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ZASTOSOWANIE MODELI DO ŚLEDŻENIA PROCESÓW GEOLOGICZNO-INZYNIERSKICH 

Spooób rozwiązywan•ia zagadnień technicznych z za
kresu geologii •i•nżynierskiej, meclhaaliki górotwocu 
i geotechniki jest w zasadzie podobny jak w innych 
dzJi:edlzinach drziałalności · inżyn'iers•Jtliej. Dla rozwiąza
nia typowych zadań konstrukcyjnych konieczna jest 
znaj()llllOŚĆ obci~eń zew111ętrznycll dizi:ałających na · 
rozpatrywany element wynika:jący z tych obciążeń 
oraz znajomość ciężaru własnego - wewnęt~ny roz
kład n·a~prężeń w badanym elemencie, przyjęcie od
powied!niej dtla danego przypadku wytrzymarościo
wego hipotezy wytężeiJJia, a w Jtiońcu 2'lnajomość włas
ności wytrzymałościowych roopatrywaneg.o ośrodka -
dla porówn•an'ia naprężeń powstałych 2: naprężeniami 
dqpuszczalnymi i wyznaoczenia na tej podstawie bez
piecznego !Profilu konstrukcji. Plod.obny tok rozwno
wa~iia, choć z konieczności nieco bardziej u,pros.ZCZIO
ny, 7Jnajduje zastosowanie przy więlmzośoi takich za
gadnień, jak np. oznaczanie stateczniOści zboczy na
turalnych i sztuc-znyoh, dkreślanie stateczności grun
tów pad fundamentami budowli, parcie · na mury 
i ścianJtii oporowe, ozmacm.nie warunków stateeu1ości 
stropu, Sipągu i fragmentów calizny (filarów) przy 
robotach górni!czych, bucllowie tuneli itp. Istotną róż
nicę stanowi jedlynie to, że w odTó'inieniu od zagad
nień konstrulreyjnych - w zagadmeniaoh geologicz
no-inżynierskj.ch znacz!llie trudniej jest wyznaczyć 
wstęprie .parametry obHczeń. Zarówno bowiem obcią
żenia zewnętrzme, wewnętrzny roikład na~żeń, jak 
i własności wytrzymałościowe ośrodka nie są w tym 
przypadlku wielkościami niewątpliwymi i łatwo 02:na
czalnym'i - za•leżą bowiem od szeregu dodatkowych 
czynnikóv; często mających charaikter załai;eń. Tak 
np. wy'ZJilaezenlie bezpiecznego dbciążenia przy okre
śla•niu stateczności skan.,>y wYma.ga uprzedniego przy
jęcia powierzchni poślizgu wskutek nieznajomości 
weWnętrznego rozkładu naprężeń stycznych. Podob
nie PrZY obliczaniu wytrzymałości :tliilaTów w robotach 
podziemnych okreś·lenie obciążeń zewnętrznych jest 
praktycznie możl•iwe tylk.o przy założeniu wielkości 
naJpl.'lężeń pionJoWydh, wynlikających z ciężeru włas-' 
nego nadkła'Clu równego głę.bdkości prowadzonych wy
robisk - co słuszne ·dla górotworu nde naruszonego, 
natomiast w :przypadku górotworu n:aJ."USzonego wy
robiskami prowadzi do znacznych nieściS'łości. 
Niedokładność obliczeń rośiJJie znacznie, gdy roz

patrywany ooodek jest poddany działaniu bardziej 
• skomjpliklowanych ukła!dów sił, których uwzględrrlie

nie nie mieści się w dotychc-zasowych schematach 
ob:lliczeń. Częste np. w geologii inżynierskiej proble
my stateczności skar;p obeiążonycll dynamiCZJilie i pod
danych drganiom wymuszonym oraz analogiczne za
gadni·enia w geotechnice (fundamenty pod ciężkie ma
szyny) i mecha~ice górotworu - nie doczekały się 
dotychczas ()pracowania zadowalających •i prostych 
metod loblic-zeń wytrzymałości. 

Jednocześnie Wiadomo, że w szeregu dziedzin tech
niki, gdzie istnieją trudności matematycznego ujęo~a 
rozpatryWanych zjawisk lub eksperynientalnego wy
znaczenia parametrów obliczeń wytrzym.alości a.lbo 
też !I"ozwiązan'i:a TÓWIIl'ań stanów wytężeń ośrodka 
wskutek zbyt wielk'iej ilości niewfa•dlomych paramet
rów obliczenia: - znaczne usługi odda•ją badania na 
modelach, pozwalające wyzmaozyć brakujące para.
metry obliczeń lub w agóle określić matematyczną 
posta•ć róW'Ilań różniczlkowydh Olp1sującycll przebieg 
raz;patrywanych zjawisk Bada:nJiJa te odigrywają do
niosłą Tolę w takich odzied:z!imach techniki, jak: bu
downictwo lotnieze, rakietowe i Okrętowe (Jru}delowe 
tunele aer.o- i hydrodynamiczne) orarz; służą do pra
Wikiłowego rozwiązywania za~gadnień, takich jak: pro-

cesy hydrauliezne przy przepływie cieczy lepkieh 
o różnorodnych wła~śC'iwościaoh , wy2'lnaczanie naprężeń 
w eleme1ntach konstrukcji o skomplikowanym kształ
cie i nieschematycznym' charakterze rozldadu obcią
żeń d'tp. 

