. Pl̄¬sums tiek uzskat̄¬ts par
plakanu, ar gal̄¬gu lielumu un zināmu formu. Savukārt, ǵeotermālam rez-
ervuāram ir bezgal̄¬gie lielumi. Ir pieņemts ar̄¬, ka ǵeotermālais rezervuārs ir
ūdens necaurlaid̄¬gs un viņam piem̄¬t konstantas siltuma vad̄¬tspējas ¬̄pa�̄¬bas.
Siltuma uzglabā�ana un pl̄¬suma �ķidruma plūsmas dispersijas efekts netiek
ņemti vērā. Pl̄¬suma platums ir mazs, tāpēc plūsma pl̄¬sumā ir lamināra un
var būt aprakst̄¬ta ar vienādojumu:

r2 p(x; y) = �
�2�

w3(x; y)
q(x; y); x; y 2 A (9)

kur p ir plūsmas spiediens, � - �ķidruma viskozitāte, w �pl̄¬suma platums,
A �pl̄¬suma virsma (sk. 8. attēlu). Pieņemot, ka �ķidrums ir nesaspieµzams,
rezervuārs ir �ķidruma plūsmas necaurlaid̄¬gs un pl̄¬suma platums nemainās
ar laiku, mēs varam uzrakst̄¬t �ķidruma nepārtraukt̄¬bas vienādojumu kā:

r2 � q(x; y) = Q�(x� xe; y � ye)�Q�(x� xi; y � yi) (10)

kur r2� ir diverǵences operators divās dimensijās. Iesūknē�anas urbums iz-
vietojums augstāk tika pieņemts kā (xi; yi), bet iegū�anas urbuma atra�anas
vieta ir (xe; ye), abi ar intensitāti Q, � ir Diraka delta funkcija. Apvienojot
vienādojumus (9) un (10), mēs iegūsim otras kārtas parciālu diferenciālu
vienādojumu

r2 �
�
w3(x; y)r2 p(x; y)

�
= �2�Q [�(x� xi; y � yi)� �(x� xe; y � ye)] (11)

kas pakļaujas robeµznosac̄¬jumiem

@p

@n
= 0 uz @A (12)

kur @A ir plakana pl̄¬suma fronte (8. attēls) un n ir ārēja @A normāle. Zinot
pl̄¬suma platumu vienādojums (11) var atrisināt izmantojot gal̄¬go elementu
metodi lai noteiktu spiedienu sadali pl̄¬sumā.
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3.2 Siltuma pārnese

Siltuma pārneses process notiek kā ǵeotermālā rezervuārā, tā ar̄¬pl̄¬sumā.
Ģeotermāla rezervuārā siltuma vad̄¬ba regulējama ar tr̄¬sdimensiju difūzijas
vienādojumu:

Krr2 Td(x; y; z; t) = �rcr
@Td(x; y; z; t)

@t
; x,y,z 2 
 (13)

kur �r ir akmens bl̄¬vums, cr ir akmens ¬̄patnējais siltums, Kr ir akmens sil-
tuma vad̄¬tspēja, kas pastāv neierobeµzotajā ǵeotermālā rezervuārā (1. attēls)
un Td ir normalizētas temperatūras de�c̄¬ts ar vērt̄¬bu starp nulli un viens:

Td =
T0 � T
T0 � Tinj

(14)

kur T ir temperatūra, T0 ir sākotnēja akmens temperatūra, Tinj ir ievad̄¬tas
ūdens temperatūra.
Siltuma pārneses vienādojums plaisā ir:

q(x; y) � rTd(x; y; 0; t) =
2Kr

�wcw

@Td(x; y; z; t)

@z

����
z=0+

(15)

kur �w ir ūdens bl̄¬vums, cw ir ūdens ¬̄patnējais siltums.
Pirms siltuma ieguves procedūras akmens un pl̄¬suma temperatūras tiek

pieņemtas par konstantām, T (x; y; z; 0) = T0, ievie�anas vietā (xi; yi; 0) tem-
peratūra ir vienāda ar ievadāmas ūdens temperatūru: T (xi; yi; 0; t) = Tinj.
Izvad̄¬�anas temperatūra nav zināma. Sākotnējos un robeµznosac̄¬jumus var
izteikt ar Td ievie�anas pal̄¬dz̄¬bu:

Td(x; y; z; 0) = 0; Td(xi; yi; 0; t) = 1 (16)

Lai atvieglotu laika main̄¬gas apstrādi, pielietojam Laplasa transformāciju:

Krr2 eTd(x; y; z; s) = s�rcr eTd(x; y; z; s) (17)

q(x; y) � r eTd(x; y; 0; s) = 2Kr

�wcw

@ eTd(x; y; z; s)
@z

�����
z=0+

(18)

eTd(xi; yi; 0; s) = 1

s
(19)

kur tilde apz̄¬mē Laplasa transformāciju, s ir transformācijas parametrs.
Vienādojumi (17) �(19) veido piln̄¬gu risinājuma sistēmu.
Vienādojumu (17) � (18) sistēma ir noteikta tr̄¬s telpiskās dimensijās.

