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Podstawe pracy stanowi teoria konsolidacji sformulowana przez BIoTA w 1. 1941
21

Celem niniejszych rozwazafi jest wyprowadzenie réwnafi teorii konsolidaciji
w przypadku wystepowania Zrédla cieczy i szkieletu we wnetrzu osrodka porowatego.
Podamy réwniez rozwiazania szczegbine wyprowadzomych réwnan dla przypadku
punktowego, chwilowego Zrédia cieczy 1 szkieletu w przestrzeni nicograniczone]
oraz dla zrédla punktowego o stalej wydajnoscl.

Zgodnie z teoria Biota przeplywu cieczy przez porowate oérodki odksztalcalne
przyjmujemy w tej pracy nastgpujace zalozenia:

1) szkielet porowaty jest spredysty,

2) wszystkie pory szkieletu wypelnione sg cieczg niesc:lshwac, ktdra moze zawierad
pecherzyki powietrza, L

3) pomwatosc oqutosclowa rowna sie porowatosm powierzchniowej 1 jest wiel-
koscig, stala,

4} porowato$c rozpatrywanego oérodka jest jednorodna w sensie statystycznym,

5} cieer przeplywa przez pory grunta zgodnie z uogdlnionym praweim Darcy ego
21

O ile autorowi wiadomo, do chwili obecnej polami ze Zrédlem tylko cieczy
zajmowali sig 'W. Derskr [5] oraz R. DzciELAk {7]. W pracy R. DZIECIELAKA po-
dane sa rozwiazania dla réznych Zrodet cieczy, otizymane za pomocg uogdlnionego
twierdzenia o wzajemnodci przemieszezefi.

1. Rownania teorii konsolidacii

Réwnania rownowagi wewnetrznej dla oérodka dwufazowego (ciecz-spreZysty
szkielet porowaty) majg postac [2]

R ‘ (oiy+0dy); =0,

- przy czym oy oznacza tensor stanu papreZenia w szkiclecie gruntowym, &4 jest
" symbolem Kroneckera, ¢ jest napreZeniem przenoszonym przez ciecz wypehiajacg,
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= pory szkieletu 1 wiaze sig z parciem cieczy p za pothocg zwiazku
(1.2) o= —pf,

gdzie f jest porowatodcia szkieletu gruntowego.
Druga grupe réwnaf stanowia zwiazki geometryczne [2]

1
(1.3) Y (1, 5141, 1),

pIzy czym g;; s wspoOirzednymi tensora stanu odksztalcenia szkieletu porowatego,
u; za§ wspOhrzednymi wektora przemieszezen szkieletu porowatego.
Zwiazki fizyczne przyjmujemy w postaci [3]

(L4) o33 = 2Noy-1-(Ae-00) 6y, o= Qs--RE.

W tych réwnaniach 4, N, @ i R s3 stalymi zaleinymi od rodzaju oérodka, okreslony-
mi w pracy Biota 1 WiLLisA [4]. Dylatacje cieczy ¢ oraz dylatacje szkieletu & okreslaja
WZOry

(1.5) 0="ULi, e=uy,;,

przy czym U; sg wspdlrzednymi wektora przemieszezen cieczy.

W dalszym ciggu postuzymy si¢ rdéwniez inna postacia zwiazkéw fizycznych,
otrzymanych przez wyeliminowanie dylatacji cieczy 0 w zwiazkach (1.4) za pomoca
ostatniego z tych zwiazkéw. W wynikn otrzymujemy

(1.6) oy = 2Neg+ (Ms -+ —Q‘ 0‘) 8y, M= M
: R R
PowyZsze wzory uzupehia uogélnione prawo Darcy’ego [2]
. . k d
(L7 Ui = —7pa, O =5

przy czym k jest wspolczynnikiem przepuszezalnofci szkieletu porowatego.

