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WYZNACZANIE STALYCH MATERIALOWYCH DLA FIZYCZNYCH
I KINEMATYCZNYCH SKEADNIKOW OSRODKA POROWATEGO
WYPELNIONEGO CIECZA

MARIUSZ KACZMAREK i JOZEF K UBIK (POZNAN)

W pracy dokonano przegladu statycznych i quasi-statycznych metod wyznaczania statych
materialowych dia osrodkow porowatych nasyconych ciecza opisanych teoria Biota. Przedysku-
towano sposéb wykorzystania tych metod do okreSlenia stalych, gdy osrodek porowaty
traktowany jest jako zlozenie dwoch skladnikéw kinematycznych: 1) cieczy uwigzionej i poro-
watego szkieletu, 2) cieczy swobodnej. Praca zawiera zestawienie liczbowych wartosci stafych
dla najczgsciej stosowanych materiaiow porowatych.

1. WSTEP

W wigkszosci prac poswigconych analizie statych dla o$rodkdéw porowa-
tych wypelnionych ciecza za punkt wyjscia przyjmuje si¢ liniowa feorig¢
konsolidacji, zapoczatkowana przez Biora [1] i rozwijana w pracach [2 i 3].
Dla tej teorii Brotr i WiLiis {4] zaproponowali sposob okreslenia statych
materiatowych konsolidacji za pomoca parametréw mierzalnych 'w ekspery-
mencie. Jego istota sprowadza si¢ do pomiaru zmian objetosci porowate]
probki poddanej danemu hydrostatycznemu cisnieniu cieczy, odpowiednio
w eksperymencie z probka powierzchniowo izolowana oraz probka nieizolo-
wang. Idea ta byta nastgpnie stosowana przez innych autoréw do okreslenia
charakterystyki materialow skalnych [5 i 6] oraz gruntéow [7 i 8]. Odrg¢bna

- grupe stanowia metody okreSlania stalych wykorzystujace rozwiazania jedno-
" -wymiarowych zagadnien quasi-statycznych dla osiadania o$rodka [9] lub jego

ogpowiedzi na okresowozmienne obciazenia [10-12].

Nalezy zaznaczyé, ze sformulowane przez Biota réwnania konsolidacji
-1 wystepujace w nich stale materialowe odnosza si¢ do skladnikow osrodka
rozréznialnych z fizycznego punktu widzenia czyli tzw. skladnikow fizycz-
nych.

W ostatnich latach rozwingto si¢ nowe, strukturalne spojrzenie na badania
dotyczace deformacji osrodkéw porowatych zawierajacych ciecz zapoczatko-
wane: przez DerskIEGO {137, a nastgpnie rozwijane przez innych. autorow
w:. pracach [14, 15 i 16]. Nastepstwem takiego ujecia deformacji osrodka
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porowatego jest to, ze réwnania teorii odniesione sa do nastepujacych
skladnikéw rozréznialnych z kinematycznege punktu widzenia: 1) porowatego
szkieletu i cieczy w nim uwigzionej oraz 2) cieczy swobodnej. Pozwolito
to na bardziej wnikliwa analize oddzialywanti pomiedzy skladnikami oérodka
z uwzglednieniem charakterystyki wewngtrznej struktury pordéw. Fakt ten
wymaga rozroznienia pomiedzy stalymi materialowymi wystepujacymi od-
powiednio w zwiazkach konstytutywnych sktadnikow fizycznych 1 skladnikow
kinematycznych. Zachodzi wigc koniecznosé dokonania nie tylko przegladu
dotychczas proponowanych metod okreSlania stalych, ale réwniez ustalenia
zwiazku pomigdzy stalymi jednéj i drugiej grupy.

Niniejsza praca zawicra analize sposobow okreSlania stalych materiato-
wych ofrodkéw porowatych wypelnionych ciecza na podstawie zagadnien
statycznych i quasi-statycznych oraz zbiorcze zestawienic liczbowych wartosci
stalych dla réznych materialow porowatych uzyskanych przez réznych
autorow. Metody wyznaczania i interpretacji statych przy wykorzystanin
zjawisk dynamicznych beda przedmiotem oddzielnego opracowania.

2. PODSTAWOWE ZALOZENIA KONSTYTUTYWNE ORAZ ROWNANIA RUCHU
DLA 1ZOTROPOWEGO OSRODKA BIOTA

Matematyczny model oérodka konsohdujacego Biota oparty jest ma
nastepujacych zalozeniach:

1) ofrodek sklada si¢ z dwoch fizycznie spOJnych faz, porowatcgo szkie-
letu oraz cieczy catkowicie wypetniajacej pory szkicletu; kazda z faz charak-
teryzuje sie odpowiednio jednym polem predkosci;

2) oérodek konsolidujacy jest cialem jednorodnym i 1zotr0powym

3) porowaty szkiclet posiada wlasnodci sprezyste, natomiast ciecz Jest
lepka i $cisliwa;

4) odksztalcenia o$rodka sa male, a zwiazki fizyczne sa hmowe

5) przeplyw cieczy w ofrodku opisany jest prawem Ddrcy ego;

6) porowato$¢ objetosciowa oérodka jest liczbowo réwna porowatosm

powierzchniowej 1 uwazana jest za wielko$é stala.
Zwigzki konstytutywne dla scharakteryzowanego powyzej oérodka przy
pominigciu wplywu lepkosm na naprezenia w meczy maja postac [1-3]

of; = 2Ne;;+{A: + 00) T
6/ = Qe+ RO.

