ROZPRAWY INZYNIERSKIE «+ ENGINEERING TRANSACTIONS - 23, 4, 657665, 1975
Polska Akademia Nauk « Instytut Podstawowych Probleméw Techniki

KONSOLIDACJA WARSTWY SPREZYSTEJ POD WPLYWEM LINIOWO
ZMIENNEGO -OBCIAZENIA ZEWNETRZNEGO

JERZY DOMSK I i JOZEF WILEK (KRAKOW I GDAKTSK)

W pracy przedstawiono analiz¢ rozkladu ci$nienia porowego cieczy oraz naprezen w szkielecie
oraz przebieg ich zmiennodci w czasie — przy roznych predkosciach przyrostu obcigZenia zewnetrz-
nego -— konsolidowanej warstwy sprezystej. Zadania rozwigzano przy warunkach plaskiego stanu
odksztalcenia na podstawie metody réznic skoficzonych.

1. Wstep

© Zagadnienie konsolidacji warstwy sprezystej jest jednym z wazniejszych (szczegdl-

nie z punktu widzenia praktycznego) zagadnier mechaniki gruntéw. Rozwiazanie
szeregu zadan tego typu dla warstw o zmiennej liniowo i nieliniowo grubosci przy
zaloZzeniu naglego statycznie przylozonego i niezmiennego w crasie obcigzenia
zewngirznego — przedstawiono w [8]. W niniejszej pracy przedstawiamy bardziej
interesujace z punktu widzenia poznawczego i prakiycznego fragmenty wynikéw
dotyczacych stanu naprezén konsclidujacej warstwy sprezystej o stalej grubodci
w plaskim stanie odksztalcenia pod wiplywem narastajgcego w sposéb’ liniowy a
pozuiej statego obciaZenia zewngtrznego. Dia oceny wplywu intensywnodci przyrostu
obcigZenia zewngtrznego na charakter procesu konsolidacji rozwigzano kilka zadan
przy roznych przebiegach intensywnodci, Problem zostal sformutowany na gruncie
teorii konsolidacji Biota [2]. Ze wzgledu na dosc_skomplikowang postaé wyprowa-
dzonych uktadéw réwnan rézniczkowych zastosowano metode réznic skoficzo-
nych, dzigki czemu uzyskano efektywne rozwiazania postawionych zadan.” -

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Uklad réwnan teorii konsolidacji obejmuje nastgpujace znane réwnania f4]:
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W réwnaniach tych wprowadzono nastgpujace oznaczenia:

oy skladowa tensora naprezen przejmowanych przez szkielet,
¢ ci$nienie przejmowane pIzez ciecz,
&; symbol Kroneckera,
gy skladowa tensora odksztalcen,
v wspolczynnik Poissona,
G modu} odkszialcenia postaciowego,
k  wspOlezynnik przepuszezalnodel,
1/H miara $ci$liwoici gruntu przy zmianie zawartosci wody,
1/R miara zawarto$cl wody przy danej ziianie jej cisnienia,
Q= Gija
Kropka oznaczono réZnicekowanie wegledem czasu f.
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Rys. 1

Dla rozpatrywanego tu przypadku plaskiego stanu odksztalcenia sktadowe
naprezen w szkielecie zastgpiono funkcja naprezen Airy’ego:
o*F *F 9%F

%= ayt’ T = ex2 Ty = T dxdy’

dzigki czemu uklad napreZeniowych réwnan konsolidacyi mozna w znany sposéb
sprowadzi¢ do postaci:

(RA+2NR—-Q?%) V2 V2 F=2N(Q+R) V?o,

2.1
(RN+RA—Q2)V20=1;(2Q+A+N+R)&~—Z—(Q+R)V2F,

gdzie b oznacza wspdlezynnik opornosci przeptywu zwigzany ze wspolczynnikiem
przepuszezalnodci zaleznodcia b=1/k,
' » P
= +—-——
ax*  y?

VZ

operator Laplace’a oraz 4, N, @, R state materialowe.