W gaologii •inżynierskiej, obok wszystkich wymie
nionycll poprzednio trudności w ścisłym rozwiązy
wan•i-u problemów, dodat~ową nacZJelną trudność sta
nOWJi anizotropia ośrodlka. Powoiduje otna, że za,równo 
obciążenia zewnętrzne, jak ·i wewnętrzny rozkład 
naprężeń oraJZ wytrzymałość materiału są zmienne 
w talk szerokich granicach, że nieu'W7'.ględnianie tego 
w obliczeniach prowadzi niejednokrtomie do ich cał
kowitej niezgodności z rzeczywistością. Rozkład na
prężeń w ośrodku anizotropowym - naJWet w przy
padku działania na ten ośrode'k prostych warunków 
cbciążen•ia - jest trudlnym problemem teoretycznym, 
daleklim na razJie od: całkowitego wyjaśn'iełnia. Modele 
ośrodka geologiczno-inżyni·<!rskiego pozwalają na od
W7JOI'owanie aniwtropH mechanicznej w tym stopniu, 
w jakim została ona stwierdziona w rzeczywistości. 
W pierwszym przy1bHżeniu będizie to pi<lłlliOWe roz
wal':S'twien·ie wytrzymałości, pozwalające na wyko
nanie modeli pOszczególnych formacjiL geolJOigicznych, 
a także modeli odpow!iadiającyclh skałam odwzorowy
wanej formacji p od względem pionowego profilu wy
trzymałości wynikającego ze zmian litologicznych 

s tra ty;gradlic:mych. 

PODSTAWY TEORII PODOBIEŃSTWA 
MECHANICZNEGO 

Dla całkowitego 'Z'Ol'ientowaJniia się w możliwuściach 
mode1Jowan'ia mechanicznego w og&le rozpatrzmy po
krótce podstawowe zasady teorii po<fubieństwa me
chanicznego zjawisk, wchodzące w zakres analizy 
wymiarowej. 

Ka7xie zjawisim mechani~ne można określić za po
mlocą pewnej ilości parametrów licZJbowych, które 

'wpływają funkcjonalnie lllJa jego przelbieg. Licztbowe 
parametry 2 zjawisk meehanicz.n!ie podObnych można 
uważać za równe wielkością ~icrz:bową, lecz różniące 
się wymiarem jednostek - stoOOWi!l.ie .dJd skali modelu. 
W takim układ!zi-e, iOczywi-śoie, be2:w.zględin:ie równe 
co do wielkości są paramletry bezwymiarowe. Dla 
wyzri.acrenia więc warunków meeh'a!llieznego podo
bieństwa 2 zjawisk wystarczy ze wSizystkich para
metrów '"-płyWających funkcjonalnie na te zjaWii:ska 
zestawić pewną iłość nie2:ależnyelh od Siebie współ
czynników bezwymiarowych, a zakładając stałość 
tych ~łezynników - · wyznaczyć z otrzymaonych 
rÓWinań warunki plald!obieństwa rozpatrywanych zja
wisk. Warunkiem bOWiiem podObieństwa mechanicz
nego dwóoh zjawisk jest równość wszystkich ich cha
rakterystyk <bezwymiarowych. 

Jeśli dane zjawisko jest Określone przez m !Para
metrów, z których część może być bezwymiall"owa, 
niektóre inne zaś są wymiarowymi stałymil fizycz
nymi, i jeśli wymiary pall"a.metrów zm'iennych ;i sta
łych fizycznych wynoszą k podstawowych jednostek 
pomiarowych (przy czym k ~ m), to ponieważ z m 
wartośoi; można zestawić nie więcej niż (m- k) nie
zależnych kombinacji bezwymiarowych, przeto wszyst
kie bezwymiarowe chall"aiktery.styki zjawiska mOlina 
ro:zJpatrywać jaklo funkcje od tych (m- k) nie2:ależ
nych kombinacji bez.wymiarowych zestawionych 
z określonych pa'l"ametrów. 

•Spośród wsz)"stlcich wielkości bezwymiarowych ze
st'awionych z charakterystyk danego .zjawislka można 
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zawsze W'y'Od!ręlbnić pewien system wielkiości berz;wy
miaroiW'y'ch, które określaJją sobą ~stkie pozostałe 
wiellrośoi. 