W réwnaniach (2.1) ¢; sa wspolrzednymi tensora odkszialcenia szkleletu
¢ 1 © oznaczaja odpowiednio dylatacje szkieletu i cicczy, o {; sa wspOlrzednymi
tensora naprezenia w szkielecie oraz ¢/ = —pf, jest naprezeniem przenoszo-
nym przez ciecz, gdzic f, oznacza porowato$é objetosciowa, a p . ciénienie

(2.1)
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efektywne (porowe) cieczy. Wielkosci A, N, @, R sa stalymi opisujacymi
wlasnoéct fizyczne osrodka. Stata N odpowiada modutowi scinania porowatego
szkieletu, czyli N = G = pu (u oznacza stalg Lamégo), ktory mierzy si¢ tak
samo jak w przypadku o$rodkow jednofazowych. Sposdb okreslenia pozosta-
lych stalych omowiony bedzie w nastgpnym paragrafic.

Dla przypadkéw, w ktéorych wygodnie jest bada¢ naprezenie calkowite,
czyli

(22} T;J = U?j‘l‘ﬂ"r 5”,

przytoczymy inpg posta¢ zwiazkow fizycznych. Oznaczajac N =y, A=
= A—(Q*/R oraz wprowadzajac dwie nowe stale

(23) M= %, o= -Q%R—f,,,

i funkcj¢ zmian zawartosci cieczy

(2.4) {=f,(-0),

rownania (2.1) mozna napisa¢ w nastgpujacej postaci:

_ T = 2,u£ij+(l-l-oc2 M) &d;;—aM{oy;,

(2.5)
p= —aMs+M{,

ktore okreslaja napreZenia catkowite T;; oraz cisnienie porowe p jako funkcje

skltadowych odksztalcenia szkicletu g;; i zmiany zawartosci cieczy (.
Rownania ruchu dla odrodka porowatego nasyconego cieczg przy wyko-

rzystaniu koncepcji rownan Lagrange’a, zaproponowal Brot [3] w postaci

¥ 5 a a
Oy, ;T = 011 —gt“vf‘"Qu ﬁl’if,
(2.6} '
S f 0 4
o0+ =012 Fr vi+022 —(3}“')‘{,
gdiie pbminigto sity masowe. Wektory v* i v/ sa predkosciami odpowiednio
szkieletu i cieczy oraz r® i v/ oznaczaja sily wzajemnego oddzialywania
lintowo zalezne od predkosci wzgledne) skladnikow:

S
(27) = = =blf v, b=t—p2
<

przy czym p' jest lepkoscia cieczy oraz k jest przepuszc:zallnosiciac osrodka.
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Wspdlczynniki masowe g1, 012, 022 Spelniaja zwiazki

_ _ 011+012 = 0" (1),
(2.8) S eia+022 =0 f,
011>0, 022>0, oy 022—0%2> 0,

gdzie ¢° i ¢ sa efektywnymi gqstoéciami odpowiednio szkicletu i cieczy.
Uwzglednienie w (2.6) liniowych zaleZnosci geometrycznych

1 .
(29) &y = ?{ui,j‘}"uj,i): E=¢gy, O=0y=U,

oraz zwiazkow fizycznych (2.1) i (2.7) pozwala na napisanie - przemieszcze-
niowych réownan ruchu w formie

NVzui‘i‘(A"'N)ﬁ,i"‘Q@.i2911%0?4“@12%U{“i"b(v{—vf),
(2.10)
RO), = 012 2 vi+02s [ —b (vf — o
(Qe+R®)}; =0y, Er Ui QZZEUE vl — i),

gdzie u i U sa wektorami przemieszczen szkieletu i cieczy.

Nalezy zaznaczy(, ze zwiazki fizyczne oraz rownania ruchu sformulowane
przez Biota odnoszy sie do skladnikéw oérodka rozrdéznialnych z fizycznego
punktu widzenia, czyli tzw. skladnikéw fizycznych. Z tym wlasnie opisem
osrodka zwiazane sa proponowane dotychczas metody wyznaczania stalych
materialowych. '

3. METODY WYZNACZANIA .STALYCH MATERIALOWYCH
DEA SKEADNIKOW FIZYCZNYCH

W liniowej teorii izotropowych oérodkow porowatych wypelnionych ciecza,
przy uwzglednieniu zwigzkéw fizycznych (2.1) lub (2.5), wystgpuia cztery nie-
zalezne stale materiafowe, odpowiednio A, Q, R, N Ilub ¢, M, A, u Ich
okredlenie wymaga zaprojektowania odpowiednich doswiadczen, aby dokonad
pomiaru niezaleznych czterech wielkosci. Bezposredni pomiar wystepujacych
w teorii stalych nie jest jednak ‘mozliwy: Zachodzi wigc potrzeba ustalenia
czterech - innych parametréw mierzonych doswiadczalnie, ktore nastq:pme
pozwola okresli¢ poszukiwane stale.

Omowimy tutaj pomiary doswiadczalne na podstawie zagadnien statycz-
nych i quasi-statycznych, charakteryzujac parametry pomiarowe BioTa—
WiLnisa [4], ktore stanowia punkt wyjscia dla 1nnych propozyql wyhczama
stalych fizycznych. :
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3.1. Statyczne préby Scisliwosci Biota—Willisa

Istota metody sprowadza sig do - pomlaru zmian objetodci porowatej
probki poddanej danemu hydrostatycznemu cisnieniu cieczy 0dpow1edmo
w eksperymencie z probka pow1erzchn10w0 izolowana oraz probka nie-
izolowana.

Autorzy proponuja nastgpujace pormary A) wspoOtczynnika Scisliwosci
prébki izolowanej x, B) wspdlczynnika sc1sllwosc1 probk1 nieizolowanej d oraz
C) wspdlczynnika zawartosgi Cleczy .

