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Streszczenie

W artykule podano sformutowanie problemu nieliniowego stanu deformacji dwusktadnikowe-
go nasyconego osrodka porowatego ze zmienng porowatoscia i przepuszczalnos$cia oraz zmien-
nymi indukowanymi anizotropowymi wlasno$ciami przepuszczalno$ci. Zmienne anizotropowe
wlasnosci przepuszczalnosci opisuje si¢ poprzez zmiang struktury wewngtrznej porow kuli-
stych na pory elipsoidalne. Przyktad obliczeniowy obejmuje wyznaczenie aktualnego tensora
przepuszczalnosci dla zadanej deformacji w ptaskim stanie odksztatcenia.

Stowa kluczowe: osrodek porowaty, duze deformacje, generowana anizotropia przephwu

Abstract

The paper deals with the non-linear state of deformation of saturated two phase porous media
with variable porosity and permeability. Induced anisotropic permeability is taken into account.
This induced anisotropy is described by changing the internal structure of spherical pores into
ellipsoidal ones. Numerical example shows the evaluation of the current tensor of permeability
in the plane state of deformation.
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Oznaczenia
d, — $rednica ziaren szkieletu
E — tensor odksztalcenia szkieletu
e — wektory bazy
F* — gradient deformacji szkieletu
Jr — Jacobian deformacji cieczy
J — Jacobian deformacji szkieletu
K — tensor przepuszczalnosci
k — wspotczynnik przepuszczalnosci
n — porowatos¢
N,A,Q,R — stale materiatlowe
n, — porowatos$¢ poczatkowa
R® — tensor obrotu szkieletu
S — II tensor naprgzenia Piola-Kirchhoffa
u’ — wektor przemieszczenia szkieletu
Us — tensor rozciagnigcia szkieletu
X, Xt — wspblrzedne materialne czastek szkieletu i cieczy
x5, xF — wspolrzedne przestrzenne czastek szkieletu i cieczy
o — macierz transformacji
0 — wskaznik zawartosci cieczy
A, — wydluzenia gtowne szkieletu
o — naprgzenie w cieczy
T — sifa interakcji
vF — wektor predkosci cieczy
v — wektor predkosci szkieletu

1. Wstep

Praca obejmuje teoretyczne sformulowanie problemu nieliniowego stanu deformacji
dwusktadnikowego osrodka porowatego ze zmienna porowatoscia i zmiennymi anizotro-
powymi wlasnos$ciami przepuszczalnosci sprezystego szkieletu wraz z separacja faz czastek
szkieletu i cieczy. Nieliniowe efekty w osrodku porowatym byly rozwazane przez wielu au-
torow (Szefer [5, 6], Schrefler [1], Wilmanski [7], Mikotajek [2—4]).

Szereg probleméw geotechnicznych (jak osiadanie podtoza budowlanego, problem
uplynnienia gruntu tzw. liguefaction), transport zanieczyszczen w osrodku gruntowym (waz-
ny z punktu widzenia ochrony srodowiska), jak rowniez opis deformacji nowych materiatow
poryzowanych (np. termoizolacyjnych) wymaga dalszych prac badawczych z tego zakresu.

Zmienne w czasie procesu deformacji anizotropowe wlasnosci przepuszczalnosci
uwzglednia si¢ poprzez opisanie zmiany struktury wewngtrznej poréow kulistych na pory
elipsoidalne (osrodek o poczatkowych izotropowych wiasnosciach przepuszczalno$ci) lub
zmiany pordéw elipsoidalnych na inne elipsoidalne (o$rodek o wstgpnych anizotropowych
wlasno$ciach przepuszczalnoéci). Modelujac opisany proces deformacji, postuluje sig, ze
poczatkowe kuliste lub elipsoidalne pory w trakcie procesu deformacji przechodza w pory
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elipsoidalne o osiach rownoleglych do osi gtéwnych tensora rozciagnigcia szkieletu, nato-
miast obrot tych osi okresla tensor obrotu dla szkieletu.