Warunki poczatkowe przyjto przy zaloZeniu, Ze obcigzenie zewnetrzne narasta
od wartofci g (£,)=0 w chwili poczatkowej do g (T)=const po czasie I. Przy do-
datkowym zaloZeniu niewazko$ci ofrodka konsolidujacego przyjmujg one postad:

2.2) fo}i=0=0, [Fl;no=0.
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Warunki brzegowe sformutowano przy zalozeniu, Ze warstwa spoczywa na
nieodksztatlconym podlozu, a jej brzegi poziome sa gladkie 1 przepuszezaine dla
<ieczy. Ograniczenia pionowe warstwy sa tu niezbedne ze wzgledu na zastosowang
metode rozwigzania, natomiast warnnki dla plonowych czgéci brzegu ustawiono przY
zalozeniu, 7e wplyw obciaZenia zewngtrznego staje si¢ pomijalny w pewnej odle-
gloéei od miejsca jego przylozenia, Ostate-

<znie warunki brzegowe dla y=g przyimuja qtt) }
postaé
Ty =0, G{T) e f
2.3) =9 %
b 0,=0, dia |xl>a2, oo T t
Rys. 2

g,=q(t) dla |x|<a/2,

‘przy czym ¢ (¢) ro$nie liniowo od q(#,)=0 do wartodci ¢ (T)=const. Wykres funkeji
okreslajacej sposéb przykiadania obciazenia przedstawiono na rys. 2.
Warunki brzegowe dla y=0 przyjmunja postaé

{2.4) o=0, u=0, =0,

gdzie u i v sa sktadowymi przemieszezen. Dla rozwigzania metods réznic skonczo-
nych zadania brzegowego dla obszaru nieskoficzonego nalezy go z koniecznogci
ograniczy¢. Stosownie do warunku zanikaniz naprezefi w szkielecie i cifnienia
cieczy dla |x|=3/2¢ mamy

ar

@2.5) F=0, =0, =0,

3. ROZWIAZANIE ZADANIA

Dla rozwigzania tak sformulowanego zadania nalezy rozwiszaé uklad réwnan
{2.1) z uwzglgdnieniem warunkéw poczatkowych (2.2) oraz warunkéw brzegowych
(2.3), (24) i (2.5). W ukladzie réwnani (2.1) pochodne funkeji F i o wzgledem
<czasu zastapiono odpowiednimi ilorazami réznicowymi, otrzymujgc réwnania

. 2N(Q+R)
VY o™ RN —gi V000
3.1)
{ 2(RN+RA—Q?) .y 2Q0+A+N+R) oyy—0o._ 1)+
b(Q+R) - O+R ‘ di -
+ VZF(I)‘—VZFUF.]_) _

At o

gdzie At oznacza krok na osi czasu. W réwnaniach (3.1) pochodne wzgledem zmien-
nych przestrzennych zastepujemy odpowiednimi ilorazami réZnicowymi przy zasto-
sowaniu kwadratowej siatki o boku dx=Ay=4.
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Uklad réwnan réznicowych dla wezla k przy oznaczemach jak na rys. 3 przyj-
_muje postad nastgpujgca: :

20F 0y 8F iy s 1~ 8F sy, — 8F 1~ 8Byt + 26 1 4 2P0+
+2F 141V 2F 1 Fryps o a2+ Py Fryut

(3.2) .
: +¢1 Ogype 1 FC1Tyrg 1 — 41 Oyt €1 Oy 1+ €1 0y =0,
F(t)k+1+F(f)R“1 _4F(t)k+F(x)J+F(x)1‘|‘_Cz Tye+1tC2Tye—1—
—(@etea) oyt 00y it e T =Ce—i)a
gdzie _ .
_ 2N(@+R) A? _ 2(RN+RA—Q?) Azt
“T T RA+2NR—Q7 b(O+R) ’ :
(3.3) _2(20+4 +N+R) 4%
c:-s_. Q+R E]

C(I—1)4=F(I—l)k+1 +F(t-—1)k—1 —4F(r—1)k+F(l—1)j +F(:_1)1“‘Ca Fit—1)k -
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Sposéb uwzglednienia warunkéw poczatkowych i brzegowych jest ogdlnie znany,
jedynie krétkim komentarzem opatrze¢ nalezy warunki brzegowe przemieszcze-
niowe, ktére Wyra:'za.my Za Pomoca znanych WZOTOW -

P2F v 2F

=F f (o, — W”)deE oy A-*-E T A=0,
(3.4)
N BF v 2F
w——f (,— va‘x)dyNE GE A= D) 5T A=0.

