
OPTIKAI FESZÜLTSÉGYIZSGÁLÓ BERENDEZÉS 
A KŐZETMECHANIKÁBAN ELŐFORDULÓ ÜREGEK 

KÖRÜLI FESZÜLTSÉGMEZŐ VIZSGÁLATÁRA 

S E L M E C I N É N A G Y M E L I N D A * 

A ta la j - és kőze tmechan ika t é m a k ö r é h e z tar tozó o p t i k a i feszül tségvizsgálatok 
mode l l anyagáu l t ö b b n y i r e a zselatint h a s z n á l j á k . A zse la t inna l tör ténő model lezéshez 
egy házi tervezésű és kivi telezésű, függőleges i rányú, szór t f é n y ű feszül t ségopt ika i be-
rendezés készült . A dolgozat e berendezés részletes l e í rásá t , va lamin t a k ik í sé r leze t t 
z se la t inanyag jel lemzőit és előál l í tásának m ó d j á t , t ovábbá egy — a berendezésen végre-
h a j t o t t — kísérletet i smer te t . 

1. Bevezetés 

A talaj- és kőzetmechanika témaköréhez tartozó opt ika i feszültségvizsgá-
latok modellanyagául többnyire a zselatint használják, nagy optikai érzékeny-
sége, valamint könnyű és olcsó beszerezhetősége mia t t . A tulajdonképpeni 
modellanyagot a szilárd állapotú kereskedelmi zselatinból víz és glycerin meg-
felelő százalékos hozzáadásával ál l í t ják elő és lágy (kocsonyás) állapotban 
tábla alakban használják. A nagy víztar ta lmú zselatin olyan lágy, hogy függő-
leges helyzetben csak két üveglap közé téve terhelhető és vizsgálható. I lyen 
helyzetben az alábbi nehézségek, problémák jelentkeznek: 

— körülményes a terhelés megvalósítása; 
— a zselatinmodell nem elhanyagolható önsúlyterhelést okoz; 
— a két függőleges támasztóüveglap és a modell között jelentős súrlódás 

lép fel, valamint azokon a tartományokon, ahol a zselatinmodell az üveglaphoz 
tapad, az opt ikai képben sötét folt jelentkezik. 

A súrlódás csökkenthető és a terhelésráadás megoldása egyszerűbb, ha 
vízszintes terhelőkeretben vizsgáljuk a zselatinmodellt. A letapadás kiküszöböl-
hető, ha a zselatintábla paraffinolaj — vagy a jobban bevált ultrás desztil lált-
víz — rétegen úszik. A nagy rugalmasságú és nagy opt ika i aktivitású zselatin-
nal a kőzet- és talajmechanikában előforduló primer, szekunder és tercier 
feszültségmező jó eredménnyel vizsgálható [8]. A nagy alakváltozásra való 
hajlama révén a zselatinból készült modelleken deformációvizsgálatok is 
könnyen végezhetők [1], [2]. 

* Selmeciné Nagy Mel inda 3532 Miskolc, Ságvár i u. 5 
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A talaj- és kőzetmechanikai vizsgálatok zselatinnal történő modellezésé-
hez Dr. Kapolyi László kísérleti -és berendezés-építési tapasztalatainak fel-
használásával egy házi tervezésű és kivitelezésű feszültségoptikai berendezés 
készült (1. ábra). Ez a berendezés függőleges irányú, szórt fénnyel dolgozik, 
a terhelés iránya vízszintes. A berendezéssel síkfeszültségi állapot vizsgál-
ható [3]. A tárgyasztal (1) és a terhelőkeret (2) vízszintes helyzetű. A 

1. ábra O p t i k a i feszültségvizsgáló berendezés z se l a t in model lanyag haszná la tá ra 

tárgyasztal 5 mm vastagságú tükörüveg, amelynek mérete 1000 X 1000 
mm, hasznos (átvilágítható) területe pedig 930 X 930 mm. A terhelőkeret 
nagysága 1040 X 1040 mm, keresztmetszete 30 X 30 mm. A terhelés ráadása 
4 oldalon, oldalanként összesen 16 db félhenger alakú papuccsal (3) el látott 
súlyterhelésű terhelőrúddal (4) valósítható meg. A terhelőrudak hossza 200 
mm, átmérője 0 4 mm, egymástól való távolságuk 60 mm. A terhelőkeret 
és a rudak anyaga kemény krómbevonattal el látott acél. 

