MADENCILIKTE KONTAKT
PROBLEMININ FOTOELASTIK
YONTEMLE INCELENMESI

Erkin NASUF*

OZET

Bildiride fotoelastik gerilme analiz yontemi ve bunun madencilikteki uygu-
lanisi hakkinda kisa bir bilgi verildikten sonra elastisitesi birbirinden farkli iki fo-
toelastik metaryalin temas yiizeylerinde meydana gelen gerilme dagilimindan
bu iki materyalin birbirlerine olan etkileri iki ve ii¢ boyutlu fotoelastisite ile in-
celenmesi anlatilmistir.  Yeraltindaki tabakalarin elastisitesi genellikle birbirinden
Jfarkli oldugundan, yeralti yapilarinda emniyetli bir tasarim gerektiginde yukarda
elde edilen sonuglarin da bir tasarim faktorii olarak gozoniinde tutulmast oneril-
mistir. Kaya mekanigi labaratuvarlarmda yapilan basing deneylerinde yeraltinda-
ki karmasik durum basitlestirilmistir.  Yukaridaki sonuclarin 15181 altinda deney
sonuglarinin  kaya numunesinin yapisal ozellikleri yaninda cevresininde elastik
ozelliklerine bagh oldugu vurgulanmistir.

ABSTRACT

In this article a brief summary of Potoelastic stress analysis method and its
application to mining engineering problems is given. An investigation of the
stress distribution at the interface of two dissimilar materials and their effect on
each other using two and three dime sio nal photo elasticity is explained. it is sug-
gested that the above results should be considered as a design factor when a safe
underground design is required since the coal measure strata exhibit considerable
difference in elasticity.

It is also empasised that since the mechanism involved in a rock mechanics
laboratory compression test is the simplest version of munch more complex
mechanism governing the behaviour of rock around underground cavities, the
results obtained from these tests are depent not only the structural properties
of rock but also the elastic propertres of the environment in wheich the rock is
tested.

(*) Dr. Asistan ITU Maden Fakiiltesi
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1. FOTOELASTIK YONTEM VE MADENCILIGE UYGULANISI

Fotoelastik teknik, cam, Araldite, Bakelit, poiyurethanegibi belli baz1 say-
dam materyallerin gerilme uygulanmadigi zaman optik olarak izotropik oldugu
fakat gerilim altinda anisotropik oldugu ve bir kristal gibi davrandig1 gercegine
dayanir. Bu durumda bir materyalden gecen diiz polarize 1sik modelin herhangi
bir noktasinda ana gerilmeler yoniinde titresen ve materyal icinde farkli hizlarda
seyahat eden iki bilesene ayrilir. Modelden cikista ise bu bilesenlenden biri dige-
rini belli bir uzaklik geriden izlerki bunada "bagil gecikme" denilir. Bagil gecik-
me direk olarak ana gerilmeler arasindaki fark ve model kalinligi ile orantilidir.
Bu oranin sabitesi ise "gerilme optik sabitesi” diye isimlendirilir ve kullanilan
materyale gore degisir.

Boyle bir materyal polariskop icine kondugunda modelden cikan gecikme-
li 151k bilesenleri analizorde tekrar birlestirilir. Bu optik olarak girismis 1s1k icin-
de iki farkli karakteristikte halka vardir. Model i¢inde her noktada farkli olan
ana gerilme dogrultularinin esdeger olanlarinin gortildigii siyah halkalara "izokli-
nik" denir.

Eger gerilme altindaki bir materyal beyaz 1sik altinda gozlenirse gecikme-
nin ve ana gerilme farkalarnin sabit oldugu renkli halkalar goriiliir. Bu gortiniim
her rengi kendi dalga boyuna gore sirasiyla gosteren ve modelin farkli noktala-
rinda degisen bagil gecikmeden dolayidir. Bu renkli halkalar izokromat" diye
adlandirilir. Monokromatik 1sik altinda izokromatlar agikli koyulu goziikiirler
buda arastirmaciya kolaylik saglar.