A. Préba wszechstronnego scmkama prob!a 1zolowanej (rys. I}
Warunki proby: 1) probka jest ostonigta nieprzepuszczalng dla "cieczy
clastyczna koszalka i umieszczona w cylindrze pomiarowym wypetnionym

Potqczenie poréw
"z afmosferg

Probko
|

Nieprzepuszoza Ina
koszutka

Cylinder

—- = /
— - = = 4 P>0

Rys. I. Wszechstronne Sciskanie izolowanej prabki

clecza; 2) pory probki wypelnione ciecza polaczone sa z atmosfera, co
umozliwia utrzymywanie w nich zerowego ciSnicpia.

Wiclkosci kontrolowane: 1) ci$nienie cieczy p’ w cylindrze pomlarowym
2) zmiana objetosci (dylatacja) probki, &= AV/V.

Wynik proby: okreslenie wspélczynnika $cisliwodei 3 probki . izolowanej

&

K

31 e
o -

B. Préba wszechstronnego §ciskania prébki nieizolowanef (rys. 2) s :
Warunki proby proba nicizolowana umieszczona w cylmdrze pormarowym'
wypelnionym ciecza.
Wielkosci kontrolowane: 1) ci$nienie cieczy p’ w cylmdrze _pomlaro v
2) zmiana objetodci (dylatacja) probki &' = AV'/V. g
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- T - Niaizplowona
1 - prdbka

— //———
/

Cylinder
L

/

- P20
|

Rys. 2. Wszechstronne $ciskanie nieizolowanej probki

Wynik préby: okreélenie wsplezynnika Scisfiwosci & probki nieizolowanei

/

(3.2) _ b= -

!
C. Proba wszechstronnego $ciskania probki nieizolowanej i scishiwosci cieczy (rys. 3)

Celem préby jest ekredlenie wspolczynmka zawartosci cieczy v zdefinio-
wanego nastepujaco:

(3.3) N ﬂf—'—@l
P P

gdzie wykorzystano wzor (2.4).

b
b5 N
- T ’H_._‘.M_.__
S
‘Z\‘/'z"-':—. = Ciecz T T
R

Rys. 3. Sciskanie nieizolowanej prébki i cieczy

Warunki proby: 1) probka nieizolowana o jednostkowej objetosci umiesz-
czona w cylindrze pomiarowym (a) wypelnionym ciecza; 2) pory probki
catkowicie wypelnione ciecza identyczng jak w cylindrze; 3) wtlaczana ciecz

do cylmdra 7 probka (a} i do cyhndra bez probk1 (b) Wywoluje zm1anQ
msn;ema o jednostke.



e S T

WYZNACZANIE STALYCH MATERIALOWYCH DLA SKIADNIKGW OSRODKA POROWATEGO 595

Wielkoéci kontrolowane: 1) iloéé wtloczonej cieczy AV, do cylindra
(a) przy zmianie ciénienia o jednostke, 2) zmiana objgtosei (dylatacja) probki
nieizolowanej, ¢ = AV/V, 3) ilo§¢ wtloczonej cieczy AV, do cylindra (b) bez
probki przy zmianie ci$nienia o jednostke.

Wynik proby: okreélenie wspolezynnika zawartosci cieczy 7y na podstawie
zaleznosci

(3.4 AVy— AV, =5+ y~c,

gdzie ¢ jest wspotczynnikiem scisliwosci cieczy. Znajomosé ¢ z innych prob
pozwala okresli¢ y bezposrednio z proby 4ciskania nieizolowanej probki na
podstawm wzoru

G r=Lle)

W celu wyhczcma meznanych stalych wykorzystujemy wyznaczone z kolej-
nych pomiaréw wielkoéci w zwigzkach fizycznych (2.1) lub (2.5). Podstawiajac
w miejsce napreZen mierzone ciénienia oraz zapisujac odksztaicenia za pomoca
parametréw ¥, 8, ¥, p' i f, otrzgmamy dwa uklady rownafi z niewiadomymi
odpowiednio N, 4, Q, R oraz u, A, «, M. Ich rozwigzaniec moZna przed-
stawi¢ nastgpujaco:

f,,2+%+(1—2fu)(1m i)
(e _

52 _?P’s N =p,
vhoT

(3.6) 5

A(1-4—) P

Q= 52 3 R:'———Srs

Ooraz )

1 2 0 1
(3.7) A==, a=(1—;), R

Statyczne proby Scisliwosci Biota—Willisa wykorzystat Fatt [§] do okres-
lenia warto$ci parametrow x, 8, y oraz stalej o dla materiatow skalnych.
Wyznaczyt wspolczynniki dla piaskowca wypelnionego nafta. Zastosowal ideg
pomiaru proponowang przez Biota i Willisa w przyrzadzie pozwalajacym
zmierzyé zmiane objgtodci poréw i objetodei calkowitej prébki przy zmianie
wewnetrznego i zewnetrznego ciénienia hydrostatycznego. Szukane wspol-
czynniki sa wowczas okreslone wzorami (3.1), (3.2) i (3.5). Ponadto okreslono
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stata o wystepujaca we wzorach (2.5). Wykorzystano przy tym zaleznoéé
o= (e—c)x, |

gdzie ¢, jest wspolczynnikiem $cifliwosct materialu skalnego.
Wartodci wspdlezynnikow x, 4, v oraz odpowmdmch statych N, 4, Q,
R 1 o przedstawiono w tablicy 1.