Ir pierād̄¬ts, ka ja tiek izmantota Gr̄¬na funkcija tr̄¬sdimensiju difūzijas
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vienādojumam, risinājuma sistēmu var samazināt l̄¬dz divdimensiju integrāl-
vienādojumam. Temperatūrai uz pl̄¬suma virsmai (z = 0) mēs iegūstam:

eTd(x; y; 0; s) = � �wcw
4�Kr

Z
A

h
q(x0; y0) � r eTd(x0; y0; 0; s)i

1

r
exp

�
�
r
�rcrs

Kr

r

�
dx0dy0; x; y 2 A (20)

kur r =
p
(x� x0)2 + (y � y0)2.

Vienādojuma (20) risinājuma vispār̄¬gā shēma ietver sev̄¬ pl̄¬suma ar
patvaļ̄¬gu formu diskretizāciju elementu grupā, kas ir de�nēti ar n + 1
mezgliem. Nezināmas temperatūras de�c̄¬ts eT id attiecās uz katru mezglu,
izņemot ievie�anas vietu, kur eTd = 1=s ir uzliktais robeµznosac̄¬jums. Rezultātā
pastāv n nezināmas atsevi�ķas temperatūras. Vienādojums (20) tiek pieli-
etots n mezgliem izvelēties pēc kārtas mezglu koordinātes pēc bāzes punkta.
Rezultātā tiek iegūsti n vienādojumi, lai atrastu n nezināmos.
Laukuma integrē�ana vienādojumā (20) tiek veikta sec̄¬bā elements pēc

elementa atsaucoties uz lokālām koordinātēm (�; �):

eTd(x; y; s) =
��wcw
4�Kr

neX
m=1

Z
Am

"
qx(�; �)

@ eTd(�; �; s)
@�

+ (21)

qy(�; �)
@ eTd(�; �; s)

@�

#
1

r
exp

�
�
r
�rcrs

Kr

r

�
d�d�

qx, qy, @ eTd=@�, un @ eTd=@� vērt̄¬bas elementa robeµzās interpolē ar savām
mezglu vērt̄¬bām pamatojoties uz bilineāras formas funkciju. Rezultātā
iegūta lineāra sistēma satur temperatūras kā nezināmās mezgla vērt̄¬bas.
Gausa metode tiek izmantota tālāk matricas risinājumam. Augstāk iegūtais
risinājums atrodas Laplasa telpā. Ir nepiecie�ams pārveidot risinājumu
atpakaļ laika telpā. Tas tiek panākts pielietojot aptuvenu Laplasa inversijas
metodi. �im mērķim tiek izmantota Stēfesta metode [8].

3.3 Termiski inducēti spriegumi

Pieņemsim, ka rezervuāra akmens iz izotrops, homogēns un elast̄¬gs. Tempe-
ratūru izmaiņas�T = T�T0 var būt attiecināmas uz termoelast̄¬gu pārvieto-
juma potenciālu � ar Puasona vienādojuma pal̄¬dz̄¬bu:

r2� = m�T (22)
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kur

m =
(1 + �)�T
(1� �) (23)

ir termoelast̄¬ska konstanta, �T it termiskās izplat̄¬�anās koe�cients un � ir
Puasona koe�cients. �ajā sakarā atcerēsimies de�n̄¬ciju:

u = r� (24)

kur u ir pārvietojuma vektors.
Pieņemsim, ka vien̄¬bas intensitātes siltuma avots ir izvietots koordinā-

tēs (x0; y0; z0) un laikā t0. Risinot pārvietojuma potenciālu, kas ir noteikts
vienādojumā (22) mēs iegūsim Gr̄¬na funkciju:

��(x� x0; y � y0; z � z0; t� t0) = � m

4��rcrR
erf

�
Rp
#

�
(25)

kur
# = 4�(t� t0) (26)

un

� =
Kr

�rcr
(27)