Wypisane wyzej prawo Darcy’ego nie uwzglednia dziatania Zrédel we wnetrzu
obszaru. Uogdlnieniem tego prawa na przypadki dziatania zrédel Zajmiemy sig
W nastgpnym punkcie. '

2. Réwnania teorii konsolidacji w przypadku dzialania frédel cieczy i srkieletu

Nasze rtozwazania rozpoozniemy od wyprowadzenia réwnania przeplywu,
Dia prostoty wywodu pominiemy dziatanie sil masowych. Z obszaru rozpatrywanego
osrodka wydzielimy pewna objetosé £2, ograniczong gladka powierzchnia S (rys. 1).
Przyjmiemy, 7 w badanym obszarze istnieje Zrodlo dylatacii cieczy i szkieletu.
Postuzymy sig prostokatnym ukladem wspbhzednych kartezjanskich i svprowadzimy
nastgpujgce oznaczenia: V; oznaczaé bedzie wspohrzedne wektora predkosei cieczy
wywolane tylko dziataniem #r6dla, Vi wspolrzgdne wektora predkodcei cieczy wywo-
lane innymi przyczynami, 7, wspolrzedune wektora predkodci przemieszezen szkie-
letu wywolanych dziafaniem tylko #rédla oraz o; wspolrzgdne wektora predkoscl
. szkieletu wywolane innymi preyczynami. '
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. Pod wplywem dzialania Zrodia dylatacji powierzchnia S, utworzona zaréwno-
z czasteczek szkieletu gruntowego jak i z czasteczek.cicezy, przemieéei sie. Po uplywie
czasu dt czasteczki cieczy przejda z powierzchni § w inne polozenie.

&+ i) dt

it

Rys, 1

Przemieszezenia wyniosa (Vi-|-Vi) df; utworza one powierzchnig S, W tym
samyym czasic prremieszczenia czasteczek szkieletu z powierzehni S wyniosa
(vitv:) dt i utworza powierzehnie Sy WspSlrzgdne wektora predkodci przemiesz-
czeh szkieletu, wywolanych dzialaniem Zrédia, oraz wspdirzedne wektora predkoéci:
szkieletu, wywolane innymi przyczynami, spelniaja role predkosci unoszenia wrzgle-
dem ruchu cieczy. Strumien cieczy fprzeplywajaccej przez. powierzchnie S w czasie dr
rowna sie wigc

@0 dtf [ Vit Vymds — dtf [ (o) mds,
g & :

przy czym ny sa cosinusami kierunkowymi normalnej zewngtrznej do powierzchni 5.
StwierdziliSmy wigc, Ze objgto§é cieczy zawartej w obszarze £ powigksza sig
w czasie df o wielkod$¢ okreslong réinica strumieni cieczy i szkieletu przez.
powierzchnig S.
Zgodnie z uogodlnionym prawem Darcy’ego [por. (1.7)] predkosé przeplywu
cleczy przez powierzchnig porowata jest proporcionalna deo gradientu ci$nienia
cieczy, co w mnaszym przypadku opisuje réwnanie -

(2.2) FVit V) — f(ovitko) = —kp, .

Wykorzystujemy zwigzek (1.2) i réwnanie (2.2) przepisujemy w postaci
~ . k

@3) (Vek¥9) — (ot 5) = Cos, €=,

przy czym C oznacza przepuszezalnos¢ szkieletu porowatego.
Roéwnanie (2.3) mnozymy obustronnie przez fdi n:

fdt (Vi+ FI;};) n; — fdt (?)zmi—%i) n=fdtCo, iny.

Calkujac po powierzchni S otrzymujemy

@4 fdt [ (Vi V) mdS —fdi [ (vitv)mdS =1t C [ o,¢mds.
8 5 S
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Zauwazmy, Zze lewa strona tego rownania jest strumieniem cieczy przezs powierz
chnie S.
Po zastosowaniu twierdzenia Greena ([11], str. 176), réwnanie (2.4) przyimuje
postaé -

@5 dt [ (Vb Vi) d2 — dt [ (03,5455, d2 = atC [ V2 0d®.
2 ’ 2 2

W rownaniu tym ¥4 = 8 jest predkodcia dylatacii cieczy, a vy,; = & wyraZa pred-
kos¢ dylatacji szkieletu. Zatem zamiast (2.5) mozemy napisaé