A terhelést a modellanyagra közvetlenül átadó félhengerek (papucsok) 
átmérője 0 35 mm, magassága 25 mm. A papucs anyaga 1 m m vastag sárga-
rézlemez. 

A berendezés fényforrását 6 db fehér 20 W-os F 6-os típusú fénycső 
alkotja. 
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Közelítőleg monokromatikus zöldszínű fény 1 mm vastag zöld plexi-
lemezzel állítható elő. A fényforrással egybe van építve a polarizátort (6) és a 
Я/4 lemezt (7) tartó forgatható tárcsa, amelyeken fokbeosztás van. A polari-
zátor és a A/4 lemez átmérője 0 425 mm (a londoni H. S. B. Meakin-cég 
terméke). 

A fényforrást és a szűrőket tartalmazó szekrény (8) a vízszintes síkban 
két-, egymásra merőleges irányban síneken (9, 10) eltolható. így a tárgyasztal 
bármely tartománya átvilágítható. 

2. ábra Az Optikai feszül tségvizsgáló berendezés t e h e r á t a d ó szerkezetének váz la ta 

A fényképezés felülről történik, egy állítható magasságú állványról. 
Kisfilmes, Practica típusú fényképezőgéppel fényképezünk. 

Az analizátort és a másik A/4 lemezt a fényképezőgép lencséje elé szűrő-
előtétként szereljük fel. 

A kísérlet során 25 mm vastag modell használata bizonyult megfelelőnek. 
A zselatinmodell öntőformája hőálló dekoritlemezzel bevont, 25 mm 

vastag keményfából készült. Mérete: 950 X 1000 X 25 mm. 
A zselatin, glycerin és víz különböző arányú összetételéből, különböző 

keménységű modellanyag állítható elő [4] [5]. A miskolci Nehézipari Műszaki 
Egyetemen az MTA Bányászati Munkaközösségében kikísérletezett zselatin-
anyag két szélső (legkeményebb, leglágyabb) állapotának jellemzői: 
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összetétel Keverési arány E lcp/cm» 
rug. mod. 

kp/cm1  

rendsz/cm 

fesz. opt. áll. 

Zselat in + 3,5 k p + 
+ glyc- + viz + 3,5 lit + 20 1. 0,994 0,0382 

Zselat in 7,5 k p + 
+ glyc. + viz + 5 l i t + 20 l i t . 8,343 0,3190 

A zselatin modellanyag előnyei más modellanyaggal szemben a következők: 
— a modellanyag megmunkálása egyszerű, mert a lágy (kocsonyás) 

modellanyagban kivágással állíthatók elő a modellezésre kerülő üregek, míg 
a keményebb műanyagok gépi megmunkálásra szorulnak; 

— a zselatin, glycerin és víz arányának megfelelő változtatásával a 
különböző f iz ikai tulajdonságú kőzetek könnyen lemodellezhetők; 

— a zselatin modellanyag kihasználása nagyon gazdaságos, mert egy-
egy kísérlet elvégzése után ugyanaz a modellanyag három-négy alkalommal 
újra átmelegítve további kísérletekhez felhasználható anélkül, hogy tulajdon-
ságai romlanának; 

— függőleges helyzetben az önsúlyos ún. primer feszültségállapot is 
vizsgálható. 

A berendezés lehetőséget ad arra, hogy a zselatin modellanyag ezen 
tulajdonságait kihasználjuk, ezen felül még a következő előnyös tulajdonsá-
gokkal rendelkezik: 

— a terhelés átadása a modellanyagra tappancsok segítségével áttéte-
lesen történik, dinamométer közbeiktatása nem szükséges; 

— a modellen a terhelés nagysága pontról pontra változtatható, így 
vízszintes helyzetben is előállítható az önsúlyos, ún. primer feszültségállapot; 

— egy-egy kísérlet alkalmával maximálisan 860 X 860 mm méretű 
modellanyag vizsgálható, így az üregek környezetében a feszültségek alakulása 
minden irányban jó l nyomon követhető. 

2. A modellanyag előállítása 

Először a kimért zselatint feloldjuk az előírt mennyiségű, 60 °C hőmér-
sékletű vízben. Amikor sima folyadékot kapunk, hozzáöntjük a kívánt meny-
nyiségű glycerint, és 70 °C-os vízfürdőben 2,5 óráig melegítjük. A formába való 
kiöntés 40-Г-50 °C közötti hőmérsékleten történik. A zselatinnak a formához 
való tapadását paraffinolajjal akadályozzuk meg oly módon, hogy kiöntés 
előtt a formát vékony, egyenletes vastagságú paraffinolajréteggel vonjuk be. 
I l y módon elérhető, hogy a tárgyasztalra való áthelyezéskor (formából történő 
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kiöntéskor) nagy zselatintábla is szépen leválik a formáról és ugyanakkor 
felülete tükörsima lesz. A vékony paraffinréteg növeli a modellanyag átlátszó-
ságát is. 