Jebkādam punktam un laikam var no superpoz̄¬cijas principa iegūt pārvieto-
juma potenciālu siltuma avotu sadalei ar intensitāti �(x; y; t) uz pl̄¬suma
virsmas A:

�(x; y; z; t) =

tZ
0

Z
A

�(x0; y0; t0) ��(x� x0; y � y0; z; t� t0) dx0dy0dt0 (28)

L̄¬dz̄¬gi vienādojumam (20) iepriek�̄ejais vienādojums ietver tikai gal̄¬ga pl̄¬-
suma virsmas integrē�anu. Lai veiktu laika apstrādi, mēs pielietojam Laplasa
transformāciju vienādojumam (28) un iegūstam:

e�(x; y; z; s) = Z
A

e�(x0; y0; s) e��(x� x0; y � y0; z; s) dx0dy0 (29)

kur e��(x� x0; y � y0; z; s) = � m

4�s�rcrR

�
1� exp

�
�
r
s

�
R

��
(30)

Avota intensitāte e� ir tikai temperatūras plūsma uz pl̄¬suma virsmas, un
e� = �2Kr

@ eT
@z

�����
z=0+

(31)
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Ievietojot siltuma pārneses vienādojumu (18) augstāk norad̄¬tājā un ievieto-
jot (31), iegūstam

e�(x; y; z; s) =
m�w cw
4�s�rcr

Z
A

h
q(x0; y0) � reT (x0; y0; 0; s)i (32)�

1

R1
� 1

R1
exp

�
�
r
s

�
R1

��
dx0 dy0

Vienādojuma labā puse sastāv piln̄¬gi no zināmiem lielumiem, jo �ķidrumu
plūsma un temperatūra pl̄¬sumā ir iegūti no risinājuma iepriek�̄eja posma
pamatojoties uz vienādojuma (20). Spriegumu attiec̄¬bu uz pārvietojuma
potenciālu izsaka vienādojums:

e�ij = 2G @2e�
@xi@xj

� �ijr2e�! (33)

Ar vienādojumu (33) termiskie spriegumi var tikt aprēķināti jebkurai vi-
etai ǵeotermālajā rezervuārā.

3.4 Pl̄¬suma sl̄¬de

�ajā darbā pl̄¬suma atvere un sl̄¬de tika noteikti izmantojot 3D elast̄¬ga pār-
vietojuma pārtraukuma (displacement discontinuity, DD) metodi. Pārvie-
tojuma pārtraukuma metode ir netie�u robeµzelementu metode, kuras pa-
matā ir pārvietojuma pārtraukuma (DD) punkta fundamentālais risinājums
bezgal̄¬gā elast̄¬gā vai elast̄¬gi porainā vidē. �̄¬metode tiek pla�i pielietota
kalnrūpniec̄¬bā un hidraulisku plaisu veido�anā.
Spriegumi plaisas virsmā pārvietojuma pārtraukuma deļ var būt pier-

akst̄¬ti pirmā veida integrālvienādojuma veidā:

�ij(x) =

Z
�

��ijkn(�; x) �Dkn(�) d� (34)

ar zināmu �ij vērt̄¬bu un nezināmām �Dkn vērt̄¬bām. Kodols �
�
ijkn pārstāv

punkta pārvietojuma pārtraukuma ietekmi punktā � uz spriegumiem punktā
x. �̄¬ vienādojuma vispārējs anal̄¬tisks risinājums nav iespējams, tāpēc ir
nepiecie�ams risināt to skaitliski pārvēr�ot integrālu vienādojumu algebrisku
vienādojumu sistēmā. Plaisas virsma ir sadal̄¬ta elementos un transversālās
un b̄¬des pārvietojumos elementā �r� ietekmi uz izrais̄¬tos spriegumos uz
elementa �m�ir:

�mij (x) = S
rm
ijkn(�; x)�D

r
kn(�) (35)
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Ir svar̄¬gi atz̄¬mēt, ka plakanam pl̄¬sumam b̄¬des spriegumi ir atkar̄¬gi
no pārvietojuma pārtraukuma b̄¬des komponentēm, bet normālie sprieguma
komponenti ir atkar̄¬gi tikai no DD normālas komponentes. Tādējādi, �zz
sprieguma elementu komponente ir neatkar̄¬ga no �xz un �yz, tāpēc tie var
tikt atrisināti atsevi�ķi. Pielietojot vienādojumu (35) transversālām un b̄¬des
spriegumam un saliekot kopā visu elementu ietekmes koe�cientus, iegūstam
divas algebrisku vienādojumu sistēmas. Kas ir izveidotas priek�N atveres
un 2N sl̄¬des nezināmiem:

�zz = KzzDzz (36)�
�xz
�yz

�
=

�
Kxx Kxy

Kyx Kyy

� �
Dxz

Dyz

�
(37)

kur K ir ietekmes koe�cientu matrica, Kzz parāda normālus spriegumus
transversālās DD�s z-virzienā rezultātā, Kxy parāda b̄¬des spriegumu DD�s
b̄¬des x-virzienā rezultātā un tā tālāk.
Ja pl̄¬sums paliek atvērtā stāvokl̄¬, �os vienādojumus var viegli atrisināt.

