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ZASTOSOWANIE MODELI DO SLEDZENIA PROCESOW GEOLOGICZNO-INZYNIERSKICH

Sposéb rozwigzywania zagadnien technicznych z za-
kresu geologii dinzynierskiej, mechamiki gérotworu
i geotechniki jest w zasadzie podobny jak w innych
dziedzinach dzialalno$ci inzymierskiej. Dla rozwigza~
nia typowych zadan konstrukcyjnych konieczna. jest

- znajomo$§é obcigzen zewmetrznych dzialajgcych na

rozpatrywany element wynikajgcy z tych obecigzen
oraz znajomo$é¢ ciezaru wlasnego — wewnetrzny roz-
klad naprezen w badanym elemencie, przyjecie od-
powiedniej dla danego przypadku wytrzymaloécio-
wego hipotezy wytezenia, a w koticu znajomos$é wias-
nosci wytrzymaloéciowych rozpatrywanego oérodka —
dla poréwnania naprezen powstalych z naprezeniami
dopuszezalnymi i wyznaczenia na tej podstawie bez-
piecznego profilu konstrukeji. Podobny tok rozumo-
wania, choé z konieczno$ci nieco bardziej uproszczo-
ny, znajduje zastosowanie przy wickszosei takich za-
gadnien, jak np. oznaczanie statecznioSci zboczy na-
turalnych i sztucznych, okre$lanie statecznosci grun-
té6w pod fundamentami budowli, parcie na mury
i Scianki oporowe, oznaczanie warunkéw statecznosci
stropw, spagu i fragmentéw calizny (filaréw) przy
robotach gbérniczych, budowie tuneli itp. Istotng. ré6z-
nice stanowi jedynie to, ze w odréznieniu od zagad-
nieni konstrukecyjnych — w zagadnieniach geologicz-
no-inzynierskich znacznie trudniej jest wyznaczyé
wstepne parametry obliczen. Zaréwno bowiem obcig-
zenia zewnetrzne, wewnetrzny rozklad naprezen, jak
i wlasno$ci wytrzymatoSciowe ofrodka nie sg w tym
przypadku wielko$ciami niewatpliwymi i latwo ozna-
czalnymi — zalezg bowiem id szeregu dodatkowych
czynnikéw czesto majacych charakter zalozeni. Tak
np. wyznaczenie bezpiecznego obcigzenia przy okre-
§laniu stateczno$ci skarpy wymaga uprzedniego przy-
jecia powierzchmni poslizgu wskutek nieznajomosci
wewnetrznego rozkladu naprezen stycznych. Podob-
nie przy obliczaniu wytrzymatoéei filar6w w robotach
podziemnych okre§lenie obcigzen zewnetrznych jest
praktycznie mozliwe tylko przy zalozeniu wielkoéei
naprezenn pioniowych, wynikajgcych z ciezaru wlas-
nego nadkladu réwnego glebokosci prowadzonych wy-
robisk — co stuszne «dla gérotworu nie naruszonego,

natomiast w przypadku goérotworu naruszonego wy-

robiskami prowadzi do znacznych nieScistosci.
Niedokladno$é¢ obliczenn ro$nie znacznie, gdy roz-

" patrywany oérodek jest poddany dzialaniu bardziej

skomjplikowanych ukladéw sit, ktoérych uwzglednie-
nie nie mieéci sie w dotychczasowych schematach
obliczenn. Czgste np. w geologii inzynierskiej proble-
my stateczno$ei skarp obcigzonych dynamicznie i pod-
danych drganiom wymuszonym oraz analogiczne za-
gadnienia w geotechnice (fundamenty pod ciezkie ma-
szyny) i mechanice gérotworu — nie doczekaly sie
dotychczas opracowania zadowalajgcych i prostych
metod lobliczen wytrzymatosci.

