Modelowanie przeptywu cieczy przez o  srodki porowate
Wyktad XIlII

ROZWIAZANIA ZAGADNIE N KONSOLIDACJI O SRODKOW
POROWATYCH METODAMI ANALITYCZNYMI.

Ponizej przedstawimy sposéb rozwigzywania zagadnien przeptywu filtracyjnego cieczy przez
odksztatcalny osrodek porowaty. Ze wzgledu na fakt, ze rozwigzywanie tych zagadnien metodami
analitycznymi prowadzi do skomplikowanej postaci rozwigzan, zazwyczaj stosuje sie metody
numeryczne. Celem uzyskanych rozwigzan w klasycznej teorii konsolidacji jest okreslenie skutkow,
jakie wywiera na osrodek dziatanie obcigzenia zewnetrznego wywolujgcego przeptyw filtracyjny i
deformacje postaciowe szkieletu. W znanych mi rozwigzaniach teorii konsolidacji w mniejszym stopniu
zwraca sie uwage na funkcje opisujgce proces filtracji i odwrotnie, szczegétowo analizuje sie funkcje
przemieszczen i naprezen w szkielecie osrodka porowatego. W niniejszej pracy poswiecimy wiecej
uwagi funkcjom opisujgcym przeptyw filtracyjny cieczy w procesie konsolidacji osrodka porowatego.

13.1 Zagadnienie jednowymiarowe konsolidacji ciata Biota.

. Zagadnienie jednowymiarowe sprowadza sie do rozwigzania zagadnienia porowatego stupa
wypetnionego cieczg i poddanego dziataniu jednoosiowego $ciskania poprzez przytozenie obcigzenia
za posrednictwem porowatej ptytki, umozliwiajgcej swobodny wyptyw cieczy z osrodka lub dziatania
gradientu cisnienia hydrostatycznego po obu stronach stupa, dzialania ciezaru wlasnego osrodka, a
takze innego typu dziatania jak np. dziatania gradientu pradu statego, lub gradientu temperatury.
Przedstawione ponizej rozwigzania dotyczace zagadnienia jednowymiarowego zostaly po raz pierwszy
uzyskane w przypadku obcigzenia przez [Jasiewicza, 1968], w przypadku dziatania pradu elektrycznego
i obcigzenia przez [Auriault i innych, 1981], [Bauera i innych, 1980a, 1980b] oraz dziatania prgdu
elektrycznego i obcigzenia i gradientu hydraulicznego przez [Strzeleckiego, Bartlewskg, 2006]. Ponizej
przedstawiono analize uzyskanych rozwigzan pod katem wykorzystania ich do wyznaczania
parametréw efektywnych modeli reologicznych oraz w zakresie poszukiwania strefy uptynnienia gruntu,
czyli utraty statecznosci filtracyjnej w procesie konsolidacji.

13.2 Model porospr ezysto $ci Biota — Darcy’ego dla przypadku procesu izotermi cznego.

Model porosprezystosci Biota — Darcy’ego zostat szczeg6lowo omdwiony w rozdziale IV niniejszej
monografii. Réwnania w przypadku tréjwymiarowej konsolidacji ciata Biota majg postac:
O zwigzkow konstytutywnych, ktére po wprowadzeniu oznaczen [Biota, 1956] sprowadzajg sie do
postaci:

g, =2N¢, +(Ac+Q0) 5,
o=Qc+R6,

gdzie state wystepujgce w zwigzkach konstytutywnych oznaczaja:

N - modut odksztatcenia postaciowego szkieletu,

* A - modut odksztalcenia objetosciowego szkieletu wypetnionego ciecza,

* Q - wspolczynnik wplywu odksztalcenia objetosciowego cieczy na naprezenie w
szkielecie lub odwrotnie wspéiczynnikiem wplywu odksztatcenia objetosciowego
szkieletu na naprezenie w cieczy,

