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UvoD

Pri refavanju problema raspodele napona u sten-
skom masivu oko rudarske prostorije, matemati¢kim
metodama nailazi se na niz te3koca koje se mogu
izbeéi proucavanjem konkretnog problema na mo-
delu.

Moze se reéi da nijedna metoda, koja se koristi
kod re$avanja naponskog stanja u stenskom masivu,
ne daJe pol.puno objasnjenje problema, usled nedo-
voljnog poznavan;a fizieko-mehani¢kih osobina stena
.in situ”, heterogenosti stenskog masiva, -anizotro-
pije i drugih nepoznatih faktora, .

Ispitivanja na modelima, dopunjena matematid
ko-teoretskim studijama i merenjima u jami, omo
guéavaju dobijanje jasnije slike o raspodeli napon:,
a s tim i ostalih é@niiaca vaznih za proudavanje &i-
tavog mehanizma ponaSanja stenske mase pri izvo-
denju rudarskih radova.

Materija je vrlo obimna i kompleksna i za njeno
redavanje se koriste i dostignuéa drugih nauénih
disciplina. .

U ovom radu obradiée se samo nekoliko vazni-
jih opatih problema u vezi prou¢avanja modela,

PRINCIPI IZRADE MODELA

Osrovi dimr‘nzlonalne analize

Mnoge teskoce koje se sreéu kod eksperlmen-
talne analize napona mogu se ehmmlsa'u kad bi se
merenja i analitiéki proraéuni mogli izvrgiti direktno
na prouéavanom objektu (prototipu), Cesto to nije
mogude ili su, pak, procesi koji se proutavaju toliko

komplikotani da se jedino mogu uspe$no prouditi na
modelu, uz stalnu kontrolu uslova,

Da bi moglo podeti proucavanje neke pojave ili
procesa na modelu, prethodno treba pronaéi matema-
ticke zavisnosti,izmedu ispitivanih veli¢ina na mo-
delu i prototipu. Ove matemati¢ke zavisnosti resa-
vaju se pomocu dimenzionalne analize, -jedne: od
grana primenjene rhatematike. ‘

Dimenzionalna analiza neée biti detaljno prika-
zana, ve¢ samo data dva aksioma na kojima ona
potiva i jedan konkretan primer. -

Aksiom 1.— Apsolutna numeritka jednakost
koli¢ina moZe postojati samo onda, kad su. te koli-
&ine i kvalilativno sli¢ne, tj. te koli¢ine moraju.imati
iste dimenzije. A

Aksiom 2. — Odnos veli¢ina dveju istih koli-
¢ina je nezavisan od jedinica upotrebljenih za nji-
hovo merenJe .

Dlmenzxonalna analiza daje vise kvahtatlvne ne-.
go kvantitativne odnose, ali ako se kombinuje sa eks-
perimentom daje kvanlitativne rezultate i ta¢ne jed-
naédine po kojima se prou¢avana pojava ponasa.

Odnosi model — prototip:-— Da bi se
§to jasnije izloZili naéini odredivanja odnosa model-
prototip, proudiée se odnos’ -tangencijalnih napona
modela i prototipa za stuéaj stabilnosti kosina etaza.
Tangencijalni napon je funkeija

T=f(a, H, K; WG, p- ) Qe

gde je: (AT

T — tangencijalni napon (F L ’2) (kg/cm?)
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a — duZina,
H — visina etaze (L)

— tangens ugla kosine etaze

K — konstanta; odnos optereéenja,
W — specifi¢na teZina materijala (F L-3) (kg/cm?)
G — modul krutosti materijala (F L-2) (kg/cm?)

p  — Poasonov koeficijent
Ovaj odnos moze se izraziti i kao
M= [ (%3,73,7,) ¢]

gde su = - bezdimenzionalni i nezavisni parametri
Na osnovu Buckingham-ove Pi-teoreme, broj Pi-
¢lanova potreban za izraZavanje funkcionalne zavis-
nosti jednak je broju nezavisnih parametara manje
broj osnovnih dimenzija.
Jednadinu (1) mozemo zato pisati i u sledeéem
obliku:
Caa “H*(K-w)* G*“ T =0 (3
Odgovarajuéa dimenzionalna jednaéina je:
-3¢, 2.c¢, 2¢

L® L (FL®)SFLMFL ) =0  (4)

Na osnovu jednaéine (4) mogu se napisati dve
pomocne:

L: Ct+Co—3C3—2C, —2C5 =0 (5)
F: C3+Cs4+Cs=0 (6)

Iz jednaéina (4), (5), (6) jasno se vidi da imamo
pet nezavisnih dimenzionalnih veliéina 4 dve osno-
vne dimenzije. Iz toga proizilazi da imamo 3 (5-2)
nezavisna Pi-¢lana i jednu bezdimenzionalnu veli-
¢inu .u° koju moZemo smatrati kao jo§ jedan Pi-¢lan,

Da bi se mogao resiti sistem od dve jednadine
(8) i (6) sa pet nepoznatih uzimaju se proizvoljne
vrednosti za tri nepoznate i pomoéu njih rese pre-
ostale dve. -

Neka su te tri nepoznate C,, C3 i C;.