Fotoelastik deneylerde kullanilan diiz ve dairesel polariskop hakkinda acik-
lamali bilgiler bagka yerlerde verilmistir, (1,2). Fotoelastisitede izoklinik ve
izokromotiklerden elde edilen bilgi ana gerilmeler arasindaki fark ile model igin-
de her noktada bunlarin dogrultularidir. Yapilan gerilme analizlerinde bu veriler-
den faydalanma asagida 6zetlenen sekilde olur.

a. Ana gerilme c¢izgileri ve maksimum kesme gerilme cizgileri izoklinikler-
den yararlanilarak cizilir.

b. Modellerdeki nakalar gerilme birimleri ile ifade edilir.

c. Fotograflardan kenar gerilmeler cizilir.

d. Ana gerilmeler hesapla veya ek bir deneyle ayrilir.

e. Birbirlerinden ayrilmig ana gerilmelerin biiyiikliikleri model i¢inde ana
gerilme konturiar ile belirtilir.

f. Daha sonra kritik bolgelerdeki gerilmeler arastirilir.

Yukarda anlatilan esaslar1 kullanarak yapilan fotoelastik model caligmalari
genel gerilme analizlerinde cok yaygin olarak kullanilir. Bu model ¢alismalarinin
madencilige uygulanmasi baslica;

a. Uygulanan yiikiin belirli dogrultularina gore degisik sekillerdeki agiklik-
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larin etrafindaki gerilme dagiliminin incelenmesi.

b. Komsu acikliklarin birbirlerine etkileri ve bir bitin olarak agikliklarin
kaya kutlesindeki gerilme dagilimina olan toplu etkilerinin incelenmesi.

c. Tahkimatlarla ilgili tasarimlara yardimci olabilmek icin tahkimat ele
maniarmdaki gerilme dagiliminin incelenmesi ve

d. Kayaclarda catlak olusumunun incelenmesi gibi konularda olur.

(a) tipi calismalardaki ana maksat aciklik cevresinin etrafindaki gerilme dagiim-
larinin bayukliklerini ve yerlesimlerini tayin etmek ve boylece en iyi dikey kesit
sekli ve maksimum dayanim ve denge i¢in dogrultu tayini hakkinda karar ver-
mektedir, (b) tipi calismalara 6rnek olarak da DUVALL'in (3) oda-topuk siste-
minin dikey bir kesitini gosteren iki boyutlu fotoelastik maddeler Gzerinde yapti-
g1 calismalar gosterilebilir. Bu calismalar sonunda elde edilen sonuglardan anla-
sildigr gibi; 1. Tek tek topuklara gelen gerilme dagiimlarn dizgin degildir ve
maksimum gerilmeler topuklarin kenarlarinda oldugu kadar topukla tavan ve ta-
ban arasindaki kdsede meydana gelir. 2. Kazinin ortasindaki topuklar kenar-
dakilere nazaran daha cok gerilme altindadir. 3. Topuklardaki gerilmeler ar-
tan kazi orani ile artar. 4. Topuklardaki gerilme konsantrasyonu artan oda-to-
puk genislik oranina gore artar fakat gerilme dagihmlari daha dizgtniesir. Boy-
lece oda-topuk geniglik oraninin buyiik degerleri igin ortalama topuk gerilme
degeri maksimum gerilme degerine yaklasir. Yukardaki 6rnek gibi fotoeiasti-
sitertin madencilige uygulanigi hakkinda bir gok 6rnek verilebilir.