Podobnie w przypadku ptaskiego stanu deformacji dwusktadnikowego osrodka porowa-
tego mamy do czynienia z przejsciem od przekroju kolowego poréw do przekroju eliptycz-
nego (kierunki osi elipsy pokrywaja si¢ z kierunkami gtéwnymi tensora rozciagnigcia szkie-
letu), a nastgpnie z obrotem, ktéry odpowiada tensorowi obrotu szkieletu. W przyktadzie
obliczeniowym dla zadanego gradientu deformacji szkieletu w pewnym punkcie osrodka
porowatego i dla danej chwili czasu, wyznaczono aktualny tensor przepuszczalnosci.

Na zakonczenie podaje si¢ komplet réwnan opisujacy statyczna deformacje konsoliduja-
cego osrodka porowatego ze sprezystym szkieletem i nie$ci§liwa ciecza Pascala.

2. Opis przyjetego modelu dwuskladnikowego oSrodka porowatego

Nawodniony osrodek porowaty traktujemy jako osrodek dwufazowy zgodnie z praca [5].

Udziat porow w opisie osrodka uwzgledniamy poprzez skalarna funkcjg n(x). Wewngtrz-
na struktur¢ poréw oraz jej zmian¢ uwzglednia si¢ w opisie wlasnosci przepuszczalnosci
osrodka.

Przyjmujac, ze ciecz jest niescisliwa ciecza Pascala aktualng porowato$§¢ mozna wyzna-
czy¢ z rbwnania ciaglosci cieczy [2, 5].

Do opisu wlasnosci przepuszczalnosci postulujemy, ze poczatkowe kuliste Iub elipsoidal-
ne pory (wstgpnie izotropowy lub anizotropowy osrodek przepuszczalny) w trakcie procesu
deformacji przechodza w pory elipsoidalne o osiach réwnoleglych do osi gtéwnych tensora
rozciagnigcia U* szkieletu.

Aktualne potozenie pora po obrocie okresla tensor obrotu R* dla szkieletu.

X =x(Xt)
& &

Q, Q1)

X =x(X,t)
Rys. 1. Graficzny obraz deformacji nasyconego osrodka porowatego

Fig. 1. Plot illustrating the deformation of a saturated porous media
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Oznaczamy wydtuzenia glowne szkieletu w danym punkcie osrodka przez A, A,, A,.

Odpowiadajace im kierunki glowne tensora rozciagnigcia szkieletu to: e,, e,, e,. Po obrocie

opisanym tensorem obrotu RS otrzymujemy:

* T
e, =R ¢
* PSS T
e,=R"-¢,
* s T
e;=R" e,

o
N (2)
3)
(3% @
?Q v
— X
(1%)
X) )
X)

Rys. 2. Rozciagnigcie i obrét porow w trakcie deformacji

Fig. 2. Extension and rotation of pores during deformation

Tensor przepuszczalno$ci w uktadzie osi whasnych (1%, 2*, 3*) przyjmuje postac:

3A, A, .

AAy A A A, A, oA 0

(K ]= 0 k- L 0
0 A Ay A A +A, A A A
O k 1 2

ACA, A A A, A,

Gdzie wspotczynnik przepuszczalno$ci k(x) = k[n(x)]

2,8:107-d,-n*
np. k=—4% — — wzbr Kriigera

(1-n)*
Po transformacji do uktadu (X, X,, X)) otrzymujemy:

K:(IT'K*‘(l
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gdzie:

€15 €, €
a=[o;]=e,, ey, e,
€15 €3, €33
Podobnie w przypadku ptaskiego stanu deformacji dwusktadnikowego osrodka porowa-
tego mamy do czynienia z przejsciem od przekroju kolowego poréw do przekroju eliptycz-
nego (kierunki osi elipsy pokrywaja si¢ z kierunkami gtéwnymi tensora rozciagnigcia szkie-
letu), a nastgpnie z obrotem, co odpowiada tensorowi obrotu szkieletu R®.
2% R’

N )

lof ) A\

X))
Rys. 3. Rozciagnigcie i obrot porow w ptaskim stanie deformacji

Fig. 3. Extension and rotation of pores in the plane state of deformation

i 2A, 0
K =[K;]=k-| A +A, 2N
0 A +A,
Po transformacji: K=a" - K* - a
gdzie: o = [o, 1= [eil’ eiz :|
€515 €y
3. Przyklad

Stan deformacji w pewnym punkcie osrodka porowatego opisany jest gradientem defor-
macji F5. Ponizej wyznaczono aktualny tensor przepuszczalnosci odpowiadajacy zadanej de-
formacji. Aktualng warto$¢ wspotczynnika przepuszczalno$ci k wyznacza sig, wykorzystujac
podany wczesniej wzor Kriigera.