Determinanta koeficijenata ostala dva élana C:
i Cq je

1-—-2

0 1
Posto determinanta nije nula, jednaéine su neza-
visne:

C =1
Cs =0
Cs =0

Zamenom u jednadinama (5) i (6) dobija se:

1+Cp—2Cs=0

04+04+Cs=0
Cs=0
Cp=—1

Zamenom u jednadini (1) i eliminisanjem Ca
dobija se:

“’=

2
H

Ako je
Ci=0
Cs=1
Cs=0
onda je
C;—3—2C; =0
1+4Ci=0
Ce=1
Ci=—1
KwH

G
Ci=0
Cs=0
Cs=1

Ce—2—~2C4 =0

14+C, =0
Ca=0
Cy=—1

ﬂn=

Posto je

my =1 (7 5 1)
onda je
T a KwH
R
G H ‘ G
Da bi naponi u modelu predstavljali napone w
prototipu moraju biti ispunjeni uslovi

a, a,
Hy, M, ,
Kw, Hy Kw,, H
G, G,
By = Kp

Kad su ovi uslovi ispunjerii, naponi u prototipu
prema naponima u modelu nalaze se u odnosu:
Tp _ Ta
G, G,

Odredivanje odnosa optereéenja. —

Kod ostvarenja uslova koje postavljaju odnosi
model-prototip &esto se mora koristiti barodinami-
¢ka metoda sa centrifugom.

Odnos optereéenja K je odnos centrifugalne sile,
koja deluje na masu (m), i gravitacione sile koja
deluje na tu istu masu (m).

mv? v (2arN)2
r r T 4n2r
mg g g g



Ako je polupreénik rotora: centrifuge r — 1,0 m,
. a broj obrtaja N ’

ix21,0.
T~ N?e= 0,00112 N2

Pri N = 400 obrtaja na minut, efektivna teZina mo-
dela za vreme dok se nalazi pod dejstvom centrifu-
galne sile u centrifugi, K = 178 g.

Spccijaln.i uslovi pri modeliranju i problem
jamskog pritiska o

Poznato je da za stensku m3asu ne vaii jedin-
stveni zakon odnosa napona i deformacije. U zavis-
nosti od sastava stenske mase mehaniéki procesi u
njoj se mogu opisati pomoéu teorije elasti¢nosti,
plastiénosti ili teorije visko-plastinog tefenja.

Primena opti¢ke metode za iznalaZenje napon-
skog stanja u stenskoj masi ograniéava se na sluda-
jeve kada je stenska masa elastiéna i nema trajnih
deformacija. U svim ostalim sluéajevima opti¢ka
metoda daje samo priblifnu  sliku o naponskom
stanju stenskog masiva u blizini jamskih radova.

Da bi se na medelu moglg proudavati pojava
jamskog pritiska potrebno je da modal zadovolji
osnovne uslove mehanidke sliénosti.

Kod odredivanja kriterijuma sli¢nosti pri mode-
liranju potrebno je izdvojiti osnovne slle koje deluju
na proudavane pojave.

Osnovne sile koje deluju u stenskom masivy,
oslabljene jamskim radovima, su sile teZe i unutra-
3$nje sile — naponi koji se javljaju u s&tenskom
masivu. '

Kriterijumi sli¢nosti izvode se iz opiteg zakona
Newtona i metoda dimenzione analize, U sluéaju
istovremenog dejstva sile teZe i unutrasnjih napona,
koji se javljaju u masivu koji okruifuje rudarske
prostorije:

gde su:
F, £ — sile, koje deluju u nekoj tatki prototipa
1 modela '

Yp, Ym, lp, In— zapreminske tefine i linearne

velidine prototipa odnosno modela,

Ako je . .
f F
e — N - = N
13m m I P
onda je
Nﬁm Np
Im¥m loyp
gde je:

K — bezdimenzionalni broj koji predstavija kri-
terijum sliénosti.

Da bi mehaniéki procesi, izazvani uriutraénjim
naponima pod dejstvom sile teze u prototipu, bili
sliéni odgovarajucéim procesima u modelu, neophoed-
no Je da k ==k

U datim jednadinama ,,N” 'se moZe odnositi na
razlid¢ite vrste optereéenja modela i prototipa i ima
dimenzije napona (npr. modul .elastitnosti, granica
tefenja, &vrstoéa materijala na lom itd.) '
Izraz

Ne _ Np
lnym  lovp

je osnovni obrazac‘ za gliénost kcdvmodelirnnja me-
hanidkih procesa u stenskom masivu.
Za primenu je pogedniji eblik:

=k

1
Np=Y—P-’LNn

Tm Im
Na osnovu ovog izraza primenjuje se za napon
formula sliénosti:

(o] =IP- - {<]

PT ym om

Gde je:
& — razmer geometrijske aliéncatd

Ovaj obrazac je analogan obraseu

B
o0 ==~-—a

p o m

Pri dejstvu zapreminskih sila razmer sli¢nosti
daje se izrazem

B = Pp = Ig. al
Pm Ya

Kod modeliranja stenskeg masiva koji se sastoji
iz ville razliitih slojeva, zbog odrZavanja uslova
sli¢nosti u modelu, pored zadovoljenja gornjih us-
lova treba da se zadﬂvo]j(-; za sve slojeve i odnosi:

R =Cte Eo =Cle
Ym Ea
gde je: E - modul elasti¢nasti
y— specifi¢na teZina

Pri izradi i ispitivanju modela, koji zadovolja-
va uslove sli¢nosti, mora postojati i sli¢nost podet-
nih i kenturnih uslova stenskog masiva.

