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Mariusz Kaczmarek
Jézef Kubik

Pracownia Mechaniki Oérodkéw Porowatych
IPPT, PAN = Poznan

0 METODACH OKRESLANIA STALYCH MATERIATLOWYCH
DLA OSRODKOW POROWATYCH WYPEENIONYCH CIECZA

1. Wstep

O praktycznej uzytecznoéci mechanicznej teorii oérodkdw
porowatych wypelnionych cieczg / anaslogicznie jek ksidej in-
nej teorii/ decyduje mozliwoéé okresleniz liczbowych wielko-
$ci parametréw materialowych wystgpujecych w zwigzksch fizy-
cznych. Fekt wystgpowanis sprzezerd mechanicznych w odrodkach
wieloskladnikowych sprawiz, Ze wyznaczanie stslych fizycznych
w takim przypsdku jest znecznie trudniejsze aniZsli w cdnie-
sieniu do materiaidw jednoskladnikowych. W wigkszosci prac
poswigconych anglizie stelych dla oérodkéw porowatvch wypel-
nionych cieczg, ze punkt wyjécis przyjmuje sie liniowe teorie
konsolidacji zapcczetkoweng przez Biota [1] i rozwijang =
pracach [2] (3]. Oméwienie réznych postaci zwigzkém Fizycznych
teorii konsclidacji orzz objaénienie wystepujacych w nich
statych fizyeznych zswiera praca Derskiego [4] . Nelezy zazna-~
czyc, Ze bezpodredni pomiar wystepuijscvech w teorii stalych
nie jest mozliwy. Biot i Willie [5] zzproponowali sposdb
okreélenia stalych mzterialewych konsolidacji poirednio z2
pomocg parametréw mierzalnych w eksperymencie, Jege istota
sprowadza si¢ do pomiaru zmisn objetodci porowatej prébki
poddenej zadanemu hydrostatycznemu cisnieniu cieczy, odpowis-
dnio w eksperymencie z prébka powierzchniowo izolowang orezz
prébks nieizolowana.
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Ides ta byla nastgpnie stosowana przez innych autoréw do okre=-
élenia charazkterystyki materialéw skalnych [6], [7] orez
gruntéw [8], [©]. Odrgbna grupe stenowiaz metody okreslanis
stzlych wykorzystujace rozwigzania jednowymiarowych zagadnien
quasistztycznych dla osiadznia osrodke [to] lub jego odpowie-
dzi ne okresowo~zmienne obcigzenie [11 - 13] 5

W ostatnich latech rozwinglo sie nowe, strukturalne
spojrzenie ne badeniz dotyczgce deformacji osrodkéw porowatych
zewierzjacych ciecz zapoczatkowane przez Derskiego [14) & na-
stepnie rozwijane przez innych sutordw w precach [15], [17] .
Pozwolile to na bardziej wnikliwa anelizg oddzialywan pomigdzy
skladnikami osrodka z uwzglednieniem charakterystyki wewng-
trznej struktury poréw. Prowadzi to do rozréznienia pomigdzy
stelymi materielowymi okreélenymi ne podstswie pomiardw ste-
tycznych oraz pomiardw w zjewiskach dynamicznych. Zechodzi
wige koniecznoéc dokonaniz nie tylko przegladu i pewnego upo=-
rzadkowania dotychczas proponowanych metod okredlanis statych,
ale réwniez ustaleniz zwigzku pomiedzy stalymi stastycznymi i
dynemicznymi.

Niniejsza prace zawiere analizg¢ sposobdéw okreslenia sta-
tych fizycznych na podstewie pomiardw w zecadnieniach steaty-
cznych i quesistatycznych. Metody wyznaczenie i interpretecji
stzlych przy wykorzystaniu zjawisk dynamicznych bgdg przed=-
miotem oddzielnego opracowania.
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2. Podstawowe zzloZenia konstytutywne oraz réwnsnia ruchu dla
izotropowych os$rodkéw porowatych zawierajgcych ciecz.

Uklad podstawowych réwnart liniowej teorii odksztalcalnych
oérodkéw porowatych wypelnionych ciecza zaproponowa: Biot[1 - 3] .
Matematyczny model o$rodka konsolidujacego Biota oparty jest
na nastepujacych zazozeniech:

i° odrodek sktada sig z dwoch fizycznie spdjnych faz, po-

rowatego szkieletu oraz cieczy catkowicie wypeilniajgce]
pory szkieletu; kazda z faz charakteryzuje sie odpowie-
dnio jednym polem predkosci,

2°os$rodek konsplidujacy jest cialem jednorodnym i izotro-

powym, :

3° porowaty szkielet posiada wlasnodci sprezyste, natomiast

ciecz jest lepka i $cidliwe,

4° odksztslcenia oérodke sg male & zwigzki fizyczne sg li-

niowe,

5°przeplyw cieczy w odérodku opisany jest prawem Darcyego,

6° porowatoéé cbjetodciowa odrodks jest liczbowo réwna po=-

rowstod$ci powierzchniowej i uwazana jest za wielkoéd
stala.