« R - modutem odksztatcenia objetosciowego cieczy wypetniajgcej pory ciata Biota,

e parametr M wyraza sie poprzez:
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State M i N Biota odpowiadajg w przypadku osrodka sprezystego pozbawionego por statym
Lamego A i 4. Na podstawie pracy [Biota i Willisa, 1957] mozna w takim przypadku wyrazi¢

state sprezystosci Biota przy pomocy modutu odksztalcenia postaciowego G i wspotczynnika
Poissona U

N=GJ/ M :ﬂ;
(1-2)

Q réwnan ruchu fazy cieklej i statej osrodka, rdwnania cigglosci przeptywu oraz zwigzkéw
konstytutywnych, ktére pozwalajg zapisa¢ zbiorczy uktad réwnan liniowej teorii konsolidacji
Biota — Darcy’ego w przypadku procesu izotermicznego w przemieszczeniach szkieletu i funkcji
naprezenia w cieczy 0 w postaci (4.387):

H D°v® Dy’
NO?u, +(M+N)e, =-—0,+p,—L+p,—L-X,p,
i+ )é, R '/ p”Dt 'OlzDz‘ iP
1. H D'vs D'v' '
KDPo==0-—¢é+ L+ L,
R R Pz Dt P2 Dt

gdzie:
k
H=Q+R a K =——, kjest wspotczynnikiem filtracji Darcy’ego.
pFIN

W przypadku, gdy proces traktujemy jako quasi-statyczny, pomijamy sity bezwtadnosci Biota i
uktad rownan teorii konsolidacji Biot'a — Darcy’ego mozemy zapisa¢ w postaci (4.388):

NDZUi +(|\/| + N)g’i :—Equ,

KD20=10'—E£‘.
R R

W niektérych przypadkach zaktada sie, ze struktura materiatu podlega jedynie bardzo malym
odksztatceniom lub jest wrecz nieodksztatcalna. Wowczas wprowadzajagc brak odksztatcen
postaciowych przy wystepowaniu cechy $cisliwosci osrodka uzyskujemy dla przypadku
zagadnienia jednowymiarowego rownanie konsolidacji Terzaghiego w postaci:
c 90 4
" ax? '

gdzie C, = , przy czym m,. jest wspodiczynnikiem zageszczenia osrodka. W pracy

(9
pokazemy przejscie graniczne z modelu porosprezystosci Biota do modelu Terzaghiego.

13.3 Zagadnienie konsolidacji jednowymiarowej wy  wotanej dzialaniem obci agzenia i
gradientu hydraulicznego.

Wszelkie rodzaje obcigzenia przykladane sg w sposéb natychmiastowy w chwili t =0, co
odpowiada funkcji Heaviseida l7(t). Uzyskanie rozwigzania zachowania sie osrodka w przypadku

obcigzenia zmiennego w czasie jest mozliwe przy wykorzystaniu catki Duhamela, co przedstawimy na
wybranych przyktadach. Pierwsze rozwigzanie zagadnienia jednowymiarowego uzyskat Jasiewicz [ ].
Schemat rozwigzywanego przez nas zagadnienia przedstawiono na rys. 13.1.
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olidacji ciata Biota.

Rys. 8.1. Schemat zagadnienia jednowymiarowego kons

Zaktadajgc w rozwazanym zagadnieniu, ze sktadowe wektora przemieszczenia U :

u=u,=0,

oznaczymy sktadowg U, = U. Dla przypadku jednowymiarowego zwigzki fizyczne majg postac

- Q
033_(2N+M)€+ RO’, (13.1)

o=Q&c+ R4,

gdzie zwizek geometryczny ma posétas = &,; = U, ..
Réwnania procesu konsolidacji upraszezag w tym przypadku do uktadu dwoch rowna

dwoma niewiadomymi:
o rownania rownowagi w przemieszczeniach:

(13.2)

(M +2N)u,33=—iRa,3+vvs,

gdzie W, jest funkcj zrédta odniesion do szkieletu gruntowego (me to by na przykiad

funkcja ckzaru grodka z uwzgjdnieniem wypor” = (1— f)g,oos).

o réwnanie przeptywu Darcy — Biota:

1. H.
Ka,sazﬁa—ﬁu,gvv,, (13.3)



gdzie W jest funkcj zrédta odniesion do szkieletu gruntowego (me to by na przykiad
funkcja cezaru cieczy fgp).
W wiekszosci zadan przyjmiemy W, =W =0 i bedziemy rozwaza¢ osrodek jako niewazki.