System ten (tzw. baza) określa w wystarczającym 
stqpnlu warunki podiobieństwa mechanic?mego dwóch 
zjalwisk. Warunkiem bowiem k!ctl.iecmym i dostatecz
nyni pddooień.'Stwa dwóch zjawisk jest stałość war
tości lic·zbow'yeh bezwymiarowych kombinacji two
rzących bazę. 
Przykład: młóżmy, że charakterystykami określają

cymi pewien stan mecharrliC7Jny ośrodka skalnego są 
następujące wsk:aźruki: 

E (kG/m1) - moduł YIOUnga nośct SIPrężyste } 
określające włas-

!l ~bezwym.) - liC7Jba Poissona jedinorodtnego ma-
teriału 

B (m) - określające chara!k·terystycmy wymiar dłu
gośctt, 

r = e • g kg/ma) - określające ciężar Qlbjętośoilolwy 
ośrodka, 

oraz P (kG) - określające wieLkość obciążeń zewnętrz-
nych. 

OmawiaJny staJO mechamczny charakteryzuje więc 5 
wielkości mierzonych w 2 :podstawawydh jednoStkach 
porn'i'a!I'OWych (kG, m). Stąd system charakterystyk 
niezailel:lmych, zwany bazą, sldaidać się b~ie z 3 pa
rametrów bezwymiarowych, a miooo()Wieie: 

E p 
1'·---, 

eg ·B EB2 

Pall"ametry te powthnny być jedinta!kowe w modelu 
oraz we wzorcu- dla zachowa'Iliia .me!Chanicznego po
dobieństwa obydwóch zjawisk. Przy zachowaniu tego 
warunku wszystkie odksztalcema w m!Odelu będą "n" 
ra?zy mniejsze niż w natW'!Le, przy czym stosunek 
(l : n) repre:żentuje przyjętą skalę modelowania. Z IPIO·
wyższyoh trzech parametrów be'IJWYinia'l'dWych wy
zmaczymy następujące warunki podobieństwa rornpa
trywanego stanu mechaJnicznego (przy założeniu 
gN = gM): 

/lM =!JN 

eM l 
EM=EN·--·-

eN n 

PM =PN' eM '(~)a 
eN n 

(gdZie synibole ze znamitiero M 02lllalezają odpowied
nią warbość współczynn~ik'a w IIlJOicielu, zaś symbole 
ze macrllkiem N ~ w naturze). Jak widać z ;powy.ż
szych równań, przy !Z'aroźeniu tożsamQŚci przyśpi~ 
szmia w :rnodlelu i w naturze - do modelowania oś
rodka! geolCJgli.crmego nie!Z'będne są sztuczne materiały 
o zadanyc!h wartościach fl, E oraz f!· 

Model OŚl'IOdka goologi.czne:go morima jednakże rów
nież wy'konać użyWając materiałów wtentycznych, tj. 
skał wziętych wprost z modelowanego obiektu i prze
niesikmyc'h do modelu. Wówczas (Za!kładaojąc e. f.', E = 
= COiliSt) z warunków podobieństwa IQ trzymamy: 

l) g • B = const, czyli OM • BM = gN • BN 

2}"; = const, cżyli ~: = (: r 
Jak wyni!k:a z wwru (1), dla zastOsowania w mo

delowalllliu za pomocą skał skali modelu różnej !Od 
l : l, ~iecz.nla jest zmiana iprzy>śpieSIZellia działa
jącegO na model, przy czym: . 

8M=n ' 8N 
a więc prtyśpieszenie dlzialające IIUł elementy modelu 
mu&i być tyle razy większe od ;prz~iesze.nia ziem
skiego, ile W'y1Ilosi miooOW'Illilk .s:kali modelu. 

Wrory wyprowadrzone powyżej dotyczą oczywiście 
pewnego ściśle określonego IS'tanu mechanicznego, 
a mianowicie stanu, w którym na zachowamJie się 
ośrodlk:a wpływają założone powyrżej wskaźniiki E, 
f.', B, r oraz P. Wskaźniki te określające wła:~i 
sprężyste ośrodka, jego wymiary, ciężar objętościowy 
ora.z dZiałające siły - ehaa."akteryzują z dostatecz
nym prtzybliżeniem górotwór złożony ze skal zwięz- · 
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łych o własnościach >Sprężysto•kr.uchy.ch. Zasady po
dobieństwa dola modelli: ośrOdków · geotedlnicm,-clh 
(grunty spoiste i sypkie) nietrudino wyprowadzić 
w anal!Qigiczny sposób, jak to zostało dok.onane po
wyżej. W tym przypadku jedin;ak jako typowe cha
rakterystyki ośrodka wys.tąpią dodatkowo wielkości 
c i q; (kohezja i kąt tarcia wewnętmnego). · · 
Należy dodać, że .teoria podobieństwa pozwala rów

nież w niektórycth przylpaidkach na prowaidzenie mo
delOW'aiilia za pomocą zjawisk n•iec~owicie podo'b
nY'Qh m€Chanicznlie, kiedy to pewne lkrytel'iia podo
bieństwa Lit L2, ...... mają różne wartości w moldielu 
i w naturze. ZachodzJi to wtedy, gdy! z pozostałych 
zwią7Jków 7!llana jest zaieżnaść reszty Wielkości bez
wymiarowych od tych :par;:tmetrów bezwymiarowych 
L~t Lz, ...... W takich przypadkach powtinny być stałe 
tylko .te kryteria podobieństwa, od których zależność 
pozostałych kryteriów jest niemana. Ten sposób mo
delowa!Iłi'a jest pożyteczny wteldy, gdy zaleŻIIlość szu
kanych wielkości od Lit Lz ...... powstaj-e wskutek 
hipotezy robOicrzej, która może być UiStalona dopie!I'o 
po wykonaniu badań modelowych. 