Tabhea 1
Rodzaj odrodka g g g § : :: .
Shal S8 |S5c|B8| B | 2
_ SE%| 558 |[838|g8B| 378 £3
Stala materialowa E/A 8| Ams Ra x2S e As M oE
fi— | 026 0,187 0,195 0,173 | 0,108 | 0,306
#t [N/m?] x 101° _ 0,7608 | 0,5846 | | 206t | -[
% [m?/N] x 1010 | 21755 1,06 1,506 0,31 ‘
8 [m*/Njx10-10 0,32 0,235 0,256 0,259 ,
y [m?/N]x1071° 1,74 1,24 1,215 0,4753 B
AN/m*Tx10%° 0,7663 | 0,677 1,843 ‘
@ [N/m?] x 104° 0,077 0,047 | 0,1235 | 0,0217 | 0,0043 | 00379 |
R IN/m?*]x 10'° 0,129 | 0,0331 | 00379 | 004 00264 | 00572 |
1A IN/m*] x 1030 - 0,435 0,2744 1,84
o —— 1 085 0,7785 | 0,83 0,126
M [N/m?*] x 10'° 0,497 0,947 0,997 2,26
K [em?]x 10712 | 12387 789 |
P [N/m?*] x 1010 | 22879 | 1846 | 352 .| 596 1,37
Cién. [N/m?]x 10* | 23,93 | 23,93 23,93 4,786
Zrédio danych [51 ©[6] {171, M —[21]

Bwaga: Dane w obwddkach podane za autorami pric wymienionych w ostatniej rubryce; pozostale dane wyliczono

Okredlenia parametrow Biota-Willisa dla kilke innych fodzaj()w skat
wypetnionych woda dokonali YEw i JoaGr {6 i 17]. Przeprowadzili oni proby
sciskania na aparacie umozliwiajacym pomiar odksztalcen osiowych e, cylin-
drycznej probki przy danym wszechstronnym ciénieniu hydrostatycznym p.
Wowezas wspdlczynnik Scidliwodei » prébki izolowanej jest réwny

%x=3e,p !,
a wspolczynnik Scisliwoéci & probki nieizolowane] wynosi
d=3ep .

Wspdlczynnik zawartodci cieczy y obliczono ze wzoru (3.5), a dla wyliczenia
modulu icinania autorzy korzystaja ze wzoru
' o 3k(1-2v)
Co2(t-v)
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gdzie v oznacza wspoOiczynnik Poissona, k modut Sci§liwosdci ‘oqutoéciowej
Liczbowe wartosci wspolczynnikéw »x, 4, y i okre$lone na ich podstaw1e
stale N, A, O, R podano w tablicy 1.
Przytoczone powyzej rezultaty pomiarow Fatta, Yewa i Jogi dotyczyly
skal. Teoria Biota stosowana jest rowniez do opisu deformacji gruniow.
Ze wzgledu na istotnie rézne wlasnosci gruntdw w pordwnaniu ze skalami

Tablica 2
Rodzaj ; ; a ;
os'rodk:l s 'Jcr’ 4+ f; % -g 3 % + 0

== b SRR 3] g BE g @ T
Stala S8 92218621 52 | BEs £F3
materiatowa RSP |AREIESY 6&% OBz = 9 E
fo— 0,316 0,33 0,3 0,3 0,4617 - 0,456
o [N/m?]x 10° | 253300 0,0031 1 0531 | 979 0,2
x [m2/N]x10-S | 32000 |1230 |0.872 0,0052 2.6 T
8 [m*/N] x 10~° 1270,0 T4 0,0785 0,00015 - 0045 .1 0,002
y [m?/N}x 1078 16600, 7,03 0,0949 0,00099 1,1 : Co
A[N/m?]x105 | 14989, | 376 |857 | 3682 | 05
QIN/m2yx10° | 500 | 209 |[778 | 2392 ] o022 .| 112
RIN/m2]x10° | 6300. | 1,09 |38 | 107.1 1 0195 | 936
A[{N/m?} <105 | 144700 | 0006 |079 | 1290 | 0252
o— 0,602 094 0,91 0,97 ] 0,9826
M [N/m?] % 108 63,1 | o101 |0425 | 11,9 | 00092
K [sz_] x 1078 ] 2,67 [968,0 ' 0,372 3,62 10 321075 | 107411075+
E, [N/m?] x 10° T 13
Cién. [N/m?] x 10° T 50 49
Zrédlo danych [6] 2] 7L 1221 | 9% (91223

Uwaga: Dane w obwédkach pedano za awtorami prac wymienionych w ostatniej rubryce; pozostale dane wyliczono,

lub - porowatymi materialami konstrukcyjnymi, nie moZna korzysta¢ bez-
posrednio z techniki pomiarowej stosowanej do skal. S

Sposéb wyznaczania statych dla gruntéw na podstawic préb §cisliwosei
Biota-Willisa przedstawil Dowmski [7]. Opis dokonywania pomiaréw oraz
niezbedne modyfikacje dotyczace zwlaszcza okre$lenia parametru & zawarto
w pracy {18} Liczbowe wyniki zamieszczono w tablicy 2.