Tāda gad̄¬jumā sl̄¬de atbilst b̄¬des pārvietojuma pārtraukuma lielumam.
Tomēr, ir nepiecie�ama at�ķir̄¬ga pieeja gad̄¬jumam, ja pl̄¬sums ir slēgts. �ajā
gad̄¬jumā pl̄¬sums tiek modelēts izmantojot ideāli plastisku Mora-Kulona el-
ementu. Mora-Kulona elementa b̄¬des stipr̄¬ba tiek noteikta kā:

� = c0 + �n tan�ef = c0 + �n tan(�in + 'dil) (38)

kur �ef ir efekt̄¬vs plaisas virsmas berzes leņķis, �in ir rakstur̄¬gs berzes leņķis,
'dil ir dilatācijas leņķis, �n ir spiedes spriegums, kas darbojas uz pl̄¬suma virs-
mas un c0 ir kohēzija. Standarta Kulona berzes modelis pieņem, ka nenotiek
relat̄¬vas kust̄¬ba ja ekvivalentais b̄¬des spriegums (vienādojums 39) ir mazāks
par kritisko spriegumu, kuru prognozē ar vienādojumu (38).

� eq =
q
�2xz + �

2
yz (39)

Plaisas atvērumu nosaka b̄¬des pārvietojuma lielums un ir vienāds ar:

a = U tan('dil) (40)

kur 'dil ir dilatācijas leņķis un U =
p
D2
xz +D

2
yz.

Lai izveidotu vienādojumu sistēmu dotajai problēmai uz vietas eso�ie
spriegumi un hidrauliskais spiediens ir izmantoti risinājuma sākuma sol̄¬. Tad
pieaugo�i tiek pielietota termiska slodze un iterat̄¬vs risinājuma process tiek
izmantots ņemot vērā Mora-Kulona berzes kritēriju.
�̄¬s matemātiskais modelis tika iestrādāts datorprogrammā temperatūras

un spriegumu problēmas risinājumam ievadot aukstu ūdeni karstā pl̄¬sumā.
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Att. 9: Sl̄¬ps pl̄¬sums ar vienu ievada aku un divām izvada akām.

Programmai ir lietotājam draudz̄¬gs gra�skais interfeiss, kas ļauj uzstād̄¬t rez-
ervuāra ¬̄pa�̄¬bas un risinājuma vizualizācijas ¬̄pa�̄¬bas. Tr̄¬sdimensiju sl̄¬pa
pl̄¬suma shēma ar vienu ievada aku un divām izvada akām ir parad̄¬ta
9. attēlā. Pelēks apgabals apz̄¬mē akmens atdzi�anas zonu aukstas ūdens
ievie�anas ǵeotermālajā rezervuārā dēļ.
10.�14. attēlos tika parad̄¬ti temperatūras sadal̄¬jums, termiskie spriegumi

un plaisas atvērums/sl̄¬de sl̄¬pai plaisai (att. 9.) pēc 90 dienām no ūdens
ievadi sākuma. Aprēķinos tika izmantoti dati no 1. tabulas. Tika pieņemts,
ka plaisa atrodas 2330 m dziļumā ar iek�̄ejas spriegumiem �v = 60:13 MPa,
�hmin = 34:81 MPa, �Hmax = 50:88 MPa un ūdens spiedienu 25 MPa.
Rezultāti rāda, ka plaisas atvērums un sl̄¬de ir stipri atkar̄¬gi no termiskiem
spriegumiem un tos jāņem vērā ģeotermāla rezervuāra pēt̄¬�anā.
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E Junga modulis 65:0 GPa
� Puasona koe�cients 0:185
�r akmens bl̄¬vums 2650 kg/m3

�w ūdens bl̄¬vums 1000 kg/m3

cr akmens ¬̄patnējais siltums 790 J/(kg K)
cw ūdens ¬̄patnējais siltums 4200 J/(kg K)
� termodifūzijas koe�cients 5:1� 10�6 m2= sec
�T termiskās izplat̄¬�anās koe�cients 8:0� 10�6 1=K
Q ūdens ievades intensitāte 40 `= sec
TR sākotnēja akmens temperatūra 180 �C
Tinj ievad̄¬tas ūdens temperatūra 30 �C
w sākotnējais plaisas atvērums 10�3 m

Tabula 1: Ieejas dati.