Jednoczes$nie wiadomo, ze w szeregu dziedzin tech-
niki, gdzie istniejg trudno$ci matematycznego ujecia
rozpatrywanych zjawisk lub eksperymlentalnego wy-
znaczenia parametréw obliczen wytrzymatosei albo
tez rozwigzania ré6wnan stanéw wytgzen oériodka
wskutek zbyt wielkiej iloSci niewiadomych paramet-
r6w obliczenia — znaczne ustugi oddajg badania na
meodelach, pozwalajgce wyznaczyé brakujgce para-
metry obliczen lub w ogble okre§lié matematyczng
postaé réwnan rézniczkowych opisujacych przebieg
rozpatrywanych zjawisk., Badania te odgrywajg do-
nioslg role w takich dziedzinach techniki, jak: bu-
downictwo lotnicze, rakietowe i okretowe (modelowe
tunele aero- i hydrodynamiczne) oraz stuzg do pra-
widlowego rozwigzywania zagadnien, takich jak: pro-

miocg pewnej

cesy hydrauliczne przy przeplywie cieczy lepkich
o réznorodnych wiasciwos$ciach, wyznaczanie naprezen
w elementach konstrukeji o skomplikowanym ksztal-
cie i nieschematycznym' charakterze rozkladu obcig-
zen ltp.

W geologii inZynierskiej, obok wszystkich wymie-
nionych poprzednio trudnosci w $cistym rozwigzy-
waniu probleméw, dodatkows naczelng trudno$é sta-
nowi anizotropia odrodka. Powoduje ona, ze zaréwno
obcigzenia zewnetrzne, jak i wewnetrzny rozkiad
naprezen woraz wytrzymato§¢é materialu s3 zmienne
w tak szerokich granicach, ze nieuwszglednianie tego
w obliczeniach prowadzi niejednokriotnie do ich cal-
kowitej niezgodnoéci z rzeczywistoicia. Rozklad na-
prezen w os$rodku anizotropowym — nawet w przy-
padku dziatania na ten oérodek prostych warunkow
cbcigZzenia — jest trudnym problemem teoretycznym,
dalekim na razie od calkowitego wyjasnienia. Modele
osrodka geologiczno-inzynierskiego pozwalajg na od-
wzorowanie anizotropii mechanicznej w tym' stopniu,
w jakim zostala ona stwierdzona w rzeczywisto$ci.
W pierwszym przyblizeniu bedzie to pionowe To0Z-
warstwienie wytrzymalosci, pozwalajagce na wyko-
nanie modeli poszczegdlnych formacji geologicznych,
a takze modeli odpowiadajgcych skalom odwzorowy-
wanej formacji pod wzgledem pionowego profilu wy-
trzymaloSci wynikajgcego ze zmian litologicznych
i stratygraficznych.

PODSTAWY TEORII PODOBIENSTWA
MECHANICZNEGO

Dla catkowitego zorientowania sie w mozliwoéciach
modelowania mlechanicznego w ogdle rozpatrzmy po-
kréotce podstawowe zasady teorii podobienistwa me-
chanicznego zjawisk, wchodzace w zakres analizy
wymiarowej.

Kazde zjawisko mechaniczne mozna okre$lié za po-
iloSci parametréw liczbowych, ktére
wplywaja funkcjonalnie ma jego przebieg. Liczbowe
parametry 2 zjawisk mechanicznie podobnych mozna
uwazaé za réwne wielkosciag liczbows, lecz rdznigce
sie wymiarem jednostek — stosownie do skali modelu.
W takim ukladzie, ioczywiscie, bezwzglednie rbémwne
co do wielko$ci sg parametry bezwymiarowe. Dla
wyznaczenia wiec warunkéw mechanicznego podo-
bienAstwa 2 zjawisk wystarczy ze wszystkich para-
metréw wplywajacych funkcjonalnie na te zjawiska
zestawié pewng ilo§é niezaleznych od siebie wsp6i-
czynniké6w bezwymiarowych, a zakladajac stalosé
tych wespélezynnikéw — -wyznaczyé z otrzymanych
réwnan warunki podobiefstwa rozpatrywanych zja-
wisk. Warunkiem bowiem podobienstwa mechanicz-
nego dwoch zjawisk jest ré6wnos$é wszystkich ich cha-
rakterystyk bezwymiarowych. _

JeSli dane zjawisko jest okreSlone przez m para-
metréw, z ktérych cze§é moze byé bezwymiarowa,
niektére inne za$§ sg wymiarowymi statymii fizycz-
nymi, i je§li wymiary parametréw zmiennych i sta-
lych fizycznych wynosza k podstawowych jednostek
pomiarowych (przy czym k=m), to poniewaz z m
wartesai mozna zestawié nie wiecej niz (m —k) nie-
zaleznych kombinacji bezwymiarowych, przeto wszyst-
kie bezwymiarowe charakterystyki zjawiska mozna
rozpatrywaé jakio funkcje od tych (m—k) niezalei-
nych kombinacji bezwymiarowych zestawionych
z okre§lonych parametréw.