L, -1
F =
3,3
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Rys. 4. Przyktadowy przekr6j porow dla zalozonej deformacji

Fig. 4. Exemplary cross-section for assumed deformation

Tensor rozciagniecia szkieletu w uktadzie osi wlasnych (1, 2) U® oraz w uktadzie X,
X,) U® przyjmuje postac:

US'{AI, 0}2{3\/5, 0} US—F*/Z \/5}

0, A | 0, V2 | V2, 22

Tensor obrotu w ukfadzie (X, X)) wyraza sig nastgpujaco:

V2 2

>

s 2 2
R =
V2 2
Zatem: FF=Rs - Us 2’ 2

Wektory bazy uktadu (1, 2) oraz (1*, 2*) w uktadzie (X, X,) to:

e, =[£,£J e =R%e =(0,1)
22

e, =(—£,£] e, =R’-e] =(-1,0)

Zatem macierz przejscia pomigdzy uktadami (X, X,) a (1%, 2*) jest nastgpujaca:
0, 1
a=
-1,0
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22 0 L, 0

.| ==k, 2
K =|{2+3,2 2-3J§k=2 3

232 £
0, V2432 0, 2

3 0
K=a""K-a=[2 "1
0 —k
, 2

gdzie:
K* — tensor przepuszczalnosci w uktadzie (1*, 2%)
K — tensor przepuszczalnosci w uktadzie (X, X))

4. Zbiorczy uklad réwnan dla nieliniowej teorii konsolidacji przyjetego
osrodka porowatego

Komplet rownan opisujacy statyczna deformacjg konsolidujacego osrodka ze spr¢zystym
szkieletem i niesci§liwa ciecza Pascala sformutowano bazujac na [3, 4].

— rownania ciagto$ci masy:

1-n

s

Py =

S.JS
1—n0p

n=n-p
— réwnania bilansu pedu:

{(1-ny)-Sg X +0:T7-0[X 1, =0 gdzie : [x ;] = (cofxy ;)"

n- {JF'G'[X;J]},K -T,=0

— réwnania geometryczne

1
s _ S S S .S
Ey = E(uK,L+uL,K+ ur,K'ur,L)

O=n-J-J5
K:aT. K* c o
gdzie:

_ 3A, - A, 0

A A A A A, A 0

. 3A, - A,
K = 0 . 0
A A, A A A, A,
0 0 i 3A,-A,

A A, A A A, A,

Publikacja objeta jest prawem autorskim. Wszelkie prawa zastrzezone. Kopiowanie i rozpowszechnianie zabronione.
Publikacja przeznaczona jedynie dla klientéw indywidualnych. Zakaz rozpowszechniania i udostepniania w serwisach bibliotecznych.
http://www.ejournals.eu/Czasopismo-Techniczne/



76

— réwnania konstytutywne

1-n
Sk = [ZN-E +(AE;=Q-0) -5 ]

I-n,

c=Q E +R-0
T =K (v XD - viXH)

28107 d,

— wzor Kriigera
(1-n)*

5. Whnioski

Zaproponowany model ewolucji zmian porowatosci i przepuszczalnosci jest skutecznym
sposobem opisu zmiennych anizotropowych wlasnosci przepuszczalno$ci sprezystego szkie-
letu. Zmiana struktury wewngtrznej poréw zostala wyznaczona z wykorzystaniem latwo
interpretowalnych pelnych miar deformacji jak tensor rozciagnigcia i obrotu oraz gtowne
wydtuzenia szkieletu w danym punkcie osrodka. Przy braku wypelnienia poréw ciecza osro-
dek dwusktadnikowy jest jednofazowym osrodkiem porowatym. Powyzszy model moze by¢
wowczas wykorzystany do opisu zmian, ewolucji porowatosci takiego osrodka. Moze to
stanowi¢ istotny wktad do opisu zmian termoprzepuszczalnos$ci ciat porowatych.
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