Zajmiemy sie konsolidacjg wywotang dziataniem obcigzenia zewnetrznego i gradientu cidnien
hydrostatycznych.

Warunki graniczne zagadnienia:
Warunki brzegowe:

1. warunek obcigzenia brzegu gérnego:
o,(ht)+o(ht)=-pn(t); (13.4)
2. warunek naprezen w cieczy na brzegu gérnym:
o(ht)=-pn(t); (13.5)
3. warunek naprezen na brzegu dolnym:

o(0,t)=-py(t); (13.6)

4. warunek przemieszczen na brzegu dolnym
u(0,t)=0. (13.7)

Warunek poczgtkowy:
Zaktadamy, ze w chwili t =+0 funkcje J(O) [ u(o) spetniajg uktad rownan rézniczkowych:

(M +2N)u,(32) :—EU,(O) :

R (13.8)
1y0_H w-g
R R @

Dokonajmy na funkcjach naprezenia w cieczy, naprezenia w szkielecie, przemieszczenia i
odksztatcenia prostego przeksztalcenia Laplace’a. Funkcje obrazu w przestrzeni Laplace’a oznaczymy:

(64,0,0,8,0)=L(0,5,0u.6)
(13.9)

Uwzgledniajgc warunek poczatkowy uktad rownan porosprezystosci Biota-Darcy’ego w przestrzeni
Laplace’a ma postac:

(M +2N)a,33:—ﬂRﬁ,3, (13.10)

F-—0,,. (13.11)



Zrozniczkujmy rownanie przeptywu (13.11) g, a nasfpnie uwzgedniajpc w nim rownanie
(13.10), otrzymamy réwnanie trzeciegeda:

G 1303 =560 ,,= 0, (13.12)

R(M +2N)+H?
KR?(M +2N)

gdzie e=

Rozwigzaniem tego rownania w przestrzeni Laplace’a zgodnie z pracg [Ditkina, Prudnikowa, 1964] jest
funkcja:

o= Aexp()(sx/e_S) +B ex;(—xsx/é) +C. (13.13)

Korzystajgc z réwnania (13.10) i ktadgc w nim rozwigzanie (13.13), otrzymamy funkcje przemieszczenia
U w postaci:

(= L[Bexp(—xg\/é) -A exr(xsx/e_ﬁ)} +Dx, +E, (13.14)

Jes

_H
R(M +2N)

Z pierwszego zwigzku fizycznego obliczmy naprezenie J,:

gdzie { =

Oy = —[Aexp(nge_s) +B exp(—xsx/gﬂ +(N+M)D +%C . (13.15)
Podstawiajgc powyzsze funkcje do warunkéw brzegowych, dostajemy uktad rownan:
(2N+M)D+Pc=-P
R S

__fp,
Aexp(h\/e_ﬁ) +B ex;(—h\/e_ﬁ) +C= -

(13.16)
A+B+C=-Po,
S
4
< _(B-A)+E=0.
Jest® 7

Powyzszy uktad rowna sktada sj z czterech rownai pieciu niewiadomych. Brakgge
rownanie dostaniemy wstawagjfunkcje napgzeniad (13.13) i funka} przemieszczenia
(13.16) do rownania przeptywu (13.11)a@tostajemy brakage réwnanie:

C=HD. (13.17)

Rozwigzaniem algebraicznego uktadu rowi(a3.16) g state:



_}/\4 —Asexp(—h\/g)

s sinh(nves)
_ 1/\3exp(h\/§)—/\4
s sinh(h\/g)
C =&, (13.18)
S
p=la
S )
= 2, 1A, cosi’(h\/é),
s\/e_ﬁsinh(h\/e_s) sves sini(hx/e_ﬁ)
gdzie:
pR
N == ;
" (M+2N)R+H?
N, =HA,,
Ny=- fpa AYY
N, =—1p, =\,
Posté rozwigzan w przestrzeni Laplace’a jest ngsijaca:
rownanie nagzenia hydrostatycznego w cieczy:
sinh( x,/es sint{(h-x,)/es
poin SMbeVe) 1, s(h-xlVes) 1 w519
S sinh(h\/g) S sini(h\/g) S
rownanie naggzen w szkielecie:
1, sinh( x,/es) 1 sinH{(h-x;)es)
0,=—— -= +
® s 'sinh(hVes) s ° sin{es) (13.20)
s(man)a, + 102
S s R
réwnanie przemieszcaeszkieletu gruntowego:
A, cosr(xgx/e_ﬁ) A, coslﬁ(h—xg)x/é)
a=- + +
sves sinh(h«/g) sves sinl(h\/e_ﬁ)
(13.21)

+25/\4 1 A, cost(h\/é) 1

+=/N\ X,

s\/e?ssinh(we?s) sVes sinr(hJe?s) S




Sposéb uzyskania retransformat rogz@inia pokaemy na przyktadzie pierwszego czionu
funkcji napezen hydrostatycznychd, ktory roboczo nazwiemj?l, a ktory mana zapisa w
postaci:

s, =A M (13.22)

’ sinh(h\/g)

Zgodnie z prag [Ditkina — Prudnikowa, 1964] (tablice transformatpplace’a) mana
stwierdzt, ze utamek o postaci (13.22) wyea st w przestrzeni rzeczywistej w sposob

nastpujacy:

h-x, t
smh(>”<3x/§) 1 aﬂ{ 2N Fﬁj
L - == (13.23)
smh(hx/g) h 0%,
oraz
_ X, t
s3] |__[ 2236
Lt _ S , (13.24)
sinh(hv/s) h 0x,
przy czymd, jest funkcy Jacobiego i zapisujegsivzorem:
SAVAIEDY exp( 21i77v—n2772t). (13.25)
Korzystapc z powy:szych wzorow dostajemy:
9, _ —@i i sin| 2m1 =% |- cos am1 =% || ex —Lft . (13.26)
t h 0%, = 2h 2h h
Powyzszy wzér po wykonaniu éficzkowania padx,:
9, _ —/}—;ﬂz nsin| 2rm h ~% |+ncos 2m h % || ex —ni—r;zt : (13.27)
t h® & 2h 2h h

Powyzszy wzor mozna zapisac inaczej:



- 25\24 ni[n*sin Eth;:ﬂ exr{— ﬂirftj
e 2h h

Obliczmy funkcg |, catkupc rownanie w przedziale oddo t:

2/\4 { *sm(Znnh %J}exp(—”i’ftj\g.
~=1n 2h h

Podstawiajc granice catkowania dostajemy:

e e

9, _
at

Postpujac analogicznie i korzystag ze wzorow (13.23) ,(13.24), dostajemy:

el e
Trzeci trzon wyraa sk przy pomocy funkcji Heaviseida:
L, =Az(t).
Funkcja napgzenia hydrostatycznego wyirase w tym przypadku wzorem:
o=l 41,41,
Jak tatwo sprawdzidla x, =0:
o=N,+N\,=-1p,,
adlax;=h:
og=N,+N\,=—1p,.

Jak wida funkcja o spetnia warunki brzegow@s.s) i (13.6).
Postpujac analogicznie znajdziemy pozostate funkcje razamia.
Funkcja napgzen w szkielecie érodka porowatego jest rowna:

0'33:—I1—I2+[(M +2N)+%}/\{7( ),

ale poniewa:

(13.28)

(13.29)

(13.30)

(13.31)

(13.32)

(13.33)

(13.34)

(13.35)

(13.36)



_ PR QH _ R _
(M +2N)R+H? {(M F2N) R} LS (M+2N)R+H2]