Inna propozycje okre§lenia parametréw %, &, y dla gruntu podaje
DzigcieLAK [8] przy zalozeniu, ze grunt sklada si¢ z n skladnikdw. Znane -
wielkodci wyjéciowe tworza nastepujacy zbidr parametréw: globalny modut .
sprezystosci E, globalny wspdlezynnik Poissona v, modul sprezystoéci objc;-
tosciowej K. udzial objgtosciowy ¢, (i-tego skladnika gruntu) oraz wspol-
czynnik $cisliwosci cleczy ¢ i porowatosé objetosciowa f,. Wowezas: parametry

Roz.w. Tnzyn. — 12
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Biota—Willisa okreslaja wzory

L 30-2)

) 1 :
& . 5m£; (Pi?i, 7= fo (=0}

Modul E moZna rowniez wyrazi¢ przez edometryczny modul sprezystodcei E,
gruntu: : Co

(I+0 -2y

E=
(I—v}
W tym przypadku x okre$la wzor
3{1—
w4V
(1+v)E,

3.2. Okreslanie stalych na podstawie rozwigzan zagad’niéﬁ quasi-statycznych

W odréznieniu od statycznych préb SciSliwodci Biota-Willisa, gdzie od-
powiednich pomiaréw dokonywane w stanie poczatkowym i koficowym
procesu odksztalcenia, istnieja metody okreslania stalych wykorzystujace
rozwiazania jednowymiarowych zagadnien quasi-statycznych. Punktem wyijécia
w tym przypadku jest uproszczony uklad réwnanh przemieszezeniowych (2.10)

NVZu+(A+N) e+ QO ;= b (of —tf), -

(Qe+RO),; = —b (vf — ). _
Rozwigzanie réwnan (3.8) dla zagadnienia osiadania ofrodka lub jego
odpowiedzi na okresowo zmienne obciazenie przy konfrontacji z ich war-

toSciami mierzonymi daje mozliwo$é wyznaczemia poszukiwanych statych.
Te dwa sposoby oméwimy ponizej.

(3.8)

3.21. Jednomvymiarowe osiadanie probki w edometrze. Sposdéb wyznaczenia
statycli 1o podstawie znajmosci funkcji osiadania gruntu w jednowymiaro-
wym stanie odksztalcenia realizowanym w edometrze przedstawil STRZELECKI
[9]. Probke gruntu umieszczong w edometrze obciaza sie przez tlok niez-
zmiennyg w czasie sita P. Porowaty tlok umozliwia swobodny wyptyw nad-
miaru cieczy z probki w czasie procesu osiadania (rys. 4). Osiadanie

powierzchni prébki. pod ttokiem, przy warunkach: brzegowych
39) 0% (b, 0+a’ (h,0) = =P (1),
' ol (h,1)=0, u(0,t)=0,

okresla funkcja

" PR 8 I
10y ”(‘)m‘i:(l—'?"ﬁm&)
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x4
o (cos(wt) Przepuszezalny
Hok
d 14—
Probka nasycona
% ;
& cieczg
hetelatedele
el
Aeloleteteds!
egereietele ;
::::..‘ 2 Cylinder
Wiefeteteles
Reiade%etede
g RNERN

Rys. 4. Osiadanie w edometrze

gdzie

il I RIE Kn?{(2n—1)*-t
=Y exp| - e . H=0+R,
Si= 2, Qn—1) ‘”’Xp[ 412 (RE, + H?) ¢

oraz K jest wspolczynnikiem przepuszczalnoéci a E, jest edometrycznym
modulem SciSliwoéci zwigzanym ze stalymi fizycznymi zaleznosdcia

2
(3.11) E,=2N+A— QR .

W dodwiadczeniu obserwowany jest przebieg osiadania w czasic jako
efelct konsolidacji grumtu.

W celu wyznaczema poszukiwanych stalych stosuje sie procedure nu-
meryczng opartq na trojparametrowym modelu regresji nieliniowej. Wowczas
rozwigzanie (3.10) napiszemy w postaci

Y=B,(1+B,8,) P,
(3.12) 1 2 51)

x

Si= )Y exp {[—(21;1.—~ 1 B3 ']} 2n—1)"2,

n=1

gdzie wielkosci

1 8 M2
=g BT REamt
(3.13) - ,
.o WREAH)
T mRIE,K

sa parametrami modelu regresji. Ustalony doéwiadczalnie przebieg funkciji
osiadania u (f) umozliwia okreslenie parametréw B;, B, i B;. Nastepnie
na podstawic wzordw (3.13) i przy zalozeniu, ze iloraz §/« jest maly, obliczamy
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stale E,, R, H=Q+R, K w nastgpujacy sposob:

He= — szBzEe_fu :_1—_
(.14 B+n*By) (1+£) ° By’
| oo Hfo o 4W(E R+ H?)

YA " #’R*E, B,

Doéwiadczenia omowione w [9] zostaly przeprowadzone dla itu kaolini-
towego. Wybrane wyniki liczbowe zamieszczono w tablicy 1. Nalezy zaznaczyc,
7e w przypadku, kiedy woda wypelniajaca pory gruntu nic zawiera pecherzy-
kéw gazu, istnicje dobra zbieznosé stalych wyznaczonych wyzej opisana
metoda i metoda testow statycznych.

3.2.2. Jednowymiarowe harmoniczne zmienne obciqzenia probki. Kolejne
dwie propozycje okredlania statych opieraja si¢ na rozwiazaniu zagadnienia
jednowymiarowego stanu odksztalcenia harmonicznie obciazong] probi.
Pierwsza zaprezentowana w pracach Uklejewskiego [10 1 1i] opracowana
byla do badania charakterystyki sprezystych oérodkow porowatych stosowa-
nych jako dwufazowe wibroizolatory. Warunki doéwiadczenia przedstawia
rysunek 5. o :

lP[z‘) = Psin (wi)

Nieprzepuszezalna
T '
- 1T IIY YLy L] :
St tetet ot tettaloted Probka nasycona
SIS claczg
Przepuszezalng
ptyla
h—- g
x¥

Rys. 5. Harmonicznie obcigzona probka

Wrykorzystujac wlasnosci analogii elektromechaniczaych typu Firestone’a
rozwigzania rownan (3.8) z warunkami brzegowymi