Zwigzki konstytutywne dla scharzkteryzowanego powyzej
oérodks przy pominieciu wplywu lepkoéci nb naprezenia w cieczy,
majg postac:

6;=ANE; +(Ae +Q8)sy
e 6'=0€ +R6

W réwnenisch (2.1) E;J sg wspélrzednymi tensora odksztaicenis
szkieletu, £ 1 C] oznaczajg odpowiednio dylatacje szkieletu
i cieczy, Efi sg wspéirzednymi tenspora neprezenig w szkiele-
cie ngtomiest 51==— ﬁ P jest neprezeniem przenoszonym przez
ciecz, gdzie ﬂ oznecza porowatos$c cbigtosciows 2 p cisnie-
nie sfektywne /porowe/ cieczy, Wielkosci A, N, Q,<R cg sta=-
tyzi opisujgecymi wlasnosci fizyczne cérodka. Stata [ odpo-

wigda modulowi écinania porowatego szkieletu, czyli
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N= G—‘,U. » LA - stzla Lamego/
ktéry mierzy sie w sposéb identyczny jsk w przypedku cérodkow
jednofezowych. Sposéb okreéleniz pozostalych stzlych oméwiony,

bedzie w nzstgpnym peragrefie.
Alternstywne /historycznie pierwsza/ postac zwigzkéw

(2.1) moze byl zspisens jako:

- R

6= 2 €y + A 8y)- ® Sy
=d'5 f.%ﬁr’

(2.2

gdzie VvV jest liczbg Poissona natomiast o''i Q' sq stalymi
agteriglowymi zwiazanymi ze stalymi ze zwigzkdw (2.1) nastg=-

pujacymi zaleznosciami:

(2.3)

Dle przypadkéw w ktérych wygodnie jest baded naprgzenis

catkowite, czyli

(2.4) T = 5‘} ¥ 65

przytoczymy inna postac zwigzkéw fizycznych. Oznaczajac hJ=/J,
-4 @
A=A-§ R orez wprowadzajgc dwie nowe stale

B M= ¢ e Ry

i funkcje zmian zawartosci cieczy

(2.5) ;’:Mg-@) "

réwnenie (2.1) mozna zapisaé jek nastgpuje



Ta' "‘IPS.:J' = cl,U'Eq *‘165.,1
s —lél—p + L&,

]

(2.7)

Jezeli z réwnania (2.7), wyzneczymy p i podstewimy do (2.7),
otrzymamy alternatywng postsc zwigzkéw fizycznych

Ty
p

2u by (AratM)E Sy - cMES,

{2.8)
; —CfME "'Mr )

i

ktdéra ckredlajs naprezenia catkowite TLJ‘ orez ciénienie poro-
we p w funkcji skiadowych odksztalcenie szkieletu ELJ' i zmia-
ny zawartoéci cieczy € .

Réwnanie dyramicznej réwnowagi dla oérodka poroﬁetegn ne=-
syconego ciecza, przy wykorzystaniu koncepcji réwnah Lsgrangea,
zeproponowat Siot (3] w postaci

s §5 2 ] s f
2.9) 6‘0';‘ N Sn =g Yi T S 37 Ve
s 7 5
6 .fi 7t = G ggvcs + Gy, Tai /A,

gdzie pominigto sily masowe, Wektory __\5/51 \/P se predkoséciami
bdpowiednio szkieletu i cieczy, natomiast 3’5 i qf oznaczaja
sily wzajemnego oddzialywenia, liniowo zalezne ;d predkosci
wzglednej skladnikéw, czyli

(2.10) S==1f = b(vi-vf) .

przy czys wspblczynnik b zwigzany jest z lepko$cig cieczy /u,r
orez przepuszczelnedcig oérodka K jek nastepuje

#
f2.11) b= ~’7(;'L“ £

v

Wspdlczynniki masowe Sa1y Caz,\ Qa4 speiniaje zwiagzki
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Qs + 941 = gS (4 ¥ fv) 3
(2.12) S + 9::_ = '.fov 3
911>O bl Q>0 5 Sm Gaz - ,91: =D

gdzie Qsi QF sz efektywnymi gestoséciemi odpowiednic szkieletu
i cieczy.
Uwzglgdnienie w (2.9) liniowych zeleznodci geometrycznych

(2-13} E;J'—‘f 34‘(LLL'J' + LLJR.,) 3 E= E“‘ ) b= \E".kk = Uk‘k

oraz zwiazkéw fizycznych (2.1) pozwala ne nepisanie przemie=-

szczeniowych réwnen ruchu

2 e
r NTui +(A+N)Ei +@ 6 = Qg e+ S S Uieb(yf 1)
2.14 : 3
(QE + RB): = 9 2n ur » Ras S U - b{v'~ )

ktére wraz z réwnaniem filtrecji stanowig punkt wyjscie ze-
gedniert brzegowych. Liniowe prawo przeplywu Darcy .me postac

1
(2 .15) 6t = LK(Vj*V;s) %, GHXIE ,T?'ﬁf :

Nalery podkreélié, ze w réwnaniach (2.S8) i (2.14) wyre-
zy zawierajace wspdlczynnik 94zcherakteryzuja sprzgzenis
masowe pomiedzy fezami odrodka.

Réwnsnia ruchu izotropowego oérodkes porowstego wypelnio-
nego cieczg, odmienne od sformulowenych przez Bicta zzpropo-
nowal Derski [14] . Zakledajac, ze fazs ciekle dzieli sig nsa
ciecz swobodng z wiasnym polem predkosci 3’ orez ciecz uwig=
ziong w szkielecie i poruvszajaca sie z pr;dkoécia szkieletu
g’ otrzymel on réwnenie ruchu dle tzw. skizdnikéw kinematy=-

cznych /przy pominigciu si} masowych/,



6y = &
(2.186) i
<

"w

ktére nestgpnie byly snalizowane w pracy [15] i poréwnynane

z réwneniemi Biots w [16] . W réwnaniach (2.1€) 6 jest naprgze-
niem odniesionym do szkieletu 1i. cieczy uwxeziona], 4 jest
cisnieniem cieczy swobodnej, & oznesczs gegstosc szkieletu i
cieczy uwigzionej & é jest gestoscia cieczy swobodnej.

Ne uwage zestuguje fekt, 2e w (2.16) nie wystgpuje sprze-
zenie mesowe pomigdzy fazami osrodka.