Son zamanlarda fotoeiastisitede yapilan en bulyiuk asamalardan biride
yeraltindaki farkh Ozellikteki tabakalarin labataruvarda modellerde temsil edile-
bilmesi olmustur. RANKILOR ve Mc NICHOLAS (4) yeraltindaki bu tabakali
durumu benzetmek icin Polyurethane maddesini kullanmiglardir. Cesitli kari-
simlarda katalist ve polimer yaparak ve bu numuneleri Young moduli ve Poisson
orani igin deneyerek farkli kayag cesitleri igin uygun plastikler meydana getir-
miglerdir, Sekil - 1.
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Uc boyutlu fotoelastisitede ise yeraltindaki bu durumu tems»! etmek icm
en cok kullanilan materyallerden birisi Araldite CT 200'diir. Bu materyalin
elastik ezelliklerini degistirmek icin hardaner (sertlestirici) oranini degistirmek
yeterlidir. Hernekadar yukardaki maddeleri kullanarak yapilan model calismala-
rinda yeraltindaki gercek ornekler en iyi bir yakinlilikla benzetilmek istenirse de
klasik elastik teorinin digina ¢ikilmaz. Yeraltindaki kayaclarda izotrop ve homo-
jen olmayan siireklilikler bulunabilir ve bu tiir ortamlarin gerilme-deformasyon
egrileri zamana ve yere bagl olarak degisebilir. Boyle ortamlarin gerilme analiz-
lerinde ise son zamanlarda gelistirilen sonlu elemanlar yonteminden yararlanilir.
Her ne kadar bu yontem ilk bakista karmasik problemlerin analizi ve tasariminda
kullanilan iyi bir yontem olarak goziikiiyorsa da uygulamada bu yontemin basari-
st giris verilerinin gecerliligine baglidir. Ayrica karmasik problemleri ¢c6zmek
i¢in bilgisayar kapasitesinde sinirlamalar olabilir. Gelecekteki calismalar kugku-
suz bu durumu gelistirecektir, fakat su anda gercek jeoteknik durumlar, biitiin
ayrintilan ile yeni nesil bilgisayarlarin yeterli hafizaya sahip olmamalari nedeniy-
le benzetilememektedir.

2. KAYA MEKANIGIND]; KONTAKT (TEMAS) PROBLEMI VE
BUNUN FOTOELASTIK ANALIZ YONTEMI ILE

JJAL \~-X2* JLIM~JISIVIULI 3 A

Kaya mekaniginde son zamanlarda yapilan en biiylik gelismelerden biride,
kayaclarin mekanik davranisini incelerken, yapisal heterojenligin ve siireksizligin
etkisinin anlasilmasi olmustur. Kaya mekanigi labaratuvarlarinda yapilan deney-
lerden elde edilen bilgilerin, bu iki etkenin gézoniinde tutulmasiyla, neden bir
uyum gostermedigi anlagilmistir. Bu uyumsuzlugun bir bagka nedeni de, labara-
tuvarda ve arazide rastlanan, arastirmaya deger durumda olan ve farkli 6zellik
gosteren iki materyalin, karsilikli temas durumudur. Labaratuvarda bu durum
kayaclarin test edilmesi sirasinda kayag numuneleri ile makina ytizeyleri arasinda
olur ki ayn1 durum yeraltinda birbirleriyle temasta olan tortul kayaclarda gorii-
liir. Ozellikle calisiimakta olan iki ayak arasinda veya ayagin arkasinda birakilan
topuk gibi yerlerde bilindigi gibi tavan ve taban tasglarinin mekanik ve fiziksel
(jeomekanik) oOzellikleri elastikten (kumtasi) plastige (killisist) kadar degisir.
Ayrica topuk icinde farkli tabakalar bulunabilir. Boyle durumlarda bir tasarim
s0z konusu oldugunda temas probleminin 6nemi ortaya cikar.