Stenski masiv je poluprostor ravhomerno opte-
reéen sopstvenom teZinom. Do izrade jamskih pro-
storija on se nalazio u uslovima prirodnog napon-

skog stanja.
U sistemu koordinata xyz, $a kcordinatnim pode-~



tkom na poyrsini zemlje i y-osom upravljenom ver-
tikalno nagore, za komponente napona neporemeée-
nog'stenskog masiva primenjuju se jednadine:

. - . °

) oy = v (H-y)
o L} )
Cx. = O7 = ' Y (H-y)
I-p
i r;Y = r:zz = r;z =0

Druga jednaéina se moze napisati u obliku:

o o
Ox = 0z = Oy U

gde su kod linearne zavisnosti napona i deformacije
v i p date izrazom :

n
vV = = -
I-p
Izrada jamskih prostorija dovodi do preraspo-
dele naponskog stanja u stenskom masivu, Pri
tom ukupni naponi, koji se javljaju u stenskom
masivu posle izrade rudarskih prostorija, mogu se
izrazili:

oI = 0% + o, = vy(H—y)4 ox

oTZ = i+ oy=y(H-y) + oy

oI:a: t o,=vy (H-y) + o
T
[xz'_ ‘xz
T
) ‘yz _ [YZ
.
‘g = fxy
gde su:
c; ) o;l o: — komponente poéetnog (prirod-
nog) naponskog stanja
g ,6.,0,,1 rxy — dopunsko naprezanje koje se

javlja u masivu zbog slabljenja
stenskog masiva izradom rudarskih
prostorija.

1z nvih jednaéina se jasno vidi zavisnost napon-
skoz stanja stenskog masiva, oslabljenog rudarskim
radovima, od Poisson-ovog koeficijenta. Prema to-
me, da bi se slika o naponskom stanju, dobivena
optitkom metodom ispitivanja na modelu, mogla
preneti na stenski ‘masiv (prototip) mora se obez-
bediti i ista vrednost Poisson-ovih koeficijenata
materijala kako kod modela tako i kod prototipa.

Kod modela izradenih od optiékih materijala sa
niskom vrednosti modela elasti®nosti (igdantin i
agarin) sopstvena teZina materijala je dovoljna da
izazove deformacije, koje ée dati jasnu sliku napon-
skog stanja (izohromate),

Kod upolrebe materijala kao $to su epoksidne
smole sopstvena tezina nije dovoljna da izazove
potrebnu veli¢inu deformacija za opti¢ko posmatra-
nje, veé se teZzina veS$tatki poveéava pomoéu centri-
fugainih sila, ) )

Modeliranje sopsivene teZine u polju centrifu-
galnih sila vr# se na centrifugi, a za ispitivanje
modela sluzi metod ,,zamrznutih napona”.

Model izraden od aktivno opti¢kog materijala
stavi se u drzaé rotora centrifuge snabdevene _ure-
dajem za zagrevanje,

Pri okretanju rotora centrifuge u drzadu se odr-
Zava temperatura ,,zamrzavanja” i model izvesno
vreme zagreva. Zatim se grejanje obustavlja, centri-
fuga i dalje radi, a model postepeno hladi, Tako
prcizvedeni naponi ostaju u materijalu modela
~zamrznuti”. Opti¢ka slika napona u modelu bice
slika ravnog napona, usled dejstim sopstvene teiine,
pod uslovom da je visiria modela nckoliko puta
manja od elcktlivnog polupreénika rotora centrifuge.

Zapreminska tezina materijala modela u cen-
trifugalnom polju data je odnosom:

, Ym [ =Ny2

Yo = o (;O—) Re = Ym K

Re aN,?
[0

4

K. g

gde je:

ym— zapreminska teZina materijala modela

g — ubrzanje sile teZe,

N — broj obrtaja rotora céntrifuge, u min,

Rc — polupreénik rotacije,

Kc — centrifugalni odnos.

Frelaz od napona”u modelu na napone u proto-
tipu vrsi se preko izraza:

B
ﬂll = at Om
B—?p=i a,’—Y_,.G:‘
Pm Ym Ym Kc

Zamenom f§ u gornjem obrascu dobiia se jed-v
nadina za prevodenje napona u modelu na napone u
prototipu pri centrifugalnom ispitivanju

LRI

Pk vy "

U nedostatku centrifuge uticaj sopstvene tezine
se vedtacki pribliZno postize optereéenjem modela
spoljnim silama po njegovoj konturi. .