Sposroéd wszystkich wielkoSci bezwymiarowych ze-
stawionych z charakterystyk danego zjawiska mozna
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zawsze wyodrebnié pewien system wielkioSci bezwy-
miarowych, ktére okreSlaja sobg wszystkie pozostate
wielko$ei.

System: ten (tzw. baza) okres§la w wyistarczajgcym
stopniu warunki podobienstwa mechanicznego dwoch
zjawisk. Warunkiem bowiem kioniecznym i dostatecz-
nym podobiefistwa dwéch zjawisk jest statoéé war-
toSci liczbowych bezwymiarowych kombinacji two-
rzacych baze.

Przyklad: zal6zmy, Ze charakterystykami okre$laja-

cymi pewien stan mechaniczny osrodka skalnego s3

nastepujace wskazniki:

E (kG/m? — modul Younga
p (bezwym.) — liczba Poissona

nosci sprezyste
jednorodnego ma-
terialu

B (m) — oi:é:'giélajace charakterystyczny wymiar diu-

g s
y=p+g kg/m?) — okreSlajace cigzar objetoSciowy
ofrodk:

a,
oraz P (kG) — okreslajace wielko$§é obcigzen zewnetrz-
nych.

} okre§lajgce wlas-

Omawiany stan mechaniczny charakteryzuje wiec 5
wielko§ci mierzonych w 2 podstawowych jednostkach
pomiarowych (kG, m). Stad system -charakterystyk
niezaleznych, zwany baza, sktadaé sie bedzie z 3 pa-
rametréw bezwymiarowych, a mianowicie:

E P
og- B EB?

Parametry te powinny byé jednakowe w modelu
oraz we wzorcu — dla zachowania mechanicznego po-
dobiefistwa obydwéch zjawisk. Przy zachowaniu tego
warunku wiszystkie odksztalcenia w modelu beda ,n”
razy mniejsze niz w naturze, przy czym stosunek
(1 : n) reprezentuje przyjetg skale modelowania. Z po-
wyzszych trzech parametréw bezwymiarowych wy-
znaczymy nastepujgce warunki podobienstwa rozpa-
trywaenegt)) stanu mechanicznego (przy zalozeniu
gN = gM):

u

UM = UN
1
Epy —Ey--24_.1
eN n
1 3
PM:pN.&f_.(._)
enN n

(gdzie symlbole ze znaczkiem M oznaczaja odpowied-
nig warto$§¢ wspbiczynnika w modelu, za§ symbole
ze znaczkiem N — w naturze). Jak wida¢ z powyz-
szych réwnan, przy zalozeniu tozsamosci przyépie-
szenia, w modelu i w naturze — do modelowania o§-
rodka geologicznego niezbedne sg sztuczne materiaty
o zadanych warto$ciach u, E oraz o.

Model oSrodka geologicznego mozna jednakze réw-
niez wykonaé uzywajagc materiatéw autentycznych, tj.
skal wzietych wprost z modelowanego obiektu i prze-
niesionych do modelu. Wéwcezas (zaktadajge o, u, E =
= const) z warunkéw podobienstwa otrzymamy:

1) g - B = const, czyli gy + BM =9gN * BN

. P Pym 1\2
= i —— = [—

2) B const, Czyl Py (n)

Jak wynika z wzoru (1), dla zastosowania w mo-
delowaniu za pontocg skal skali modelu rézinej iod
1:1, konieczna jest zmiana przyspieszenia dziala-
jacegad na model, przy czym:.

EM=Tn"*gN
a wiec przy$pieszenie dzialajgce ma elementy modelu
musi byé tyle razy wicksze od przy§pieszenia ziem-
skiego, ile wynosi mianownik skali modelu.