~P-A;
funkcje napezen w szkielecie mena wyrazé wzorem:
O ==1,=1,=(p+A,)n(t). (13.37)
Sumujgc (13.34) i (13.36) dostajemy:

Outo=—py(t). (13.38)

Zwiazek (13.38) pokazujee na brzegu gérnym spetniony jest warunek brzegagvy).
Odwracagc funkcg obrazu (13.21), otrzymamy funkqgprzemieszczeu :

u=~¢[(A A+ (A=A )22+

WSS (-2 - Co{mh_hxgj exp( nznztj

P4 n? h%

(13.39)

L 1- cos(ﬂn)%j
_/\B%hz h exp(— nznztj].

n2 h%

Znajac funkcje 0 mozemy obliczy¢ funkcje predkosci filtracji V wzorem:

_ k. K Tnt
V= 0,=- [(/\ -A, +/\ ZCO{ﬂn J p{ o j+

pdf pdf
A2 X _mn%t
N, hzl:cos(nn h] ex;E s j ]

oraz funkcje dylatacji szkieletu & i cieczy @:

£=~[(A, +N,) +(/\3—/\4)%+
— %
. sm(nnj
2 s h exp{— ﬂznz’[j+

‘T n h%e

(13.41)

ism(m::) )



13.4 Przyktad liczbowy.

Do obliczen przyjeto stale materiatowe dla kaolinitu z kopalni ,Nowogrodziec”, okreslone przez [Bauera
i innych, 1981].
Przyjeto mianowicie:

porowatd¢ osrodka - f =0, 3;

state Biota: H =7*10°Pa , R=1.5*10°Pa, M =2.5*10Pa N =1.2*1C°Pa,

k=15*10%"
wsp6tczynnik filtracji: S.
Rozwazmy na poczagtku konsolidacje wywotang tylko przylozonym do stupa gruntu obcigzeniem
zewnetrznym zakfadajgc, ze cisnienie przytozone do gornej granicy stupa P =3kPa, natomiast
cisnienie hydrostatyczne przytozone do dolnej i gornej powierzchni tloka jest jednakowe i wynosi:
P.=R = 1kPa. Przyjeto wysoko$é stupa osrodka porowatego réwng 10m.

Na rys. 8.2 przedstawiono zmiane w czasie naprezenia hydrostatycznego O i w tych samych

momentach zmiane naprezenia w szkielecie.
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Rys. 8.2. Wykres napr ezen:
i) O wcieczy, ii) O,; w szkielecie,

(Wykresy wykonano dla czaséow a) t=  0s, b) t=1*10°s ¢) t= 5*10°s d) t= 10°s e) t=5*10°s).

Jak wida¢, w chwili t =0 powstaje w cieczy okreslone state $ciskajgce naprezenie hydrostatyczne
cieczy wewnatrz osrodka wieksze od przytozonego do granic zewnetrznych osrodka i przyjmujgcego

wartosci rowne p, = p, = —f *1kPa na brzegach stupa os$rodka porowatego. Rowniez w szkielecie

powstaje w momencie poczgtkowym stata wielko$¢ naprezenia wewnatrz stupa osrodka porowatego,
r6zna od wstepnie przyjetej na brzegach , rowna, co do wartosci obcigzeniu minus naprezenie

poczatkowe w cieczy. p(l— f ) - fp,Sl . W procesie konsolidacji ustala sie po odpowiednio diugim czasie
stalg warto$¢ naprezen hydrostatycznych, réwnych naprezeniom na brzegach oraz stalg wartosc
naprezen w szkielecie rowng co do wartosci p(l— f ) .

Przyjrzyjmy sie rozktadowi przemieszczen wzdtuz prébki dla danych podanych wyzej. Przebieg krzywej
przemieszczen wzdtuz probki pokazano na rys 8.3 dla kilku czasow t.
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Rys. 8.3. Funkcja przemieszcze n w profilu stupa o s$rodka porowatego dla czaséw:
a) t=0s, b) t=1*10s ¢) t=5*10°s d) t= 10°s e) t=5*10°s.

