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WPLYW ZRODLA INIEKCJI
NA PRZEMIESZCZENIE FUNDAMENTU
W WARUNKACH ORTOTROPOWEGO PRZEPLYWU CIECZY

INFLUENCE OF THE INJECTION SOURCE
ON THE FOUNDATION MOVEMENT
IN CONDITIONS OF THE ORTHOTROPIC FLOW

Streszczenie. Przedmiotem pracy s3 rozwazania nad wspoldzialaniem fundamentu i gruntu
w przypadku wzmacniania podtoza gruntowego zrédtem iniekcji. O$rodek gruntowy ma zrézni-
cowane wlasciwosci przeptywu w kierunkach: poziomym i pionowym. Rezultatem pracy jest opis
zalezno$ci migdzy przemieszczeniami fundamentu i dzialaniem zrédla ci$nienia usytuowanego
w podtozu. Do rozwazan przyjeto model konsolidacji dwufazowego osrodka gruntowego, w ktérym
model liniowo sprezysty obrazuje zachowanie si¢ szkieletu, a ruch cieczy, catkowicie wypetniaja-
cej pory gruntowe, ma charakter laminarny. W rozwigzaniach podano przemieszczenia fundamen-
tu oraz naprezenia w strefie kontaktu.

Stowa kluczowe: konsolidacja, zrodto ci$nienia, przeptyw ortotropowy

Wstep

Przedmiotem rozwazan jest zwiazek pomigdzy osiadaniem fundamentu a moca zro-
dta w réznych warunkach przeptywu.

Modelem uzytym do opisu deformacji i rozktadu naprezen jest model konsolidacji.
Uwzglednia on zrédla zaburzenia oraz ortotropowe wiasciwosci przeptywu, wynikajace
z roznej przepuszczalnos$ci masy gruntowej w kierunkach: pionowym i poziomym.

W rozpatrywanych zagadnieniach przyjeto zalozenia dwufazowego osrodka grunto-
wego. Jest on zbudowany z jednorodnego, liniowo-sprezystego szkieletu oraz cieczy,
ktéra wypelnia catkowicie pory gruntowe. Ruch cieczy jest laminarny, stosuje si¢ do
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niego prawo przeplywu Darcy’ego. Pola deformacji szkieletu i ci$nienia cieczy sg wza-
jemnie ze sobg sprzg¢zone.

Zadania zostaly rozwigzane w osiowo-symetrycznym stanie odksztalcenia w warun-
kach dziatania punktowego zrddta ci$nienia.

Uklad rownan

Oznaczenia przyjg¢te w pracy:

u, w — wspotrzedne wektora przemieszczenia w kierunkach: » (promienia) i z (osi),

& €2, €9y & — WSpOIrzedne tensora odksztalcenia szkieletu,

6 — dylatacja cieczy,

N, A, O, R — parametry os$rodka porowatego,

k., k. — wspolczynniki przepuszczalnosci w kierunkach — odpowiednio — promienia,
r (poziomy), i osi, z (pionowy),

k . . .
n* ==L — stopien anizotropii (WIECZYSTY 1970),
V° — dziatanie zrédta w chwili poczatkowe;j,
V(¢)V°H(t) — funkcja opisujaca dziatanie Zrodta,
o,, 0., 0,, — WspOlrzedne tensora naprg¢zenia w szkielecie gruntowym,
o — ci$nienie cieczy w porach.

Zaleznosci pomiedzy parametrami dla o$rodka gruntowego (LACH i GASZYNSKI
2009):

2
M=A—% H=0+R E, =M+2N

2 2 2
R R R(M +2N)+H
R*(M +2N) E, R(M +2N) R
R(M +2N)+H* E, H H
p:kZLB S(s)=s¥(s)-v° ﬂ2='72w2+kZLB=f72w2+ps
_ NH ps HN
M =q- 1- b=1-
(s)=a BaEp[ (a)+,u)2J B,E a

Stan osrodka konsolidujacego w przypadku dziatania zrodta cisnienia opisuja poda-
ne ponizej uklady rownan (GASZYNSKI 1998). W walcowym uktadzie wspotrzednych
(0, r, @, z), w osiowo symetrycznym stanie odksztatcenia, stanowig je:

— roéwnania przemieszczeniowe szkieletu:
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N(A—izju+(N+M ., +£a,, =0
r R

i (D
NA+(M +N), +0: =0
— rownanie przeptywu cieczy:
k,o,,, +k,,la,r +k,0,,, :id—£é+V 2)
r R R
y =20 52 <) v G)
r
— zwigzki geometryczne:
Ou u ow
r=5 fo = 2= A
or r 0z
“4)
ou u ow 1({ou ow
g=—+—+— g,=—|—+—
or r oz 2\ 0z or
— zwigzki fizyczne:
c=0-¢+R-6 5)
H
o+ 05[] = 2N8l-j + (Ms + Eajél-j (6)
Warunki brzegowe:
w=w, r<r,
(7
o,+c=0 r>r,
0,=0 r>0
®)
=0 r>0
Warunki poczatkowe:
— roéwnania zgodnoSci:
1
N(A——zju“+(M+N)e,f+%a,f =0 )
r