Att. 10: Temperatūras sadal̄¬jums plaisā pēc 90 dienām.
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Att. 11: Normālie spriegumi plaisas virsmā pēc 90 dienām.

Att. 12: Plaisas atvērums (maksimālais atvērums �4 mm).
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Att. 13: Plaisas sl̄¬de y virzienā.

Att. 14: Plaisas sl̄¬de y virzienā bez termiski inducētiem spriegumiem.
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4 Secinājumi

Nelineārās plaisu mehānikas metodoloǵija tika pielietota pla�am uzdevumu
lokam. Tika izstrādāta eksperimentāla procedūra vienvirziena kompoz̄¬tu
starpslāņu sabruk�anas pretest̄¬bas noteik�anai. Papildus parametrs �plaisas
atveres pārvietojums sākotnējā plaisas galā (ICOD) tika mēr̄¬ts �ķērssai�u
likuma iegū�anai, kas ir nav atkar̄¬gs no parauga izmēra. L̄¬dz̄¬ga metodoloǵija
tika pielietota transversāli stiegrotiem kompoz̄¬tiem.

� Tika demonstrēts, ka �ķērssai�u likums ir materiāla rakstūr̄¬pa�̄¬ba un
tāpēc ir izmantojams pl̄¬sumu prognozē�anai daµzādās situācijās.

� Plaisas papla�inā�anas simulē�anai vienvirziena kompoz̄¬tos tika iz-
mantota vienkār�a skaitliska procedūra ar eksperimentāli aprēķinātu
�ķērssai�u likumu.

� Ir rekomendēts izmantot gra�kus GIC vs. ICOD R-likņu vietā (GIC
vs. �a) atslāņo�anas un sabruk�anas pretest̄¬bas raksturo�anai kom-
poz̄¬tiem ar pla�u �ķērssaiti veido�anu.

� �ķērs�ķiedru klātbūtne neaizkavē bojājuma uzsāk�anos, bet tādiemma-
teriāliem piem̄¬t daudz lielāka pretest̄¬ba plaisu aug�anai.

Tr̄¬sdimensiju robeµzelementu modelis siltuma izvades/termiskam spriegu-
mam tika apvienots ar tr̄¬sdimensiju elastisku pārvietojuma pārtraukuma
metodi pl̄¬suma atveres un sl̄¬des pēt̄¬�anai kā reakcijas uz spiedienu un
akmens dzesē�anos zem dotā sprieguma lauka. Izmantojot �o pieeju, tika
novērtēts katra mehānisma efekts uz akmens spriegumiem un plaisas sl̄¬de.
Siltuma ieguves no ǵeotermālā rezervuāra skaitliskas simulācijas rezultātā
tika noskaidrots, ka:

� �ajā darba prezentēta integrālu vienādojumu shēma piedāvā ātru un
skaitliski efekt̄¬vu metodi temperatūras sadales ǵeotermālā rezervuārā
anal̄¬zei.

� Jāņem vērā tr̄¬sdimensiju siltuma vad̄¬bas mehānismu vērtējot enerǵijas
izvades apjomus no ǵeotermālā rezervuāra ilglaic̄¬gas darb̄¬bas periodā.

� Termisku spriegumu anal̄¬ze rāda, ka dzesē�anas rezultātā veidojas ne
tikai stiepes spriegums, bet ar̄¬spiedes spriegumi tiek veidoti diapazona
uzreiz ārpus dzesē�anas zonas.
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� Pārvietojuma anal̄¬zes rezultāti rāda, ka pie noteiktiem apstākļiem tiek
novērots noz̄¬m̄¬gs pl̄¬suma sl̄¬des palielinājums, ja termiskie spriegumi
tiek ņemti vērā. Sl̄¬des vērt̄¬ba ir atkar̄¬ga no akmens ¬̄pa�̄¬bām, spriegu-
miem uz vietas, spiediena, ievades l̄¬meņa un dzesē�anas pakāpes. Sl̄¬di
var notikt kopā ar seismiskumu un tas ar̄¬rād̄¬s spriegumu pārdal̄¬jumu
akmeņu masā un var rād̄¬t sl̄¬di un seismiskumu rezervuāra citā vietā.
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