U sluéaju izotropnog elastiénog materijala, osla-
bljenog rudarskim radovima, pri odredivanju napo-
na uzima se da postoji ravna deforamcija. Sad se
zadatak sastoji u reSavanju te$kog, izotropnog polu-
prostora ¢iji se materijal ponaga po H oo k-ovom

— 6 —



zakonu, Komponente napona prirodnog naponskog
stanja masiva su tada:
o, =y (H—y)
o, = vy(H-y)
Gy = 0

Ako se rudarska prostorija nalazi na
dubini moZe se u gornjem izrazu zanemariti ,y",
jer je malo u poredenju sa dubinom H. Drugim
re¢ima, tezina izvadenog masiva mora biti dovoljno
mala u poredenju sa lezinom viseleZzeéih naslaga.

Da bi se re$avanja uprostila, teski izotropni polu-
prosior se zamerijuje ravnom plotom, koja ima
otvor ispitivane prostorije a zapreminske sile se
postizu rasporedom opterecanja po konturi. Veli¢ina
greske, koja se ovim é&ini, je mala ako se prostorija
nalazi na dubini H > 20 R, gde je R radijus pro-
storije.

U praksi model se izraduje u vidu ploge sa ot-
vorom, ¢iji oblik odgovara popre¢nom preseku pros-
torije, Otvor se izraduje na dovoljnoj udaljenosti od
ivica plot¢a, Optereéenje se rasporeduje po konturi
plode u vidu ravnomernog pritiska i odgovara po ve-
li¢ini naponu u neporemeéenom masivu u centru
projektovane prostorije.

Kod modela raspodela napona oko prostorije ne
zavisi od apsolutnih dimenzija prostorije, sve dok
se dimenzije prostorije mogu smatrati malim u po-
redenju sa dubinom,

Da bi se pstvarili razligiti uslovi, koji postoje na
granicama stenskog masiva koji se modelira, i da bi
oni odgovarali prirodnim uslovima preporufuje se
primena eksperimenialnog dodavanja naponskog
polja. U tom sluéaju naponsko polje pri sloZenim
uslovima optereéenja moZe se ostvariti ,dodavanjem®
naponskih polja izazvanih jednostavnijim sistemirna
optereéenja. .

Princip dodavanja naponskih polja je opravdan,
posto se opliéki metod ispitivanja u mehanici stena
primenjuje u sluéaju linearne zavisnosti napona i
deformacije.

vedéoj

Metod ,,dodavanja“ napona zasniva se na osobini
nekih opti¢ko aktivnih malerijala' da imaju visoku
opticku osetljivost, kako pri temperaturi ,zamrza-
vanja napona“ tako i pri sobnoj temperaturi.

SuStina metoda je u slédeéem: ako na model
deluju jednovremeno dva sistenta optereéenja a
koje je teSko ostvariti (reprodukovati), to se mougu
prvo u modelu ,zamrznuti* naponi pod dejstvom
jednog sistema na temperaturi ,,zamrzavap;a a za-
tim dopumn drugim sistemom optereéenja pri sob-
noj temperatun Pri tome naponska pol;a ta dva
sistema optereéenja se dodaju.’

Uslovi slitnosti kod modeliranja sa optiéklm
aktivnhim matetljahma

Opti¢ki metod ispitivanja naponskog stanja n
modelima je metod relavanja odgovarajuéeg proble
ma pomocu teorije elastiénosti u ravni.

U opstem obliku jednadine teorije elastiénosti u
ravni pomoéu kojih se definiSe prcblem su:

jednad¢ine ravnoteie:

aox a‘xy -

a, dy
dr, do

yx y .
-7+ = ;
ax 3y + y o )

uslovi kompatibilnosti: za ravnu defor-

maciju

a2 ax) 1 aX ay
-— - + =— | 4

(6x7 + ayz-("* % ) 1- (Ox 3y )(8)
za stanje ravnog napona:

(62_+ 61)(0 +oo e i 6X+3Y
axt * ayel\ % Y)_ ( ")(ax 6y)(9)

pri datim granié¢nim uslovima:
X, = lo, + méyy
Y" = mo, + ]‘xy (10

gde su:

X, Y-komponente zapremmske sile po jedinici
zapremine

p — Poissoi-ov koeficijent

Xn, Yn
nici povr$ine

m, 1, — kosinusi smera normale N na konturu.

Graniéni uslovi mogu biti dati . komponentama
spoljnih sila na konturi elasti¢nog tela ili vredno-
stima komponentalnih pomeranja,

Da bi se re$io jedan problem u ravni treba inte-

— komponente povrsinske sile po jedi-

. grirati sistem diferencijalnih jednagdina (7) uzimajuéi

u obzir jednaéine (8), (9) i (10).

Kod veéih iehni¢kih problema zapreminske sile
su predstavljene teZinom tela, Zapreminske sile se
mogu zanemariti pri refavanju pojedinih problema
samo onda, kada su one male u poredenju sa spolj-
nim povrsinskim silama.