’z

NAW’ +(M +N)e? +%00 =0 (10)
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— réwnanie opisujace zachowanie si¢ cieczy wypetniajacej pory szkieletu:

o2 10 7 . o)
(krar—z-i-kr;E-i-kzaZ—z]O' =V 75(2) (11)

Zadanie rozwiazano, stosujac transformacje catkowe i rachunek operatorowy (LACH
2003). Wyrazenia na napr¢zenia kontaktowe i przemieszczenia brzegu przedstawiajg si¢
nastepujaco:

o = 02 2h2
PR PR P R NI
T B, ks 1+ psh® |n° =1 ro+h \/roz —2

4N |, S(s) | 1 Ve -r
+ + 7| arctg + (12)
TEBDkZS ]+psh n -1 \/hZ +I”2 \/hZ +I”2

’ 2 2
r, —r

\/nzhz )

- arctg
\/ﬂzhz )

wl(rs)= EWO arcsin{z#j +

b r,+r+|r, =1

2 e, S6) |1 rln§2+n2h2 1
TEBOkZSM(S) ]+psh2 ;72—]0 52_{.]12 \/7'2_52

2 {m 5(s) } U e |

+A7(S)Bokzs 1+ psh® | n* -1 n‘x/n2h2+r2 +77h‘

dé+  (13)

Obliczenia wykonano dla nast¢pujacych wartosci parametrow: N = 0,5 MPa, 4 = 1,1
MPa, O =1,1 MPa, R =4,0 MPa.

Podane wielkosci N, 4, O, R sa parametrami os$rodka porowatego wedlug modelu
M.A. Biota, ktorych sens fizyczny zostat zinterpretowany w pracy GASZYNSKIEGO
(1984):

_om'
kN -doba

k
I,D z
h pO

k.=8-107"

gdzie p, = 0,3 MPa — ci$nienie w zrodle.
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Pélprzestrzen konsolidujaca obciazona fundamentem
Zaklada si¢, ze na brzegu konsolidujacej pOlprzestrzeni jest usytuowany sztywny

fundament, o kotowej podstawie o promieniu r, (rys. 1). Obciazenie catkowite P powo-
duje osiadanie fundamentu, ktore w funkcji czasu wyraza zalezno$¢:

w,(t) P 1—(1—b)exp(—Z—zgj H(r) (14)

- 8Nar,b

=4

Rys. 1. Osiowy przekrdj fundamentu i podioza
gruntowego

Fig. 1. Axial cross section of the foundation and
the soil

Na rysunku 2 przedstawiono osiadanie fundamentu w funkcji czasu i odlegtosci od
$rodka fundamentu.
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Rys. 2. Osiadanie fundamentu w funkcji odlegtosci » i czasu ¢ bez zrodta cis-
nienia

Fig. 2. Displacement of the foundation in the function of distance r and time ¢
without an injection source
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Korzystajac z wyrazenia (14), mozna sprawdzic, jak ortotropia przeptywu oddziatuje
na przebieg osiadania w czasie. Rysunek 3 przedstawia zmiany w funkcji osiadania
w zaleznoS$ci od wspolczynnika anizotropii.

0 0,05 0,10 0,15
17 : : t (24 h)
—~ 19 A
§
= —n=05
= 21 — —n=
--=-.n=3
23

B —

Rys. 3. Osiadanie fundamentu w funkcji wspotczynnika anizo-
tropii bez zrodta ci$nienia

Fig. 3. Displacement of the foundation in the function of aniso-
tropy coefficient without an injection source

Polprzestrzen pod dzialaniem obciazenia i Zrodla ciSnienia

Stosujac iniekcje (reprezentowang tu przez zrodto cisnienia), mozna nie dopuscic¢ do
nadmiernego osiadania. Aby zwigkszy¢ nos$nos¢ i zmniejszy¢ odksztatcalno$¢ podloza
(rys. 4) przy posadowieniu fundamentu, inicjuje si¢ zrodlo ci$nienia umiejscowione

w punkcie (0,/), opisane wyrazeniem:

v(t)= kZ—:OH(t) (15)

P

Rys. 4. Osiowy przekrdj fundamentu i podtoza grun-
towego z umieszczonym w nim zrodlem ci$nienia
Fig. 4. Axial cross section of the foundation and
the soil with the source of pressure
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Dziatanie zrodta zmienia napr¢zenia w obszarze kontaktu fundamentu z podtozem
oraz zmienia charakter osiadania.
Wyrazenia na naprezenia kontaktowe oraz osiadanie opisane sag wzorami:

ANV® 1 1 Vg -r? 1 ry =1’
q(r)= 5 arctg V=2 - arctg ——= +
nBk, n* -1 \/h2+r2 x/hz—i-rz \/n2h2+r2 \/n2h2+r2
(16)
1 ro2 + n2h2

+ In
2, .2
NEEEY

-ve 2h v +nth?
w, = >
Bokzab r, (7/ —])

rO rO
E n ’,.02 +h2 +narctg%—arctg7]

. 1_(1_b)exp{_’7_l’§} () +—— 1_(1_b)exp(_’7_b;] ()

ph ph

a7
8Nar,b
Na rysunku 5 przedstawiono przemieszczenie fundamentu pod wptywem obcigzenia

oraz dziatania zrodta w funkcji czasu i odleglosci od podstawy fundamentu (v, = 1 m,
h=1m).