315) o/ (x=h1)=0, u@x=0,t)=UK=0,1),

u(xﬁh)t)zoa O'f(x:o,t)—i-ﬂ'ii(xﬁo,t):fj, P_:'—_
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‘poszukiwano w grupie zagadnien elektrycznych opisanych rownaniami tego
samego rodzaju. We wzorach (3.15) u, U oznaczaja przemieszczenia odpo-
wiednio szkicletu i cieczy, F jest polem przekroju poprzecznego probki oraz:
P (f) zewnetrznym obcigzeniem. ‘
Elektrycznym analogiem rozwazanego ukladu mechanicznego jest uklad
dwach linii dtugich sprzezonych magnetycznie i konduktancyjnie jak pokazano
na rysunku 6. W tym przypadku réownania (3.8) dla zagadnienia jedno-

Ax

LS AL L LSS LLLELLLE /.,

A

. d
”T(Xﬂ‘ (1) Labx ... iredxt) ug{x+dx,1)
A . i
tMEAx leAx
ia(x,t) -
Uz(x,f).l Ly Ax ia{x+dx, 1) up(xeiixt)
X7 7

Rys. 6. Odcinek dwoch sprzezonych linii diugich

wymiarowego sa réwnowazne nast¢pujacemu rownaniu stanu:

as (x)

(3.16) o

= AS (x),

gdzie S(x) jest wektorem stanu uvkladu mechanicznego oraz A macierzb;
ukladu, Majg one postad '

v (x) [0 0 -z -z
(). . 0 0 —Zy —Z,
5= ol () |7 A= — Yur Yu 0 0 ’
af (x) Yir — Y O 0

gdzie *, v/ oznaczaja predkosci odpowiednio szkieletu i cieczy, o1, of na-
prezenia w szkielecie i cieczy oraz gdzie immitancje (skladowe macierzy A)
ukladu elektrycznego sa okresione wzorami o

78 —joL,, 2%=jwl,, Z4=joM, Yi=G, j=./—1,"

immitancje za$ ukladu mechanicznego sa nastgpujace:
1 1 QZ i
Zy = 0 ey Zy = 0 | g e
SRR V) VA J‘”[R+ RZ(M+2N):|"

: Q 1 .
Z = u— _—mm =“""_:b -z —1.
M @ R(M+2N)’ Yu c~ "
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Wystepujace w macierzy A wielkosci M, N, Q, R sa poszukiwanymi statymi
materiatowymi osrodka porowatego,

Rozwiyzanie rownania (3.16) z warunkami brzegowymi (3.15) w poliyczeniu
z wieikosciami mierzonymi

vix=0), vix=h, o'(x=0), | P (x =0,

pozwala wyliczy¢ stale A, Q i R, gdzie A = M+Q*R 1,

Zakres stosowalnodc charakteryzowanej metody dotyczy teoretycznie
wszystkich materialow porowatych, na ktorych mozna przeprowadzi¢ proby
przy obciazeniu harmonicznym (sa to m.in. materialy porowate stosowane
do celow wibroizolacji). '

Inny wariant wykorzystania harmonicznie obcigZzonej probki w jedno-
wymiarowym stanie odksztalcenia do wyznaczenia stalych w1 M (wzory 2.5)),
zaproponowali Kim i Kinassury [12]. Warunki proby przedstawiono na
rys. 7.

Przep uszezaliy Hok

Porowala propka
nasycona cleczg

Cylinder

Rys 7. Harmoniczne wymuszenie ruchu powierzchni probki

Do rozwiazania ukladu réwnan przemieszezeniowych dla takiego zagad-
nienia wykorzystano metode funkcji zespolonych. Otrzymano wzdr okresla-
Jacy modul zespolony E (w) [19]:

3.17) Flw)=-—J1la__ 0 (A+2p)

g d 1t oo CLE tghd\|?
2T 2 Qd ‘

gdzie oy, jest normalnym naprezeniem na gérnej powierzchni probki,
o amplituda przemieszczenia oraz d — wysokoscig probki. Ponadto wprowa-
dzono nastepujace oznaczenia:

W W

kT T

Cy



WYZNACZANIE $TALYCH MATERIALOWYCH DLA SKLADNIKOW OSRODKA POROWATEGO 03

' Cy o i ow .
faed Q: — = aam
e CZ+A+2¢:’ (1+1)\/ 5 V-1

gdzie ¢/ jest wspolezynnikiem lepkosci dynamicznej cieczy, w oznacza czgstos
kotowa, k wspolczynnik przepuszezalnosei oraz u, 4, o i M sa stalymi materia-
towymi we wzorach (2.5).

Modu} zespolony E okresla si¢ z pomiaru zespolonej impedancji Z na
podstawie wzoru

E=wZdA,

gdzie A jest polem powierzchni przekroju probki. Pomiar Z umozliwia uklad,
ktorego opis podaje sig w pracy [12]. przy czym préby  doswiadczalne
nalezy prowadzé ponizej granicy czestosci wymuszenia

v

Wy = 7 "E,

aby zapewni¢ laminarny ruch cieczy {3], oraz dla czestosci, przy ktore)
mozna pomina¢ wplyw efektow dynamicznych. W powyzszym wzorze v jest
wspotezynnikiem lepkosci kinematycznej oraz d, oznacza charakierystyczny
wymiar porow. :

Znajomoéé modutu E oraz parametrow u, 4, K, o, i pozwala okresli¢
stale o i M. W pracy [12] zamieszczono wartosci « i M wyznaczone (a
metoda dla poliuretanowej pianki, filcu i piasku nasyconego woda, powietrzem
oraz cicklymi silikonami. Wartodci statych dla czgdciej spotykanych materia-
16w podano w tablicy 2.