Da bi se znalo kada se mogu zanemariti zapre-
¥l

minske sile vréi se provera vrednosti izraza

. q
gde je y - zapreminska teZina ((kg/cm?®) l-linearna
dimenzija (cm), q-povr$inska sila (kg/cm?), Ako je vre-

—_ 7 —



dnost tog izraza manja od 1, zapreminske sile se u
datom problemu mogu zanemariti,

U tom sluaju jednadina (7) imala bi sledeéi’ oblik:
aox T 9r
X dy

k3

<
i
(=}

9ty + %y _
dx

dy
(aa:z 3(1;)(0 +o, )=o (11

Kod reSavanja zadataka gde su naprezanja izazvana
zapreminskin silama veéa od naprezanja izazvanih
dejstvom spoljnih sila upotrebiée se jednadlna (7).

Ako se uzme da je pravac dejstva zapreminske
sile u praveu minus y-ose, tada sistemn diferencijal-

nih jednaéina (7) dobija sledeéi oblik:

do, ds,
__ X . =0
ax + dy
aryx do, -y
ax dy (12)

Jednaéine (8) i (9) tada imaju oblik

a8 92
(om + %) {0 o) =0

Teoretska osnova primene modela iz aktivno opti-
¢kih materijala za reSavanje raspodele napona je
teorema Levy-Mich ell, koja glasi; kod zadanih
spoljnih sila naponsko stanje u plodi zavisi samo od
oblika i veli¢ine a ne od materijala iz koga je iz-
raden,

Teorema Levy-Michell primenjuje se samo kod
problema kada su graniéni uslovi dati spoljnim si-
lama. Ako su, pak, graniéni uslovi dati pomera-
njima, raspodela napona u tom sludaju zavisi i od
konstanti elastiénosti materijala.

Kod problema u. prostoru raspodela napona uvek
zavisi od Poisson-ovog koeficijenta.

Redenje zadatka u prostoru pomoéu teorije elas-
tiénosti svodi se na refavanje jednadina ravnotele:

ao_x_ 6:

ax

do dc d¢
Y Ty ~ Y'
3y + % + 4+ Y =

aol Xl
7t t

+ X =0

(13)

”+z_o

i jednadina neprekidnosti deformacija:

sy + 1 91z
3 — 2
viex 1+p ox2
e LN B
len\dx " 3y 9z ax
oy g L P _
VT ay?
ACL N G
T -p\-dx yd dz dy
a4 L 22
v' 9,4+ 14p ot
n (0X aYy- ez YA
14p ( ax ay dz oz
L @z 9 | axy
Var i axay \ax Y | (19
1 92z az EE)
Vet T oxes (ax az
i pri graniénim uslovima:
Xp=Io, + me,, + ne,,
Y, = mo, -+ n:yz-{-lcxy
Z,=no,+le, + mey, (15)

gde su:
Z=o + o, + o,

, 51 52 82
V= Ty T om

v operator Lapglasa

X“ y Yn , Zn — komponente povrSinske sile po jedi-
nici povrsine;

1, m, n, — kosinusi smera normale N na konturi.

U sluéaju da nema zapreminske sile, ili je ona
konstantna, desna strana jednadine (14) je nula, gde
Poisson-ov koeficijent utide na sistem preko leve
strane. Otuda sledi da kod problema u prostoru

raspored napona zavisi od Poisson-ovog koeficijenta.

Da bi se umanjio uticaj ‘Poisson-ovog koeficijen-
ta pri eksperimentima na modelu, potrebno je da

vrednost koeficijenta materijala modela bude  &to
bliZe vrednostj materijala prototipa.

Uslovi sli¢nosti, kod fotoelasti®nih metoda ispi-
tivanja naprezanja, po kojima se izraduje model od
opti¢ki aktivnog materijala i na osnovu kojih se
opaZanja na modelu prenose na prototip, formiraju
se iz analize razmernosti ili iz op&tih funkcionalnih
zavisnosti teorije elastiénosti,
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Geometrijska sli¢nost i uslov sliénosti spoljnih
-sila modela i prololipa izraZava se odnosima:

lp Pp
=1, P=%,
m m
o — razmernost za geometrijsku sliénost
8 — linearne velidine prototipa odnosno mo-
polm — razmernost za sliénost spoljnih sila
dela
Pp Pm — velidine spo_ljne sile na prototipu odnosno
modelu.

Razmernosti « i B, modela i pratotipa moraju

biti identiéni. Oni se odabiraju uzimajuéi u obzir
niz &injenica, koje omogudavaju najpogodnije uslo-
ve za izvodenje eksperimenta.

Odabiranjem razmernosti ‘ai P odredena je
razmernost za napon tj. odnos napona u bilo kojoj
tadki prototipa i modela

Pp
o, = ———
P (1p) Pm
Om= —_—
— B Um 2
dp - azom

Prelaz od modela u ravni debljine t . na odgo-
varajuéi prototip debljine tp vrsi se preko odnosa:

B tn
%= o Tt m

Sa odabranim « i B, razmernost linearnih pome-
ranja zavisi od odnosa konstanti elastinosti modela
i prototipa.