Rownenia (2.16) zostely potwierdzone /przy zaniedbaniu
'sprzezeniz mesowego/ w ramech enelizy deformacji osrodka poro-
watego nesyconego cieczg z uwzglgdnieniem snizotropowej, gec-
metrycznej charakterystyki struktury poréw [17], [18] . Ponadto
podenc strukturalne uzasadnienie kinematycznego traktowenia
skladnlkéw, jek réwniez zwigzki ponledzy tensorami ngpregzen
6 Sf'l sktadnikéw fizycznych i neprgzen § 5 /1 skiadnikéw ki-
nenatycznych w posteci

6, = 65+ (1- £) 678 ,

1 )
2 2 f
6 CSLJ' = —F— 6 59‘ 3
v

oraz zsleznosd, ktéra speinia predkosé wzgledne cieczy, [19

(2.17)

(2.18) !f-!5=%v—(};’/—y) 1 !55‘\? .

gdzie A jest porowztoscia powierzchniowg efektywng odpowie-
dzielng za wzgledny przepiyw cieczy.

Przemieszczeniowe rdéwnenia ruchu skladnikéw kinemzty-
cznych otrzymamy 2z (2.16) wykorzystujac zasleznodci (2.1),
(2.13), (2.17)j (2.18) . Mejs one postac:

1 o2
b NV’u.*er'zA*(” %-)Q“g +[Q+ (1~ v);q]aﬁea"t, W b, (- )
2°19. S 1 ° 1 :
P, +R6) = § & Ul - by(o -0
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lub elternetywnie

NViuc o [N+ + f1- %)me ﬁﬂ]}qat:fam-%)weu‘F
(2'20) = Q'Danu“- % b-1 (Vl., = \:’L) J
%[@ R4 - T”E'“ (A RA =380, - byl <0y,

2 2
gdzie €= €, =Ly, 3est dylatecja cieczy swobodnej przy czym

dle melych odksztelcend jest oczywistym zwigzek

N 2 o/
?&?‘Qkx = Vi

Z budowy réwnern (2.18) , (2.20) wynika, ze w odréznieniu
od réwnen (2.14) steta Q ,‘R wystgpuja tutaj w postaci pe-
wnych kombinecji z ilorazem porowetoséci powierzchniowej i ob=-
jetoséciowej tworzgc pewne nowe stale. tatwo wykazeé, ze réwne-
nia (2.19), (2.20) identyfikuja sig¢ z réwnaniami (2. 14) W sy~
tuacji zeniku ruchu wzglednego skiadnikéw, czyli gdy 8 é
oraz gdy A =fv .

3. Metody wyznaczenie stalych materialowych

W liniowej teorii 1zot}oponych o$rodkéw porowetych wypel=
nionych cieczg, przy uwzglednieniu zwigzkéw fizycznych (2.1)
lub (2.7) wystgpuje cztery niezaslezne stale materialowe, odpo-
wiednio A, Q& ,R , N 1wb & ,M, A . M« Ich okreflenie
wymaga zsprojektowania odpowiednich dodwiadczerd aby dokonac
pomiaru niezaleznych czterech wielkoséci. Bezpodredni pomiar
wyétgpujacych w teorii statych nie jest jednsk mozliwy. Za-
chodzi wiec potrzebes ustelenia czterech innych paremetréw
mierzonych doswiadczalnie, ktére nsstepnie pozwola okreélié
poszukiwsne staie.

Oméwimy tutaj pomisry dosdwiadczelne w odniesieniu do za-
gadnienn statycznych i quasistatycznych, chsrakteryzujac pera-
metry pomiarowe Biote - Willise [5], ktére stanowis punkt
wyjécia dle innych propozycji wyliczanis stalych fizycznych.
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3.1 Statyczne préby $ciéliwodci Siote - Willisa

Sposéb wyzneczenia stalych materialowych, posrednio, za
pomocg perametréw mierzalnych w eksperymencie zapropomowali
Biot i wWillis [5]. Jego istota sprowadza sig do pomiaru zmian
objetoéci porowate] prébki poddanej zedanemu hydroststycznemu
cisnieniu cieczy odpowiednio w eksperymencie z prébkz powie-
rzchniowo izolowzna oraz prébka nieizolowana.

Autorzy proponuje nestgpujgce pomiary:

A® wspbélczynniks $cisliwoéci prébki izolowanej i,

8° wspéiczynnika écidliwoéci prébki nieizolowesnej O,

C" wspéiczynnike zewartoéci cieczy ¢,

D° modulu dcinenia porowatego szkieletu u
A. Prébe wszechstronnego éciskania prébki izolowanej

’/.P:O
b polaczenis poréw z
[ = 2 etmosfers

N _"f’ﬁ,__,prébka

koszulka nieprzepuszczalna

5
SEY
3

S
sl
s
\§

S

o NP

cylinder

Rys. 1. Wszachstronne $ciskanie izolowanej prébki.

warunki préby:

- prébks jest osionigta nieprzepuszczalng dls cieczy ela-
styczng koszulka i umieszczons w cylindrze pomiarowym
wypeknioﬁyn ciecza, :

~ pory prébki wypelnione ciecza poZaczone sz z stmosfera
co umozliwia utrzymywanie w nich zerowego ciénienia.

Wielkodci kontrolowane:
- cisnienie cieczy p' w cylindrze pomiarowys,
- zmisna objetoéci /dylatacja/ prébki, €= AV-V™"
Wynik préby:
~ okreélenie WSPOLCZYNNIKA 3CISLIWOSCI 4¢ prébki izolowane

C w5
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B. Préba wszechstronnego $ciskanis prébki nieizolowanej

- }\\'\'\\\{“S‘\:‘E::\\; 1/ prébka

P>0 /

7.

