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O nieliniowym zagadnieniu konsolidacji

osrodka trojfazowego

Wstep

Rozpatrujemy jednowymiarowe zagad-
nienie konsolidacji osrodka tr6jfazowego
(gruntu) z uwzglednieniem zmian jego
charakterystyk w procesie kondensacji.
Wyniki tych rozwazad moga postuzy¢ do
wyznaczania konsolidacji dla konkretnych
wartoSci charakterystyk.

Rozpatrujemy osrodek tréjfazowy
(grunt), w ktérym pierwsza faza jest faza
stalg (szkielet gruntu), druga — faza cie-
kta (woda), a trzecia — faza gazowa
(powietrze).

Przyjmujemy nastepujace oznaczenia:

m — objetos¢ fazy stalej (w jednostce ob-

Jjetosci osrodka — gruntu),
n — objetos¢ fazy ciektej (w jednostce ob-

jetosci osrodka — gruntu),
€ — wsp6tczynnik porowatoSci

1-m
m

£ =

§ — objetos¢ fazy gazowej (w jednostce
objetosci osrodka — gruntu),
S

R=—=,
n

N, — warto§¢ poczatkowa wzglednej ob-
jetosci fazy gazowej, odpowiadajaca
ciSnieniu atmosferycznemu,

P7— gestos¢ fazy state;j,

P — gestos¢ fazy ciekle;j,

Pg — gestos¢ gazu,

x — wspotrzedna (pionowa),

h — grubo$¢ warstwy osrodka,

u — predkos¢ filtracji fazy cieklej,

v — predkos¢ "filtracji” fazy stale;,

o — predkosc filtracji fazy gazowe;j,

Y — ciezar wlasciwy wody,

Yo — poczatkowy ciezar wlasciwy fazy
stalej,

Y — ciezar wlasciwy osrodka,

d — rzeczywiste normalne naprezenie w
fazie stalej,

q — ci$nienie na powierzchni osrodka spo-
wodowane przylozonym obciaze-
niem,

p — ciSnienie w wodzie,

P, — CiS$nienie atmosferyczne,

p, — ciSnienie w fazie gazowej,

0, — objetos¢ gazu (w jednostce przestrze-
ni porowatej) — nasycenie przestrze-
ni porowatej faza gazowa,

d,, — nasycenie przestrzeni porowatej
woda,

a — wspo6iczynnik kondensacii,

p — molekularny cigzar gazu,

T — temperatura absolutna,

o — wspoétczynnik w prawie Henry’ego,

R — stala gazowa, _

kg — wspotczynnik przepuszczalnosci dla

gazu w ofrodku tr6jfazowym,

k,, — wsp6lczynnik przepuszczalnosci dla
cieczy w oSrodku tr6jfazowym,

k; — wsp6lczynnik przepuszczalnosci dla
dwufazowego osrodka,
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k— wsp6itczynnik filtracji w os§rodku nasy-
conym woda,

®, — poczatkowa (wagowa) wilgotno§¢
osrodka.

Réwnanie jednowymiarowej
konsolidacji o§rodka tréjfazowego

Wyprowadzimy réwnanie konsolidacji
oSrodka tréjfazowego (gruntu) dla zagad-
nienia jednowymiarowego przy nastepuja-
cych uproszczeniach:

1. Wspo6lczynnik porowatosci osrodka jest
okreSlony jednoznacznie przez rzeczy-
wiste normalne naprezenie w oSrodku w
danym czasie.

2. Wsp6lczynnik filtracji o§rodka jest okre-
Slony jednoznacznie przez wspéiczyn-
nik porowatosci oS§rodka w danym
czasie.

3. Powietrze rozpuszczone w wodzie nie
wydziela si¢ ani nie jest pochtaniane.

4. Faza stala nie jest rozpuszczalna.

5. Wode wypelniajaca pory osrodka traktuje
si¢ jako ciecz niescisliwa.

Réwnania zachowania masy dla kazdej
fazy mozna zapisa¢ w nastepujacej po-
staci [4]:

fazaastala:

5; (Prm) =—div (p7v) 1)
fazaaciekla:

9 oy i 9

3; (Pr) =—div (pu)+at (ap,n) @)
fazaagazowa:

a—t(pgs)———(apgn) div (p ) 3)

Dla Jednowyrmarowego zagadnienia,

przyjmujac pr=constip = const réwnania
(1-3) maja postaé:

om _ dv

o ox @)

an__du oan Py
ot odox p ot (5)
Apgs) _ 9y 9(py)

o ot ox (6)

Réwnanie (5) otrzymano z réwnania
(2) opuszczajac skladnik ze wspoéiczyn-

nikiem 2;3- (rzad wielkosci tego sktad-

nika jest 107).

Zastosujemy prawo Darcy dla kazdej
fazy oddzielnie [2]. Wspdtczynniki prze-
puszczalnosci k, i k,, zaleza od nasycenia
0, przestrzeni porowatej

Fazowe wzgledne przepuszczalnosci
mozna wyrazi¢ za pomoca nastepujacych
wzoréw empirycznych [2]:

kg
K (53)" k-
gdy0<6,<0,1

5,-01Y)"
kg (8,) = (—%Jﬂ [1+3(1-35p)]
gdy0,1<8,<1

ky
* — — —
gdy 0,8 < 58 <1
5
0,8-9, 1\’
k:v (ag) - [—08'&Jj
gdy0<4,<0,8
Gdy 8, <0,1 mamy:
k; =0
oraz [2]
W=y
1 (7N
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Wzgledny wspoiczynnik przepuszczal-
noSci dla wody przy malej zawartoSci
powietrza w gruncie (8, < 0,1) wynosi [2]:

08<k,<1

W celu uproszczenia przyjmujemy
ki, =1. Wéwczas réwnanie dla filtracji
wody ma postac:

_n _,9H
u= ox 8)
gdzie
P
H=—
y ©)
P1=P Do (10)

Gesto§¢ gazu wyraza si¢ zalezno-
§cia [2]:

o 2
& RT

gdzie
pg=p+pk

Dy — ciSnienie kapilame.

