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Zalozenia

1. Rozwazac bedziemy jednorodny obszar gruntu o wymiarach duZych w stosunku
do ziaren.

Rozumiemy przez to, 7e jesli obierzemy dowolnie obszar £ dowolnego ksztattu
duzy w stosunku do wymiaréw pojedynczego ziarna i jeli wyobrazimy sobie, Ze
przenieslismy go w sposéb dowolny na micjsce obszaru £, to zachowanie si¢ £2
umieszezonego w miejscu {2 bedzie zawsze takie, jak zachowanie sig .

2. Niech p = — (o*--021-6%/3), bedzie cinieniem $rednim w pewnym punkeie
cieczy. Zakladamy, Ze p ma postad p.+p, gdzie p, zmienia sig liniowo w prze-
strzeni, a p’ zmienia si¢ w sposdb przypadkowy tak, Ze w kazdym obszarze duzym

wzgledem ziarna mamy
[[]pag=o0.

Zatem p,, jest $rednig cifnien Srednich. W dalszym ciggu bedziemy oznaczaé je
przez p. Rozklad cinieft jest zatem scharakteryzowany pizez staly w przesirzeni
wektor
G = gradp (Gi = kﬁg)_
> axi

3. Mozna okresli¢ staly w przesi‘.rzem' wektor ¥V (V1), taki ze jesli zalozyé, Ze jest
on okre$lony na calej przesirzeni (z ziarnami wiacznie), to wyplyw z dowolnej po-
wierzchni duzZej wzgledem ziaren obliczony za pomoca V jest dokladnie réwny
rzeczywistemu wyplywowi plynu.

4. Zakladamy jeszeze, ze prawo fizyczne przepuszezalnodcl wyraza sig zwigzkiem
liniowym pomigdzy G i V. Zachodzi to oczywiscie w przypadku, gdy w obszarze
nie dziatajg sily. Jeéli wystepuje cigzenie, to G definiuje si¢ nie jako gradient ciénienia,
lecz jako gradient nmaporu.

Tensor przepuszezalnoscel
Zwiazek liniowy pomigdzy wektorami V 1 G okresla staly tensor drugiego rzedu P
6} Vi—= G PY, ’
Tensor PV nazywany jest tensorem przepuszcezalnosci. Jest on okreSlony przez

9 parametréw i nie moze by¢ uproszeczony w oparcig o cztery powyzsze zaloZenia,
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W szczegdlnodei zadne rozwazania mechaniki teoretycznej nie moga doprowadzic
do wniosku, ze P jest symetryczny. Kazde uproszczenie tensora P bgdzie wyrazem
pewnych specjalnych wiasnosei fizycznych gruntu, nie zawartych w powyzszych
zalozeniach. -

Wiasnoéci takie moga byé jedynie konsekwencja specjainej struktury grontu,
na ogdl bedacej wynikiem dzialalnosei natury, czasem cziowicka.

Wiasnofel ogdine

Ze wzoru (1) wynika, ze jesli przy danym rodzaju gruntu (P dane) dodac
dwa stany ci$nienia p, i p,, to wektor V jest suma wektordw V, 1 V, odpowiadaja-
cych ciénieniom p; i ps.

W pewnych przypadkach mozna réwniez dokonywaé tego rodzaju dodawania
na samym tensorze P. Je§li bowiem przyjaé jako schemat fizyczny ukiad polaezen
przewodéw i pominaé spadek hydrauliczny w przewodach, uwzgledniajac go tylko
w skrzyzowaniach (co oczywiscie podlega dyskusji), to mozna przyjat, Ze pierwsze
7z tych potaczen (kolejnos¢ jest catkowicie dowolna) okresla tensor Py, drugie —
P,, itd. Zesp&l wszystkich tych polgczen okresli tensor P = Py-Pot ...

Interpretacja fensora
Tensor P algebraicznic wyrazi¢ mozna jako macierz dziewigcioelementowa
z a [’ e
¢ @ f b d
4 ' e d e

Il Umiesémy na osiach x, y, z ukiadu wspOl-
]| ' rzednych szedcian jednostkowy. Niech A, B,
. ) C beda wierzcholkami lezgeymi odpowiednio 7
£ Mo 3 B4 e naosiach x, y, Z.
Py £ Jesli przyjmiemy, e powyZsza Inacierz
y L okregla przemieszczenie u, v, w w zaleznosci
Rys. 1 - od wspé]:rzqdnych x, ¥, Z, to przesunigcie
) © punktu A bedzie wektorem o skladowych
a, f; €, przesunigcie B wektorem f', b, d, a przesunigeie C wektorem o skladowych
e d', c.
Rozwazane sktadowe zostaly zaznaczone na rys. 1, ktory bedzie przydalny w dal-
szych rozwaZzaniach.