MODELOWANIE ZA POMOCĄ MATERIAŁOW 
EKWIWALEN'nNYCH 

Jak podano wyżej, przy zaŁożeniu tożSiam.IOści pmy
śpies'Zeilfa w modelu !t w natU1"2le dio miOidelowania 
nierllbę:dln:e są specjalne, sztuC'ZJnie sporządzone mate:
ri.aly o :zadanym zespole własn'OŚC'i moeclh!anicznych. 
Własności te będą, oczywiście, zaleźlały od rodzaju 
modell.owanego ośrodka, ~odlnli:e z ~ednimli <lila 
niego lkryterl:a:mii podObieńs-twa moohiaJnłicmego. Dla 
modelOW'aJnia skał zwięzłych, zgodin:ie z wyprowa<tw
nymi w'y'żej głównymi kryteriami podobieństwa, otrzy
mamy naJStępujące sze7Jegółowe warunki dła materia
łów :madeWwych: 

l) dla zachowania podobieństwa odksLtakeń sp!'ę
żystych: 

eM l 
a) EM=EN·-·

eN n 

eM l 
b) GM=GN•-• 

eN n 

c) /lM= l' N 

E 
(gdzie G = ----

2 (l+ l') 
mocl/ul sprężystości postacio-

wej, 
e - cięża!I" objętościowy, reszta oznaczeń - jak po

~przednio). 
2) dla ·zachowania poddbieństwa zjawiiSk kruchego pę

kania i załamywania się skał: 
eM l 

d) (lłc)M = (Rc)N ' - ' -
eN n 

eM l 
e) (R8)M = (R8)N ' --;;; ' -; 

(gdzie~ R. - doraźna wytr.zymałość na ściskanie jed
n'OOSiiaW'e, 

R8 - OOI'a:ful.a wytrzymałość na .zginanie). 
3) dla zachowania poidabieństwa ciężaru objętościo

wego: 
eM e'M e"M e(n)l' 

f)- = --=--=-- =const. 
eN e'N e"N e(n)N 

Jeśli do mod'elu wprowadza się przyrządy imitujące 
np. ścianki oporowe, obudowę górnliczą, wibratory, 
dodatkowe Obciążenia itp., . to lpOW'inny one spemiać 
warUJnek poddbieństwa dla sil, a mianowicie: 

RM = eM • (~)a 
RN eN n 

(gdzie RM .:._ siła w modelu, RN - siła w naturze). 
Materia'ły o podanycih wyżej wlasności:ach spOI"lą

dza się sztuc2Jnie z różnych składndków. Badając ich 
charakterystyki mechaniczne, dobiera sioę skład recep-



tur w, ten sposób, aby uzyskać zgodniość wszystkich 
warunków podobieństwa danego stanu mechaniczne
go. Jak z tego wynika,, punktem Wyjścia do mode
lawania jest wtszechstronna :zlllajonibść chall"a.ikterystyik 
mechaniemych modelowanego ośrodka, a więc skał 
lub ·gruntów. Tylko taka bowiem znajomość mocie 
wskalzać ilościową stronę wymagań stawianych ma
teriaJ!om eikwiwałentnym, co z kolei umożliwia opra
cowanie odpowiednkh rec~tur. 

W talbl. zestawiono (części<l!W'O wg badań J. Kuhla) 
przykładowo zespół głównych ws<kaŹ'Ilików mecha
nieznych skał karbońskich, zebranych dla uzyskania 
d'alilych do modelowania zjawisk zach<od"Zących w gó
rotworze przy ek:Jsploatacji węgla kamiennego. 