Jesli uwzglednimy ci$nienie kapilarne,
wowczas rzeczywiste normalne naprezenie
wynosi [1]:

5=8p"Pg+k(Pg"P)

gdzie:

A — parametr okreSlony eksperymentalnie,
zalezny od stosunku zawarto$ci wody
i powietrza w porach,

8, — calkowite normalne naprezenie W
gruncie.

_ Jezeli zawarto§¢ powietrza w gruncie
Jest mata, to parametr A jest bliski jednosci

[1]. W celu uproszczenia przyjmujemy A =
= 1. W6éwczas 9 nie bedzie zalezne od cis-
nienia kapilamego.

W celu uproszczenia dalszych prze-
ksztalcei przyjmujemy p;, = 0. Gesto§¢
£azu mozna wi¢c wyrazic nastgpujaco:

_kp
Pe™ RT (11)

Przyjmujemy, ze v, nie zalezy od
wysokosci. Wowczas warunek zachowa-
nia rownowagi w oSrodku porowatym dla
zagadnienia jednowymiarowego mozna

przedstawi€ w postaci:
G+p=po+q+Ymh-x) (12)
R6wnania (4-12) 1 réwnosSci:
£=l—m
m (13)
m+n+s=1 (14)

oraz eksperymentalnie wyznaczone wiel-
kosci:

£=¢(0) (15)
k=k(g) (16)
tworza uktad réwnar okreslajacy funkcje:

e’ n,m,sS, }I’prpl; pg) k) 8, u v, .

R6wnanie (6), po przeksztaiceniu,
przyjmuje postac:

s+na g 3s__ On_ 0w
p, ot d ot o0t
_o %
pg OX

Wykorzystujac zalezno$ci (7) 1 (14.),
powyzsze réwnanie mozna przedstawi¢
nastepujaco:
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9 (s ) s+ a_P& an am
ox (E"]“ p, ot ot o
o on_sv %P
o mp, 0x {17

Poniewaz o dla powietrza jest istotnie
mniejsze od 1, wiec po prawej stronie
ré6wnania (17) czwarty skladnik (wobec
sktadnika drugiego) mozna pominac.

Z réwnafi (4), (5), (8), (11), (14) 1 (17)
mamy:

o(v) O(,0H)_ s—andp
ax(m]_ax(kﬁ;)— p ot
_Sv dp_ onodp
mp ox pp ot

(18)
gdzie
RT
b= W

Przy temperaturach rz¢du 20°C mozna
poming¢ po prawej stronie réwnania (18)
ostatni skladnik (wobec skladnika pier-
wszego) [6]. Wowczas, uwzgledniajac (4),
réwnanie (18) przyjmuje postaé:

1odm v om o k_a_g _
m ot 2 ot ox| ox|
__stondp sv dp 19
- p Ot mp ox ()

Korzystajac z (9), (12), (13) i (15), po
wykonaniu odpowiednich przeksztatcen,
réwnanie (19) mozemy przedstawi¢ w na-
stepujacej postaci:

9H 109 Ymoh 1+ed (,0H
ot wy ot 'ywat+aywax(k5;)-

s

ST

gdzie
(s+an)(l+¢)
=+ 21)
Lo OE
~ o) (22)
£ = s(1+¢)
" ap (23)

Z réwnania (4) mamy:
om
- I; 3 dx + c()

Poniewaz przyjmujemy, Ze ruch gruntu
moze by¢ spowodowany tylko jego defor-
macja, wiec c(t) = 0.

Uwzgledniajac réwnania (9), (12), (13)
i (15), po odpowiednich przeksztatceniach,

otrzymujemy:
__(—a (9¢ . oh__ dH
’ I;(1+€)2(at+7maz Yaz)dx

(24)

Korzystajac z prawa Boyle’a-Mariotta i
z prawa Henry’ego, otrzymujemy:

Do
R = p(No+a)—a (25)

Wykorzystuja,c réwnosci (13) i (14), za-

leznosci (21) i (23) mozna przedstawic w
postaci:

_ &N + )
Wl R D (26)
gz_ﬁe__

(R +ap 27)

Ostatecznie réwnanie konsolidacji
przyjmuje postaé;
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H_103g Tmdh l+ed (,0H
at"wyat+wyat+ ywa kEJ’
+1+.<s E)H

(28)
_a_(% Q!z_ o)
'jo(1+e)2(at+y'” ot Vat)d"
gdzie

w — okresla wzor (26),
€ i R — okreslaja odpowiednio wzory (27)
i(25).

Z réwnar (9), (10) i (12) mozemy wy-
znaczyc:

p=po+YH - (29)

d=q-YH+Yuh—(Yn—")x (30)

Réwnanie konsolidacji (28) r6zni si¢
od znanego réwnania konsolidacji postacia
funkcji w 1 wystepowaniem sktadnika po
prawej stronie réwnania, zawierajacego
catke. Wplyw tego sktadnika na rozwiaza-
nie réwnania konsolidacji (28) jest istotny.
Tym problemem zajmiemy si¢ w oddzielnej

pracy.
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Summary

To a non — linear problem of consolidation of
three — phase soils. A one — dimensional problem
of consolidating a three — phase soil is considered
in the light of the theory of percolation with variation
in soil properties during consolidation taken into
account.
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