4. ROWNANIE RUCHU I ZWIAZKI KONSTYTUTYWNE SKLADNIKOW KINEMATYCZNYCH

Réwnania ruchu dla izotropowego ofrodka porowatego wypelnionego
ciecza, odmienne od sformulowanych przez Biota, zaproponowat Derski [13]
Zakladajac, ze faza ciekla dzieli si¢ na ciecz swobodna z wlasnym polem
predkosci # oraz ciecz uwieziona w szkiclecie i poruszajaca si¢ z jego
predkoscia t. energie kinctyczng osrodka postulowat w postaci kanonicznej
dia tzw. skladnikow Kinematycznych, to jest

i

gdzie é) oznacza gestosé szkieletu i cieczy uwigzionej, a é gesto$é cieczy
swobodnej. Na tej podstawie otrzymal on rownania ruchu, przy pominigciu
sit masowych i zaniedbaniu wymiany masy pomigdzy skladnikami, w nastepu-
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jacej postaci [13 i 14]

0 - 1
&ij,j =0 E‘%}i'i‘bl =1y,
4.1 s
Gi=b = bi—bi (h-)

Strukturalne uzasadnienic kinematycznego traktowania osrodka porowa-
fego nasyconego cieczg, dla przypadku gdy porowaty szkielet charakteryzuje
si¢ porowatoscig objetodciowa i 16zna od ni¢j liczbowo porowatoscia po-
wierzchniows, podano w pracach [15, 16 i 20]. Ponadto sformutowano
rownania ruchu dla sktadnikéw kinematycznych uwzgledniajac odpowiednie

. . . 1 s 1., 2 . .
tensory naprezenia dla takich sktadnikéw & i &1 oraz efekt wymiany masy m.

Maja one postaé
1

5. (2 1 Dy o1
&ff’i+ébi+bi ("’i—fl)i) =g or ”H-? ;,
. | 5.1
. 2 2, 5 2 1- 2 2
i+0bi— by (0—v) = ¢ —— —m,
_ 0utob; 1 (v u_) 0 i + 5

Zwiazki pomigdzy naprezeniami ¢ 1 &1 skladnikéw kinematycznych i napreze-
niami sktadnikéw fizycznych o* i ¢/1 sa nastepujace [157:
. -
- dl'ij = O'fj+(1““_) O'féij,
(4.3) s
i

2 S
6=—al
Jo
Predkos¢ wzgledna cieczy spetnia réwnania

-~

@4 - vov=G-h, b=

gdzie 1 jest porowatoscia powierzchniows efektywna.

Uwzglednicnie rownan (21) i (44) w (43) pozwala napisaé zwiazki
fizyczne dla sktadnikéw kinematycznych: '
1 1 i A
) a,-j:2N£,-j-i—(A 8+Q @) 5ija
(4‘5) 9 1 2
c=0Q¢e+R O,

o2z S R :
gdzie é'E'Eij oraz. & =&y = U,, jest dylatacja cieczy swobodnej, ktéra dia
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maltych odksztalcen zwigzana jest z predkoscia Vow nastgpujacy sposob:

J 2 2
— e =1,.
ot b

Stale A, Q' i R’ sa pewnymi kombinacjami wielkosci 4, Q, R oraz ilorazn
Aff, 1 maja postaé

(4.6) A’:[A+2( fv)Q+(1—%)2]

S PRVAE A I SR o
‘Q‘[‘”(l ﬂ) ]f;’ et

Réwnania (4.5) w polaczenin z (2.16) prowadza do przemieszczeniowycih
réwnan ruchu skladnikéw kinematycznych, ktore przy zaniedbaniu sit maso-
wych oraz efektu wymiany masy maja (w przypadku liniowym) postaé
2 0
NV A N+ A} 6,40 0 =6 — = Bitby (b=,
4.7

1

2
Q'é,+R O,

s

2 a 2 2 1
0 U= by (1),

ot

gdzie i i U sa wektorami przemieszczen odpowiednich sk}admkow kine-
matycznych. . :
Roéwnania {4.7) identifikuja sie z rownaniami (2.10) w sytuac11 zaniku
0

d
ruchu wzglgdnego skladnikow, czyli gdy a5 @ =7 e :% g oraz-gdy
=1 |

5. OXRESLENIE STALYCH MATERIALOWYCH SKLADNIKOW KINEMATYCZNYCH

Odmienne od fizycznego, kinematyczne podejscie do opisu oérodka po-
rowatego wiaze si¢ z potrzeba okreSlenia stalych materialowych wystepuja-
cych we wzorach (4.5). Mozliwe s3 dwa sposoby postgpowania:

1. W przypadku oérodka porowatego o zmanych stalych 4, @, R i J,
wielkosci A, ¢ 1 R’ wyliczamy na podstawie wzorow (4.6) wykonujac
dodatkowo pomiar porowatosci powierzchniowej 1.