2.1. TEMAS PROBLEMININ iKi BOYUTLU FOTOELASTISITE ILE
INCELENMESI

Temas problemini incelemek icin birbirinden farkli 6zellikte olan iki ma-
teryalin temas ylizeylerindeki gerilme dagiliminin incelenip bunun, bu materyal-
lerin davramislarina olan etkisi arastirnlmustir. iki boyutlu fotoelastisite ile ince-
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lemek icin yapilan model ve yukleme donanimi Sekil 2'de gosterilmistir.
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SEKIL 2 Ikt boyutlu fotoelastik deneydeki yukleme sistemi
ve donanimi

Farklh Ozellikteki iki polyurethane madde Sekil-Tdeki egriden yararlanila-
rak E, = 500 1b/in® (35 kg/cm®) ve E, = 250 Ib/in® (17,6 kg/cm?®) olacak se-
kilde dokulmuslerdir. Model basit bir balonu basin¢h hava ile doldurarak yikle-
nir. Deney sirasinda basing bir kiskac ile devamli kontrol edilir. Hergey tamam-
landiktan sonra simetriden dolayr modelin kenar kosesindeki halkalarin fotografi
cekilmis olup, bu fotograflardan elde edilen halka gorinimi ve 5 derecelik izo-
klinikler Sekil-3 (a)'da gosterilmigtir.
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Gerilme hesaplari, ara kesit diizlemine 0,6 mm. gibi ¢ok yakin bir uzaklik-
ta, kesit boyunca denge denklemlerinin integrasyonu metodu kullanilarak yapil-
mustir. Bu bilgilerden yararlanarak elde edilen sonuclar sert ve yumusak mater-
yal i¢in ayrt ayn Sekil-3 (b,c,d,e,f,g)'de gosterilmistir. Bu sonuclardan gortildii-
gii gibi ara kesit ylizeyindeki diisey yatay ve kesme gerilmeleri diizgiin olmaktan
¢ok uzaktir. Diisey gerilme kenarlara dogru artig gosterirken yatay gerilme orta
kisimlarda en yiiksek degerine ulagmakta, kesme gerilmeleri ise modelin ortasin-
da yon degismektedir. Ayrica ara kesit yiizeyindeki diisey gerilmelerin ortalama-
st uygulanan ylike yakin bir deger vermedigi i¢in elde edilen bu sonuglarin pek
tatmin edici olmadigi distintilmiistiir. Ayrica ara kesit ylizeyindeki dulsey geril-
melerin ortalamasi uygulanan yiike yakin bir deger vermedigi icin elde edilen
bu sonuglarin pek tatmin edici olmadigr dusiinlilmiistiir. Bunlara ek olarak
a-Polyurethane maddesini dokerken elastik modiilii ve materyal sabitesi degerleri-
nin bagka arastirmacilarin degerlerinden alinmis olmasi b-Yiikleme donamimui ile
model arasindaki siirtiinmelerden dolay1 halka sekillerinin degisimi c-Her ne ka-
dar model yiiklenirken dikkatli olunmugsa da uygulanan yiikiin model iizerine
diizglin dagilmama olasiligiin olusu d-Diisey kesiti genis olan modellerde diiz-
lem deformasyon yiiklemesinin zorlugu, sonuglarin tatmin edici olmadigini ka-
nitlayan diger sebepler olarak gosterilebilir. Daha sonra asagidaki degisiklikler
onerilerek tlic boyutlu fotoelastik yontemle problemin coziimiine gidilmistir.
1- Modelin, yiikiin uygulandigi, yatay diizlemini genigleterek daha diizglin yiik
dagilimi saglamak 2-Yeterli diizlem deformasyon yiiklemesini elde etmek icin dii-
sey kesit alanini azaltmak 3-Gene yeterli diizlem deformasyon yiiklemesi elde et-

1ek icin model kalinliginin artirilmasi.

1.2. TEMAS PROBLEMININ UC BOYUTLU FOTOELASTISITE iLE
INCELENMESI

Yukarda Onerilen degisikliklerin 15181 altinda en iyi diizlem deformasyon
yiiklemesi modelin orta kistmlarinda olacaktir. Béylece buradan alinacak dilimler
incelendiginde problemin c¢oziimiine daha gergekci bir dogrultuda yaklasilacak-
tir. Ug boyutlu fotoelastik arastirmada gerilme halkalarinin modelde dondurul-
mast teknigi kullanilmigtir. Kullanilan fotoelastik materyal Araldite CT 200
olup bu materyalin kritik ve oda sicakligindaki Ozellikleri Tablo - 1'de gosteril-
migtir.