V2

|

NN

NN

%

~—— cylinder

Rys. 2. Wszechstronne sciskanie nieizolowanej prébki.

warunki préby:
- prébka nieizolowans umieszczone w cylindrze pomiarowym
wypetnionym cieczg,
wielkosci kontrolowane:
- cisnienie cieczy pP' w cylindrze pomiarowye,
- zmiana objetodci /dylstacjs/ prébki, €= aAvV-VTY
Wynik préby:
- okreslenie WSPOLCZYNNIKA SCISLIWOSCI & prébki nieizo-
lowenej

3.2 5=-%

C. Prébe wszechstronnego $ciskania prébki nieizolowanej i sci=

4liwosci cieczy.
Celem préby jest okieélenie WSPOLCZYNNIKA ZAWARTOSCI CIE.

CZY ‘Y- zdefiniowanego jeko

’Y:Pi:: w)

(3.3 P

gdzie wykorzfstano zalezno$c (2.6).
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T Py0 AT TR p=p'

v e 2 AV, A e

Rys. 2. Sciskanie nieizolowanej prdébki i cieczy.

warunki prdby:
- prébka nieizolowana o jednostkowej objetodci umieszczo-
ne w cylindrze pomiarowym /a/ wypelnionym ciecza, "
- pory probki calkowicie wypelnione ciecze identyczna jak
w cylindrze,
- wtleczans ciecz do cylindrea z prébka /a/ i do cylindra
bez prébki /b/ wywoluje zmiang cisnienia o jednostke.
Wielkosci kontrolowzne:
- ilo4é wtloczone] cieczy AV,do cylindra /a/ przy zmia-
nie cidnienia o jednostke, :
- zmiana objetodci /dylastacje/ prébki nieizolowanej,
E=av-v1,
- ilo$c¢ wtloczonej cieczy AV; do cylindra /b/ bez prébki
przy zmianie ciénienia o jednostke.
Wynik préby: .
- okreélenie WSPOLCZYNNIKA ZAWARTOSCI CTECZY 4 na pod-
stawie zaleznodci

(3.9) MV, - AV, = §+¢-c

gdzie ¢ jest wspdliczynnikiem $écidliwoéci cieczy. Znajomosé
wspélczynnika éciéliwoéci cleczy C =z innych préb pozwala
okreélié ¥ bezpodrednio z préby sciskanie nieizolowanej prébe
ki jak necstepuje

(3.5) t=Fflc-8) .
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W celu okreslenie nieznenych stalZych wykorzystujemy wyzne-
czone z kolejnych pomiardw wielkoéci w zwigzkech fizycznych
. 2.1) lub (2.7) . Podstawiajgc w miejsce nzprgzert sierzone ci=
énienia oraz zapisujgc odksztelcenia przy pomocy perametrow
A, 0. 1 P' i fv otrzymamy dwe ukizdy réwnarn z niewisdomymi
odpowiednioN , A ,& , R orez o , A , &, M. Ich rozwigza-
nia mozna zspisa¢ jak nastepuje

v — * (4 l‘r\’)[ g) 2 i

A= { 1} e é?‘ el W, TRt L
(3.6) Q= f;{"*ﬁg _é_ )

RS T e i
oraz

TR T

o = 4"7{“ 3
(3.7) : i

ey e

A=

3.2 Okredlanie stelych na podstawie rozwiazan zagadnien
quasistatycznych.

W odréznieniv od stetycznych préb écidliwoéci Biote =
williss, gdzie odpowiednich pomiaréw dokonywanc w stsnie po-
czgtkowym i koticowym procesu odkszteicenis, istniejg metody
okreslenia statych wykorzystujace rozwigzenis jednowymiaro-
wych zegadnier quasistatycznych. Punktem wyjscis w tym przy=-
padku jest uproszczony ukled réwnan przemieszczemiowych
@.14) w postaci
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NV2we - (A+N)Ea + Q8 = b(w - v&)

£.9
(@€ +RE).. = -b(vf-v) .

Rozwigzenie réwnahi (3.8) dles zagasdnieniz osisdania osrodka lub

jege odpowiedzi na okresowo-zmienne obcigzenie przy konfronta-

cji z 4ich wartodécismi mierzonymi dsje mozliwosc wyznaczenis

poszukiwanych stelych. Te dwa sposoby oméwimy ponizej.

A. Jednowymisrowe osisdanie probki w edometrze,

Sposéb wyznaczenig stalych w oparciu o znzjomos¢ funkcji
osiadania gruntu w jednowymisrowym stanie odksztalcenia rea-
lizowenym v edcmetrze przedstewil Strzelecki ﬂq . Probkeg
gruntu umieszczong w edometrze obcigZza sig¢ poprzez tiok nie-
zmienng w czasie sila P . Forowaty tlok umozliwia swobedny
wyptyw nadmisru cieczy z probki w czzsie procesu osiedsnia
/rys. 4/,

przepuszczalny tlok

-/
”’/,/-prébka
h L cylinder

X4

Rys., 4. Osisdanie w edometrzs.

Osiadanie powierzchni prébki pod tiokiem, przy warunkach brze-
gowych

B33 (h.t) + 67(ht) = - Polt) ,
6flht) =0 , w(0,t)=0.

(3.9)



=1 Bm

opisuje funkcja

oHis
(3.10) wlt)=- Ep: (4f T'r&f ch_ai 5,)
gdzie r - 5
-REe KTT2(2n -4)
Sia5 P A e ) t] H=@Q+R
1"2—; (2m-1)2 ’ & J

K- wspéiczynnik przepuszczalnodci, nstomiast [, jest
edometrycznym modulem éciséliwosci zwiazeanym ze stalymi fizy=-

cznymi zeleznos$cig
(3.19) Ee= IN+A- & .