1z Hook-ovog zakona imamo:

P P
(Al) -_—4('_:L P p=—C__"_.
P E, (tpy Eptp
' P
(m) =C —
\ m Emlm
(Al) =_Ei,_B_A]m
p Ep a

Ako se obeleZi linearno pomeranje sa U imamo:

. En
U =-—.-—u
P
Ep a ™
.
Uy=-—"8——u
P
P E, ©

Iz ovog odnosa vidimo, da odnos linearnih pome-
ranja na prototipu i na modelu kod prOizvbljn.lh
a i B ne moraju biti u skladu sa razmerom geomet-
rijske sliénosti,

Ako iskljudimo iz nadih posmatranja prougava-
nje napona pri velikim deformacijama, razmer li-
nearnih pomeranja bira se da bude ravan razmeru
samih odnosa,

U tom sluéaju imamo:

a2=_"LB
E,
o _am
E,  E,
ln te P
o, = o _—— . —
P m
|p » P.
p_ %
P om tm Im "

Optitke aktivni materijali koji se upotrrbljavaju ze
izradu modela ' '

Pitanje optiéko aktivnih materijala, koji se upo-
trebljavaju za izradu razli¢itih modela javlja se kao
najvazniji problem kod opti¢ke metode ispitivanja
napona, po$lo taénost rezultata zavisi od svojstava
i kvaliteta materijala.

Opti¢ko aktivni materijal, koji sluzi za izradu
modela mora da odgovara sledeéim zahtevima:

— da bude prozracan;

— da ima visoku optiéku osetljivost;

— da nema prethodnih iviénih napona;

— da je izotropan i ima linearan odnos izmedu
napona i deformacije;

— da bude dovoljno krut;

— da ima postojane fiziéko-mehani¢ke osobine
pri umerenim temperaturama;

— da se lako mehaniéki obraduje;

— da ima nisku cenu i da se moZe vife pula
upotrebiti.

Kod opti¢kog ispitivanja napona, za izradu mo-
dela koriste se tri grupe opti¢ki aktivnih materijala:

— neorganska stakla

— prozradni metali (halogenidi srebra, talijuma
i njihove legure)

— visokomolekularna jedinjenja (celuloid, pleksi-
glas, polistirol, fenolformaldehidne smole, epoksidne
smole i dr).

Svaka grupa opti¢ki aktivnih materijala ima
pojedine nedostatke. -

Nedostaci materijala prve grupe: teika obrada
pri izradi modela i niska opti¢ka osetljivost.

Materijali druge grupe ograni¢eno se upotreblja-
vaju jer gube prozraénost, osetljivi su na svetlost i
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vremenom tamne, Materijali ‘trece grupe nasdli su
naJsiru primenu kod izrade modela za fotoelasti¢na
ispitivanja. -

Celuloid je dosta prozraéan,
osetljivosti pet puta veée od optitke osetljivosti stak-
la, glavni nedostatak je mala mehaniéka évrstoca.

U zavisnosti- od stepena polimerizacije imamo
razli¢ite vrste formaldehidnih smola kao 3to su: ba-
kelit, fenolit, marblet, dekorit i dr.

Pri prou¢avanju plastiénih deformacija mogu se
upotrebiti materijali u ¢&iji sastav ulaze kalofonijum
sa razli¢itim plastifikatorima. Materijal sa odnosom
kalofonijuma prema vazelinu 4:1 daje prozradan
materijal, koji daje dobru i jasnu sliku izohromata,
dopusta visoki stepen plastiénih deformacija i moze
se upotrebiti nekoliko puta.

Opti¢ki materijal dobiven me$anjem kalofoni-
juma i dikienbutadiena vgljovodonika (CgoHz,09)
odnosu 1:2 je prozraéan i moZe se vi$e puta upot-
rebiti. Pri veéim brzinama opterefenja puca, a pri
manjim deformira plastiéno,

Za izradu modela koriste se razli¢iti opticki aktiv-
ni materijali: epoksidne smole (araldit), fenolformal-
dehidne smole tipa denorit, bakelit, fosterit, tralon,
pleksiglas, polistirol, agar-agar, Zelatin, igdantin i dr.

Pri proucavanju naponskog stanja stenskog
masiva oko jamske prostorije na modelu neophodno
je imati optiéke materijale razli¢itih modela elastic-
nosti, jer je stenski masiv nehomogen i sastavljen
iz slojeva razliditih fizitko-mehani¢kih osobina, Po-
red toga, pri modeliranju jamskih prostorija gde se
osnovnim silama koje dejstvuju javlja sopstvena
tezina stenskog masiva, opticko aktivni materijali
treba da imaju takve osobine (a omoguéavaju dobi-
janje naponskog stanJa ali bez dejstva spoljnih sila.