Przepuszezalno$¢ izotropowa

Wyobrazmy sobie, ze wycigli§my w gruncie jednorodnym kule i obrocilidmy ia
w dowolny sposéb, Je§li czynige to nie zmieniliSmy wlasnogci oérodka, to tensor P
pozostaje niczmienny przy obrotach. Zwrécmy teraz uwage na rys. 1 przedstawiajacy
nie kule, lecz szeScian. '
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Nie mozemy teraz dokonywaé obrotéw dowolnych tak jak w przypadkn kuli,
lecz jedynie obroty o /2. To jest jednak wystarczajgce narzedzie dowodu. Rzeezy-
widcie, jesli dokonamy obrotu o 7/2 dookola osi z w kierunku od x do y, to zoba-

~ czymy na 1ys. 1, 7e wektor a przyjmie migjsce wektora b, skad @ = b.

Tednoczeénie wektor e zajmie miejsce wektora d, skad ¢’ = d. Dokonujac nowego

obrotu o 7/2 w tym samym kierunku otrzymarmy

¢ =d=—¢, skad ¢ =d=0.

Za pomoca takiego samego postepowania zauwazymy, ze f= —f ize
e=d = —¢, skad e=d = 0.

Dyskutujac kolejno obroty dookofa trzech osi zauwazamy; Ze w przypadku
przenikalnodci izotropowe] rzecza konieczng jest, aby tensor P mial postac

a O 0
&) 0 a 0O
0 0 a.

7 drugiej strony jest rzecza widoczna, Ze taka postaé wystarcza dla zapewnienia
podanej wyicj wlasnodei.

Whplyw sil cigikosci

Zalozenie, ze grunt jest izotropowy, oznacza, ze wszystkie tréjéciany odniesienia
‘maja te same wlasnoéci i ze kierunek sit cigzkosci, w szezegOinodei, nie jest
uprzywilejowany.

Jednakze sity cigzkodei graja duza rol¢ w formowaniu si¢ gruntu i mogly one
~wywrze¢ mniej lub bardziej 1stotny wplyw na ksztalt i uktad ziaren. Przyjmijmy tg
hipoteze. -

Wydaje sie réwaniez sluszne zalozyc 7ze dowolny obrét dookota osi pionowej nie
zmienia tensora P.

Wréémy do rys. 1. Obrét deokota osi z o m/2 daje

a=~a,
f=
Z drugiej strony, dwa kolejre obroty o /2 dajg
e =d' = —e, zatem e =d' =0,
¢ =d = —¢, zatem ¢ =d =0,

Ostatecznie warunkiem koniecznym jest, aby P mial postaé

a ﬁf_ 0
4 f a 0

] 0 c.
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Prosty rachunek wykazuje, ze taka postad réwniez wystarcza dla zapewnienia
omawianej wlasnoéci gruntu. Aby tego dowiesé, sprawdzamy, 7e postac (1) prze-
ksztalcona za pomoca dowolnego obrotu pozostaje niezmieniona.

Przepuszezalnesé obrotowa

Postaé (4) stanowi postaé najogdiniejsza tensora przepuszezalbosei obrotowej.
Zaskakujace jest, e nie jest ona catkowicic symetryczna (bylaby jedynie dla
JS=10. -

Aby uzyskaé wynik f = 0 nie wystarczy przyjac, ze obrot dookota osi z nie zmienia
tensora, nalezy réwniez przyjaé, Ze nie zmienia go rowniez symetria wzgledem
plaszezyzny pionowej. Oznacza to, ze grunt jest identyczny ze swym lustrzanym
odbiciem. : .

Otd7 w zaleznoéci od rozwazanego przypadku warunck ten moze by¢ lub nie
byé spelniony. ‘

Zalézmy, 7e wszystkie ziarna, z ktorych grunt si¢ sktada, sa matymi kawatkami
prawoskretnej linii $rubowej, Ze elementy te sg ustawione pionowo i polaczone
w sposdh przypadkowy.

Odbicie lustrzane spirali prawoskrgtnej jest spirala lewoskretna i rzecza niemozliva
jest je nalozyé. Zatem grunt taki nie jest identyczny z gruntem symetrycznym do
niego. Dla takiego gruntu P jest tensorem przepuszezalnosel obrotowej 1 moze
nie byé symetryczny. Méwimy jedynie, Ze moze nie bhy¢ symetryczny.

Je§li przeciwnie, w gruncie jest tyle samo ziaren prawoskretnych i lewoskrginych
to przepuszezalnoéé bedzie obrotowa I symetryczna.

W rzeczywistodel grunty nie skiadaja sig z malych kawalkéw spiral, ale ziarna
mogg mieé przecietny kszialt Srubowy. Pojgcie ksztaltu przecigtnego wymagaloby
oczywicie sprecyzowaria, ale na razie przyjmiemy je intuicyjnie. :

Jedli w gruncie wystgpuja te same ilosci ziaren prawo- i lewoskretnych, to symetria
tensora P bedzie konsekwencig tego pojgcia.

Ciekawa jest rzecza, 7e jesl wszystkie ziarna sq prawoskretne i ulozone przypadko-
wo, to grunt nie jest identyczay ze swym lustrzanym odbiciem, a2 pomimo to symetria
tensora jest rzecza pewna, poniewai bezpoSrednio mozna wykazaé izotropowosc,
co pocigga za sobg symetrig. '

Grunt uwarstwiony

Rozwazaé bedziemy grunt ziozony z warstw poziomych izotropowych o grubo-
Sciach ¢ i b i przepuszezaino$ci odpowiednio A 1 B.