A2.6) dt f (O+7,0dR2 — di [ (G+2i,) d2 = dtC [ v2odQ.
2 0 2

Wykonujemy przejécie graniczne £2 — 0 w taki sposdb, aby we wnetrzu obszaru
bylo zawarte Zrodle w punkeie P ([10], str. 213). Wtedy
(2.7 i 1ds2_1_ lf' N7 5.0 dO = Ii clfvz 0
{2.7) mag —QL!’I;QQ (0 — e+Vie—vi,0) = lim 2) odf2.
W granicy otrzymujemy rownanie-przeplywu cieczy w przypadku dziatania Zrédla
cieczy i szkieletu:

{2.8) CV2o =0 — é+Vis — 01,1
Wprowadzimy teraz pojecie wydatku Zrédia. Niech W oznacza calkowity wyda-

tek Zrodia cieczy i szkieletu na jednostke objetosel I jednostke czasu. Przyjmujae,
Ze fy jest porowatoécia w obszarze Zrodla mozemy wypisaé zwiazki

(2.9) vV="Vii=fo W, divi=o,=0—fW.
Roéwnanie przeplywu cieczy (2.8) moZemy wige napisaé w postaci
{2.10) CV2g=0—¢—aW, a=1—2f.

Do szezegdlowe] dyskusji tego réwnania powrécimy w dalszym ciagu pracy.

Jezeli wykorzystamy ostatni ze zwiazkéw fizycznych (1.4), to po wyrugowaniu §
nasze réwnanie przyjmuje postac

. : i om. .
(2.11) CV2g = 6 = 48— aW, H=Q%R.

W dalszym ciagu naszych rozwazan zajmiemy si¢ zwiazkiem migdzy ci$nieniem g,
wywolanym bezposrednio dziataniem Zrodia cieczy i szkieletu i funkcja wydatku
Zrédla W, Jesli pominiemy wszystkie inne wplywy, a zajmiemy sig¢ wylacznie ciénie-
niem ¢, wywolanym bezpofrednio dziataniem Zrédla, to korzystajac ze zmodyfiko-
‘wanego prawa Darcy’ego (2.3} moZemy napisaé

- . k
{2.12) Vi—v = — 7f° g
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 Po dokonaniu rézniczkowania wzgledem x; znajdujemy

Vi 0,6 = — -]%FO—VZQ.
Wrykorzystujac zwigzki (2.9) otrzymujemy réwnanie Poissona
2.13) V2g= a_f w.
' kfo

Zajmiemy sig z kolei budowg zwiazkéw fizycznych w przypadku dzialania Zrédel
dylatacii cieczy i szkieletu. Napre¢zenia wywolane dziataniem tylko Zrédla tworza
tensor kulisty i wyrazaja si¢ zwigzkiem

(2.14) o® = —fyq
Qraz )
(2.15) off = — (L — Jo) gdus,

przy czym o© jest naprezeniem normalaym przenoszonym przez ciecz, a ofp jest
napreZeniem przenoszonym przez szkielet porowaty. '

Pole naprezefi w szkielecic grumtowym jest suma

(2.16) i = o+

przy czym wspbhzedne stanu naprezemia off, powstale na skutck dziatania innych

przyczyn, okreSlone sg zwigzkami (1.6).
Poszukiwane zwigzki fizyczne dla przypadku dzialania 7rédia cieczy i szkieletu
wyraZzamy ostatecznie w postaci

| 0
@17 oig = ZNSi;-i-._(Ms-!- = a) 81— (1= fy) g

" Przystapimy obecnie do wyprowadzenia rownan kotcowych. W tym celu
zwiazki fizyczne (2.17) podstawiamy w réwnania réwnowagi wewnetrznej (1.1),
wykorzystujemy zwiazki geometryczne (1.3) i dochodzimy do réwnaf przemieszcze-
niowych teorii konsolidacji w przypadku dzialania Zrédla cieczy i szkieletu:

H
{2.18) NV2uy (Mt N) e — (1 —fo)ge= — R %

Tak wigc poszukiwany uklad réwnan teorii konsolidacji w przypadku dzialania
Zrodel cieczy i szkieletu ma budowe

