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Teoria podobnosti a modelovanie v mechanike hornin a masivu

Juraj B. Durove '

Theory of Similarity and Modelling in Rock Mechanics
The work describes a laboratory method of investigating the stress-strain state around horizontal mine openings (galleries) using of
physical modelling. Basic results carried out of the experiments make possible to determine the value of the support's resistance g, which is
required for the stabilization of the mine opening in the real conditions.
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Uvod

Racionalne vyuzivanie neobnovitelnych prirodnych zdrojov musi vychadzat' z optimalizacie ekonomic-
kych poziadaviek na surovinové zdroje a ekologickych poziadaviek prirodného prostredia v stilade s dlhodobymi
cielmi narodného hospodarstva. Pri jeho restrukturalizacii treba sledovat’ zniZzovanie energetickej narocnosti
a efektivnejSie vyuzivat’ vlastna surovinovu zékladiiu. Cielom musi byt’ priblizenie sa k bezodpadovému spra-
covaniu surovin a pokial’ nebude mozné doprovodné suroviny vyuzit, treba ich uskladnit’ a registrovat’ pre vy-
uzitie v buducnosti (Burian in Bartalsky, 1990).

Uvedené hl'adiska rozvoja surovinovej a energetickej bazy SR sa premietaji i do rozvoja vednej discipliny
Mechanika hornin a masivu, ktora sa zaobera vlastnostami hornin, napitovo-deforma¢nymi stavmi v horni-
novom masive a stabilitou podzemnych priestorov. Takato priamu stvislost’ mozno vidiet' konkrétne v tom, ze
ak banské diela nie st stabilné, potom nemdze byt bezpeény pristup k lozisku a nasledné dobyvanie Gzitkového
nerastu sa stiva nemoznym (Durove, 1994; Bukovansky, 1999 ai.). Obdobne i pre vietky ostatné podzemné
diela je aspekt zabezpecenia ich stability relevantnym.

O vyzname stabilitnej problematiky v jej SirSich suvislostiach nas dobre informuje nacrtok podl'a Prof. Bie-
niawského, z ktorého je vidiet’ osobitné postavenie stability hornin ako délezitej banskej discipliny (obr.1).

Prieskum
{vyhladdvanie,
geofyzikdlne metédy,
geomechanickd analyza)
Dobyvanie
priemysel
bansky . naftovy
(systémy doby¥vania, (fazba nafty
projektovanie bani) a plynu) \
Uprava
(rdd, nertd, nafty,
hutnicke spracovanie)

Ovladanie stability
(mechanika hornin a masivu,
porusovanie hornin)

Obr.1. Postavenie stabilitnej problematiky (podla Bieniawského).

Prehlad zikladnych vyskumnych postupov v mechanike hornin a masivu
z hladiska rieSenia stabilitnych dloh

Vyskumné metddy rieSenia napdtovo-deformacného stavu horninového masivu, z hl'adiska ich podstaty
i historického vyvoja, moézeme rozdelit’ do dvoch velkych skupin:
1. modelovacie vyskumné metody,
2. vyskum v banskych podmienkach.

Modelovacie vyskumné metédy
Modely st inzinierske predstavy o skimanom objekte, ktoré mézu byt’ sformulované, bud’ matematicky
(matematické modely), alebo materializované vo forme fyzikalnych modelov.
Denkhaus (1970) rozlisuje principialne dva typy fyzikalnych modelov: ekvivalentné a analogové.
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U ekvivalentnych modelov st podmienky charakterizujuce realnu tlohu reprodukované v urcitej (spravidla
mensej) mierke. Konkrétne pre objekt, ktory mame skiimat,, zhotovujeme fyzikalny model podl'a zdkonov po-
dobnosti. Ekvivalentné modely su zvlast' uzito¢né v pripade, ak matematické rieSenie konkrétnej ulohy je ob-
tiazne, alebo ak vztahy medzi charakteristikami vystupujucimi v tejto ulohe nie st zname. Kritika ekvivalent-
nych modelov vychadza z faktu, Ze nie je mozné postavit’ ekvivalentny model vo vsetkych mechanickych para-
metroch ako to potrebuje teéria, a nie je mozné sledovat’ napriklad vplyv zmien geomechanickych parametrov,
¢o je pri rieSeni Gloh mechaniky hornin a masivu zvlast’ dolezité. Tieto argumenty nie si opravnené vtedy, ak iné
metody nam nezarucuju ziskanie lepsich vysledkov, ako hoci len ,,priblizné* ekvivalentné modelovanie.