Ovom uslovu u na;vxéo; meri odgovaraju igdan-
tin, opti¢ko aktivni materijal na Zelatin-glicerinskoj
bazi, agarin ¢iji je osnovni sastavni deo agar-agar
i opoksidne smole sa odredenim dodatkom dibutil-
ftalata.

Igdantin je jedan od malobrojnih materijala po-
godnih za prouéavanje naponskog stanja pod dejst-
vom sopstvene teZine materijala. Za razliku od dru-
gih materijala igdantin ima nizak modul elasti&nostj
i visoku opti¢ku osetljivost. Relativno se prosto pri-
prema, moguce ' je podeSavati modul elastiénosti i
moZe se ponova upotrebiti, Igdantin se priprema iz
fotoZelatina (10—45%/), &istog glicerina (30%/) i vode
(25—80%). Zapreminska teZina, modul elastiénosti i
opli¢ki koeficijent moguée je menjati u odredenom
dijapazonu izmenom odnosa komponenti, to nam
emogucéava i modeliranje slojeva. .

Agarin je optitko aktivni materijal i pogodan
za modeliranje stenskog masiva, On dozvoljava izu-
¢avanje naponskog stanja modela bez upotrebe spolj-
nih sila, Za razliku od igdantina on je krt .materijal.

izotropan, opticke

Zato je na modelima od agarina. moguée proudavai:
ne samo naponsko stanje u stenskom masivu -oko ru-
darske prostorije veé i prirodu njegovog rusenja.

Kormponente koje ulaze u sastav agarina su
agar-agar (1—>5%)), glicerin (5—30%/) i voda (65—94%0.

Kombinacija agarina i igdantina kao materijala
za izradu modela proSiruje broj problema koji se
mogu resavati optickim metodama.
Vazna osobina epoksidnih smola je visoka opti¢ka
aktivnost kako pri sobnoj tako i pri temperatur;
~zamrzavanja nagona”. Ovi materijali imaju mddul
elastiénosti oko 30.000 kz/cm2 Promena modulny je
mogucéa jzmenom - procentualnog udela pojedinih
komponenti, Komponente koje sadrie epoksidnz
smole su: epoksidna smola, oévriéivaé¢ (anhidrid ma-
linske kiseline) i plastifikator (dibutilftalat). Pove-
¢anjem sadrzaja plastifikatora i istovremenim sma-
njenjem sadrzaja anhidrida maleinske kiseline mo-
guce je dobiti opticki aktivan materjal sa vrednosti-
ma modula elasti¢nosti od 300—600 kg/cm?, 3io je za
50—100 puta manja vrednost od vrednosti modula
veéine materijala, koji se koriste kod standardno"
ispitivanja metodom fotoelasti¢nosti.

Osnovne postavke i metiod ispitivanja napona u
polarizoevanom svetlu

Za izufavanje naponskog stanja neke konstruk-
cije optickim metodama, izraduje se model te kon-
strukcije ili tog objekta, Modeli se izraduju iz proz-
ra¢nih izotropnih materijala koji pod dejstvom spolj-
nih sila postaju optic¢ki amzotropm Opti¢ke osobme
takvih materijala su u odredeno_| zavisnosti od mx-
hovog naponskog stanja.

Sl. 1 — Razlaganje polarizovanog zraka,

o

Predmet neposredno_g izutavanja kod foloelas-
tiéne metode je opticki efekat izazvan optereéenjem
koji omogucava iznalazenje neke zavisnosti za ocenu
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naponskog stanja modela, Pretpostavljamo da se
neka elastiéna oblast nalazi u uslovima naponskog
stanja u ravni. Svaka tacka te oblasti je pod dejst-
vom orijentisanih glavnih napona o, i g,
Upravimo na takvu oblast, upravo na njenu po-
vriinu, snop monohromatske polarizovane svetlosti
u ravni. Neka kroz tacku A prolazi snop polarizo-
vane svetlosti u ravni, sa nagibom ravni polarizacije
@, prema X-osi. Ako posmatrana oblast nije pod
naponom, to polarizovani zrak prolazi kroz tacku A
neporemecden. Ako pak, u tadki A dejstvuju glavni
naponi pod uglom @; odnosno (@, + 80
3 obzirom na X-osu. to polarizovani zrak pri padu
na povréinu prolazi kroz tacku A i razlaie na dva
polarizovana zraka u ravni, koja leze u ravnima
glavnih napona, Pri razli¢itim vrednostima glavnih
napona, brzine prostiranja polarizovane svetlosti u
odgovaraju¢im ravnima su razlicile. Ova dva pola-
prolaskom lkroz plocu debljine .t*
relativna zadocnjenja. Ta relativna

op 14y

rizovana zraka.
imace razlicita
zadocnjenja su proporcionalna razlici glavnih napo-

na o;,—o, i debljini ploce t,

("):Ct(m‘oz)::?ctr “X (16}

Jednacina (16) daje osnovni zakon oplickog me-
toda ispitivanja naprezanja u modelu u granicama
elastiénih deformacija.

L ML,
il

e m

Sl. 2 — Polarizacioni ¢ parat.