W doswiadczeniu obserwowany jest przebieg osisdanie w
czesie jeko efekt konsolidacji gruntu. Pomiar przemieszczeﬁja
gérnej powierzchni prébki wykonuje sig do momentu zekchczenia
konsolidecji. Ze kryterium konce konsolidacji przyjeto czes,
po ktérym przyrost odksztaicenia AE w ciggu A0° sek. jest
mniejszy niz 1075,

W celu wyzneczenie poszukiwanych statych stosuje sie
procedurg numeryczng opartg na metodzie regresji nieliniowej.
Tréjparametrowy model regresji nieliniowej zbudowany w odnie-
sieniu do rozwigzanie (3.10) ma postac

Y- 8.4 ’st")P >

$5;==  exp[ - (An-1*t /B3] [(2n-1)?,

m=Aq

(3.12)

gdzie Bq, B; . 83 sg parametrami modelu regresji i sga
okreslone zwigzkami

HZ
G sl =
Bq Ee b BZ‘ e —_!-Eef-%—' )

(3 .13) 83 i’ -M} :
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Ustalony doéwiadczelnie przebieg funkcii osizdania qu)u-o~
zliwia okredlenie warto$ci parametréw B Bz . B; 5

Przy zalozeniu, e wartos$é ilorazu 5/5( @5,3{ - pareae-
try Biote - Willisa) jest mele, czyli

S
(z.14) _gl: _ﬁ“l_;v'x_-_ S
fu fv

orez dla znane] porowetosci objetoéciowe] fy . z zaleznodci
(3.13) i (3.14) mozna wyznasczyé liczbowe wielkodci stalych
jak nastgpuje '

He - o T8y
T k(BT (1) ]

S =l >
(3.15) R= ) Ee-—éan

o _4R[Ee s H]
TR Ee B

Doéwiadczenia oméwione w ﬁd] zostely przeprowadzone
dla ilu kaolinitowego. Stwierdzocno, ze w przypadku kiedy
woda wypelnisjaca pory gruntu nie zawiera pecherzykéw gazu,
istnieje wystasrczajaca zbieznoéé wartos$ci stelych wyznaczo-
nych wyzej opisana metodg i metodg testdéw statycznych.

2, Jednowymierowe harmonicznie zmienne obcigzenie

prébki.

Kolejne dwie propozycje okreslania statych korzystajeg z
rozwigzen zegednienia jednowymiarowego stanu odksztezlcenia
harmonicznie obcigzonej prébki, Pierwsza, zeprezentowans w
pracach Uklejewskiego ﬂi], @2] opracowana byla do badania
charakterystyki spregzystych oérodkéw porowatych stosowanych
do konstrukcji dwufazowych wibroizclatoréw. Warunki! doéwisd-

czenis przedstawia poniZszy schemat /rys. 5/. ;
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P(t)= Psin wt

nieprzepuszczalne
Q%__ powierzchnis
cylinder
)_v‘
prébke
2 2
s o
h k;i$;§§? ___ przepuszczalns
T | piyte
X .
boras ey

Rys. 5. Harmonicznie cbcigZone orébke.

Wykorzystujgc wiasnosci anzlogii elektromechanicznych typu
Firestonea rozwigzenia réwnarfi (3.8) z warunksmi brzsgowymi

6(x=h 4)=0 »  w(x=0,t)=W,(x=0,¢) ,

(3-16) |
wy, (x=h, t) =0 , 6f(x=0.t)+65(x=0,t)=P,
gdzie R = P(f)'F-i)
poszukiweno w grupie zagadnied elektrycznych opisenych réw-
naniami tego samego redzsju. W zwiazkach (3.15) F oznzcza
pole przekroju poprzecznego prbbki,u@,xﬁﬂ- przemieszczenia
odpowiednio szkieletu i ciéczy. Zaleta takiego postepowesnia
jest to, Ze rozwigzania funkcjonujace dla zagadniet elektry-
cznych sg@ znene i maje prostz postac wygodng do delszej ana-
lizy stalych.

Elektrycznym analogiem pokazanego na schemscie ukladu
mechanicznego jest uklad dwdch linii dtugich sprzezonych ma-
gnetycznie i konduktancyjnie przedstewiony ponizej
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Rye. 6. Odcinek dwéch sprzezonych linii diugich.

gdzie W, L , il oznaczsje odpowiednio napiecie, gestosé pragdu
i indukcyjno$é toru, nstomiast Me jest indukcyjnoscia wzaje-
mng pomigdzy torami, 6 - konduktancje /przewodnoscig/ poaigdzy
toremi.,

Wprowadzajgc koncepcje wektora stanu S(X) uklzdu mechani-
cznego

{\4 (x)
L ) S(x) = 6‘(?))
6F (x)

réwnania (3.8) dla jednowymiarowego zagadnienia mozna zapisaé
w postsci jednego réwnania stenu

(3.18) dTSx(l) = A Sx).

W zwiszkach (3.17) 1 (3.18) 2 ,\ﬂ ~ sg predkosciami zespolo-
nymi odpowiednio szkieletu i cieczy,5z i 5.f oznaczejg naprg-
zenia w szkielecie i cieczy, natomiast A jest mscierzg ukiscdu.
Rozwigzania réwnania (3.18) meje postac

() - 7
W) = B0 -0l ) - PLGEO - =960y (4

¥ (P,
_ k[6:00)- 6‘(03}),(* )_a[[v,wl]fwcgrjJ
(3.19) P+q Py

Vo) - ‘,’;ﬂ"’q“w"’]c“‘*") . ﬂ;@%&&;_ﬁﬁﬂjh(m

k [62(0+6%9) , , 3wio)+pVilo)
P15 s
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Sﬁl{") = _&%;—MLO) h{}‘-x + M ch($x)
G‘F(X) = MQ} sh (Y—x) = M ch (1)

p[E3(0) + 6f0)]