Wizory wyprowadzone powyzej dotyczg oczywiscie
pewnego $ci§le okreSlonego stanu mechanicznego,
a mianowicie stanu, w kté6rym ma zachowanie sie
ofrodka wplywaja zalozone powyzej wskaZniki E,
u, B, y oraz P. WskaZniki te okreslajgce wlasnosci
sprezyste o§rodka, jego wymiary, ciezar objetoSciowy
oraz dzialajgce sily — charakteryzuja z dostatecz-

nym przyblizeniem goérotwor zlozony ze skal zwiez- -
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lych o wlasnofciach sprezysto-kruchych. Zasady po-
dobiefistwa dla modeli o$rodkéw geotechnicznych
(grunty spoiste i sypkie) mietrudno wyprowadzié
w analogiczny spos6b, jak to zostalo dokonane po-
wyzej. W tym przypadku jednak jako typowe cha-
rakterystyki ofrodka wystapia dodatkowo wielkoSci
c i ¢ (kohezja i kat tarcia wewnetrznego). °

Nalezy doda¢, ze teoria podobienstwa pozwala réw-
niez w niektérych przypadkach na prowadzenie mo-
delowania za pomoca zjawisk niecatkowicie podob-
mych mechanicznie, kiedy to pewne kryteria podo-
bietistwa Ly, Lz, ... . majg rézne wartoSci w modelu
i w maturze. Zachodzi to wtedy, gdy z pozostatych
zwiazk6w znana jest zalezno$é reszty wielkosci bez-
wymiarowych od tych parametréw bezwymiarowych
L, L, «.... W takich przypadkach powinny by¢ state
tylko te kryteria podobienstwa, od ktérych zalezno$é
pozostalych kryteriéw jest nieznana. Ten sposéb mo-
delowania jest pozyteczny wtedy, gdy zalezmo§é szu-
kanych wielko$ci od L;, Lz ... powstaje wskutek
hipotezy roboczej, ktéra moze byé ustalona dopiero
po wykonaniu badaii modelowych.

MODELOWANIE ZA POMOCA MATERIALOW
. EKWIWALENTNYCH

Jak podano wyzej, przy zalozeniu tozsambosci przy-
Spieszenia w modelu & w naturze do miodelowania
niezbedne s3 specjalne, sztucznie sporzadzone mate-
rialy o zadanym zespole wlasnoSci mechanicznych.
WtiasnoSci te beds, oczywiscie, zalezaly od rodzaju
modelowanego ofrodka, zgodnie z odpowiednimi dla
niego kryteriami podobiefistwa mechanicznego. Dla
modelowania skat zwiezlych, zgodnie z wyprowadzo-
nymi wyzej gléwnymi kryteriami podobienstwa, otrzy-
mandy nastepujace szczegélowe warunki dla materia-
16w modelowych:

1) dla zachowania podobienstwa odksztalcenn spre-
zystych:

1
a) Eyy=Ey 2%~
en n
em 1
b) Ga = GN . .« —
) Gm "ov
©) M= UN
(gdzie G E odut sprezystosci postacio-
gdzieG = ——"""—7"— m« ystosci S
2(1+p)
wej,
o — cigzar objetoSciowy, reszta oznaczen — jak po-
przednio), .

92) dla zachowania podobienstwa zjawisk kruchego pe-
kania i zalamywania sie skat:

om 1
d) Rymy=R)n*—"
en n

1
e) Rom = Ry * 3@—’5 .

n

(gdzie R, — doraZna wytrzymalo§é na $ciskanie jed-
noosiowe,
R, — dorazna wytrzymalo$¢ na zginanie).
3) dla zachowania podoebienstwa ciezaru objetoscio-
wego: .
’ ” (n)
f) oM _ ey ,M = —Q”M =L 8 n,u = const.
en on ¢n o
Jesli do modelu wprowadza sie przyrzady imitujgce
np. Scianki oporowe, obudowe gbérniczg, wibratory,
dodatkowe wobcigzenia itp., .to powinny one speiniaé
warunek podobiefistwa dla sit, a mianowicie:

Ru _ om (i)’
RN oN n

(gdzie Ry — sila w modelu, RN — sila w naturze).

Materialy o podanych wyzej wlasnoSciach sporza-

dza sie sztucznie z rbéznych skladniké6w. Badajgc ich

charakterystyki mechaniczne, dobiera sig sklad recep-



tur w ten sposéb, aby uzyskaé zgodno§é wszystkich
warunkéw podobiefistwa danego stanu mechaniczne-
go. Jak z tego wynika, punktem wyjScia do mode-
lowania jest wiszechstronna znajomoéé charakterystyk
mechanicznych modelowanego oérodka, a wiec skat
lub gruntéw. Tylko taka bowiem znajomo§é moze
wskazaé iloSciowsg strone wymagan stawianych ma-
teriatom ekwiwalentnym, co z kolei umozliwia opra-
cowanie odpowiednich receptur.