2. Dla oérodka o nieznanej wezesniej charakterystyce -materialowej, stale
A, Q' 1 R okresla¢ mozna opierajac si¢ na statycznych i quasi-statycznych
metodach pomiarow oméwionych dla skladnikoéw fizycznych. Nalezy jednak
ZwrOcié uwage na inny sposob realizacji warunkéw brzegowych i niektc')rych
mierzonych wielkosci, co omowimy ponizej przy zalozeniu, Ze ' struktura
poréw jest znana i scharakteryzowana w1elkosc:1am1 Zi f,,
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a. Proby statyczne

Warunki préb sc1shwosc1 Biota—Willisa (p. 3.1) i wystepujace w mnich
wielkodci kontrolowane nie ulegaja zmianie. Przedstawiajac definicje wspot-
czynnikow B-W w postaci

1 1 a1 2
: g Ag—@
pm 5ot o AEZ8)
p p p

a nastgpnie wykorzystujac wzory {4.5) i (4.3) otrzymamy stale materialowe
skladnikow kinematycznych:

12+3’—+(1—21)(1m3)
; X M
A= 82 ’
y+O——
(5.1) L
I1——=12 -
! % ! ’12
Q = 62 3 R = 7
pHo— = T

b. Okreslanie stafych na podstawie rozwiqzan zagadnien guasi-statycznych
Rownania przemieszczeniowe w przypadku quasi-statycznym majq postaé

1

NV? fvlfi'i‘(A"f‘N) é.i‘l'Q'é,i =b, (%i—vi),
(5.2) .
Q¢ :+ RO ) = —by (v;—1).

Przy metodzie wykorzystujacej jednowymiarowe osiadanie probki w edo-
metrze (p. 3.2.1) warunki brzegowe (3.9) majg postaé

(5.3) Gy I O+G(h )= —Py(), G t)=0, #(0,1)=0.

Powtarzajac nastgpnie procedurg omdéwiona w p. 3.2:1, przy zachowaniu
zalozenia, ze Q/R =~ 1/ j,,, mozna okresli¢ stale materialowe skladnikow kine-
matycznych

B, E, 1 o 1
’ _ i e , E — Er
(5.4) (n*B,+8)(1+f,) " B’
' e i o A (R E+H?)
BEEE - ®R?E,B;

Mozna réwniez wykorzystaé sposdb oparty na jednowymiarowym har-
monicznie zmiennym obcigZeniu probki (p. 3.2.2). Warunki brzegowe (3.15)
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przyima postaé
Fe=h =0, dx=0,0=0(x=01),
(5:5) 1 2 1
ulx=nht)=0, dx=0,04+0,(x=0,8)=
Wielkosciami mierzonymi beda
v(x=0), Bx=h, F(x=0), P

Dla wyznaczenia stalych wygodnie jest zastosowaé procedure wynikajaca
z analogii elektromechanicznej omdwionej w p. 3.2.2.

DobpATEK

L. Relacje pomiedzy stalymi materislowymi 4, 8, R i M, «

A=2+M [ fE4a(a—21)1,
0= fu M (a—f,),
R=f*M

2. Zwigzki pomiedzy par'ametra}ni definiujacymi przepuszezalno$é osrodka

Z uwagi na rozne definincje przepuszczalnoéci stosowane w cytowanych
pracach ponizej podaje si¢ relacie pomiedzy wspOiczynnikami preepuszezal-
1nosci, przyjmujac za punkt odniesienia przepuszezalno$é wiasc:lweg k wystqpu—

. jacg w.prawie Darcy

k ’
q = ——grad p,
: H

q — predkosc filtracyjna cieczy, u— lepkosé dynamiczny, p — ci$nienie.
a) W pracach Biota [1, 2] wspdlezynnik przepuszezalnosci k' jest

K = —,

i
b} Strzereckr [9] uzywa wspblczynnika przepuszezalnoder K
K= jﬁ
i wspotczyanika filtracji k,
ky = E

IT;
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c) W pracach Ukreiewskiggo [10, 11] uzywa si¢ wspolczynnika prze-
puszczalnosm C .'

d) W pozostatych pracach, na ktore powolywano si¢ w niniejszym opraco-
waniu, uzywa si¢ wspotczynnika opornosci wlasciwej (rezystywnosm) b lub by,
gdzie

w1 _owe
- =
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Pr3wME

OITPEAEJIEHBE MATEPUAJIBHBIX ITOCTOSHHBIX {1 OU3NUYECKUX U KHUHE-
MATHAYECKUX KOMIIOHEHTOB I1IOPMICTO¥i CPEAEI 3AIIOJTHEHHOH
KU AKOCTBIO

B pabote mposeneHo 0603peHne CTaTUYECKHX U KBA3UCTATHYECKUX METONOB OIpeAesIeHUs
MAaTePHANbHBIX BOCTOSHHBIX /Ul ITOPHCTBIX CPEA, HACHIUIEHHBIX MXHAKOCTHIO, OMHCAHHBIX
teopueit Buo. O6cyxaeH cmocod MCnosib30BaHHA ITUX METONOB [l ONpelesSeHUs INOCTo-
SHHBIX, KOTAa TOpUCTas Cpefla TPaKTYCTCSA XaK CJONCHME ABYX KAHEMATMYECKHX KOMIIOHEH-
TOB: ! — 3aK/IONEHHas XMAKOCTh ¥ NOPHUCTHIH ckeljleT, 2 — cBobGomHas >makocrs. Pabora
COZIEPXKHT COCTABIIEHHE YHCJIOBLIX 3HAYEHHUM IIOCTOAHHBIX N Haubojee 4aCTO TPUMEHSEMBIX
NIOPHCTEIX MaTepUasioB.

SUMMARY

MATERIAL CONSTANTS DETERMINATION OF PHYSICAL AND KINEMATIC
COMPONENTS OF FLUID-SATURATED POROUS SOLID
Static and quasi-static methods of determination of elastic constants for fluid-saturated
porous solid that of Biot type, are reviewed. Application of these methods to a porous
medium considered as a composition of two kinematic components: 1) imprisoned fluid
and porous skeleton, 2) free fluid, is discussed. Numerical results of elastic constants of most
frequently considered technical porous materials are in two tables.

POLSKA AKADEMIA NAUK
INSTYTUT PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI
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