Analégové modely sa vyuzivaju na modelovanie javov. Pre nich je urCujuce to, aby sa spravanie modelu
pridrziavalo tych istych zavislosti, aké sa prejavuju v skutocnosti (u ekvivalentnych modelov sa tato podmienka
ako pravidlo nevyzaduje).

Iné delenie fyzikalnych modelov je zname z hl'adiska ich ciel’a, a to:

»  demonstracné (s uréené na priestorové demonstrovanie projektovaného diela),

= pokusné-zistovacie (su uréené na ziskanie konkrétnych rieseni; model diela sa skima za podmienok po-

dobnych podmienkam skuto¢ného diela; vysledkom je urcita informacia o kvalitativnych a kvantitativ-
nych charakteristikach skiimaného objektu),

= heuristické (su urcené na ziskanie novych predstav a idei o zlozitych javoch na zéklade pozorovani

na modeli; st zvlast uzito¢né vo vedeckom, ale i praktickom zmysle).

Uvedené delenie fyzikalnych modelov je vSeobecne prijaté, avSak presna hranica medzi nimi nie je, a ¢asto
v modeloch pre rieSenie konkrétnych uloh sa nachadzaji ¢rty i heuristickych modelov. Prave oni vyvolavaju
nové asociacie, prebudzajic duch novatorstva a intuiciu. Tymito faktormi je zvyrazneny vyznam fyzikalneho
modelovania aj v disciplinach mechanika hornin a masivu i projektovanie podzemnych diel.

Matematické modelovanie spociva v popise javov matematickymi vztahmi a ich skimani matematickymi
cestami. V sucasnosti pozname mnozstvo numerickych metod, z ktorych sa v mechanike najcastejsie pouziva
metoda konecnych prvkov. V nej ide o ziskanie rieSenia Glohy v tvare aproximacie pre vybraté uzly a potom,
vyuzijlc interpolac¢nu funkciu, méZeme ziskané rieSenie rozsirit’ aj na ostatnu oblast’.

Vyhodou matematického modelovania je, Ze pri vytvarani modelu mozno vychadzat’ zo zékladnych zako-
nov fyziky a mechaniky a modelovy jav mdzeme opakovat’ s rovnakymi, alebo meniacimi sa vychodzimi pod-
mienkami.

Najviac diskutovanou otazkou matematického modelovania je fakt, do akej miery model vystihuje charak-
teristiky a spravanie sa realneho masivu. V predkladanej préci sa vSak z dovodu jej zamerania tymto diskutova-
nym problémom matematického modelovania hlbSie nevenujem. V plnej miere vsak u takychto modelov plati,
ze matematické systémy prisne vyjadruji vztahy medzi nezavisle a zavisle premennymi.

Pouzitie niektorého z uvedenych modelov ako zakladnej vyskumnej metddy (metoda fyzikalneho modelo-
vania, respektive matematického modelovania), zavisi od moznosti uskuto¢nenia experimentov v laboratoriu,
pripadne od dostupnosti a dostatoéného mnozstva informacii o skimanom objekte. Obe tieto modelovacie vy-
skumné metody sa Siroko vyuzivaju v mechanike hornin a masivu. Aj ked’ v poslednom obdobi je tendencia
SirSieho vyuzivania matematickych modelov (Hatala, 1978; Maras 1995 ai.), je zrejmé, ze fyzikdlne modely
nad’alej zohravaju vyznamnu tlohu vo vedeckej i praktickej ¢innosti (Machalek, 1980; Kitagawa et al., 1991).