NV2 i (AN 8,5 — (L= fo) 4.4 = — = 0.5,
1. H,
{2.19) CV20'=—R'O'_‘EE“*£1H], a=1-—2f,
a
% q=—fW
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Otrzymany ukiad réwnan skfada sig ze sprzezonego za posrednictwem o i & ukladu
rownan przemieszezeniowych i réwnania przeplywu oraz niezaleZnego réwnania
Poissona.
Rozwazymy teraz pewne przypadki w zaleZnosci od porowatoéci #rodla fy:
a. W przypadku, gdy porowato$é zrodla f — 1, wystepuie wylacznie zrodio
cieczy, Wtedy wspolczynnik # = —1 i uklad wronan (2.19) preyimuje znana juz
postaé [6] :

H
NYV2ZuH-(M+N) &,¢ = TR %
(2.20)
2 — g H'—I-W
CVig = R o R g ,

przy czym niezaleine réwnanie Poissona jest tutaj zbedne.

b. Sytuacje w przypadku f = 1/2 opisuje jednorodne réwnanie przeplywu cieczy;
poniewaz wspolezynnik a = 0. Funkcja wydatku Zrodla cieczy 1 szkieletu nie ma
bezposredniego wplywu na przeplyw cieczy i uklad réwnad ma postad

1 H
NVZu--(M+N)e,s — — g, = ~— 5 G,i»
. 2 R
' ' 1, H,
(2.21) CVZO‘:EG—‘EE,
V2g=0.

c. Interesujacym wydaje si¢ przypadek, gdy porowato§¢ w otoczeniu Zrédia
Jo < 1/2 i wydatek Zrédia cieczy i szkieletu W > 0. Wtedy dodatnie Zrédlo masy
ofrodka dziala jak Zrédlo ujemne w réwnaniu przeplywu. Otrzymany wynik objasnia
si¢ tym, #e na skutek dziatania Zrédla w jego otoczeniu przybywa wiccej masy szkie-
letn niZ cieczy. To powoduje ubytek cieczy wypieranej przez masg¢ szkieletu.

d. W przypadku, gdy wydatek Zrédia rowna sig zeru, otrzymujemy jednorodny
uklad réwnan teorii konsolidacji [6]:
b, .
'E a g,

x|

H
(2.22) NV2 - (M4-N)y e, = — RO CVig =

3. Rozwiazanie ukladu réwnan teorii konsolidacji w przypadkun dzialania punktowego, chwilowego
Zrédla cleczy I szkieletu w przestrzeni konselidujacej

Rozwiazemy ukfad réwnan (2.19) w przypadku nieograniczonego ofrodka poro-
watego, w kidrym w chwili ¢ = 0 przylozone jest chwilowe, punktowe Zrédlo cieczy

- iszkieletu, Zakladamy, Ze w chwili £ = 0 przestrzef znajduje si¢ w stanie naturaloym.
- Poshigujemy sig transformacja Laplace’a okreélona catkg ([9], str. 72)

o

@ = f ge~stdt, 5= a+4ifS.

0




ROWNANIA TEORII KONSOLIDACJTI 29
Po wykonaniu transformacji uktad réwnan (2.19) przyimuje postad

H
NV2 gyt (MAN) a1, — (L= ) s = = 7 O

by sH

3.2) CV2g, = =0y = R

R 3L-~aWL5

Vg, = d W,
gy, — k.fO L

Przemieszczenia 1 wyraZzamy za pomoca funkcji potencjaln
(3.3) uL.i = QLst

pry czyhl @, jest jej transformata Laplace’a okre$lona za pomoca wzoru (3.1).

Wykorzystajmy ewigzek (3.3) w réwnaniach przemieszczeniowych oraz w réwna-
niu przeplywu:

. s . _ H
NV2Dy i+ (MAN) V2D, — (1 — fo) Gy — — R Ot
(3.4 P SH
CV2g, = EO‘L — ?Vz P, —aW,.