Yontem kisaca; bazi sentetik plastiklerin kritik sicakliga kadar isitildiginda
yumusamasina ve bu sicaklikta ufak yiikler altinda kolayca deforme olabilmesine
dayanir. Boyle materyaller oda sicakligindan kritik sicakliga isitilip daha sonra
uygulanan yiik altinda yavasca oda sicakligina kadar sogutulursa yumusakken
olan deformasyonu ve fotoelastik Ozelligini yiik kaldirilmasina ragmen korurlar.
Bu islemden sonra kritik bolgelerden dilimler alinarak polariskop altinda incele-
nir. Modelin kritik sicakliga kadar isitilip, yiik altinda sogutulmasi, sicakligi
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Tablo 1

------------------------------------------------------------------------------------

110°C'de
derece bagiha

2] E(Nfm?) F(N/m frx1073) E/F ter C
100/30 11.03 0.23 47.96 106
100/15 7.5 0.21 36.11 a5
Araldite CT 200'Un 135°C'deki ozellikleri
Materyal B E(N/m?) F
Araldite CT 200 100/30 330 9.72
Araldite CT200 100/15 330 10.01

Araldite CT 200'in oda sicakiigindaki ozellikleri

......................................................




kontrol edifebilin 6zel bir firin gerektirir. Bu yapilan deneyde ise OV-150 Ga-
lenkamp firmi-Ether 994 kamla calisan sicaklik kontrol aygiti ile beraber kulla-
nilmigtir. Modelde kullanilan materyaller daha 6nceden de anlatildigr gibi farkh
Ozellik gdstermeleri icin rezin ve ser+'"tirici oranini degistirerek yani 8=100/30
icin E,=11.03 N/m’? ve B=100/I5 icin E,=7.5 N/m* olacak sekilde dékiilmiis-
tir. Hazirlanan model daha 6nceden hazirlanmis 6 mm kalinliginda ve 5 cm ge-
nigliginde dikdortgen bicimindeki g¢elik ylkleme donanimina yerlestirilmistir.
Modelin yiklenmesi model ile celik donanimin st ylzeyi arasina zar gibi yerles-
tirilen tipki bir hava yastigi gibi davranan sicaga dayanikli silikon plastigi ile ya-
piimistir. Uygulanan basingl hava Gst celik levhanin dar kenarinda agilan de-
likten finrnin disindan bir el pompasi ile verilmis ve ufak bir kapama vanasi ve
gbsterge yardimi ile basing devaml sabit tutulmaya calisiimistir. Yukardaki sis-
tem kullanilarak yapilan deneyde model sicakhgi 5°C/hr artirarak 135°C"ye
kadar stildiktan sonra 30 psi (2.1 kg/cm?) lik bir yiik altinda bu sicaklikta 3 saat
bekletilip gene 5°C/hr olacak sekilde oda sicakigina sogutulmustur. Daha sonra
model finndan g¢ikartilip dilimlenmistir. Sekil 4'te modelin yiikleme ydntemi ve

SEKIL4A  Uc boyutlu fotoelastik deneydeks yukleme sistem
ve dilimlerin gosterilisy
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Bu dilimlerde polariskop altinda yapilan gerilme analizlerinden elde edilen
sonuclarda Sekil - 5 a, b, c, d, e, f, g'de gdsterilmigtir.

SEKIL 5a Ug boyutiu fotoelastik deneyde modeldek:
1zoklinike ve szokromatikler
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Elde edilen fotograflar incelendiginde temas yuzeyi civarinda hicbir yerel
geriime dagilimina rastlanmadigi, modelin Ustlindeki halkalardan yuklemenin
diizgin oldugu, her dilimin ayni halka gérinimuni verdigi ve elde edilen izokli-
niklerin diizginligu bize, yapilan ti¢ boyutlu fotoelastik deneyin tatminkar) oldu-
gunu kanitlar. Diger taraftan elde edilen sonuglardan disey gerilmenin temas yu-
zeyinde uygulanan yuku esitlememesi tatminkarlik ytzdesini azaltirken bunun
sebebi olarak da materyal 6zelliklerinin gene bagka arastirmacilarin deney sonug-
larindan alindigi gosterilebilir (5).