Zatbimy, ze w gruncie A gradient naporu G tworzy kat @ z pionem, a W gruncie B
gradient G’ tworzy z pionem kat f. :

Wazdhuz calej dtugodei poziomej powierzchni podziatu spadek naporu powinien
byé jednakowy z jednej i z drugiej strony, wige :

(5 G sing = G’ sinfl.
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Jednoczesnie przeplyw przez powierzchnie podziatu daje zwigzek

(6) AG cosa = BG' cosfi.
Z (5) i (6) otrzymujemy '
tga A

tgf B’

Rozwazmy linie famang réwnego naporu MNP I linig lamana pradu cieczy

MN'P'. Kierunkiem przecigtnym réwnego maporu jest MP, kierunkiem prze-

cigtnym pradu cieczy jest MP’. Te dwa kierunki nie sa prostopadle —a fo

$wiadczy o fakcie, Ze przepuszczalno$é nie jest izotropowa.
Rozwazania oparte na obliczeniu wartosci
naporu prowadza do wniosku, ze przepu-

szezalno$é pozioma jest réwna
aA-+bB
' = T p

(7) ’P h a + b \F
Badajac wyplyw cieczy wyliczymy, Ze prze- : "
puszczalno$é pionowa spetnia zwigzek: . N .

1 Aa/)-+(5/B)
®) BT b M

Rys. 2

Inaczej méwigc, przepuszezalno$é pozioma
jest §rednig przepuszezalnodei (przy uwzglednienin wymiardw warstw), podczas gdy
odwrotnosé¢ przenikalnodci pionowej jest Srednig odwrotnoéei przepuszezalnosel,

Jedli napisaé P, > P, to uzyskamy warunek A”-B* =>2AB spelniony zawsze,
z wyjatkiem przypadku 4 = B.

Uwaga. Jeicli za model fizyczny gronto przyjaé zespdl polaczen przewodow
i jesli zatozyé, 7ze spadek hydrauliczny ma miejsce tylko w rurach, to tensor prze-
puszezalnodel rur o okreslonym Ikierunku jest symefryczny. Suma takich ten-
soréw da oczywifcie tensor symetryczay.

Niestety takie zatozenie jest dyskusyine, poniewaz w rzeczywistodei skrzyzowania
wydaja sie co najmniej tak waine, jak przewody.

Mimo to jednak utrzymujemy, Ze jest rzecza bardzo prawdopodobna, ze grunty
rzeczywiste maja na ogol tensor przenikalnodei symetryczny, poniewaz wydaje sig,
7e brak symetril wymagalby obecnodci elementéw o specjalnym ksztalcie i nieprzy-
padkowego ustawienia tych elementow.

Peawme
O TEH3O0PE I[IPOHMIIAEMOCTH

B pabGore npmammacTca ofoBmenneie saxonbr Japcu B dopme (1), V= PUCE | Yerana-
BIMUBRIOTCH IPEALONOKEHMs, IPH KOTOPLIX MOMMHO [OKA3aTh CHMMETpHio Tenzopa P¥. Tea
ABTOPA COCTOHT B TOM, UTO B CHy4ad ACHCTBATCIBHEIX IPYATOB Tenaop P ApmdeTca cummeTpH-
YECKUM.
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Hureprperupya reHsop PY reoMeTPHUSCKE H HCIONL3YSL I'EOMETPHUCCKHE CBOMCTBR Cpeilbl,
JIOKA3EIBAETCA, UTO HEOOXOJHMBIM M JOCTATOUNLIM YCIOBHEM JUIA TOTO, YTOGLI DPOHMIACMOCTE
OBIma W30TpOMmIOH, ABIAeTCA dopmMa TeHsopa FPY (3). Amamoraumbie paccy:IEHHT TIPHBOIAT
r hopmyne (4) AIA FPYHTA, B KOTOPOM HANDABIEHHE CHI TAMCCTH WIPAET PCLIRIGIIYIY OB,
O1a GopMa ABIACTCH CHMMETDHYCCKOR XPH RPETIONOMEHHH SEPKANBHON CHMMETPHM rpyHTAa.

B asxmoueHue oBCY:ROACTCH TAKIKE IPOHHIACMOCT, B I'PYHTE C HallIACTOBAHMEM.

Summary
THE PERMEABILITY TENSOR

The generalized Darcy law is assumed in the form, (1), ¥/ = PHCi, The object of the paper
are the assnmptions for which the symmetry of the tensor P¥ can be shown. The author’s opinion
is that in the case of real soils the tensor P¥ is symmetric. ‘

By means of geometrical interpretation of the tensor and making use of the geometrical pro-
perties of the terrain, it is shown that the necessary and sufficient condition for the permeability
to be isotropic is that the tensor P¥ should have the form (3). Analogous argument leads to the
form (4) for a soil where the direction of gravity forces is treated as special. This form is symmetric
if wmirror symmetry» of the soil is assumed, )

The paper contains also a section concerning the permeability of a layered soil,
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