Po wykonaniu catkowania wzgledem x; rowania przemieszczeniowe redukuja sig
do jednego réwnania '

. o
3.5 - (MA2N) V2 Dy, = (L — fo) g, — 5 o

Z tego réwnania obliczamy V2@, i podstawiamy do réwnania przeplywu (3.4),

ktére po uporzadkowaniu przyjmuje postaé

(3.6) CV2 0, = Koy, — Ky (1 — f) ¢, — aWy,,
PIZY Czym .
_ R(MA2N)LH?  A4RY2(04HN)
R? (M-+-2N) AR — Q?+2NR ’
(3.7 '
K= Rorram

W celu rozwigzania réwnania (3.6) musimy wpierw rozwigzaé niezaleine réwna-
nie Poissona (3.2) :
af

) 2 ="
(3‘8) v qr. fgre WL'

W maszych rozwaZaniach postuzymy si¢ wspolrzednymi walcowymi. Uklad
wspblrzednych przyjmujemy w taki sposéb, aby jego poczatek pokrywal sig z punktem
driatania Zrodha.
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Zgodnie 7 naszymi zaloZeniami transformata Laplace’a punktowego, chwilo-

wego Zrodia wyraza sig¢ wzorem
6 ( I
(39) Wy =W E?)5(2) 0 =Vaird, z=ux.
W roéwnaniu tym d(g)id(z)sa funkqarm miejsca Diraca. Wiedzac, Ze ([8}, str. 19
i27)
s [~ 1
(3.10) = [ ah@@de, @)= f cos (82) dB,
e 0 0

rozwiazania réwnania (3.8) poszukujemy w postaci

(3.11) g = [ da [ 4 (a, B Jo (ag) cos (f2) d
0 0

Parameir A (e, f) wyznaczamy Z warunku spelnienia réwnania (3.8) 1 otrzymujemy

oWo Ty (ag) cos (F2) df
G2 = nZkfof f ot

Po obliczeniu calek ([1], T. T str. 8 i T. II str. 9)

W, e
@13 o= L = VAR,

Poszukiwane ‘rozwigzanie réwnania Poissona (3.8) otrzymujemy z odwrotnej
transformacji Laplace’a okreSlonej wzorem ({91, str. 104)

w+io0
—_ — ¢
(3.14) =3 f oy, €t ds,
a— {00
a zatem
afWo
(3.15) g(r,t) = “don ifo 7 a(z).

Rozwiazanic réwnania przeptywu (3.6) poszukujemy w postaci
o) o
(3.16) o, = f det f B (a, BT (ug) cos (B2) dB.
Q 0

Po uwzglednieniu wzordéw (3.12), (3.9) oraz (3.16) w réwnaniu (3.6) znajdujemy para-
metr B (a, f) i transformate rozwigzania réwnania przeplywu piszemy w postaci

af Wy (1 — fo) sKy J‘ f aty (ug) cos (Bz) dp

202 Ikfy C K\
& (@12 az_;_ﬁz—l-

GBI o= —

Wo ~  ; alg(ag)cos (82) dp
da .
faf

sK
0 a2+ﬁ2+ —-«éu
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Obliczymy catki ({1], t. I, str. 81 t. II, str. 9) i po wykonaniu odpowiednich operacji
poszukiwana transformate rozwigzania piszemy ostatecznie w posiaci

(19 0 — L o ~,-]/7'ff LAWK =) | E
. L A P —C— 4anka €Xp ¥ _C__ .
Poszukiwane rozwigzanie réwnania przeplywu wyznaczamy za pomocg transfor-

macji odwrotnej Laplace’a (3.14) ([11, t. 1, sir. 245) i otrzymujemy

_aW ( rz) afWo K1 C(1 — fp) ( Jz) -
Koy? PP\ K2Ify oy P\ g )

(.19 o

? 4C
przy czym ¢ = X t.

Przejécie graniczne fy — 1, co odpowiada dzialaniu Zrédia tylko cieczy, prowadzi
do znanego juf rozwiazania [6]

20 - ( rz)
(3- ) g K(ﬂ;'ﬂ')a'lz exp 19‘ .

Zajmiemy si¢ teraz Wyznaczeniem przemieszczeh. W tym celu wyznaczamy
transformate funkcji potencjatu przemieszczenia dyfuzyjnego @, [por. (3.5)]. Ze
wzgledu na trudnodci rachunkowe przy bezpofrednim rozwiazywaniu réwnania
postapimy tutaj inaczej niz przy wyznaczeniu funkeji parcia cieczy. Wykorzystamy
mianowicie fakt, Ze prawa strong réwnania (3.5) stanowia znane juz transformaty
funkeji g, 1 o,, okreflone wzorami (3.13) i (3.18). Biorge jednoczeénie pod uwagg
réwnanie przeplywu w postaci (3.6), z kidrego wymka 7e