Jak wida¢ z wykresu 8.3, spetniony jest warunek brzegowy, dotyczacy zerowych przemieszczen w dole
probki. Przedstawiony wykres pokazuje, ze w chwili t=+0 mamy do czynienia z znacznymi osiadaniami
natychmiastowymi. Jak to oméwiono poprzednio, efekt ten wynika z faktu, ze obcigzenie zostato
przytozone w sposob gwattowny w momencie poczgtkowym, oraz z faktu, ze model porosprezystosci
zawiera ceche sprezystosci zar6wno w odniesieniu do fazy stalej, jak i cieklej osrodka.

Ponizej na rys.8.4 przedstawiono wykres ewolucji petzania probki w czasie na trzech poziomach:

osiadan stupa os$rodka — poziom X, = h oraz przemieszczenia na poziomach X, =0,7h i X, =0,3.

oas-s dla x=0,3h
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Rys. 8.4. Wykres petzania stupa o $rodka porowatego pod dziatanie obci  gzenia zewn etrznego.
Przedstawiony powyzej wykres jest, jak wiadomo z literatury [Kisiel i inni, 1982], [Bauer i inni, 1980a,
1980b], [Strzelecki, Zak, 1980] , klasycznym przebiegiem procesu do$wiadczalnego obserwowanego w
laboratorium przy obserwacji prébek gruntu umieszczonych w edometrze.

W wyniku rozwigzania uzyskaliSmy zmiane predkosci filtracji w czasie, co przedstawiono na rys. 8.5
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Rys. 8.5. Zmiana pr edko $ci filtracji dla r6 znych czasow petzania probki:

a) t=0s, b) t=1*10°s, ¢) t= 5*10°s, d) t= 10°s, e) t=5*10°s.



Jak widac¢ z rys. 8.86, predkosc filtracji ma przeciwny zwrot na obu kohcach stupa osrodka. Najmniejsze
predkosci obserwujemy w strefie srodkowej stupa.

Bardziej interesujgcym moze by¢ dla nas wykres spadkéw hydraulicznych przeptywu filtracyjnego
generowany podczas sciskania prébki, co pokazano na rys.8.6.
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Rys. 8.6. Wykresy spadku hydraulicznego dlaré  znych czaséw petzania prébki:
a) t=0s, b) t=1*10s, ¢) t= 5*10°s, d) t= 10°s, e) t=5*10°s.

Niebezpieczny ze wzgledu na uptynnienie jest spadek hydrauliczny przy powierzchni dziatania
obcigzenia i osigga znaczng wartos¢ w chwili t=+0. Rozwazmy obecnie wptyw gradientu hydraulicznego
na konsolidacje stupa osrodka porowatego, co wyraza¢ sie bedzie przytozeniem réznych wartosci
naprezenia hydrostatycznego do dwoch granic osrodka.
Rozpatrzymy trzy przypadki:
1) do powierzchni gérnej przyktadamy cisnienie hydrostatyczne réwne 20kPa, natomiast na
powierzchni dolnej przytozone cisnienie wynosi 10kPa, obcigzenie p=0kPa;
2) do powierzchni dolnej przyktadamy cisnienie hydrostatyczne réwne 1kPa, a na powierzchni
gornej cisnienie hydrostatyczne wynosi 20kPa, obcigzenie p=0kPa;
3) do powierzchni gérnej przyktadamy cisnienie hydrostatyczne réwne 10kPa, natomiast na
powierzchni dolnej przytozone cidnienie wynosi 20kPa, a obcigzenie p=300kPa.
Porownanie zachowania funkcji naprezen, przemieszczen i spadku hydraulicznego pozwoli nam
zrozumie¢ lepiej proces konsolidacji i wptyw na ten proces spadku hydraulicznego.
Zmiane naprezen w cieczy w czasie dla przedstawionych powyzej przypadkéw obrazuje rys. 8.7 dla

czaséw: a) t=0s, b) t=1*10°s, ¢) t= 5*10°s, d) t= 10°s, e) t=5*10°s.
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Rys. 8.7. Funkcja napr ezen w cieczy dla przypadku:
i) filtracja gora =>dot p =0kPa, p, = 2kPa,p, = 1&kPa;

