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WPLYW TEMPERATURY
NA KONSOLIDACJE OSRODKA POROWATEGO
NASYCONEGO CIECZA

1. Wstep

Potrzeba rozwiazywania zagadnien zwiazanych z budownictwem oraz inzynieria i ochrona
srodowiska sprawia, ze analiza standw naprgzenia i odksztatlcenia w gruncie pozostaje cia-
gle jednym z najczg$ciej podejmowanych tematdéw, zarowno w badaniach eksperymental-
nych, jak i rozwazaniach teoretycznych. Zakres tej tematyki jest bardzo obszerny. Wynika
to, z faktu pojawiania si¢ problemow geotechnicznych zaréwno w kazdym procesie inwesty-
cyjnym (posadowienie budowli), jak i zadaniach zwigzanych z wykorzystaniem $rodowiska
gruntowego przy magazynowaniu i transporcie odpadow oraz energii. Do grupy tych zagad-
nien naleza problemy przechowywania i transportu energii cieplnej w osrodku gruntowym.

Ruch ciepta w gruncie powoduje zmiany jego temperatury, majace wplyw na stan
naprezen. Rezultatem tego sg odksztatcenia mogace mie¢ wplyw na obiekty posadowione
na gruncie. Te zagadnienia sa przedmiotem dalszej czg$ci pracy. Rozwazany jest problem
deformacji warstwy gruntu (jako porowatego osrodka nasyconego ciecza), wywolanej ob-
ciazeniem zewngtrznym i zmianami temperatury. Do rozwigzania zadania przyj¢to model
termokonsolidacji [1, 2, 6, 7], bazujacy na sprzezeniu pdl napr¢zen w szkielecie, ciSnienia
wody w porach oraz pola temperatury. W szczegdlnosci dokonano oceny wpltywu tempe-
ratury na osiadanie warstwy gruntu w jednoosiowym stanie odksztalcenia. Przedstawione
rozwiazanie jest uogélnieniem wynikow uzyskanych w pracy [5].

2. Roéwnania termokonsolidacji

Rozwazana jest konsolidujaca warstwa gruntu o migzszosci %, spoczywajaca na nieod-
ksztatcalnym podtozu. Proces konsolidacji wywotuje réwnomiernie roztozone obciazenie g.
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Wplyw na ten proces ma takze pole temperatury, ktéra w chwili poczatkowej ma okre§lony
rozktad. Przyjmuje sig, ze w szkielecie gruntowym i cieczy okreslone jest pole temperatury,
majace wplyw na stany naprezen, a tym samym na proces konsolidacji. Zaktada sig, ze pola
naprezen w szkielecie, ciSnien w cieczy i1 temperatury sa ze soba sprzezone, a sposob tego
sprzgzenia opisuje model termokonsolidacji [7].

Stan procesu opisuja nastepujace funkcje:

w — przemieszczenie w kierunku z, prostopadtym do brzegu (osiadanie),
o, — naprezenie w szkielecie,

6 — ci$nienie cieczy w porach,

¥ — temperatura wywotana procesem konsolidacji (1‘.} =T-T, ),

T — temperatura bezwzglgdna w chwili ¢,

I, — w chwili poczatkowej f.

W jednoosiowym stanie deformacji rbwnania tego modelu maja postac:
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Zwiazki fizyczne zapiszemy w postaci:

G, :Ew,z+gc—(bl —gszﬁﬁ
R R T

0

(2
G =0w, +RO—b, Tﬂﬁ

0

W réwnaniach (1) i (2) wystgpuja parametry materiatlowe o$rodka:

A, N, O, R — stale Biota,
k — wspotczynnik przepuszczalnosci,

Ar — wspdlczynnik przewodnictwa cieplnego,
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oy,0,0, — wspolczynniki liniowej rozszerzalnosci cieplnej szkieletu, cieczy oraz
wplywu rozszerzalnosci cieplnej szkieletu na wydatek cieczy i odwrotnie,

p,c, — gestos¢ wlasciwa i ciepto wlasciwe osrodka.

W artykule przyjgto oznaczenia:

H=0+R,
2
m=a-l
R
E=2N+M,
K:A+EN,
3
_ER
E-R+H*’
T
b =p-c —0, 3
0 p v E ()

b, = (3Ka; +Qay )%,

b, = Qo +Roc;)%,

0
b, =bl_Eb2’
E H
b= TR

E
b, = b, +Eb22 +b7.