' ' ~ ::..." ~·:.a ~.~" s~~ ..!.4 

f~~ f i'f El l :s. Ciężar ~~ 
li! ., --

os~ ~-i~ Rodzaj skały objętościowy os=..!ol .. os os ..!.4 os "CC .... ., = 
l} tjmB ·a...,~ .... ..., ·a ., -o "" ·a ="" ~ 

"CI a~ 
-o., 

"CI ..S os "CI ..s ·a S:O,Ol 

Ja~ ~ os os e . = ~~ ,J) El = >{fJ r.:! . ~ 

Węgiel 
kamienny 1,15-1,44 180 11 48 000 0,27 

Łupki 
węglowe 1,67-2,11 250 37 65000 0,27 

Łupki ilaste 2,28-2,60 220 49 210 000 0,29 
llowce (wzgl. 
mułkowce) 2,43-2,70 450 93 230 000 0,31 

Piaskowce b. 
drobno-
ziarniste 2,76-2,80 700 

Piaskowce 
150 160 000 0,28 

drobno-
ziarniste 2,35-2,68 750 110 120 000 0,28 

Piaskowce 
średnio-
ziarniste 2,10-2,62 528 83 120 000 0,26 

Piaskowce 
grubo-
ziarniste 2,39-2,57 489 67 100 000 0,26 

Zlepieńce 2,21-2,50 278 43 - -0,24 

Do modelowania skał 21Więzły(!h najczęściej używa 
się materiałów ekwiwalentnych o spoiwie gipsobeto
no'Wylm lub parafinowym. W obydw'u przypadkach 
podstawową masę mieszaniny tworzy piasek. Mate
riały gipsobetonowe zawierają pmeważnie następujące 
składniki: piasek, woda, gips, wapno palone, wapno 
hydratyzowane i boraks (lub klej organiczny). Każdy 
z wymienionych składników ma do spełnierua w mie
szaninie pewną rolę. Na przykład giJps jest podsta
wowym spoiwem materiału, wapno palone nadaje 
materiałowi odpowieclinią kruchość, tzn. powoduje 

wzrost :wielkości stosunku { ~: ;) • który w mate

l'iałaoh ekwiwalentnych jest zwykle za mały w sto
suniku do s!k.ał i trzelba go w miarę możnośoi podwyż
szać. Boraks S!pełnia w mieszaninie gitpSObetonowej 
rolę opóm•iacza procesu wiązania i pozwala na uło
żenie mieszaniny w stanowisku modelowym pr.zed 
rOZ!p<>ezęeiem wiązania gipsu. JedinocZieŚillie jednak 
boraks Wpływa na ;i!nne ws<ka:ź.niki wytrzymałości 

m1eszan1ny. Wpływ tan należy dokładin•ie wyznaczyć 
dla odlpowfiedniej ki<Jcrekty receptur. Zważywszy, że 
dla zupełnej ~ajomości materiałów modelowych ko
nieczne jest wyznac:renie wz;ajemnycill wpływów 
wszystkich składiniików na podstarwowe charaktery
·StY'ki mechanicz:ne mieszam.iny - proces opracowania 
receptur matel'iałów modelowych jest dość praco
chłOillily i długotrwały. Jak wspomn!iano uprzednio, 
do mode1owan1:a procesów 2adhodzących w skałach 
zwiJęzłych użyWa się także · materiałów o spoiwie: pa
ra<finiaWym. Materiały te skh\Jda.ją się tylko z piasku, 
pa·raf•iny i mielonego mikanitu. Mikanit w znacznym 
stopniu wpływa na ciężar Irlieszaniny, co wymaga 

odpowiednich poprawek wskaź;ników w)rtrzymałości. 
Niektóre wskaźniki mechalllieme mieszamdn parafi
nowych przedstatWiono na ryc. l i 2. 
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Ryc. 1. Żależność łamliwości mieszanin parafinowych 
od ilości parafiny i mikanitu (przy uzyciu parafiny 

rafinowanej specjalnej · i piasku (/> 0,3-0,5 mm). 
Fig. 1. Dependence of the tragility of paraffin mix
tures upon the quantity of paraffin a.nd micanite 
(using special refined paraffi n and sand, 0,3- 0,5 mm 

q=l 

1.2 

(0 

in diameter). 
Ryc. 2. Zależność 
ciężaru objętoscio
wego m ieszanin pa
rafinowych od za
wartości mikanitu. 

Fig. 2. Dependence 
~-.: -ł§ł~"" of the volume weight 

00L-.-,...-.-,-~-,--.-.--,--",-~.:_ of paraffin mixtures 
upon the m i canite 

contents. 

Ryc. 3. Badanie granicznej nośności stropu wyrobisk 
zabi erkowych w górotworze karbońskim. Materiały 

gipsobetonowe. 

Mając wszystkie receptury materiałów modelo
wych - iod'pdwiadające swoim zasięgiem zmienności 
modelawanii-a 10środ!ka (a więe np. różnym rQłdzajom 
skał tej samej formacji geologicznej), moż!I1a według 
obranej skali ułociyć ni'Odel, który ;pod względem 
wskaźmików mechanicznyCh oclipowiada naturalnemu 
profilQWii skalnemu. Następnie prowadiLąc dowolne 
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lPel'ateje w modelu można obserwować jego zacho
wanie się pod względ.em jakościowym i ilościowym 
(pom·iar odkształceń, naprężeń itp.). Na tyc. 3-6 
przedstawiono fragmenty modeli wykonanych w Głów
nym Instytucie Górnictwa dla zbadania zjawisk za-

Ryc. 4. Badanie zachowania S'ię stropu zawalowego 
przy eksploatacji ścianowej w górotworze karbońskim. 
Strop: łupek ilasty, wyżej piaskowiec; materialy 

parafinowomikowe. 