ii) filtracja dot =goéra p =0kPa, p, =1kPa,p, = 2KPa;
iii) filtracja dot —=>goéra p =300kPa,p, = 1kPa ,p, = 2GPa.
Z wykreséw 8.7 widaé, ze przytozenie gradientu cisnien na brzegach stupa osrodka porowatego bez

obcigzenia zewnetrznego powoduje w chwili t=+0 powstanie liniowej funkcji cisnienia asymetrycznej
wzgledem osi 0 =0, przy czym naprezenie $ciskajgce wystepuje po stronie mniejszego cisnienia



przytozonego do brzegu. Oczywiscie, wartosci na brzegach sg rowne wartosciom przytozonym do tych
brzegéw. Nastepnie w procesie konsolidacji wartosci naprezen zmierzajg do rozktadu liniowego

przechodzacego przez punkty (O,—fpb), przy czym w obydwu przypadkach po odpowiednio diugim

czasie dostajemy naprezenia hydrostatyczne $ciskajgce, chociaz w poczatkowej fazie mielismy po
jednej stronie stupa naprezenia sciskajgce, a po drugiej stronie rozciggajgce. Wykres zmian naprezen
hydrostatycznych pod dziataniem obcigzenia zewnetrznego P=300kPa i przy wystgpowaniu

gradientu cisnien hydrostatycznych znacznie rézni sie od przebiegu analogicznych zmian, gdy gradient
cisnien nie wystepuje (poréwnajmy rys. 8.2-i oraz 8.7-iii).

Zmiane naprezen w szkielecie osrodka porowatego dla tych samych czaséw petzania przedstawiono
narys 8.8:

§33[Pa]

goo04S[Pal i

= 260000 —
S~ b
40007 ~— s
e d 270000
A

20009 S A
-280000+

4000

2000

-2900004

-2000 -2000

o
o
i
C
hY
|
k.
e -__-
_‘-’/
(" [=eB

u] 2 4 b g -10

i) ii) i) x[m]

Rys. 8.8. Funkcja napr ezen w szkielecie o $rodka porowatego dla kilku czaséw petzania w
przypadku :

i) filtracja gora =>dot p =0kPa, p, = 2kPa,p, = 1&kPa;
ii) filtracja dot =>goéra p =0kPa, p, =1kPa,p, = 2KPa;
iii) filtracja dot —=>goéra p =300kPa,p, = 1kPa ,p, = 2GPa.

Ja wida¢ z rys.8.8, po odpowiednio dlugim czasie naprezenia w szkielecie sg dodatnie, czyli bez
wzgledu na kierunek filtracji (géra — dot lub z dét — gora) szkielet po ustaniu procesu konsolidaciji
poddany jest rozcigganiu. W przypadku trzecim, gdy na probke dziata obcigzenie zewnetrzne i gradient
cisnienia hydrostatycznego dostajemy naprezenie w szkielecie $ciskajace, ale znaczne mniejsze od
naprezen, gdy nie wystepuje gradient ci$nien hydrostatycznych. Mozna stad wywnioskowaé, ze w
warunkach filtracji naprezenia w szkielecie malejg w odniesieniu do przypadku, gdy filtracja nie
wystepuje. W przypadku zaréwno naprezen hydrostatycznych, jak i naprezen w szkielecie nie
uwzglednilismy ciezaru wlasnego fazy statej i ciektej osrodka.

Rozktad przemieszczen szkieletu osrodka w procesie konsolidacji wzdtuz stupa osrodka porowatego
dla tych samych czas6w petzania przedstawiono na rys. 8.9.

i)

Ulm]
— ooziulm] % [m]
2 4 B g 1n
0.0 - 0
x[m] 005 01
g i
0Ty b 004 A2
=3
Soan 0.03 d S 03
001 S 3
™ 0.0 c/ 0.4
\ d
0ot 5]
202 \ b .
— 0 S B AR T
w[m] Um]

i)

ii)

Rys. 8.9. Funkcja przemieszce n w szkielecie o srodka porowatego dla kilku czaséw petzania w

przypadku:

i) filtracja géra = dot p =0kPa, p, = 2kPa, p, = 1&kPa;

ii) filtracja dot =gora p =0kPa, p, =1kPa,p, = 2KkPa;
iii) filtracja dot = gora p=300kPa,p, = 1&Pa ,p, = 2@Pa.