1

Uwzgledniono tu zerowe wartoSci przemieszezenia sztywnego (nieodksztatcalnego)
podioza.

W przedstawionych w pracy zadaniach przyjeto nast@puja;;ce wartofci parametrow
materiafowych charakteryzujacych cechy oérodka konsolidujacego: wspdlezynnik
§cigliwodci probki izolowanej x=0,30 cm?/kG, wspdlezynnik rozszerzalnoSci ob-
jetodciowej §=0,005 cm?/kG, wspblczynnik zawarto$ci cieczy y=0,01 cm*/kG,
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uogllniony modut Scisliwosci E=100 kG/em?, wspolezynnik Poissona v=0,3,
porowatos¢ f=0,35 oraz wspélezynnik przepuszezalnosei k=104 cm*/kG sek.

Przyjete wartodci parametréw fizycznych uzyskano w efekcie wyrywkowych ba-
dan laboratoryjnych dla kilku préb gruntéw gliniastych. Przyjeto ponadto A¢=10 dni
jako krok czasowy oraz Ax=Ay=10%cm jako bok kwadratowego oczka siatki
przestrzennej. W pracy przedstawiono wyniki rozw1qzan dla trzech zadad réznigeych
sig intensywnodcia przyrostu obciaZzenia zewnf;nznego g (1). RezuItaty obliczen
przedstawiaja rysunki 5-8. Na wykresach tych linig ciagty oznaczono przypadek 1,
tzn, gdy obciazenie ¢ (f) osiaga wartodé q(I)=1kGjcm?*=const po czasie T=100
dni, linig przerywang oznaczono przypadek 2, tzn. gdy g () osiaga wartoéé g (T)=
=1 kGjem? =const po czasie T=50 dni, a linia kropkowana oznaczono przypadek
3, gdy g () osiaga wartoé¢ ¢ (I'y=1 kG/cm? =const po czasie 20 dni. We wszystkich
tych przypadkach za czas procesu konsolidacfi przyjeto 400 dni, wige okres, po
ktérym procesy te ulegly whasciwie juz zakonczeniu, ‘

Pozostale stale, przyjete do obliczen, mialy nastepujgce wartosci

E
= —~3 2
N=G= 2(1+) S[kG/cm], )

Yo 0
PR 2f)(1 x) 5

A= - e ~ = G~ 25 [KGfom?],
yrH——— -
2

R=——=8 [kG/fom?],

ey o

f(l—f——x‘) :
:Q=ﬁTz 12 [kGfem?], :

y+5—_?

0 =23-10°,  ¢,=3.10%, ¢,=95.10%,

4. ZESTAWIENIE CIEKAWSZYCH FRAGMENTOW WYNIKOW OBLICZEN

Algorytm obliczed opartych na metodzie réznic skoficzonych (schemat siatki
roznicowej przedstawia rys. 4) zostal zaprogramowany dla elektronicznej maszyny
cyfrowej ODRA-1204. Ciekawsze wyniki ilustrujgce proces konsolidacii dla opisa-
nych w p. 3 przypadkéw przedstawiono na rysunkach 5-8. Na 1ys. 5 pokazano
rozklad ciéniefi porowych wody ¢ w momencie osiggniecia pelnego obcigZenia
zewn@trzhego g (T) w przekroju o$rodka wzdhiz osi y. Przez z oznaczono zaglebienie
punktu w stosunku do gornej czefei brzegu y=a. Rysunek 6 {lustruje zmiennosé
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W czasie ci$nienia wody o w miejscu wezla 1 siatki réznicowej. Na rys. 7 pokazano
rozklad naprezen pionowych o, w momencie osiagniecia pelmego obciazenia g {T).