1 0 = 2 gyt + 2%
(3.21) 0= V2ot () gt =t

réwnanie (3.5) zapisujemy nastepujaco:

b K K
(3.22) V2o, ¢~ — K g — - V2o, — = W,
ay ay (73]
Przy Czym
K SK1 (1 — fo)
a;p = C ] - I )

R a
Ci:Kl“E(l -~ o), W1:“CTWL-

W dalszym ciaggu rozwazafi postuzymy si¢ ukladem wspélrzednych sferycznych
Rownanie (3.22) przepisujemy w postact
8G) | 4

3.23 20, 4 KVZ +
(2% VO T e T B T
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gdzie

Clr_‘f.K =

4 ( b )ﬂfW{) aky W
== o ¥ anigy BT 0 7O

oraz d\/r oznacza calkg réwnania V2g=0.
Rozwigzania réwnania (3.23) poszukujemy w postaci sumy

(3.24) b, = @L1+¥'L+@L§,

Pr7y czym

(3.25) : By = — Lo
a

@, jest rozwiazaniem jednorodnego réwnania Laplace’a
{3.26) V2, =0,
a ¥, rozwigzaniem réwnania Poissona

A d(r d
(3.27) Ve, = — @) 4

42 r

W wyniku prostych operacjl znajdujemy transformate funkcji potencjatu prze-

1nieszczenia :

X B
(3.28) B, = — — oy —

PN S
@  Amr r 27 ZH_ ’

przy czym D i E sa stalymi calkowania.

Do wzoru (3.28) podstawiamy rozwigzanie (3.18), wyznaczamy stalg D oraz £
i otrzymujemy transformate fankeji potencjatu przemieszezen W postaci

(3.29) B, =——(—e

Przy czym

KW, fKi(1 —fo)]
|

Po wykonaniu transformacii odwrotnej, okreslonej wzorem (3.14), otrzymujemy
funkcje potencjatu przemieszczedt w postaci prostego wzoru

3.30 | o= (f)
(3.30) = zefis)
przy czym ({11}, str. 520)
5 £
= ee— il
erf £ " fe dn

jest funkcja bledu Krampa-Laplace’a.
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W ukladzic wspdlrzgdnych sferycznych tylko jedna skladowa przemieszezenia
Jest rézna od zera. Jest to przemieszczenie w kierunku promieniowym, ktére zgodnie
z definicia (3.3) wynosi

o bl irenl-)
{3.31) =0, = — 7 erf I/F m]/m;_@?- exp -“EE .

Przejscie graniczne fy — 1, co odpowiada dziataniu Zrédia tylko cieczy, prowadzi
do znanego juz rozwigzania [6]

i =)~ oo - 5]
{3.32) U=y erf ]/0 -—]/Eg exp ryiE

4, Preypadek stalego wydatku zrédia cieczy i szkieletn w nicograniczonej przestrzeni konsolidujacej

W celu wyznaczenia rozwiazania w przypadku dziatania Zrédfa masy orodka
o stalej wydajnosci w czasie wykorzystamy otrzymane w poprzednim punkcie rozwia-
zania (3.19) oraz (3.31). Te rozwiazania moZemy uwazaé za funkcje Greena dla
przestrzeni konsolidujacej.

Przyjmiemy, ze w pewnym obszarze (2’ nieograniczonej przestrzeni konsolidu-
Jace] w chwili ¢ = 0 zaczynaja dzialaé Zrédla cieczy i szkieletu, ktdrych wydatek
1 rozklad okrefla funkcja W (xy, {). Zgodnie z zasadg superpozycji odpowiednie
rozwiazania okreflaja wzory (11], str. 640)

£
oG, )= [ [ W(Env) o¥ (xn, &ri t — 7 dudd' (&),

0 ()

4.1) ; i
wr (i, )= [ [ W&, ) G s,,twr) dr dg' (&),

(Ll

w ktdrych funkcje o* oraz uf sa Wyznaczonymi w poprzednim punkcie funkcjami
Greena.
Funkcje zrédia cieczy i szkieletu, zgodnie z zaloZeniem, przyjmujemy w postaci

