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KONSOLIDACJA POROWATEJ WARSTWY NASYCONEJ CIECZA
ZUWZGLEDNIENIEM WPLYWU TEMPERATURY

Streszczenie. W pracy podano rozwigzanie zagadnienia poczatkowo-brzegowego dla
konsolidujacej warstwy porowatej z polem temperatury. Przeanalizowano wiasciwosci
funkcji opisujacej osiadanie brzegu w zaleznosci od parametréw termicznych osrodka, dla
poczatkowej i koncowej chwili procesu.

CONSOLIDATING POROUS LAYER WITH FLUID AND FIELD OF THE
TEMPERATURE

Summary. The paper presents solution of the system of equations for consolidation of
porous medium where pores are filled by a low compressible liquid. The skeleton stress, pore
pressure and field temperature are coupled. The solution of an initial-boundary value problem
for an uniaxial strain state for the consolidating layer has been analyzed.

1. Wstep

Analiza stanéw naprezenia i odksztalcenia w gruncie pozostaje ciggle jednym
z najczeSciej podejmowanych tematow zaréwno w badaniach eksperymentalnych, jak i
rozwazaniach teoretycznych. Przyczyny tego nalezy upatrywaé w potrzebie rozwigzywania
zagadnien zwigzanych z budownictwem oraz inzynierig i ochrong Srodowiska. Zakres tej
tematyki jest bardzo obszerny. Wynika on zaréwno z faktu pojawiania sie probleméw
geotechnicznych w kazdym procesie inwestycyjnym (posadowienie budowli), jak i zadaniach
zwiazanych z wykorzystaniem s$rodowiska gruntowego przy magazynowaniu i transporcie
odpadéw oraz energii. Do grupy tych zagadnien nalezg problemy przechowywania i

transportu energii cieplnej w osrodku gruntowym.



158 J. Gaszynski

Ruch ciepta w gruncie powoduje zmiany jego temperatury, majace wptyw na stan
naprezen. Rezultatem tego sg odksztatcenia, mogace mie¢ wptyw na obiekty posadowione na
gruncie. Te zagadnienia sg przedmiotem dalszej czeSci pracy. Rozwazane jest zadanie
konsolidacji warstwy gruntu z uwzglednieniem wptywu temperatury. Do rozwigzania zadania
przyjeto model termokonsolidacji [1], [6], [7], W szczeg6lnosci dokonano oceny wplywu na

osiadanie warstwy gruntu w jednoosiowym stanie odksztatcenia.

2. Rownania termokonsolidacji

Rozwazana jest konsolidujgca warstwa gruntu o migzszosci h, spoczywajgca na
nieodksztatcalnym podtozu. Proces konsolidacji wywotuje réwnomiernie roztozone
obcigzenie 0. Przyjmuje sie, ze w szkielecie gruntowym i cieczy okreslone jest pole
temperatury, majace wptyw na stany naprezen. Zaktada sig, ze pola naprezen w szkielecie,
cisniert w cieczy i temperatury sg ze sobg sprzezone, a sposdb tego sprzezenia opisuje model
termokonsolidacji [7]. Stan procesu opisujg nastepujgce funkcje:

e W -przemieszczenie w Kierunku z, prostopadtym dobrzegu (osiadanie),

e o -naprezenie w szkielecie,

e ct- ci$nienie cieczy w porach,

e 9 -temperatura wywotana procesem konsolidacji [9=T- 71 j,
e T-temperatura bezwzgledna w chwili t, r - w chwili poczatkowe;j t0.

W jednoosiowym stanie deformacji rownania tego modelu majg postac:

1 . .
L Cfmmmmmn -\ b2&
cr W, (l)

Zwiazki fizyczne zapiszemy w postaci:
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a =Qw,z+RO-b2E &
‘o
W réwnaniach (1) i (2) wystepujg parametry materiatowe os$rodka:
« AN, Q, R- stale Biota,
e k- wspdtczynnik przepuszczalnosci,
e Xt- wspdtczynnik przewodnictwa cieplnego,
« a¥d, at,a'j - wspoétczynniki liniowej rozszerzalnosci cieplnej szkieletu, cieczy oraz
wptywu rozszerzalnosci cieplnej szkieletu na wydatek cieczy i odwrotnie,
* p, cv- gesto$¢ wiasciwa i ciepto wilasciwe osrodka.