W tabl. zestawiono (czeSciowo wg badan J. Kuhla)
przykladowo zesp6t gléwnych wskaznikéw mecha-
nicznych skal karbonskich, zebranych dla uzyskania
danych do modelowania zjawisk zachodzgcych w gb-
rotworze przy eksploatacji wegla kamiennego.

0 Q =R
O . - W P
gg ; gs»g £8E |4,
Ciezar Ty o= 4]
Rodzaj skaly | objetosciowy| o &~ af‘&% ié'ﬁ gg
o t/m? a*‘gg B2 o| H 38 | © %
SSE3RF  THe | 29
pPeg|l fes| 818 o
S EdGEE BRE | Ba
Wegiel
kamienny 1,15—1,44 | 180 11 |48 000 0,27
Eupki
weglowe 1,67—2,11 | 250 37 65000 | 0,27
Fupki ilaste 2,28—2,60 | 220 49 | 210000 | 0,29
Towee (wzgl.
mulkowece) 2,43—2,70 450 93 230 000 | 0,31
Piaskowce b.
drobno-
ziarniste 2,76—2,80 [ 700 | 150 |160 000 | 0,28
Piaskowce
drobno-
ziarniste 2,35—2,68 750 | 110 120 000 | 0,28
Piaskowce
érednio-
ziarniste 2,10—2,62 | 528 83 120000 | 0,26
Piaskowce
grubo-
ziarniste 2,39—2,57 | 489 67 [100000 | 0,26
Zlepiefice 2,21—2,50 | 278 43 —  |~0,24

Do modelowania skat zwiezlych najczeSciej uzywa
si¢ materialéw ekwiwalentnych o spoiwie gipsobeto-
nowym lub parafinowym. W obydwu przypadkach
podstawowa mase mieszaniny tworzy piasek. Mate-
riaty gipsobetonowe zawierajg przewaznie nastepujace
skladniki: piasek, woda, gips, wapno palone, wapno
hydratyzowane i boraks (lub klej organiczny). Kazdy
z wymienionych skladnikéw ma do spelnienia w mie-
szaninie pewng role. Na przyklad gips jest podsta-
wowym spoiwem materiatu, wapno palone nadaje
materiatlowi odpowiednia krucho$é, tzn. powoduje

wzrost wielkiosci stosunku (f) > ktéry w mate-
3
rialach ekwiwalentnych jest zwykle za maly w sto-
sunku do skal i trzeba go w miare moznoSei podwyz-
szaé, Boraks spelnia w mieszaninie gipsobetonowej
role opézZniacza procesu wigzania i pozwala na ulo-
zenie mieszaniny w stanowisku modelowym przed
rozpoczeciem wigzania gipsu. Jednocze$nie jednak
boraks wplywa na inne wskazniki wytrzymato$ci
mieszaniny. Wplyw ten nalezy dokladnie wyznaczy¢
dla odpowiedniej kiorekty receptur. Zwazywszy, ze
dla zupelnej znajomosci materialéw modelowych ko~
nieczne jest wyznaczenie wzajemnych wplywow
wszystkich sktadnikéw na podstawowe charaktery-
styki mechaniczne mieszaniny — proces opracowania
receptur materialéw modelowych jest do$§é praco-
chlonny i diugotrwaty. Jak wspomniano uprzednio,
do modelowania proceséw zachodzgcych w skatach
zwigzlych uzywa sie takze materialéw o spoiwie pa-
rafinowym. Materialy te skladajg sie¢ tylko z piasku,
parafiny i mielonego mikanitu. Mikanit w znacznym
stopniu wplywa na ciezar mlieszaniny, co wymaga

odpowiednich poprawek wskaZznikéw wytrzymalodei.
Niektore wskazniki mechaniczne mieszanin parafi-
nowych przedstawiono na ryc. 1 i 2.
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Ryc. 1. Zalezno$é tamliwoéci mieszanin parafinowych
od iloci parafiny i mikanitu (przy uyciu parafiny
rafinowanej specjalnej i piasku 0,3—0,5 mm).
Fig. 1. Dependence of the fragility of paraffin mix-
tures upon the quantity of paraffin and micanite
(using special refined paraffin and sand, 0,3 — 0,5 mm
in diameter).

0=20 Ryc. 2. Zalezno$é
18 ciezaru  objetoscio-
16 wego mieszanin pa-

rafinowych od =za-
wartodci mikanitu.
Fig. 2. Dependence
gggm' of the volume weight
%. of paraffin mixtures
upon the micanite
contents.
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Ryc. 3. Badanie granicznej mosnosci stropu wyrobisk
zabierkowych w goérotworze karbonskim. Materialy
gipsobetonowe.