@42 W (xr, £ = Wy 6 (x) 9 (D),

przy czym % () jest funkcja Heaviside’a.
Poniewaz w funkeji Zrodla (4.2) wystepuja funkcje Diraca 8 (x,), to operacjg calko-
‘wania we wzorach (4.1) sprowadza si¢ tylko do catkowania wrgledem czasu, tzi.

t
o(r, ) = f Woo¥(r;t — 1) dr,
0

@.3) )
ur (r, 1) = f Wouy (r; t — 1) de,

0 .
~przy czym o* oraz u, sg funkcjami okre§lonymi wzorami (3.19) i (3.31), w ktérych

na miejsce ¢ podstawiamy réinice ¢t — 7.

Rozprawy Iniynierskiec — 3
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Uwzgledniamy rozwiazanie (3.19) i calke Duhamela (4.3) piszemy w postaci

‘u dr
(4.4) o{r,) =4 f 1)3;2 + B f _—,E)'S'_,':“z s
" gdzie
< aWoyK  _ _ aWeKi (1 —f) ,_ K
grcr BT A sy 4C
Po wykonaniu typowych operacji calkowania funkcje parcia cieczy opisuje WZOT
aWo{ (I_fO)Kl] ( r )
. = fol—1].
(4.5) a(r, t) 1aCr 1% 7K, erfc VF

Przejécie graniczne fj - 1, odpowiadajace dziatanin Zrodia tylko cieczy, prowa-
dzi do znanego juz rozwigzania [6]

(4.6} o(r, 1) = % [1 —lerf(ié?)] .

Zajmiemy sig z kolei wyznaczeniem funkcji przemieszczenia. Poszukiwane
rozwiazanie okresla wzdr

. ] d a
@7 ur () = A U erf(vzﬂr) T 1/ﬂ f I/r—f ]

~

PIrZy czym
/] - F
% TG
‘X

N
I

Po obliczeniu calek i uporzadkowanin wzor (4.7) piszemy w postaci

h b ( F ) 1 3 ( r2
(4.8) upr, )y = ~ 20 [1 (lﬁzi) erf ﬁ —V =\ 5]

Przejécie graniczne f — 1, co odpowiada dziataniu zrédia tylko cieczy, prowadzi
do znanego juz rozwigzania [6]

KW, 9 1 T 5
@9 w0 =50 [1 B (1 B F) erf(V_;*—) s l/; elip(~ 179‘)]

Uwagi koncowe

W niniejszej pracy wyprowadzono réwnania teorii konsolidacji w przypadku

- dziatania 7rodla cieczy i szkieletn wewnatrz obszaru. Dotychczas znany jest uklad
- réwnaf teorii konsofidacji dla przypadku dzialania Zrédet tylko cieczy [6].

- = Przy wyprowadzeniu rownan teorii konsolidacji oparto si¢ na sformulowane}

i przez. Biora teoril przeplywu cieczy przez porowate ofrodki odksztatcalne i posiu-
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zono si¢ uogdlnionym prawem Darcy’ego. Otrzymano ukiad réwnad rézniczko-
wych sprzeZonych (2.19), skladajacy sie 2 trrech réwnad pI‘ZemlcSZCZGmOWYCh,
rownania przeplywu i niezaleinego réwnania Poissona.

Podano rozwigzania wyprowadzonego uktadu rownan w przypadku punktowego,
chwilowego wydatku Zrédia, opisanego funkcja

W= Wy d(x) ()
oraz dla przypadku dzialania Zrédita punktowego o stalej wydajnosci w czasie
W= W3 (xr)7 (0.

W przypadku przejicia granicznego, gdy porowatos¢ w obszarze fo— 1, co
odpowiada dzialaniu Zrédia tylke cieczy, otrzymano znane juz rozwiazania [5].
Budowa otrzymanych rozwigzan jest taka sama, jak budowa znanych rozwiazaf
dla fy == 1. Rozwigzania te r6znia si¢ miedzy sobg tylko statymi wspélezynnikami.
Moina to stwierdzi¢ przez pordéwnanie wzordw (3.19) i (3.31) oraz (4.5) i (4.8).