Példaként a 3. ábrán— [6] alapján—egy boltozatos vágat környezetében 
kialakuló feszültségek optikai modellvizsgálatát mutatjuk be. 

- -

q z 

h Ш 

4x 

í t t 
q* 

3. ábra Egyszerű kőze tmechan ika i ese t : h mé lységben kia lakí to t t v á g a t r a ható erő 

A t a lp és f ő t e felőli oldalról a v á g a t környeze té t egyenletesen megosz ló q e rőrendsz 
terheli . qz é r téke az i s m e r t 

q2 = z - y (1) 

összefüggésből adód ik , ahol z = a v á g a t távolsága a fe lsz ín tő l , y = a k ő z e t t é r foga tsú lya 
A függőleges erőrendszer h a t á s á r a egyenletesen megoszló qx v ízsz in tes erőrendszer 

a lakul ki. qx a Poisson-szám segítségével számí tha tó : 

qx = Яг 
k - 1 (2) 

ahol к a kőze t kváz i Poisson-száma. A f e n t i képle tben qz és qx az ü regny i t á s előtti ún. p r i m e r 
feszül tségál lapot főfeszültségei . 

Az üreg körü l k ia laku ló feszül tségmező v izsgá la tához a modellre pz és px egyenletesen 
megoszló erőket a l k a l m a z u n k . Ezek a r á n y o s a k qz és qx é r tékével . A legegyszerűbb ideal izá l t 
ese tben к = oo, és így p x = 0 adódik. A modellnél a l k a l m a z o t t terhelés 0,5 kg/6 cm, e b b ő l 
pz = —0,0333 kg/cm 2 - re adódik. 

A szelvény ( v á g a t ) k é t egymásra merőleges t enge lyének mérete: 5 X 7,5 cm. A model l -
a n y a g mére te : 85 X 85 X 2,5 cm. A model lanyag je l l emzői : feszül tségopt ikai á l landója — 
amellyel a mode l l anyag optikai a k t i v i t á s á t jel lemzik — ná t r i umgőz l ámpa sárga f é n y é r e 

0 0392 kp /cm 2 

— — rugalmassági modu lusa : E = 0,994 kp/cm2 . S = • 
r e n d s z á m / c m 

A 4. áb rán az i zokrómok az á l l andó főfeszül tségkülönbségek geometr ia i helyét m u t a t j á k 
a v á g a t kö rnyeze t ében . Az a lakvál tozás és a feszül t ségá l lapot tengelysz immetr ikus , így az 
i zokróm á b r a is az. A v á g a t belső, szabad (meg támasz tá s né lkül i ) felülete m e n t é n — szekunde r 
feszül tségál lapotról l évén szó— az egyik főfeszültség n a g y s á g a zérus. K é r d é s , hogy n y o m ó -
vagy húzó igénybevé te l van-e a v á g a t fe lü le te men tén . E r r e egyérte lmű vá la sz t az é lp róba 
segítségével k a p u n k [7]. 

E s e t ü n k b e n a f ő t e és t a lp felőli o lda lon húzás ( + ) , a k é t függőleges oldalon pedig n y o -
m á s (—) ura lkod ik . K ü l ö n b ö z ő r e n d s z á m o k r a a főfeszül t ségér tékek kü lönbségé t a 

m ; (3) 
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0.5 

4. ábra A f ő t e és t a lp felőli o lda l ró l egyenle tesen megosztó erőrendszerre l t e rhe l t bol toza tos 
vágat i zok rómvona la i 

képlet te l s z á m í t h a t j u k , ahol 

S — feszül t ségopt ika i á l l andó 
m — r e n d s z á m 
d — m o d e l l vas tagsága . 

E s e t ü n k b e n aY — п г = 0,0153 m . A vágat k e r ü l e t é n k ia lakul t tangenciál is f eszü l t ségeke t az 
5. ábrán l á t h a t j u k . 