Tutaj i dalej przyjeto oznaczenia:

02 2 E-R2
H=Q+R, M=A E =2N+M, K=A+-N, *=£~7 +"7r,

bt ={3Ka*T+Q a?)é‘, b2:{tQa? +Ra'rfe, ?3)

b)=bX ~ b2> b4=Jb2~"Dbl” b5=K+Jbl +bl-

Warunki poczatkowe
Uwzgledniajac wiasciwosci uktadu réwnan (1), zapiszemy warunki poczatkowe
w postaci [4], [5], [7]:

Ewa+Ea,’-JLbAO=0>
K

a° —Hw,°+—b29° =0, t =t0, (4)

— £+ -b2a° +b}w,°=0.
bo+J bI;TO R 2

Warunki brzegowe
Przyjmujac poprzednio przyjete zatozenia o obcigzeniu warstwy oraz ze gérny brzeg
warstwy jest przepuszczalny, dolny nieprzepuszczalny i podobnie dla temperatury, zapiszemy

warunki brzegowe w postaci:
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Dlaz = 0: az=-qO0H (1), <=0, 9-0. (5)
Dlaz=h: w=0, (6)
Tak sformutowane zagadnienie poczatkowo brzegowe stanowi podstawe do konstrukcji

rozwigzania zadania.

3. Rozwigzanie zadania

Do rozwigzania zadania wykorzystamy transformacje Laplace’a, zdefiniowang

zwigzkami:

Ew(z,4 a2(z,s\ a(z,s), i9(z,s)J1: \[Az,1), er,(z,i), a(z,t), .9(z,i)]-exp(-st)dt,
0
@)
[w(z,4 <2(z,4 a(z,t), 9(z,t)]= j[w(z,t), aZ(z,t\ a(z,t), 6*(z,/)] mexp(st)ds

Po wykonaniu tej transformacji na uktadzie rownan (1) oraz warunkach poczatkowych (4) i

warunkach brzegowych (5,6) otrzymamy:

S sH sE
—0—w,,+— - b29, (8)

Wyeliminowanie transformaty przemieszczenia, wyliczonej z réwnania (8i), z réwnan

przeptywu (82) i przewodnictwa (83) daje po przeksztatceniach:
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Jest to sprzezony uktad dwoch niejednorodnych réwnan rozniczkowych zwyczajnych.
Rozwigzanie réwnan (9) znajdujemy jako sume catek: szczegdlnej dla réwnania

niejednorodnego i ogélnej rownania jednorodnego:

(10)
9 -9 og+9sz.
Catka szczeg6lna uktadu niejednorodnego spetnia uktad rownan:
ol — il
B —r*rbAz = 'll<' ER 'O
(11
- SE -r S 1,
~ N *° = - — -
AcTO r b*°sz wo
Po rozwigzaniu ukfadu (11) mamy:
H
b3b4 +
(12)
1 H
—b, + —-b.
9= B ER "Todo (13)
b4| - JB
Catka ogo6lna spetnia uktad rownan:
(14)
0g' 2 gstfo— b ’O\g - — bdaog=0.

Rozwigzanie tego uktadu réwnan zapiszemy w postaci:
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sE
.1 KG.

/1T10

aog r>2z

gdzie G(z,s) jest funkcja spetniajacag tozsamosciowo rownanie (142) oraz réwnanie:

S sE

WES _ d2 IV. M __ *2 1G(z,)=0
KB ZjTO 5y 2 v 4 B 5JKJITTO

Pierwiastki rownania charakterystycznego okres$lajg zwiazki:

=% A F=_3
KATTO KArTO

tutaj oznaczono:

Pl 2 5
M2 = - Eb k +46f
T B\ k ' o
Funkcja G(z,.s) danajest zwigzkiem:
G =c,5/i mP; +cZh mP\; +czh +c/Ah
1-JKATTO *JKATTO

Stad catki ogolne poszukiwanych funkcji u i B

J. Gaszynski

(15)

(16)

(17)

(18)

:pZZ

(19)
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cxsh rpxZ +ch 2

wkATTO w j yJKIjTu JKAj-Te
(20)

S _|:|2 S 5 C'sh :P2Z +c4ch mp2z

yIKZJT, AtTo -JKATTQ iJid~JO
cxsh i2 +cZh 7 +cXh +c4ch i

o=t b “yvioar, P12 T urgPE T v T W A P
(CAY)