Gornja slika daje principijelnu $emu polarizacio-
nog aparata.

o

5 — izvor svetla

K — kondenzator
T — toplotni filter
C — sveltlosni [ilter
P — polarizator

1., — soéivo

M — model

L, — sodivo

1., — projekciono sofivo
A — analizator

F — foto kamera

E — projekcioni ekran

Ako je uzajamni odnos polarizatora i analiza-
tora takav da njihove ravni polarizacije zaklapaju
ugao od 90° i ako se model ukloni, analizator ne
propudta svetlo. To je sistem ukr3tenih polaroida.

A

mmnﬂzaus i
Y POLARIZALL.
" ANALIZATORA

Sl, 3 — Bistem ukritenih polaroida.

Sl 5 — Raspored izohromala modela rudarske
prostorije u slojevitcm stenskem masivu,

Polarizovani .zrak u ravni sa amplitudom vib-
racija ,,a” i fazom predstavljamo jednadinom:
V=a Sn a2

Kad ovaj zrak padne normalno na povrsinu mo-
dela koji je pod naponom, on ¢e se razloziti na dva.
sa ravnima polarizacije u ravnima glavnih napona

oy i o,  pa ¢e imati:

V=V cos(©,—0,) = asin p cos (0, —,)

V,=Vsmn(®,—0)=a sinpsin(2,—9,)

N |



Posto su o, i 6. razli¢iti po veli¢ini, to de i

brzina prostiranja komponenti V, i V, biti razlicita.

~Ako je V| > V, i vibracije koje izlaze iz modela
fazno ée se razlikovati.

V' =a cos (©,—0,) sin (¢'} )
_ V's = asin (0,—0,) sin ¢'
Komponenta koja napugta analizator je:
Va=V'; sin (§ —9,) — V', cos (8,— 0, =
=4 sin ( ©,— 01) cos ( ©,— ©,) [sin (¢’+ a)— sing’|]=

[¢ 4 o T
=asin 2( §,~ ©,) sin Y [ sin (¢'4- rY + —2-) ]

i
Ve —asinf oo % o 7.
a= sm(cp-l— 5 -+ 2
gde je:
o .
A=sin2(9,—e,)sin7 amplituda

faza
ST
YT T
Intenzitet svetlosti je proporcionalan kvadratu
amplitude
I =CA?

gde je: ,,C* koeficijent proporcionalnosti
) o
I'=.Ca?sin22(0,— ©,)sin? >

Ako je:

gde je ,n“ ceo broj ili nula a A% talasna duZina
upotrebljene monohromatske svetlosti.

ad
Za datu vrednost —i- intenzitet ¢e biti mak-

simalan ako je:

x
4
je ostvaren kada su glavni na-
poni u ravni modela paralelni ili polarizatoru ili
analizatoru, U svim tatkama modela u kojima je taj
uslov ispunjen intenzitel transmitovane svetlosti biée
nula, Ako je slika modela projektovana na ekran

sin Ya =1 o0dnosno a =

Uslov 2a == xn

pojavljuju se pojedini tamni delovi koji pokazuju
mesta svih tadaka modela gde su pravei glavnih na-
pona paralelni polarizatoru ili analizatoru. Ove li-

nije nazivaju se izoklinama.

Drugi uslov kada je intenzitet svetla smanjen je

ad
orl i =n=x, gde je & relativno zadocnjenje a ,n“

ceo broj. Sa monohromatskom svetlo$éu ednosno sa
svetlo$éu kojoj 6dgovara jedna talasna duzina, svet-
lost ée biti potpuno ugaldena u svim tadkama gde je
razlika glavnih napona nula. Kako su promene glav-
nih napona koniinuelne to ée biti i njihove razlike.
Na taj nadin efekat relntiv.;nog zadécnjenja se odra-
%ava pojavom izvesnog broja linija, Svaka od njik
povezuje tatke u kojima je relativno zadocnjenje

ceo broj. Ove linije se nazivaju izehromatama.

Talke modela koje imaju iste max, tangencijalne
napone r,.. imaée i isto relativnho zadocnjenje
pa prema tome i odgovarati'jednoj izohromati nekog
reda, Redom izohromate naziva se njen redni broj,
odbrojan od zone gde je o,==0,=0 Ta zona je izo-

hromata nultog reda.

Promena max. tangencijalnog napona.koja iza-
ziva razliku relativnih zadocnjenja jedn"alm talasrioj
duiiﬁi, naziva se vrednost izohromata modela c°mx

i odre@uje se kalibracijom.

Slika izohromata omoguéava odredivanje max.
tangencijalnih napona, a time i razlika glavnih na-

pona u svakoj ta¢ki modela.

Slika izoklina omoguéava konstruisanje trajek~

torija glavnih napona — izostata,

ZAKLJUCAK

Obradene su osnovne postavke i metod ispitiva—
nja napona na modelima u polarizovanom svetlu,,
principi izrade modela i dat je pregled materijala.
koji se koristi za izradu modela kod fotoelastidnilx

ispitivanja.
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