Majagc wszystkie receptury materialtéw modelo-
wych — jodpowiadajgce swoim zasiegiem zmienno$ci
modelowania o§rodka (a wiec np. réznym rodzajom
skal tej samej formacji geologicznej), mozna wediug
cbranej skali utozy¢ model, ktéry pod wzgledem
wskaznikéw mechanicznych odpowiada naturalnemu
profilowi skalnemu. Nastepnie prowadzac dowolne
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Jpen_aucje W modelu mozna obserwowaé jego zacho-
wanie sie pod wzgledem jakoSciowym i ilo§ciowym
(pomiar odksztalcen, naprezefi itp.). Na ryc. 3—6
przedstawiono fragmenty modeli wykonanych w Gtow-
nym Instytucie Goérnictwa dla zbadania zjawisk za-

Ryc. 4. Badanie zachowania sie stropu zawalowego

przy eksploatacji §cianowej w gérotworze karbonskim.

Strop: tupek ilasty, wyzej piaskowiec; materiaty
. parafinowomikowe,

Ryc. 5. Badanie zachowania sie stropu zawalowego
pr2y eksploatacji Scianowej w gérotworze ztoZonym
z tupkéw piaszczystych.

chodzacych w skalach karbofiskich podczas prowa-
dzenifa w nich gérniczych wyrobisk chodnikowych
i eksploatacyjnych. Pomiaréw odksztatcen w tych
miodelach dokonywano czujnikami zegarowymi o do-
kladno$ci 0,01 mm oraz za pomocg pomiaréw prze-
sunieé znakowanych punktéw modeli. Jednocze$nie
dla uchwycenia przebiegu deformacji wykonywano
zdjecia filmowe na tasmie 16 mm, obejmujgce caly
okres pracy na modelu. Pomiary maprezen odbywaly
sie czujnikami elektrotensometrycznymi o zakresie
wskazan od zera do 2000 g i dokladno$ci pomiaru
+19/s, Czujniki te, polaczone z szeSciokanalowym
przyrzadem samorejestrujgcym, pozwalaty na uzyska-
nie danych o przebiegu zmian naprezen w modelu
w sposdb ciaggty.

Jak juz wspommiano, modelowanie zjawisk zacho-
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dzagcych w gruntach wymaga wprowadzenia do wa-
runk6w podobienstwa wartosci kohezji i kata tarcia
wewngtrznego. Otrzymane kryteria podobienstwa np.
dla 6w miocenskich narzucaja w tym przypadku
stosunkowo bardzo malg wielko$é tarcia wewnetrzne-
go i kohezji oraz duzg wartoéé ciezaru objetosciowe-
go dla materiatéw modelowych. Zmusza to do wy-
boru zupelnie nowyeh materiatéw modelowych, gdyz
garéwvna gips i parafina jako spoiwo, jak i piasek —
jako wypemiacz uniemozliwia otrzymanie wielkosci
wymienionych wskaznikéw w wymaganych granicach.
W Czechostowacji, gdzie modelowanie il6w miocen-
skich prowadzi sie na szeroks skale ze wzgledu na
tamtejsze miocenskie zfoza wegli brunatnych, do ma-
terialéw ntodelowych uzywa sie przewagmie specjal-
nie wykonanych przez huty szkla — drobnych kule-
czek szklanych (ok. 1 mm Srednicy) — zwanych balo-
tyng. Idealnie kulisty ksztalt ziarn oraz odpowiedni
podzial na frakcje ziarnowe powoduje, Ze material
ten dobrze spelnia postulat malego wspélczynnika
tarcia wewnetrznego. Jako spoiwo do tych materia-
16w uzywana jest tam wazelina (w ilosci ok. 0,25%
Wwagowo) — rozprowadzana w roztworze benzynowym.
Z innych materialéw uzywanych do modelowania zja-
wisk zachodzgcych w itach malezy wymienié mielony
piryt, bentonit, ferrosilit itp.