Vyskum v banskych podmienkach

Vyskum v banskych podmienkach dopiiia, respektive overuje zavery fyzikilneho modelovania alebo ma-
tematickych rieSeni priamo in situ. Tymto vyskumom sa tiez ziskavaji objektivne vstupné informacie pre mode-
lovacie metddy (Sasvari, 1996).

Charakter uveden¢ho vyskumu je obvykle ¢asovo a ekonomicky vel'mi naro¢ny a ziskané vysledky su za-
vislé od viacerych podmienok: dostatocny stibor vysledkov, reprezentativne miesta merania, meracie zariadenia
vyhovujtice banskému prostrediu a tak d’alej. Napriek tomu je vSak potrebné konstatovat’, Ze mnohé geomecha-
nické problémy mozno skimat’ a riesit’ len v podmienkach in situ.

RieSenie uloh stability banskych diel za pouzitia fyzikalnych modelov

Zvladnutie tlakového rezimu banskych diel, ako podmienky pre bezpecnost’ a efektivnost’ tazby, si vyzadu-
je od praxe a vyskumu prehodnocovat’ doterajsie a volit’ nové komplexnejsie pristupy, ktoré postihuju najzavaz-
nejSie zmeny v horninovom masive. ObecnejSie tieto suvislosti charakterizuje napriklad Kozesnik (1983): “Ras-
tiuca kvantita relevantnych velic¢in prerasta do novej kvality, ktora si vyzaduje novy teoreticky i experimentalny
pristup, nové, daleko zlozitejsie modely, nove algoritmy.”

Ku Kklasifikaciam fyzikalneho modelovania
Typické aplikécie fyzikalneho modelovania podzemnych diel s cielom skiimania napiti v ich okoli podl'a
jednotlivych autorov a zakladnych charakteristik pouzitych modelov st uvedené v tabulke 1.
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Tabulka 1. Zakladné udaje o pouzivanych fyzikalnych modeloch.

Autor Mierka Rozmery modelu [m] Max. zataZenie [t]
Barron 70:1 1,8x1,8x0,3 150,00
Jacobi 10:1 9,1x1,8x3,9 1,68
Hobbs 50:1 0,6x0,6x0,1 9,42
Wang 3000:1 0,1 x0,03x0,025 0,003
Hoek 1000:1 0,3x0,3x0,3 0,001
Heuer 33:1 0,6x0,6x0,2 96,00

Detailné idaje o konstrukcii a skiiSani na jednotlivych fyzikalnych modeloch uvadza Fumagalli (1973). Pre
ziskanie zakladného obrazu o modelovacich technikach pouzitych pre horninu a masiv treba aspon v strucnosti
uviest’, ze:

Barron a Larocque vyvinuli modelovaciu techniku pre $tadium napéti v okoli banskych diel istej rudne;j
bane za pouzitia mixovanej sadry a Zivice pre napodobenie typickych geologickych casti;

Jacobi a Everling $tudovali spravania sa réznych druhov vystuzi dlhych banskych diel pomocou velko-
mierkovych fyzikalnych modelov. Ako ekvivalentny material pouzili portlandsky cement, ilovity a kremenny
prasok;

Hobbs studoval ucinky pevnosti hornin vo vztahu na tvar, velkost’ otvoru, typ vystuzovacieho systému po-
rubovej a hlavnej chodby pri stenovani. Ekvivalentny material bol pripraveny z piesku, sadry a vody;

Wang a Hoek pouzili centrifigu na ziskanie potrebnej hustoty modelovacicho materialu. Wang sktimal
medzné zataZenie na konstrukciu tvaru nosnika. Hoek skimal vplyv oteplovania a ochladzovania na napatovy
stav;

Heuer skimal zmeny napéti v porusSenych horninach, u ktorych dochadza k zmene uhla vnatorného trenia
®@; a pre ktoré mdzu byt’ ziskané dostatocne uspokojivé vysledky aproximaciou po usekoch, to je linedrnou apro-
ximéaciou (obr. 2).