W praktyce najczeéciej mamy do czynienia 7 dodatnim wydatkiem Zrédet W > 0
oraz porowatofcia w otoczeniu Zrédla fj <C 1/2. W takich przypadkach dziatanie
d rdatniego Zrodla wywoluje ziawisko ubytku cieczy w otoczeniu Zrédia.

Sytuacje w przypadku f = 1/2 opisuje jednorodne réwnanie przeplywu cieczy,
Funkcja wydatku zrodta cieczy i szkieletu nie ma bezposredmego wplywu na przeplyw
cieczy [por. (2.21)1.

W przypadku, gdy wydatek srodia rowna sig zern, otrzymu_]emy jednorodny
uktad réwnail teorii konsolidacji J6]. :

Zdaniem autora otrzymany uklad réwnan teorii konsohdacﬁ ijego rozquama
mogg znale7é zastosowanie w zagadnieniach hydrogeologicznych i w praktyce
gdorniczej. ' ‘ '
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PesomMe

YPABHEHHW A TEOPI/II/I KOHCOJIUIATWK TPV HATTMYUH MCTOYHMKOB
KUAKOCTU U CKEJIETA

Ilenpto paGoTel sBjIAcTCH BeiBeNeHEe YPABHCHHIl TEOPHE KOHCONEAAUEA DM  HAJHTHH
WCTOYHAKOB KERKOCTH ¥ CKeNeTa BAYTPH Dopucroi cpemsl. JaroTes Takme 0codsle peIlcHHS
BHIBEICHHEIX VPABHEHEH N7if TOUEYHOIQ CHyYas, MIHOBEHHOIC MCTOMHEKA JKHAKOCTH H CKENCTA
B HECTPAHWUSHHOM IPOCTPANCEBE M UL TOYESYHOTO MCTOYHWKA ¥ IOCTOSHHOTC Pacxofsa.

B kxauecTse OCHOBHI pacCyKAeHME NpEEATC CHOpMymposandyo BHOTOM TeopHio HOTOK2
KUAKOCTY CKBO3h HOPECTEIC AehopMHPYeMBIE CPEEBI M TIDH ACHOIBICBaHME 0000WeHEOrO 32-
xoma [apcm. TlonyacHO cHeTeMy uddepeRnmansubx CODPMKCHHBIN YPaBHEHWH, COCTOAIMYIO
W3 TPEX YPABHCHMHE B MepeMENEHAAX, YDABHCHN TeTeHns H He3aBRCHMOrG ypaphenss Iyaccona.

Pemienns, BHIBEECHHON CHCTEMEI YPABHSHHAN A CiyYas NPENENbHOTO Hepexofa, Korja ro-
PACTOCTL B OXPECTHOCTM HCTOMHMKA fy —+ 1, ITO COOTBETCTBYeT NEHCTBEIC MCTOYHHKL TOJBKO
JKHXOCTH, IPHEBOAAT K H3pecTHRIM (Qopmynam [lapexoro.

IlonyucHnan CHCTGMa YpaBHCHWH TeOPHE ROHCOMMEATIHH H €6 POWICHME MOryT HadTa mpm-
MeHeHue B IBAPOre0OTAIeCKMX BOIPOCAX A B TOPHOM AeHe.

Summary

BQUATIONS OF THE THEORY OF CONSOLIDATION IN THE CASE
OF PRESENCE OF LIQUID SOURCES AND A SKELETON

The object of the present considerations is to derive the equations of the theory of consolidation
for a porous body in the case of a source of liquid and a skeleton. The equations derived are used
to obtain the solutions for the particular cases of an instanieneous point source of liguid and
a skeleton in the infinite space and a point source of constant intensity.

The argument is based on the theory of liquid flow through deformable porous bodies established
by Biot and on the generalized Darcy law. A set of coupled differential equations is obtained,
compised of the three equations of displacement, the flow equation and an independent Poisson
equation. Tn the limit case, in which the porosity fp - 1, in the neighbourhood of the source, which
corresponds to the action of a liguid source alone, the solution of this set of equations leads to
the known equations of Derski.

The set of equations of the theory of consolidation thus found and their solution may find
application to hydro-geological problems and to those of the mining practice.

WYDZIAL BUDOWNICTWA LADOWEGO
POLITECHNIKI POZNANSKIEY
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