Dalej zajmiemy sie wyznaczeniem transformaty przemieszczenia brzegu warstwy
konsolidujgcej. Podstawiajgc otrzymane rezultaty (12-13, 19-21) do rdéwnania (8i)

i catkujgc wzgledem zmiennej z, otrzymamy po przeksztatceniach:

f
HITO 1 H S ! H-()5+b2)4 cxsh __:P\z +cZh Py
1 { erJoj/"' +210U A yJKAj Tq y[kX/TO
IkkrTO 1 ! /
yiKr ch P12 +c,ch p2z
1 i p2 ER T, 2 KkTIO{R WKKTI\
_ii, E2 E
R "~-B " RI q0z +¢0 (22)
H -5 E
Wystepujgce w rownaniu  (22) wsp6iczynniki: co, ... c4 nalezy wyznaczy¢

z warunkéw brzegowych. Po ich uwzglednieniu i przeksztatceniach otrzymamy:
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2_|£)J>L+B_b I-é 1
Q@h
1 *JKATTO g0 p2  ZtT0 g0
2 P\*2 2% ¢ "2*2 2"
A  Pi s s Pi ~Pi s s
_ 1 YIKATTO g0 pl Al.Te q0

4 P12 2 ' Pl 2 2
Pl ~PI S S Pl ~ Pl S S

CX=—€2° Pik C3=—€4- p 2h
1JKATTO
gdzie pi i p2 dane sg zwigzkami:
—(6,-1)+ 1A A
( ) KBbi ¢4 K 5 o+
Pi Pi (24)
. 2 £
»i-? -
Uwzgledniajgc otrzymane rezultaty, zapiszemy transformate osiadania brzegu warstwy
konsolidujgcej: w0 = w(z = 0,s):
21 2 i JKA N I %
Pt ~ PiPi 2P\ +22 . ) ~th mP\h
A" 5 PR2 p\ Ps y[kZ/TO
2 |k iJKA.TTO | ]
- P\ +P1P\ 2\Pi JrZi < «th ___Pik
AtTO 5 A PiPis 1-JkAj. TO
i, 2 1,2
e 5% 1
' (25)

Tutaj przyjeto oznaczenia:
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Dokonujac odwrdcenia transformacji Laplace’a na (25), mozemy wyznaczy¢ osiadanie
brzegu. Operacja ta zwykle wymaga obliczenia ztozonych catek [3], tak tez jest
i w tym przypadku. Wazne rezultaty, mianowicie osiadanie w chwili poczatkowej
i koncowej procesu konsolidacji, mozna jednak uzyskaé w stosunkowo prosty sposob.

Wykorzystamy do tego celu twierdzenia graniczne [3] orzekajace, ze:

lim 5ewjs) = lim w(0 , lim s- w(s) = lim w(t) (27)
s—Q S-*co 110

Nalezy wiec obliczyé odpowiednie granice dla funkcji (25). Mamy oczywiscie:

th pjh th pjh
N
lim- N 7~ tTo =0, Hm VViAr To ==p.h i=12 (28)

S-*® S-»

IVU TTO

Stad otrzymujemy poczatkowe i koficowe osiadanie warstwy:

*
ST,
L (i ->0)- hqgO 29
w. (i->0) D E q (29)
b —B
H H2 1
™M REt B3+
W. (t -> 00)= - 04z1 + p222)hq0 + RE . - H :-E:hgt (30)
12
b--B

Zaktadajac brak wrazliwosci osrodka na zmiany temperatury, otrzymamy z (29) przy

uwzglednieniu (3):

w(t —PO)—RET_H (31)
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4. Uwagi koncowe

Otrzymane wyniki, mimo ze stanowig fragment peinego rozwigzania zagadnienia
brzegowego dla warstwy konsolidujgcej, pozwalaja podjaé¢ dyskusje o witasciwosciach tego
rozwigzania. Tak wiec jest widoczne, ze konncowe osiadanie brzegu warstwy dane wzorem
(30) opisuje taka sama zaleznos¢, jak dla osrodka niewrazliwego na temperature. Inaczej jest
z poczatkowym osiadaniem warstwy. Jest ono rézne w przypadku osrodka wrazliwego na
temperature i niewrazliwego. O wielkosci tych rdéznic decydujg termiczne wiasciwosci
osrodka. Mimo ze nie jest to uwidocznione przyktadem obliczeniowym, wida¢ z otrzymanego
rozwigzania wplyw stosunku wspétczynnikdw przewodnictwa i przepuszczalno$ci na

przebieg procesu konsolidacji.
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