Ryc. 5. Badanie zachowania się stropu zawalowego 
przy eksploatacji ścianowej w górotworze zlożonym 

z lupków pia;szczystych. 

cho~ących w skałach karbońskich podczas prowa
dzenda w nich gó.miczydh wyrobiisk cllod!llikowych 
i eksploatacyjnych. Pomiarów oclikształceń w tych 
młod.elooh dokonywano czujnikami zegarowymi o do
kładnOŚCi 0,01 mm oraz za pomocą pomiaTów IPrze
SWlięć znakowanyCh punktów modeli. Jednocześnie 
dla uchwycenia przebiegu deformacji wykonywano 
zd;jęoiaJ filmowe na taśmie 16 mm, obejmujące cały 
okreis precy na modelu. Pomiary n~ęże.ń odbyw.ały 
się czujnikami elekt-rotensometryC7Jilymi o zakresie 
wskazań od zera do 2000 g i dokładności pomiaru 
± lO/o. Czujniki te, połączone z sześciokanałowym 
przyTZądem samorejestrującym, pozwalały na uzyska
nie danych o przebiegu zmian naprężeń w modelu 
w ~ób ciągły. 

Jak już wspomniano, modelowanie zjawisk zacho-

lO O 

dzących w gruntach · wymaga Wlprowadlzenia do wa
runków podobieństwa wartości lrohezji i kąta tarci:a 
weW11Jętl."ZZlego. Otrzymane kryteria podobieństwa 'l'lJP. 
dLa dłów mioceńskich narzucają w tym ~y:pa.dku 
stosunkowo bard!zo małą wieLkość tarcia wewnętrzne
go i kohezji oraz dużą wartość ciężaru oojętościowe
go d[a materiałów modelowych. Zmusza to do wy
boru zupełnie nowych materiałów modelowych, gdyż 
zarówno gLps i parafina jako •spoiWTO, j.ak i piasek -
jako wy.pełniacz uniemożUwia otrzymanie wielkości 
wymienionych wskaź.ników w wymaganych .granicach. 
W Czec!hosłowacji, gdzie modelowanie iłów mioceń
skich prowadzi się na .szer.oką .skalę ze wz.ględu na 
tamtejsze mioceńskie złoża węgli brunatnych, do ma
teriałów rriodelowych używa silę przewaQlll.i.e specjal
nie wyJtanalllyoh przez huty szkła - drdbnych kule
czek sZklanych (.ok. l mm średnicy) - zwaillych balo
ty:ną. Idealnie kulisty kształt ziarn oraz Odpowiedni 
J)Od2liał na frakcje ziarnowe powoduje, że materiał 
ten dobrze spe1tnia postulat małego współczynnika 
tai~Cia wew:nętr:z:nego. Jako spoiwo do tych materia
łów używana jest tam w.a:zelina (w ilości. ok. 0,2541/o 
wagowo)- T'OIZ!pl'IOwadziana w roztworze benzynowym. 
Z innych materiałów używanyCh do modelowa,nia zja
wisk mooodzących w Hach należy wymienić mielony 
piryt, bentonit, ferrosilit itp. 

MODELOWANIE ZA POMOCĄ MATERIAŁOW 
AUTENTYCZNYCH 

Modelowanie za pomocą materiałów autenty~nyoh 
(a więc skał czy gruntów pobranych 'W!Pl"OSt z mo
delowanego ośrodka) jest możliwe, jak jurż wspom
ni·ano piOplrZedtnio, przy za.łożen,iu: 

gM= n •gN 

Warumelk ten najpr:osCH!J maina zrealizować stosu
jąc wirówkę o :poziomej płaszczyźnie obrotu. Wyma
ganą dlla danej Sikali modelu wielkość przyśpieszeni!!l 
osiąga się d!7Jięki ocliPowiedniej ilości Obrotów wirówki, 
przy znanej długości ramienia obrotowego. Dla unlik
nięcia drgań model umieszczony w wirówce musi być 
dokładnie zrównow1a.żony 111a drugim .ramieniu obroto
wym. Oczywiście wielkość tego rodzaju modeli jest 
bardzo poważnie ograniczona, podobnie jak i zdolność 
skutecznego prowa<lhenia obserwacji modelu podczas 
ruchu wi<rów.JQi. Mimo tych istotnych wad. wirówk!a 

Ryc .6. · .Bada
wle zachowania 
się spągu wy
robisk chodni
kowych w ska- . 
lach karboń
skich. Spąg: lu
pek · ilasty, 
strop i ociosy 
chodnika, pia
skowiec. Mate
rialy parafino-
- wotalkowe. 

jest d'oslronałym przyrządem clJo modelowania wszel
kiego rod•zaju zjawisk, szczególnie zachodzących 
w gruntach. W USA, gdzie rozwój geotechniki w la
tach międzywojennyCh dop:rowadzil do powstania. licz
nych dobrze wypooaż·onych la,boratoriów ·gruntowych, 
wirówki do badań modelowyoh procesów .zaahodzących 
w grunta,eh są w powsz;echnym użyciu. Obserwacje 
modeli prOW"ald<?:i silę tam przeważnie pośrednio przez 
wykonywania zdjęć filmowych, kamerą wirującą ra
zem z modelem. WyroLary stosowanych modeli do
chodzą do 40 X 40 X 20 cm, a śoodlllice obrotu sto
sowanych wirówek - do 4 m. 