Rozwiazane zostang zadania:

— Konsolidacja warstwy osrodka porowatego pod zadanym obcigzeniem brzegu (podsta-
wowe zadanie dla oceny odksztatcen podtoza gruntowego);

— Ocena wptywu temperatury na proces konsolidacji, w tym na stan naprgzenia (zadanie
wazne dla analizy zagadnien geotermalnych).
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Warunki poczatkowe

Uwzgledniajac wlasciwosci uktadu rownan (1), warunki poczatkowe zapisano w po-
staci [4, 5, 7]:

H E
Ew,, +—o0,)——5b,9,’ =0,
=" T,

o — Hwl +b9° =0, =1, @)
- T

0

E )1 1
by + =D | =" +—b,0° +b,w, = 0.
R2)r,” "R

Warunki brzegowe

Przyjmujac poprzednio przyjete zatozenia o obcigzeniu warstwy oraz fakt, ze gorny
brzeg warstwy jest przepuszczalny, dolny nieprzepuszczalny i podobnie dla temperatury,
zapiszemy warunki brzegowe dla obydwu zadan w postaci:

Dlaz=0: 6, =-q,H(?),
c=0, (5)
O =0,L(t)

Dlaz=h: w=0,
0,.=0, (6)
9,,=0

z

Tak sformutowane zagadnienie poczatkowo-brzegowe stanowi podstawe do konstruk-
cji rozwigzania zadania.

3. Rozwigzanie zadania

Do rozwiazania zadania wykorzystamy transformacj¢ Laplace’a [3].
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Po wykonaniu tej transformacji na uktadzie rownan (1) oraz warunkach poczatkowych (4)
i warunkach brzegowych (5, 6), a takze scatkowaniu réwnania (1,) otrzymamy:

=—0——W, +—b1§ (7)

_ E E — sE  _ sE
9, = (bo +—b§)—s B+— b5+ bW,
R:)NT, - R, A,

Tutaj nadkre$leniem oznaczono transformaty poszukiwanych funkcji. Wyeliminowa-
nie transformaty przemieszczenia, wyliczonej z réwnania (7,), z réwnan przeplywu (7,)
i przewodnictwa (7;) daje po przeksztalceniach:

-5 -—b,0= liqosf_l(s)

O,..
“ kB kT, k ER
(3
- sE - s 1 —
0, — b8——b,6=——0b,q,5H(s
=TT, s " 4 . 2qoSH ()

Jest to sprzgzony uktad dwdch niejednorodnych rownan rézniczkowych zwyczajnych.
Rozwiazanie réwnan (8) znajdujemy jako sumg calek: szczegolnej dla réwnania niejednorod-
nego i ogodlnej rownania jednorodnego:

Catka szczegolna uktadu niejednorodnego spetnia uktad rownan:

_ s _ s = 1 H —
G6,,,———0,——b0_ =——-qsH
sz %zz kB sz k]-(,) 4™ k ER qOS (S)
©)
— sk — ) 1 —
Y, . ———bd,_ ——b0, =——b,q,sH(s
sz }\‘TTO s 7‘7 4 }\‘T 5qoSH ()
Po rozwiazaniu uktadu (9) mamy:
bb, +£b5 B _ 1 b +ﬁb4 _
5. =— R 4HGs), 9. .=-——2LR 714 H(s), (10)
Sz 2 E f 74 B 2 E
b, _Ebs b, _Ebs
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Catka ogolna spetnia uktad rownan:

5. S5 5,5 0
ogzz kB og k]wo 4" og
sE | < s
vy ——b%, ——b06, =0
0gozz )\,TT(') 5% og }\‘T 4~ og

Rozwiazanie tego uktadu zapiszemy w postaci:

sE = -

Gog = G’zz - og

gdzie G (z,s) jest funkcja spelniajaca tozsamosciowo réwnanie (11,) oraz réwnanie:

E E
df—[i+ = p jdf—(bz——b
{ kB AT, )7 Y B

Pierwiastki rownania charakterystycznego dla (13) okreslaja zwiazki:

2 s 2
7= pr,
kT
2 s 2
v, =
N Wi

tutaj oznaczono:

11 [nT ]

pl=— —\/}”T L+ Eb, k +u

2| B & T,

, 1_1\/?»TT0 k]
S +Eb -

A5 2|5V & ey M_
2
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k AT,
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Funkcja G(z,s) dana jest zwiazkiem:

G= clsh( ’ﬁplz]+czch[ ﬁplz]+
(16)
+c3sh[ ;pzz]+c4ch( s ZZJ
kT, kA, T,

Stad catki ogolne poszukiwanych funkejiG,, i 9, :

G, = 5 pr - 5 Eb, || csh ;pz +c,ch ;pz +
og I—kan 1 }‘TTo 5 1 /—kan 1 2 k)"TTo 1

(17)
s , S s s
+ - Eb; || c;sh| |[——=p,z |+c,ch| |——=p,z
[\/kxTTop T, J{ [\/ g, ] “ [ K, H
— S S N
9, :?»_Tb4 {qsh( T, p]zJ+czch( fmplz)+
(18)

’ s f s
+c3sh[ mpzz]+c4ch( mpg]:l

Dalej zajmiemy si¢ wyznaczeniem transformaty przemieszczenia brzegu warstwy kon-
solidujacej. Podstawiajac otrzymane rezultaty (12, 17, 18) do rownania (7;) i catkujac wzgle-
dem zmiennej z, otrzymamy po przeksztatceniach:

kAT,
w= o 1) H s P+ s (£b5+bxh4) ‘| ¢,ch Lp,z +eysh| e 2z ||+
s p | ER JkA,T, AT\ R ’ kA, T, . kA, T,
kAT,
h 1) H s o3+ s (£b5+bxb4) -| cych #pzz +c,sh S L2 | [+
s Py ER kAT, AT\ R ’ ’ kA, T, kA, T,

(19)

2y Eprip Ly,
R B R°1 =
E quH(S)Z +¢
b} == b,
B>
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Wystepujace w rownaniu (19) wspotczynniki: ¢, ..., ¢4 nalezy wyznaczyé z warun-
kow brzegowych. Po ich uwzglednieniu i przeksztatceniach otrzymamy:

2£b3b4 +£b32 +b; —Eb5
R B R 7
Cy = E quhH(s)
b; ——b,
B
1 kAT,  — p; 1 AT, =
z=—le - Oqu(S)_pztzéE ZO%H(SH
(20)
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p12 _pi b4 k ’ ’ s 0
1 JEAT,  — Ol AT, -
¢ = P g H (s) o+ py s P g H (s) +
Py =P N Py =P B s
R B U O Y e IV o R )
2 _ A2 b k pl 5 T
Py =P b, s 0
s
¢ =—c, th| |——=p,h|,
1 2 T, 1 ]
f s
¢, =—c, th| |——=p,h
3 4 lk}\,TT(') 2 \]
gdzie p; 1 p, dane sa zwiazkami:
b3
p= b, >
b, BH @1
b, ER
P=E
b, ——b,

B

Uwzgledniajac otrzymane rezultaty, zapiszemy transformat¢ osiadania brzegu warstwy
konsolidujacej: w, = w(z =0,s):
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_ H — /}\. 1 = —
Wo :_E|:p1G1(h’Svp1np2)+ %Eszz(hvsnp1=pz):|%H(S)+

H f k = 1 = _
+(b3b4 +Eb5){p] _ATTO G, (h,s,pl,p2)+p2 EG4 (h,s,p],p2 )}qOH(s)+
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+
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Tutaj przyjgto oznaczenia:

p,th a ph|—p,th Lp h
— 1 1 kA, T, l ’ \]k}"TTo ’
G[ (hasaplapz): 2

2

Py —P; N

(23)

é} (hasaplapz):

PP P} —P; s

3th S oh|-pth| |-—2—p.h
_ 1 1 > [ kkrﬂf% g klr%[b
G4 (hssaplapz) =

PP, p12 —Pg S
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Dla glebiej potozonych warstw gruntu, z uwagi na znaczacy cigzar nadktadu, mozemy
przyjac, ze przemieszczenia wywolane zmianami temperatury sa pomijalne. Stad mozna
napisac:

w, =0 24)