-+
Py

gdzie p ,q .,y ,Z0, k sg funkcjami zespolonymi statych N ,A,
G ,R, K i pulsecji W jak nastgpuje:

P:J'Uﬁ%%«) s gsjofd e & R’%%\l)] ’
(3.20)  ¥= \/‘]wt_ [m*zu 'ﬁ] =V-|“’C[M N *ﬂ’

k=j? R{Mfzu)

wielkodciami mierzonymi w procesie obciazenia sg:
v,- prgdkoéc przemieszczen szkieletu dls x=0,
\{- predkosc przeptywu cieczy dla x=h,
(3.21) 6'- neprezenie w cieczy dle x=0,
R~ obcigzenie na jednostke powierzchni przekroju,
C=- stale przepuszczelnosci.
Wykorzystanie tych wiellosci w (3. 19) pozwale obliczyc stete
A . Q . R . Mamy

e k= wa)
A= L TieT=TaD
- _ w(lpHal+k)
e k(ipi+18)

R: w(k"'Plz}
k(lp| - 131)

2N B

Nelezy zsznaczyc, e zakres stosowalnodci charskteryzo-
wenej metody datyczy wszystkich materialdw porowatych, na
ktérych mozne przoprowedzic préby przy cbciazeniu harmoni-
cznym /sa to np. meterialy porowate stosowane do celdw wi-
broizolecji/.
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Drugi wariant wykorzystanis harmonicznie obcigzenej préb-
ki w jednowymisrowym stenie odksztalcenia do wyznaczenia ste—
tych of i M / zwiegzki (2.7) / zaproponoweli Kim i Kingsbury
[13] . warunki préby przedstawia schemat -

Rys. 7. Hsrmonicznie obcig2ona prébke.

Do rozwigzenis ukladu rémneft przemieszczeniowych dla ta-
kiego zagednienia wykorzystano metode funkcji zespolonych.
Otrzymeno zelezno$c okreslejace modul zespolony E(w). ?O] .

% —\,- =4
G.22)  Elo)= g = 80 ap) e tBE; [teph 2]

gdzie Tyy{d) - jJest zespolpnym normalnym naprgzeniem na gérnej
powierzchni prébki, Vo - amplitudg przemieszczenia, d- wyso-
koécig prébki. Ponadto przyjegto ozneczenis

+ ¢
Mol AL
b"=_k_ ) b,:._k A

szb,*ﬁ_‘z"_ﬂ . @:(Afa)\/%‘f’ -

gdzie ,u.f - wapdlczynnik lepkod$ci dynamicznej cieczy, w -
czestoéé, k -~ wspédlczynnik przépuaznzalnoéct,/u_ 3 Aot M
stale w zwigzkach (2.7).

Wartos$é modulu zespolonego E okredla si¢ z pomiaru ze-
spolonej impedencji Z ., migdzy ktérymi zachodzi zwigzek:

E::uJZ’dA,

gdzie A jest powierzchnig przekroju prébki. Pomiar Z umo-
2liwis ukled, ktérego opis podsje sie w pracy [14] .
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Ze wzgledu ns zespolony cherakter modulu E jeéli znane bgda
jego liczbowa wartos$c i stale i , A i, kK, , mozna wyli-
czy¢ ze wzoru (3.16) liczbowe wertos$ci stalych of i AR

W pracy !iﬂ podaro liczbowe wertosci o€ i M wyznaczone ta
metodg dle poliuretanowej pisnki, fileu i piasku wypelnionego
wodg, powietrzee oraz ciekiymi silikonemi. Préby doswiedezzlne
prowedzono nie przekraczejac granicy czestotliwosci wymuszenisz
powyzej ktérej nie mozne pomingc¢ wplywu efektdéw dynamicznych.

4. Wyznasczenie parametréw B - W / Biofe - Willisa/ dla skai i
gruntéw.

4.1 Charakterystvka skal,
. Pierwsza prace, w ktérej dokonano wyznasczenia liczbowych
wartoéci parametréw 3C, O , Y orsz stelej & opublikowel
Fatt ﬁﬂ. Autor, w oparciu o swcje wczesniejsze bsdania zajmo=-
wal si¢ wyznaczeniem wspdéiczynnikoéw dle pisskowcs wypelnione=-
go nafta. Zastosowal ide¢ pomiaru proponowana przez Biota 1
Willisa w przyrzgdzie pozwalajacym mierzyc zmiang objegtosci
porow i objgtoséci catkowitej proébki przy zmianie wewngtrzne-
go i zewngtrznegc cisnienis hydrostatycznego. Szukesne wspdl-
czynniki sa wéwczas okreslone jak nastgpuje:

”'_'_\473(%\9/:&) PI=0
8:—%(%) ) ?:FV(C_5)>

gdzie Ve - objetosc proébki, R -cisnienie zewngtrzne cieczy
w prébie izolowenej, P, - cisnienie wewnetrzne / porowe/ w
prébie izolowanej,F{L - cidnienie cieczy w prdbie nieizolo=-
wenej, C - scidliwo$é cieczy, fL - porowatosc objgtosciowa.

Niezaleznie od pomiaru %€ , & , ¥ wyznaczono stzig o
wystepujace w zwiazkach fizycznych (2.7). Wykorzystano przy
tys zaleznosc:
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%(ng)lpe - Le-Cr _ v S

A (2Ve Cs
Vs ( DR;)IF’K
gazes Ce:’%}(%),?a >

Cy~ wspdlczynnik $cidliwoéci meteristu skalnego.
wartos$ci wspbétczynnikéw €, & , 4y oraz odpowiednich stalych
N,A,R, R oraz & zawiera Tabela 1.