Na zakończende należy ·dodać, że modelowanie ma
teriałami ekWiwalentnymi i autentycznymi nie wy
czerpuje moiliwości badań modelawich ośrodków 
geologkzno-inżY'nierskidh. W pewnych drzliedz:inach 



geologii ·inżynderskiej, zwłaszcza w odlniesieniu do 
skr.łł zwięzłych, dają się bowiem z powocheniem za

' stosować modelowe badalilia fotoelastooptyozne, do
tychczas szeroko stooowane w zagadnieniacth kon
strukcyjnych 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-

cuiariy its mechanical anisotropy at such degree at 
whieh it has been confirmed. 

PE310ME 

B BH,IJ,Y pa3JIH'fHH MeiRAY pe3yJibTaTaMH ITOJiyqaeMbi
MH nyTi!M TeopeTH'feCHHX HOAC'fi!TOB H AeHCTBHTeJib
HbiM npoTeHaHHeM HHiReHepHo-reonornqecHHX mmeHHlł 
BeAYTC.fl ITOHCHH 6oJiee TO'fiłbiX peiiieHHJł BOIIlpOCOB 
liHlł<eHepHOH reonormr MeTOAOM MOAeJIHpOBaHH.fl. "Yqa-· 
'l'HBa.fl OCHOBbi Teoprm MeXaHH'feCHOrO ITO.ą"06H.fl H MO
AeJIIIpOOaHH.fl C ITOMO~bH)" SHBHBaJieHTHbiX MaTepHaJIOB, 
a TaHme MO~eJIHpOBaHH.fl C ITOMO~biO TIOAJIHHHbiX Ma
TepHaJIOB aBTOp ~OHa3biBaeT, 'fTO MOAeJIH HHiReHepHO
reOJIOTHlfeCHOrO OO'heHTa AaiOT B03MOiRHOCTb oTo6pa-
3HTb ero lPH3HlfeCHHe H MeXaHH'feCI!me CBOJ:iCTBa, 
a OC06eRHO ero MeXaHH"'fecHyiO aHH30TpOITHOCTb 1B Ta
l:rOH CTeiTeiHIH, B HaHOH OHa 6biJia HOHCTaTiipOBaHa. 

ZDZISŁAW MIANOWSKI, MIECZYSŁAW B UCZYŃSKI . 
Hydrogeo 

STUDNIE Z ODWRÓCONYM FILTREM ZWmOWYM 

W ~,Przeglądzie Geologicznym" kilkakrotnie były 
publikowane artykuły omawiające możliwość i Iro
nieczność budowy studzien bezfiltrowy>ch na terenie 
Polski (2, 3), sposób projektowania i wykonania tych 
studzien jak rów'nież ich zalety, do których należą: 

l. Możliwość ujmowania wody z bardzo drobnoziar
nistych piasków i uzyskiwania pny tym :zmacznej 
wydajności. 

2. Łatwość i niski koszt wykonacia. 
3. Duża trwałość studni. 

Pomimo tych niewątpliwych zalet oraz sprzyJaJą
cych warunków dla budowy studzien bezfiltrowych 
istnieje jeszcre pewna nieufność wśród inwestorów 
i wykonawców w stosunku do tego rodzajU' ujęć. 
Wiąże się to z tym, że studnie bezfiltrowe są u nas 
~iąż jes7JC'Ze rzeczą JlOIWą, a mała ich ilość i krótki 
okres eksploatacji nie pozwoliły na wyczerpującą oce
nę wa1orów eksploatacyjnych tych ujęć. ·Z drugiej 
strony dotychczas stosowalile konstruikcje bezfiltrowe 
wy>magały, by eksploatacja miała Clhail'akter spokoj
nego samawy>pływu lub pompowania bez nagłych zmian 
wydajności. Nie dopuS7lCzaJne było również pOmpowa
nie dużą depresją, gdyż groziło tu uruchomieniem 
piasku i jego płynięciem wraz z wodą (możliwość 
uszkodzenia pompy), a nawet spłynięciem skarpy' leja 
i wytworzeniem się korka piaskowego w rurach, co 
się rów'na zepsuciu studni. 