MODELOWANIE ZA POMOCA MATERIALOW
AUTENTYCZNYCH

Modelowanie za pomiocg materialéw autentycznych
(a wiec skal czy gruntéw pobranych wprost z mo-
delowanego ofSrodka) jest miozliwe, jak juz wspom-
niano poprzednio, przy zatozeniu:
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Warunek ten najproSciej mogna zrealizowaé stosu-
jac wiréwke o poziomej plaszczyznie obrotu. Wyma-
gang dla danej skali modelu wielko$é przy$pieszenia
csigga sie dzieki odpowiedniej ilo$ci obrotéw wirédwki,
przy znanej dlugo$ci ramienia obrotowego. Dla unik-
niecia drgan model umieszczony w wir6wece musi byé
dokiadnie zréwnowazony ma drugim ramieniu obrotio-
wym. Oczywiscie wielkosé tego rodzaju modeli jest

" bardzo powaznie ograniczona, podobnie jak i zdolnos$é

skutecznego prowadzenia obserwacji modelu podczas
ruchu wiréwki, Mimo tych istotnych wad, wiréwka

Ryc .6. Bada-
wie zachowania
sie spggu wy-
robisk chodni-
kowych w ska- .
lach  karbon-
skich. Spag: tu-
pek ilasty,
strop i ociosy
chodnika, pia-
skowiec. Mate-
riaty parafino-
wotalkowe.

jest doskonalym przyrzadem do modelowania wszel-
kiego rodzaju zjawisk, szczegblnie zachodzacych
w gruntach. W USA, gdzie rozwdéj geotechniki w la-
tach miedzywojennych doprowadzit do powstania licz-
nych dobrze wyposazonych laboratoriéw gruntowych,
wir6wki do badan modelowych proceséw zachodzacych
w gruntach sg w powszechnym uzyciu. Obserwacje
modeli prowadzi sie tam przewaznie posrednio przez
wykconywania zdjeé filmowych, kamerg wirujgcg ra-
zem z modelem. Wymiary stosowanych modeli do-
chodzg do 40X40X 20 cm, a $rednice obrotu sto-
sowanych wiré6wek — do 4 m.

Na zakonczenie nalezy dodaé, ze mlodelowanie ma-
terialami ekwiwalentnymi i autentycznymi nie wy-
czerpuje mozliwoéei badan modelowych os$rodkéw
geologiczno-inzynierskich, W pewnych dziedzinach



geologii inzynierskiej, zwlaszecza w odniesieniu do
skal zwiezlych, dajg sie bowiem z powodzeniem za-
.stosowaé modelowe badania fotoelastooptyczne, do-
tychczas szeroko stosowane w zagadmemadh kon-~
strukeyjnych i budowlanych.

SUMMARY

Because of divergences existing between the results
obtained by means of theoretical calculations and
the real occurrence of the geological-engineering
phenomena one tries to find the more precise solu-
tions of many problems, using the modelling method.
Taking into consideration the bases of the mechani-
cal resemblance theory and the modelling by means
of equivalent materials as well as the modelling by
means of authentic ones, one substantiates that the
patterns of a geological-engineering centre allow to
present its physical and mechanical proprieties, parti-

cularly its mechanical anisotropy at such degree at
which it has been confirmed.

PE3IOME

B BHAY pasnuyuii MeMAY pe3yJbTaTaMH I10JyYaeMbl-
MH INYyTEM TEOPETHUYECKHX IOACYETOB M AeHCTBHTEJb-
HBIM NIPOTEKaHHEM HHMKEHEPHO-TeOJIOTHYECKHUX SBJIECHHH
BefyTcA TOHCKH O6oJjlee TOYHBIX peLIeHHH BOIPOCOB
HHMEHEePHOH TIeOoJIOTHH METOHOM MOJEJHPOBAHHA., YUYH-
THBAasA OCHOBBI TEOPHH MEXaHHYECKOTO MOMOGHA H MO-
AeJIIPOBAHHA C IOMOLIBIC® SKBHBAJIEHTHBIX MaTEPHAJIOB,
a TaKKe MOJIeJIIPOBAHHA C IOMOUIbI0 TOAJHHHBIX Ma-
TEepHAJIOB aBTOP MAOKA3bIBAET, 4YTO MOAENH HHIKEHEpHO-
TeOJIOTHYECKOTO OOBeKTa HAAI0T BO3MOMHOCTH OTOOpA-
3HTh ero (H3HYecKHe M MeXaHHYECKHe CBONCTBa,
a 0CO0eHHQ ero MeXaHHYECKYI0 aHH30TPOMHOCTb B Ta-
KOii CcTemeHHH, B KaKOH OHa Oblja KOHCTATHPOBAaHA.