@ Wwyznaczenia parametréw B - w dls kilku innych rodzajéw skail
wypetnionych woda dokonali Yew i Jogi [7] , [21] . Przeprowadza-
1i oni préby sSciskania w sparacie umozliwiajgcym pomiar od-
kszteicen osiowych €a cylindrycznej prébki przy zadanym wszech-
stronnym ci$nieniu hydrostetycznym p . Wspdlczynnik $cidliwo-
dci ¥ prébki izolowenej jest réwny

% = 3€a-p "

natomiast wspdiczynnik Scidliwosdeci & prébki nieizolowanej jest
Ji=3lec pitly

Wspéczynnik zawartoéci cieczy 4 obliczono ze wzoru

Y= Fv {C & 5) 2
natomiast dla wyliczenia modulu écinania autorzy korzystaja
z zaleznosdci

= 3R(-29 [201-9)] 72,

gdzie V = liczbe Poissona, k = modul $ciéliwoéci ocbjetoscio-
wej.

Liczbowe wartosci wspéiczynnikéw 3¢, S , ¥ 1 okreslone
na ich podstewie state N , A, Q , R podeno w Tabeli 1.

4.2. Wyznaczanie parametréw B - W dla gruntéw.

Przytoczone powyzej rezultaty Fetts, Yewa i Jogi dotyczy=-
ty skat. Wykorzystanie teorii Biota do opisu deformecji grun-
téw wymaga rowniez dla tego typu osrodkéw okreslenia statych
materiatowych. Ze wzgledu na istotnie rédzne wiasnodci gruntéw
w porowneniu ze skalemi, nie mozna wykorzystaé bezposrednio
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techniki pomiarowe:; stosowanej do ska. Zachodzi koniecznesc
uzycis przyrzaddéw o innej czulosci & takze stosowania odmien-
nych metod pomiarowych. Oméwimy dwie propozycje pomiardw B - W
dla gruntéw.

@ rierwszy sposéb sprowedzs sie do pomiaréw odksztslcen probki
w aparacie dles tréjosiowego Sciskania. Parametry %¢, d i bl
wyznacza sie¢ z pomiaru zmiany wysokos$ci prébki AH, cidnienia
hydrostatycznege On i zmiany objgtesci e cieczy w jednostko-
wei objetoséci prébki cylindrycznej,izolowanej cienkoscienna

gumowa koszulkg / rys. 8 /.

. nieprzepuszczelna
koszulka

Rys. 8. Prébka gruntu.

Wspdliczynnik sciéliwodci € izolowesnej prébki oblicza sig

ze zwigzku

3AH
HGn

" =
Pomiar wspdiczynnika écisliwosci o nieizolowanej prébki zesu=
gerowal Domski [8] prowadzac obserwacje prébki od innegec stanu
wyjéciowego anizeli w dodwiadczeniu proponowenym przez Biote i
Willisa. Stanem wyjéciowym w [8] jest staen wszechstrennege éci-
skania probki izolowenej przy zachowaniu cidnienia cieczy w
porach réwnego zeru. W efekcie ockreslony zostel parametr Op
/ W pracy [B] omylkowo utoZsamiany z o'/ z zaleznosci

L 3N
8o H o
Zrajomos$c pearametru So umozliwia wyznaczenie wspdlczynnika )
z warunku
&=t

n

do

Wspoéiczynnik zawartosci cieczy Y- wyznaczono z préby
wszechstronnege $ciskania izolowanej probki, wykorzystujac

wzér
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s == i)

gdzie TIp?A

A® - objetosé wycidnigte] cieczy.

Ponadto w aparecie tréjosiowego $ciskania mozna okreslié
modut odksztelcenie posteciowego. Sposéb podany w [8] opiera
sig na pomiarze zmiany postaci probki w tréjosiowym stanie
naprezenia / rys. 9 /.

jo-
H O] x-py 06 b
[6n

D

Rys. 9, Préba w aparacie tré6josiowego $ciskanis,

Wowczas modul odksztalcenia postaciowego . wylicza sig ze
wZoru

— -1
o= (o) [y S |

Liczbowe wyniki uzyskane w pracy [8] zawiera Tebela 2.

@ Inne propozycje okredlenia parametréw 3 ,  , 4 dla
gruntu podaje Dziecielak [9] . W oparciu o zelozenie, ze cha-
rekterycstyke badanego gruntu mozna okre$lic na podstawie
znanych wlasnosci jego M skladnikéw, wykorzystuje sig na-
stgpujacy ‘zbiér parametréw: globalny modul sprezystosci £ ,
globelng liczbg Poissona V , modul sprezystosci objetosécio-
we K: ziaren i-tego skladnika gruntu, udzial objgtosciowy Oy
i-tego sktadnika, wspéiczynnik $ciéliwosci C cieczy i poro-
watosc objetosSciowa fv s
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Wspbtczynnik $cisliwodci ?C prébki izolowanej jest riéwny

4C = 4/1( b}

gdzie K jest globalnym modulem sprezystos$ci objgtosciowej
réwnym

"

E

K2 S

Zatenm

= 3 F314-329)
= E 3( JOLJ.

Modu: E mozna réwnie:z okreslié mierzac edometryczny modul
sprezystosci Ee gruntu, wykorzystujac zaleznoéé

E= Ee {4+V)(1-2v)/[4- v)

Wspoétczynnik d$cidliwosci ] prébki nieizolowanej oblicze

sie ze wzoru
n

5= 2 QL‘%? >
=4
gdzie M - jest liczba skladnikéw ktérg mozna wyréznic w
gruncie, A, - ich udzialy objetodciows, K. - wspéiczynniki
sprezystoéci objetodciowej ziaren skladnikdéw gruntu.
Wspdlczynnik zawartodci cisczy Y- okredls sig wedlug
wzoru podanego przez Biute - Willisa

e f.,(cﬁS) )

gdzie C jest znenym wspdiczynnikiem $cidliwoéci cieczy.
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£. Uwagi o stalych materialowych dls kinematycznych skladnikéw
oérodka.