5
10
15
20
25
30

_..t:to
R

w(r) (cm)

—_—t=t
7f=t3

Rys. 5. Osiadanie fundamentu w funkcji czasu ¢ i odlegtosci  pod dziala-
niem zrodta ci$nienia

Fig. 5. Displacement of the foundation in the function of time ¢ and dis-
tance  with an injection source

Wptyw ortotropii przeptywu na osiadanie fundamentu przedstawiono na rysunku 6.

Polprzestrzen pod dzialaniem obciazenia i Zrédla ciSnienia
redukujacego osiadanie

Inicjacja zrédla cisnienia moze zar6wno zmieni¢ obraz osiadania, jak i zniwelowac
catkowicie osiadanie (rys. 7). Rozwaza si¢ wzajemne oddzialywanie fundamentu i zré-
dta. Obciazenie fundamentem jest rownowazone dziataniem zrddta, znajdujacego si¢ na
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Rys. 6. Osiadanie fundamentu w funkcji wspotczyn-
nika anizotropii pod dzialaniem Zrddla ci$nienia
Fig. 6. Displacement of the foundation in the function
of anisotropy coefficient with an injection source

P

Z

Rys. 7. Fundament w ptaszczyznie z = 0
Fig. 7. Foundation in the plainz=0

okreslonej glebokosci /. Osiadanie fundamentu okreslone wyrazeniem (17) réwna si¢

zeru. Dla tak sformutowanych warunkow wartos¢ koncowego dziatania zrodia wyraza
zaleznos¢:

_ Bk, n’-1 P

16N h r, . r2+p*h?

—2In-2 + arctgr—"—arct To
oh " 2en TR,

(18)

Odpowiadajgca tym warunkom warto$¢ cisnienia w zrodle wyraza, na podstawie
wzoru (15), zalezno$¢:
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B, (2 .\ P
p, =—=—\n" -1 19
o 16N( / ro roz +7]2h2 ro ro ( )
—~-In-*—-—— +parctg—% —arctg—=
2h 2+ h? nh h

Rysunek 8 przedstawia zalezno$¢ mi¢dzy obciazeniem fundamentem a moca zrodia
dla ré6znych wspolczynnikow 7.
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Rys. 8. Moc zrodta w funkcji obcigzenia fundamentu i wspotezynnika anizotropii
Fig. 8. Power of the source in the function of load of foundation and anisotropy
coefficient

Mozna sprawdzi¢, jak gltebokos¢ usytuowania iniekcji wptywa na cisnienie w zrodle
(rys. 9), a takze jak zmienia si¢ ci$nienie w zrodle w roznych warunkach przeptywu
(rys. 10).
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Rys. 9. Moc zrodta w funkcji jego zaglebienia i wspotczynnika anizotropii
Fig. 9. Power of the source in the function of its depth and anisotropy
coefficient
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Rys. 10. Moc zrodta w funkceji wspotezynnika anizotropii
Fig. 10. Power of the source in the function of anisotropy co-
efficient

Whioski

W pracy analizowano wptyw ortotropii przeptywu na wspoétprace fundamentu z pod-
fozem w warunkach dziatania iniekcji.

Uzyskane rezultaty pozwalaja monitorowac¢ przebieg osiadania w czasie dla r6znych
warunkow przeptywu (wzoér (17)). Wyrazenie (18) umozliwia prognozowanie mocy zro-
dta dla danych warunkow gruntowych wptywajacego na przemieszczenie fundamentu.
Korzystajac z wyrazenia (19), mozna oceni¢ zabiegi iniekcyjne podejmowane w celu
wzmocnienia podtoza gruntowego. Mozna dobra¢ konicowe ci$nienie w zrodle, ktore ma
zredukowac osiadanie fundamentu, w zalezno$ci od parametrow geotechnicznych, gle-
bokosci, na ktorej znajduje si¢ zrodto, oraz nacisku fundamentu na podtoze gruntowe.
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INFLUENCE OF THE INJECTION SOURCE
ON THE FOUNDATION MOVEMENT
IN CONDITIONS OF THE ORTHOTROPIC FLOW

Summary. The subject of the work is a consideration on the problem of foundation and ground
interaction while reinforcing the ground with an injection source. Ground presents different flow
characteristics in both horizontal and vertical directions. The outcome is a description of the
dependence between the foundation movement and the pressure source located in the ground.
Two-phase model is assumed which is built to a homogeneous linear skeleton and fluid flow,
completely filling the ground, is of laminar character. The skeleton and the fluid are mutually
coupled. The solutions present foundation displacement and stress in the contact zone.

Key words: consolidation, source of pressure, orthotropic flow
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