W przypadku filtracji z gory do dotu wida¢, ze przemieszczenia zmieniajg znak w czasie. Oznacza to,
ze w pewnym okresie czasu stup osrodka porowatego ulega osiadaniu, a nastepnie nastepuje proces
odwrotny rozrzedzania. Inaczej sprawa ma sie w przypadku filtracji z dolu do géry. Jak wida¢ z
wykreséw, stup caly czas podlega rozrzedzaniu i nie wystepujg osiadania w catym obszarze osrodka
porowatego.

Proces osiadan lub pecznienia w czasie dla réznych poziomoéw stupa osrodka przedstawiono na
rys.8.10.
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Rys. 8.10. Zmiana przemieszcze n w szkielecie o $rodka porowatego dla kilku czaséw pelzania w

przypadku:
i) filtracja gora =>dot p =0kPa, p, = 2kPa,p, = 1&kPa;

ii) filtracja dot =>goéra p =0kPa, p, =1kPa,p, = 2KPa;
iii) filtracja dot —=>goéra p =300kPa,p, = 1kPa ,p, = 2GPa.

Dla odpowiednio diugiego czasu gérna powierzchnia stupa osrodka zmierza w obu przypadkach filtracji
do tej samej wielkosci pecznienia prébki. Jednakze, jezeli dobrze przyjrzymy sie wykresom 8.10-i, 8.10-
il zauwazymy, ze przypadku filtracji z dotu do gory probka jest ostatecznie bardzie rozrzedzona w dolnej
czesci w poréwnaniu z filtracjg z géry do dotu . Poréwnujgc wykresy 8.10-iii i 8.10-i zauwazymy, ze
osiadania probki poddanej procesowi filtracji réznig sie znacznie od osiadan wywotanych obcigzeniem
w warunkach braku filtracji. Warto$¢ bezwzgledna osiadan jest tez znacznie mniejsza od osiadan w
warunkach réwnowagi cisnien hydrostatycznych na brzegach stupa.

Dla poréwnania przedstawiono funkcje spadku hydraulicznego wytworzonego przez gradient
hydrauliczny i obcigzenie dla tych samych przedziatdw czasu na rys.8. 11.
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Rys. 8.11. Funkcja spadku hydraulicznego dla kilku czasow pelzania w przypadku:
i) filtracja gora =>dot p =0kPa, p, = 2&kPa,p, = 1&kPa;

ii) filtracja dot =goéra p =0kPa, p, =1kPa,p, = 2KPa;
iii) filtracja dot —=>goéra p =300kPa,p, = 1kPa ,p, = 2GPa.

Zmiana spadku hydraulicznego obrazuje réwniez zmiane predkosci filtracji, oczywiscie ze znakiem
przeciwnym. Filtracja w pierwszym przypadku odbywa sie w prawie catym przedziale czasowym z géry
do dotu, jedynie w poblizu dolnego brzegu stupa w czasach poczatkowych konsolidacji obserwuje sie
przeptyw w kierunku przeciwnym. Inaczej wyglada przebieg zmiennosci spadku hydraulicznego i
predkosci w drugim przypadku, tzn. przeptywu filtracyjnego z dotu do gory. Obszar stupa osrodka w
czesci gornej, gdzie wystepuje przeptyw w kierunku odwrotnym, jest wigkszy. Wykresy na rys.8.11



obrazujg réwniez, w jakim stopniu przyjmowane w teorii przeptywéw przez osrodki nieodksztatcalne
réwnania réznig sie od modelu przeptywu przez osrodki odksztalcalne.