Oméwione w niniejszej precy metody okresdlenia stalych ma-
teriatowych A , N , Q@ , R zostsiy opracowans dla osrodka po=
rowatego, ktérego geometryczna struktura pordéw scharakteryzo-
wans jest, jednym parametrem skalarnym - porowato$cig cbjgto-
¢éciowa. Stale te odnoszg sig do skiadnikéw fizycznych os$rodka.

Zachodzi pytanie czy w przypadku teorii uwzgledniajgcej
dodatkowo porowatc$¢ powierzchniowg iloéciowo rézng od poro-
watosci objetosciowej / réwnania (2.20) / projektowene do=-
tychczas doéwiadczenia dajg wystarczajgce i wlasciwe informa-
cje o statych materiatowych skladnikéw kinematycznych. Odpo=-
wiedZ ne to pytanie, w zaskresie zsgednied statycznych i
quesistatycznych, jest twierdzaca i wynikd ona z nastgpuja-
cych faktow:

1) naprezenia skiadnikdéw kinematycznych i skiednikéw
fizycznych zwigzane sa prosta zsleznos$cia (2.17) , poprzez
ilorez porowstosci powierzchniowej i objetosciowej,

2) prawo filtracji w przypedku skladnikéw fizycznych i
kinematycznych jest identyczne.

W tzkim przypedku znzjomoéé parametréw B - W pozwala wyzna-
czyC zaroéwnp stale materialowe skltadnikdéw fizycznych jak tez
stete sktadnikéw kinematycznych ktére wystepujg w rédwnaniach
(2.20) w postaci pewnych kombinecji, stalych skladnikéw fizy-
cznych z ilorazzem porowatoéci powierzchniowej i objgtc$ciowej.
Nalezy przy tym dodac, ze przy analizie skladnikdw kinematy-
cznych w zestaw wielkodci znanych, obok porowatosci objgto-
éciowej musi wchodzic porowatoéc powierzchniowa.
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Tebels 1.
| !
Rodzaj & | = - + .
oérodka ; + e e - v s
scaze Fl g e R e
teris-
. 228 t8e|23el ije| Es | B2
| nog w~o©oO - oo @ <o ©C Lo
| o @ C{ ams: [+ TS W 3 . e i (= I 4 2 -E
| [
f. - 0,26 | 0,187 |0,185 0,173 ]i0,108 0,306
| |
~ ?iiiiiiiiiiiiiiiiﬁgf ; -
A L_kchmﬂ 10" 17,76 " 5,96 | | 21,012
| it i
; ,
ot [ks/(,mj" 409 21,33} 10,4 14,7 3,12
; ‘
& ! ia a5 1o a1 2,49 2,72
&
¥ ! 17,07} 8,42 2.7 3.7
i
A |kSkmd <10° 78,2 69,1 180,6
Q l7,80 10,68 |12,59 [2,21 |0,44 3,8
|
R [3.42 [3,38 [3,87 4,1 2,68 |5,82
j
A |[kBkrd < 104 4,45 |2,81 180,5
oc - 0,85 | 0,78 0,83 0,126
M |kGkmd 10%| 5,06 | 9,67 |10,2 24,8
K | [em?] <10 1238,68 |7,896
p J?B/mﬂ x104 23,34 |[18,82 [35,83 |60,62 |12,94
Ciénienie |[kSnd| 251,5 ‘ 3s1,5 |3s51,5 |70,3
1
Zrédio danych | (8] [7] l24 .0*Hz2]

Uwage: Dane & obwddkach podano za eutoremi prac wymienionych
w ostatniej rubryce, pozostale dene wyliczono.
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Tebela 2.
Rodzej b0 1x | L&
odza +
adradkai| L o > it aa JLax . axs . A
State Lo ifamim hems Ik 6 Z o>
% *a r o o >3 - o QT
materia- -zl:.'g ‘:; Q 0 & 4 cCon x 0@
Towe G A e o 33‘.‘, :';-8 .-.Sg
wy 2z o~ w O ceo oz HA
fv ~ 0,316 (0,33 0,3 0,3 0,4617 | 0,418
| [kEfem’] 2s8  |0,032 |[5,4 |998,6 |2,04 7,98
%403
g
% |K&fw] 3,12 |12 0,085 |0,0013 | 0,26 0,28
;(10'a X
5 |[keem] < 10| 0,012 |0,72 |7,7 |0,38 |51 1,96
X104 x10
¥ |kefem]™ «10¢{ 14,7 | 0,67 | 4,7 |a5,6 [0,1 1,4
x40 x40% 2106 X103
A |[k&emd 153,6 |20,8 |86,8 |65563 5,1 143 ,4
x10°
Q 5810 |20,1 78,7 |=2432 2,24 105
R 5420 (10,9 38,7 |1089 1,99 76
A 14835 (0,062 |8,09 {131,6 | 2,58 1,67
x40
o< | - 0,60 [0,94 0,91 |0,97 0,98 0,997
[kStm?] x40 | 64,4 (0,1 0,43 12,1 0,0093 | 0,434
K |fpw] «10¢f2,67 [968,0 |0,372 |3,62 | 10-10°| 7,04
S
x40
Ciénienie | k&/nd] 0,51 0,55
x 104
e | K&em? 14,2

%rédio danych

(7]

(23]

623

(g

Uwage: Dane w obwédkach podano za sutorami prac wyaieniocnych
w ostatniej rubryce, pozostale dane wyliczono.
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