3. SONUCLAR

Daha 6nce de belirtildigi gibi tek eksenli basing deneyinde yiikleme maki-
nasinin levhalan basin¢ altindaki kaya numunesinden daha serttir. Yukarda yapi-
lan deneydeki yumusak materyalin de kaya numunesini temsil ettigini dustnur-
sek, yukardaki sonuclarla daha Once bir ¢cok arastirmaci tarafindan yapilan aras-
tirmalarin sonuclarini karsilastirabiliriz, (6, 7, 8, 9, 10) Sekil-6.

1. Farzedelim ki yumusak materyaldeki dusey geriime belli bir faktorle
carpihinca uygulanan yuki, temas ylzeyinde esitliyor (Sekil-5 f). Bu durumda,
diger arastirmacilarla mukayese edildiginde, sonuclarin farkli oldugu gorilir.
Yumusak materyalin ortalarinda yuksek gerilmeler var olup bu da arastirmacila-
rin sonuclarina ters dusmektedir. Bunun sebebi de onlarin orta kisimlardaki geril-
me degerlerinin genellikle 1 ve bunun biraz altinda olugu ve numune boyunca sa-
bit deger gostermesi boylece esitleme acisindan kenarlarda yuksek gerilme kon-
santrasyonu elde etmeleridir.

2. Yatay gerilme dagiimlan 1 veya 2 arastirmaci hari¢ genellikle digerleri
ile uyum igindedir.

3. Kesme gerilmeleri ise sadece 1 arastirmaci ile uyusum igindedir.

4. Basing altindaki kaya numuneleri radyal bir sekilde yana dogru genis-
lerler. Diger taraftan temas yuzeylerindeki sirtinmelerde bu genislemeye karsi
koyarlar. Boylece temas ylzeylerinde meydana gelen gerilmeler dizgin olmaz.
Bu sebepten duzglin bir basingc dagihmi elde etmek ve surtinmeyi 6nlemek icin
yapilan test deneylerinde kaya numunesi fle test makinasinin levhalarn arasina
bircok materyal yerlestirilir. Kaya numunesinden yumusak bir materyal yerlesti-
rildigi zaman kaya numunesinde yatay cekme gerilmeleri olusur, bu da ani kiril-
malara sebep olabilir. Sonuclarda da bu acikca gorilmektedir. Yani yumusak
materyal sert materyalin icinde maksimumu merkezde olacak sekilde cekme ge-
rilmeleri meydana getirmektedir. (Sekil 5 b)

Komirin cekme dayanimi ¢cok az oldugu dusunilirse yeraltinda yumusak
bir taban Uzerinde birakilan bir topukta veya icinde yumusak bir tabaka ice-
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ren bir topukta bu cekme gerilmelerinin gozoniinde tutulmasi gerekir. Kisaca
yeraltinda bir topugun birakilmasi tasarlanirken topugun dayanimi, topugun
uzerine transfer olan yiikler, topuk tizerindeki arazi basinglar1 gozetilen faktorler-
dir. Belki bunlarin en 6nemlisi bugiine kadar gézoniinde tutulmayan fakat yukar-
da oOzetlenen nedenlerden dolayr 6nemli olan topuk ve gevresindeki tagjann me-
kanik 6zelliklerinin bilinmesidir.

Ayni durum kaya mekanigi laboratuvariarinda elde edilen sonuclarin daha
gercege uygun olmasi icin kaya numunesinin yapisal 6zellikleri kadar test edilen
ortamin mekanik 6zelliklerinin bilinmesi gerekildir.
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