Opisana wada studzien bezfiltrowych w1ąze się 
z niewłiaściwą oceJ;~ą · zadań zasypki żwirowej. Za 
główną rolę tej zasypki uważa się podtrzymywanie 
stropu, pomijając jej rolę filtracyjną, co uwidocznio
ne jest w samej nazwie ,,studnie bez.fiitrowe". Ter
mm ten ma uzasamienie tylko <lila ·nie zapełnionego 
leja. Pr2;y zasylpCe żwirowej właściwe byłoby stosowa
nie terminu - "studnia z . filtrem żwirowym", zaś 
w pnypadku proponowanego niżej sposobu zapełnie
nia le}a - "studnia z odwróconym filtrem żwiro
wym" w odróżnieniu od filtrów okładzinowo-ż.wiro
wych i obsypkowych. 

Oczywiste jest, że wynoszenie piasku z warstwy 
wodonośnej może następować tam, gdtz:i.e istnieje wol
na przestrzeń dla takiego ruchu, a więc przy nie za
pełnionym leju lub przy nieprawidlow'ym zapełnieniu 
leja. Przy dobrze Wykonanej ~ypce żwirowej w fi-ak
cie poboru wody w warstwie wodonośnej i samej za
Sy!p{!e wytworzy się tylko stan naprężenia, nie bę
dzie natomiast żadnego ruchu piasku z w.:t.rstwy wo
don.ośnej. 

Powy7szy pogląd oraz doświadiczenie zdobyte 
w .tralreie nadzoru pny wykonywaniu studni "bez
filtrowej" przeq; "H)"drogeo" we Włocławku przy 

ul. Cysterskiej 10 nakazują zasypywanie leja studni 
żwirem o granulacji uzależnionej od uziarnienia 
warstwy wodonośnej. 

Obok zasypki o dobranym, lecz jednolitym uziar
nieniu proponuje się inny sposób zapełnienia leja, 
a. ~ia~c~e: wykony~anie wiel~warstwowej z-asyp
ki zw1roweJ na zasadzie tzw. "filtru odwróconego". 

Zwi.rowe fil1Jry odwrócone wykonywano dotychczas 
w formie obsypki wokół filtrów metalowych przy 
ujmowa;niu wody z pia•sków drobnozian1istych. Prak
tycznie stwierdz.ono długotrwałość pracy takich filtrów, 
znaczną ic'h wydajność oraz odporność mechaniczną 
na tzw. udexzenie hydrauliczne, ,przy czym filtry te są 
tym lepsze, im grubsze są wa~twy obsypkL Zbyt 
cienkie oh5ypki nie dają żadnego efektu. Aby jednak 
wykOOliać 2-3-warstwowy filtr żwirowy wokół me
ta:Iowego szkieletu, niezbędny jest otwór o dużej 
średnicy oraz użycie kilku kolumn rur, oo znacznie 
komplikuje i podraża koszty wykonania studni. Na
tomiast dla wykonania odwrócone1go filtru żwirowe
go W' leju~ Sttu<lni wystarczy otwór o średnicy 
6-:-8". Wykonalilie wielowarstwowej zasypki nie wy
maga tu również stosowania dodatkoWych kolumn 
rur. · 

Odwrócony filtr żwirowy wykonany w leju studni 
powinien się składać z 2-4 wa~tw żwiru o miąższo
ści 0,5-1,0 m o · odpowiednio dobranym uziarnieniu, 
przy czym jako . pierwszej należy użyć do za•żwiro
wania frakcji najdrobniejszej, o uziarnieniu ściśle 
uzależnionym od uziarnienia warstwy wodonośnej, 
a następnie frakcji grubszych. 

Pierwsza warstwa ze względu na szczególnie waż
ną rolę w usunięciu groźby płynięcia piasku powinna 
mieć największą miąższość oraz pokrywać możliwie 
P..ajwięk.szą pow:ierZJChnię leja. Osiągniemy to używa
jąc znacznej ilości najdrobniejszej zasypki i pr:zJeZ 
odpowiednie jej ubijanie (roopychanie). 

Wykonanie proponowanego wal'Stwowego filtru 
·żwirowego w leju studni przebiega następująco: po 
wytworzeniu i zmierzeniu głębokości leja WSYJPuje
my do studni żwir o najmniejszym uziarnieriiu (mo
że być również piasek gruboziarnisty). Zwir (piasek) 
wsypujemy małymi ilościami jednocześnie lekko go 
ubijając. W czasie ubijania sprawdzamy, czy pierw-

. sza waTstwa zasypki ooiągnęła żądlaną grubość (np. 
przez wykonanie na linie t:z.w . .,świaldka"). 

Następne wM"Stwy zasypki wykonujemy w ten sam 
sposób. W celu stworzenia dodatkowego bezpieczeń
stwa, naJeży jakio ostatniego użyć materiału o śreiD
nicy .do ok. 40 mm. Ta część materiału będrLie zabez.o 
pieczała pa'Z&ł unoszeniem · się żwiru w rurze studni, 
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