Bez ohl'adu na pozorované odlisnosti v pristupoch jednotlivych autorov je faktom, Ze teoreticky zaklad pre
volbu, vypocet a stavbu fyzikalnych modelov, ako aj pre spracovanie a zobecnenie vysledkov pokusov tvori

teoria podobnosti.
Obr.2 Zmeny priebehu napdti (podla Heuera). @;—uhol vmitorného trenia
hornin.

T
Principy teérie podobnosti
Vedeckym zakladom fyzikalnych technickych vyskumov
je teoreticka fyzika, ktorej neoddelitelnou castou je tedria
iz podobnosti. Zakladny metodicky navod k pouzitiu tedrie
podobnosti ¢i pre fyzikalne modelovanie, alebo pre technické
b experimentovanie spociva v nasledovnom:

1 °j1 a) k pre skimany dej st zname vztahové rovnice, alebo ich
mdzeme zostrojit’, potom tedriu podobnosti mozno pou-
G zit’ pre skiimanie urcitosti pripojenych podmienok jedno-

znacnosti - hovorime o metode analyzy vztahovych rov-

nic;

b) ak nepoznadme matematicku zavislost medzi veli¢inami charakterizujucimi skimany dej, potom je mozné
pouzit’ metodu analyzy rozmerov (dimenziondlnu analyzu), pri ktorej je nutné ziskané vysledky overit’ po-
kusne fyzikalnym modelovanim, respektive technickym experimentovanim.

U vicsiny fyzikalnych javov spadajucich do sféry mechaniky hornin a masivu bud’ nepozname vztahové
rovnice, alebo si zname pre znacne idealizované prostredie.
Rozmerova analyza sa opiera o princip rozmerovej homogenity fyzikdlnych rovnic a jeho doésledky.

V obecnom pripade ide o uplnu fyzikalnu rovnicu, ktord vyjadruje zavislost’ n relevantnych veli¢in vy, v, ..., v,

réznych rozmerov, to je :

f(vi,va, ..., Vi ) =0 (N
Podl'a Buckinghamovej & - teorémy mdzeme rovnicu (1) napisat’ v tvare:
f(my, ..., ) =0 2)
respektive :
T=Y(ny 5., M) - 3)

Cize z poziadavky rozmerovej rovnorodosti vyplyva, Zze veliCiny v;Vvj,..., v, vystupuji v rovnici (1)
v skupinéch:

m=v, li.v)2i....v ni 4)
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kdei=1,2, .., k amje bezrozmerna premenna, takze [z,]=1 (prosté €islo). Dokaz uvadza KoZze$nik (1983).

Néjdenie vSetkych nezavislych bezrozmernych n - argumentov, ktoré mozno vytvorit zn relevantnych
rozmerovych veli¢in v,v,,..., v, mdzeme urobit’ za predpokladu, Ze je dana sustava mier, ktora je zalozena na m
rozmerovo nezavislych jednotkach z,,z,,..., z,, (m<n) a Ze pozname prislu$né defini¢né rovnice.

Exponenty x; mozno ziskat rieSenim rovnice:

4 . x,=0 ®)

Pricom A je obdiznikova dimenzionalna matica (n x m), ktorej hodnost’ je h < m a Xyj, Xy; ..., Xy SU NE-
zname exponenty.

Tato metodu pouzijeme vtedy, ako uz bolo zdoraznené, ak sa stretdvame s javmi doteraz nepreskumanymi,
to je nepozname vztahové rovnice, ale kedy moézeme stanovit' fyzikalne veli¢iny, ktoré sa nutne uplatnia
v prislusnych rovniciach.

Konkrétny priklad

Z horeuvedeného vyplyva, ze napriklad pre overenie vplyvu zmien fyzikalnych vlastnosti hornin na priebeh
deformécie bude vhodné pouzit’ metédu dimenzionalnej analyzy.

V pripade modelovaného skiimania ucinkov horninového prostredia na zataZenie vystuZze mozno vyuzit
analyzu partikularnych vztahovych rovnic pre vyber relevantnych veli¢in a dimenzionalnu analyzu pre racional-
nu stavbu modelu (experimentu) a zhodnotenie vysledkov. V d’alSom tento pristup podrobnejsie popisem iba pre
pruzné riesenie.