Rysunek 8 przedstawia zmienno§¢ naprezen o, w miejscu wezla 1 siatki réznico-
wej. Rzedne poszezegdlnych punktéw na wykresach odpowiadaja wielkosciom
stosenku dla o,/q().

5. WNIOSKI KORCOWE

Uzyskane w pracy rozwigzania nalezy traktowaé z pewna ostroznodcia ze wrzgledu
na nicuniknione bledy spowodowane doborem siatki réznicowej, kroku czasu
czy tez obcigciem badanego obszaru. Waznym problemem fest tu réwniez zagadnienie
stabilnosci schematu réznicowego. Z uwagi na brak w dostepnej literaturze doklad-
nej analizy tego typu zagadnienia wykonano dodatkowo szereg rozwiazatt tego typu
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zadaf przy roznych wielkosciach kroku siatki réznicowe j 4 oraz kroku czasu At.
Bardzo istotnym z punktu widzenia inZynierskiego oraz poznawczego jest spostrze-
senie dotyczace przebiegu zmian w czasie cifnienia porowego oraz naprezen w szkie-
lecie. Tak wigc ci$nienie porowe uzyskuje wartosci maksymaine bezpoérednio po
zakofczeniu procesu przyrostu obeiaZenia zewngtrznego, w poczatkowym momencie
Jjego stabilizacji. Wielko§é maksymalnych ciénien porowych jest tu zalezna od pred-
kosci przyrostu obciazen zewnetrznych.

Niezwykle interesujaco przedstawia sie przebieg w czasie zmian napreien pio-
nowych o, w szkielecie. Stwierdzi¢é mozna pojawienie sic warto§cl maksymalnych
tych naprezef w momencie zakonczenia procesu przyrostu obcigzen zewngtrznych.
Mozna sadzi¢, e istnieje graniczna intensywno§é przyrostu obciazen zewngtrznych,
powyzej ktdrej pojawiaja sig pewne krytyczne, maksymalne napreZenia pionowe
o, w szkielecie w momencie, gdy zaczyna sie stabilizowac wartod¢ obcigZenia ze-
wanetrznego. Ponizej tej krytycznej mtensywnoém naprezenia plonowe sa stale ros-
nace az do koficowego stanu konsolidacji.

Stwierdzono silny wplyw, jaki wywiera sposéb przyrostu obciazen zewngtrznych
na charakter zmienno§ci 1 wielkosé maksymalnych maprezen w szkielecie oraz
ciénien porowych cieczy. Bardziej szezegdtowa analiza tych zagadnien, a przede
wszystkim badania w zakresie sterowania obcigzeniem zewnetrznym, moglaby mieé
kapitalne znaczenie dla opracowania praktycznych. zalecen dotyczqcych optymal-
nego programu wznoszenia budowli 1n7ynlel‘sk1ch
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PezwwMe
KOHCOMUAALNA VIIPYTOIO CHOS ITOA BIUAHUEM TIEPEMEHHOW HATPY3IKH

B pafoTe NpencTaBieR AHanK3 PacOpEAEieHAA [aBISHAR JKHAKOCTH, 2 TOXS HARPARCHRI
B CKENETE H XOA MK HAMEHCHHA BO EPEMEHE NPH PA3HBIX CKOPOCTAX NPAPAICHES BESITHEH Harpy3Kd—
KOHCONHIMPOBARAOTO YIPYrore Cilos. 3amada PeHleHd B YCIIOBUAX MJIOCKOFO nedropMAIHOHEOTO
COCTORNKSA HA OCHOBE METOAA KOHEYHEBIX paBHOFTep“r.
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SUMMARY

CONSOLIDATION OF ELASTIC LAYER UNDER ACTION OF VARIABLE EXTERIOR
LOAD

The paper deals with the analysis of the distribution of fluid pressure in pores and stresses in
skeleton, The changes of pressure and stresses with time are presented for different velocities of the
exterior increment of loading of the consolidated elastic layer, The problem considered is treated

as the plane strain problem and is solved by finite differences the method.
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