A m o d e l l többi részére a feszültségeloszlás megha tá rozásához a F roch t -módsze r segít-
ségével (de k i s vá l toz ta tássa l ) numer ikus g r a f i k u s integrálás t végezhe tünk a f ő t e és a t a lp 
s z immet r i avona lában . A v á l t o z á s lényege a k ö v e t k e z ő : A z t e n g e l y men tén v é g z e t t in tegrálás-
kor a Zlz m e t s z e t e k e t az i z o k r ó m o k sűrűségének megfelelően v á l a s z t j u k . Sűrűbb i z o k r ó m o k n á l 
kisebbre, r i t k á b b a k n á l n a g y o b b r a . Az i z o k l i n á k a t 15°-onként vesszük fel, az x me t székeke t 
az integrálási ú t t ó l (0°-os i zok l ina ) a 15°-os izokl ináig m é r j ü k . Ezekke l a módos í t á sokka l a 
pontosság r o m l á s a nélkül j e l e n t ő s számítási m u n k a t a k a r í t h a t ó m e g . A számí tásná l fe lhasznál t 
képletek [7] a l a p j á n : 

= Sin 2x15°, (4) 
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(5) 

k-1 V xi J 

S-m,-
°x, = — J j - Í - + a z , , (6) 

ahol Tz^-t a 15°-os izoklinán számítjuk, X[ а szimmetriatengely és a 15°-os izoklina között i 
metszék, az, és a%, a főfeszültségek értéke a szimmetriatengelyen l e v ő p , pontban. A z előbbiek 
megértését a 6. ábra könnyíti meg. 

A számítást a főte és a ta lp szimmetriavonalában természetesen külön-külön koordináta-
rendszerekben végeztük, amint ez a 7. ábrán is lá tható . A számítás eredményeképpen a ax 
és az feszültségek lefutása a főte és a talp szimmetriavonalában a 8. , 9. ábrán látható. 

A diagramokból derül ki az a kézenfekvő t é n y , hogy a v á g a t t ó l távol a feszül tségek 
kiegyenlítődnek és egyre inkább a primer feszültség értékét veszik fel . 
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6. ábra Vázlat a numerikus integrálás szemléltetésére 



3 7 4 selmeciné nagy melinda 

9. ábra Ax i á l i s (ax) Axiális feszültségek a f ő t e és a talp sz immetr iavonalában 
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7. ábra A koordinátarendszerek he lyze te a numerikus integráláskor 

8 . ábra Ortogonális feszültségek a sz immetr ia tengelyen 
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Photoelas t ic i ty Test I n s t r u m e n t fo r t h e Inves t iga t ion of a Stress Field a r o u n d Cavities 
i n Rock Mechanics . — F o r p h o t o e l a s t i c s tud ies of s t resses i n t h e f ie ld of soil a n d rock mecha -
n i c s gelat ine is m a i n l y used as a m o d e l ma te r i a l . F o r t h e m o d e l t e s t s a h o m e - m a d e ver t i ca l 
i n s t r u m e n t fo r p h o t o e l a s t i c ana ly s i s w i t h d i f fused l igh t , w a s c o n s t r u c t e d . T h e cons t ruc t ion 
of t h e i n s t r u m e n t , t h e p rope r t i e s of t h e expe r imen ta l l y d e v e l o p e d mode l m a t e r i a l and t h e 
m e t k o d of i t s p r o d u c t i o n are g e v e n i n de ta i l b y p r e s e n t i n g a t e s t as an e x a m p l e , carr ied o u t 
w i t h t h e m e a s u r i n g i n s t r u m e n t i n ques t ion . 

Spannungsop t i sches Meßgerät f ü r d ie U n t e r s u c h u n g der S p a n n u n g s f e l d e r u m die i n der Gesteins-
m e c h a n i k bef ind l ichen H o h l r ä u m e . F ü r die s p a n n u n g s o p t i s c h e n U n t e r s u c h u n g e n auf d e m 
G e b i e t der Boden - u n d G e s t e i n s m e c h a n i k wird meis tens G e l a t i n e als Model l s tof f ve rwende t . 
F ü r das Model l ieren m i t Gela t ine w u r d e ein in eigener Reg ie angefe r t ig tes , ver t ika les s p a n -
nungsop t i sches M e ß g e r ä t m i t S t r e u s t r a h l ve rwende t . E s f o l g t a u c h eine aus füh r l i che Beschrei-
b u n g des Meßgerä t s , der E i g e n s c h a f t e n des exper imente l l e n t w i c k e l t e n Model ls tof fs und des-
s e n F e r t i g u n g s m e t h o d e sowie e ines m i t d e m Meßgerä t d u r c h g e f ü h r t e n Versuches . 
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