Relevantné veli¢iny vystupujice pri skimani napdtovo—deformacného stavu v bodoch na obvode banského
diela ziskame zo znamych rovnic. Rozmerova matica pre zékladné jednotky L, T, M bude:

relevantné veli¢iny

a U, o ¢
zékladné  jednotky L rr -1 -1 (6)
T o 0o -2 -2
M o o0 1 1

respektive v technickejststave(L,F), ktora postacuje k vyjadreniu vsetkych veli¢in v statickych ulohach:

c a q U,
L -2 1|-2 1]- 7
F 1 0] 1 0

Matica (7) ma hodnost’ h = 2, pocet bezrozmernych kritérii podobnosti je (n — h) =4 — 2 = 2. Prislusné dva
bezrozmerné argumenty su:

U
z =2, 7= (8)

o a
Relevantné veliiny: o - geostaticky tlak [Pa],
a - polomer banského diela [m],
q - reakcia vystuze [Pa],
U, - posunutie bodu na obvode diela [m].

Bezrozmerny popis uvazovaného javu na modeli bude:

qzl//l[Ua:l ©)

o a

Konkrétny tvar funkcie W je nutné stanovit’ experimentalne na modeli.
Modelové zakony vyplyvaji zo zrovnania bezrozmernych kritérii podobnosti diela a modelu. Ak odliSime
¢iarkou veli€iny vztahujtce sa k dielu, potom bude platit”:

q9 q U U

.4, e e (10)
o O a a

a po uprave:

o_T_. _. (konStanta napiti) (11
c ¢q 7 7
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@ _Ya_ c,=c¢, (konstanta vzdialenosti) (12)
4 .

Ak zavedieme do kritérii podobnosti konStanty umernosti ¢_ (: Cq) a c, (: cy ), ziskame nasledovné

zakony podobnosti:
c c
4o, S (13)
CO' Ca

Je zrejmé, ze tu dochadza k podobnosti bez “obmedzenia” (automodelovanie). Pre zostavenie modelu mu-
sime brat’ eSte do tvahy podmienku mechanickej podobnosti, ktord znamena:

¢, =—— (14)

Ak st objemova tiaz hornin, v ktorych je budované dielo, a objemova tiaz ekvivalentného materialu

v modeli rovnaké, potom rovnicu (14) dostaneme v tvare:
c,=c¢, (15)
¢o znamena, ze fyzikalne parametre, majice rozmer napéti (pevnost’ v prostom tlaku, modul pruznosti, zat'azenie
a tak d’alej) musia byt’ v modeli v takej istej mierke ako linedrne rozmery. Bezrozmerné charakteristiky - koefi-
cient Poissona, uhol vntitorného trenia, pomerné deformacie - ostavaju pritom bez zmien. V uvazovanom pripade
je mozné kons$tanty umernosti ¢, (= ¢,) volit Tubovolne, ale tak, aby napétia a posunutia bolo mozné merat’ ¢o
najpresnejsie. Tejto podmienke i technickym moZznostiam v pouzitom modelovacom rame najlepsie vyhovovala
mierka c; = 30 (to je 30:1), ktora je ve'mi podobna ako u Heuera a velkostne sa nachadza medzi mierkami Jaco-
biho a Hobbsa.
Hodnoty zatazenia vystuze q v l'ubovol'nom bode na obvode banského diela stanovime cez podobnostné

transformacie, alebo priamo vypoctom z najdenej vzt'ahovej rovnice (9).

Zaver

Zaverom treba podotknut’, Ze tlohu urcenia kritického zatazenia vystuze pomocou fyzikalneho modelové-
ho vyskumu je mozné riesit’ aj inymi postupmi, napriklad su to rieSenia vychadzajice zo znamych vztahovych
rovnic zatazenia prierezov u malych pomerov hribky k poloosiam (telesa tvaru skrupin). Tieto postupy vSak
vyzaduju osobitnt1 pozornost’ §irSiecho rozsahu.
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