Powyzszy warunek pozwala wyznaczy¢ zalezno$¢ pomigdzy temperatura na brzegu
warstwy a naprezeniem wynikajacym z jej zmian. Ze zwiazkow: (22) i (24) otrzymujemy po
przeksztalceniach:

ERAGONIOLN
TR AN T, )

Tutaj oznaczono:

_ H| = /XT 1 =
R](S):_ﬁ[plGl(h’s’pl’pZ)+ TT()Eszz(hasspppz):l""

H k = 1 =
+(b3b4+Eb5)|:pl mG3(h,S,pl,p2)+pZEG4(h,S,pl,pz):|+

2£b3b4 +£b32 +b; —Eb5 |
R B R°1,
E

E
b= b
(26)

_ 1 H| AT, = _
P.(s)= ___{ ;{ LG, (h,s.p,,p,)— EbsG, (h,s,pl,pz)}

1 H — / k —
+E(b3b4+Eb5)|:G4(h,S,pl,p2)—Eb5 mG3(hassp1vpz):|

Dokonujac odwrdcenia transformacji Laplace’a na (22) mozemy wyznaczy¢ osiadanie
brzegu. Operacja ta zwykle wymaga obliczenia ztozonych calek [3], tak tez jest i w tym
przypadku. Wazne rezultaty, mianowicie osiadanie w chwili poczatkowej i koncowej proce-
su konsolidacji, mozna jednak uzyskaé w stosunkowo prosty sposob.
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Wykorzystamy do tego celu twierdzenia graniczne [3] orzekajace, ze:

lims-w(s) = limw(r)

s—0 lt—oo0
(27)
fims-35(s) = i wl?)
Nalezy wigc obliczy¢ odpowiednie granice dla funkcji (25). Mamy oczywiscie:
s
th p,h
( Vi T, J
lim =ph, i=1,2
s—0 K
ki T,
(28)
s
th h
L o, ]
lim =0, i=12
s—>00 s
kA T,
a stad:
imG, (h,s,pp,)=h,  lmG, (h,s5.p,p,)=0
lim G, (h,s5,p,0,) =0, lim G, (h,s,p,p,)=—h (29)

lingéi(h,s,plpz)=0, i=1,..4

Stad otrzymujemy poczatkowe i koncowe osiadanie warstwy, wywotane obciazeniem
zewnetrznym ¢:

2%b3b4 +%b32 +b; —%bs 1
W, (t - O) = z tho (30)
b} ——b,
B
1 1 H )
W,y (1 = =) =—hg ——(bb +—b )h—o (31)
0 E 0 b4 3%4 R 5 ];)
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Zaktadajac brak wrazliwosci o$rodka na zmiany temperatury, otrzymamy z (30) przy
uwzglednieniu (3):

H

W= 0)= e

hq, (32)

Dla przypadku naprezenia wywotanego zmianami temperatury na brzegu warstwy ma-
my z (24), (25) 1 (31):

E H,\®
== bb, +—b, | 35
qO b4(34 R 5)15 ( )

4. Uwagi koncowe

Otrzymane wyniki stanowig fragment pelnego rozwiazania zagadnienia brzegowego
dla warstwy konsolidujacej, niemniej pozwalaja podjac¢ dyskusj¢ o jego whasciwosciach. Tak
wigc jest widoczne, ze koncowe osiadanie brzegu warstwy dane wzorem (31) opisuje ana-
logiczna zaleznos¢, jak dla osrodka niewrazliwego na temperaturg, z uwzglgdnieniem oczy-
wiscie jej wptywu. Inaczej jest z poczatkowym osiadaniem warstwy. Jest ono réozne w przy-
padku osrodka wrazliwego na temperaturg i niewrazliwego. O wielkosci tych roéznic decyduja
termiczne wlasciwosci osrodka. Interesujaca jest zalezno$¢ (33), wiazaca ze sobg napreze-
nia i temperature, ktora je wywotata. Zwiazek ten moze by¢ wykorzystany do oszacowania
naprezen w gruncie, w szczeg6élnosci reakcji podloza na budowlg, przy zmianach tempera-
tury. Z postaci transformaty Laplace’a osiadan (22) wynika, ze w czasie procesu konsoli-
dacji wielkos¢ ta zalezy od stosunku wspotczynnikdéw: przeptywu cieczy i przewodnosci.
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