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WPŁYW ŹRÓDŁA INIEKCJI  
NA PRZEMIESZCZENIE FUNDAMENTU  
W WARUNKACH ORTOTROPOWEGO PRZEPŁYWU CIECZY 

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

Streszczenie. Przedmiotem pracy są rozważania nad współdziałaniem fundamentu i gruntu  
w przypadku wzmacniania podłoża gruntowego źródłem iniekcji. Ośrodek gruntowy ma zróżni-
cowane właściwości przepływu w kierunkach: poziomym i pionowym. Rezultatem pracy jest opis 
zależności między przemieszczeniami fundamentu i działaniem źródła ciśnienia usytuowanego  
w podłożu. Do rozważań przyjęto model konsolidacji dwufazowego ośrodka gruntowego, w którym 
model liniowo sprężysty obrazuje zachowanie się szkieletu, a ruch cieczy, całkowicie wypełniają-
cej pory gruntowe, ma charakter laminarny. W rozwiązaniach podano przemieszczenia fundamen-
tu oraz naprężenia w strefie kontaktu. 

Słowa kluczowe: konsolidacja, źródło ciśnienia, przepływ ortotropowy 

Wstęp 

Przedmiotem rozważań jest związek pomiędzy osiadaniem fundamentu a mocą źró-
dła w różnych warunkach przepływu. 

Modelem użytym do opisu deformacji i rozkładu naprężeń jest model konsolidacji. 
Uwzględnia on źródła zaburzenia oraz ortotropowe właściwości przepływu, wynikające 
z różnej przepuszczalności masy gruntowej w kierunkach: pionowym i poziomym. 

W rozpatrywanych zagadnieniach przyjęto założenia dwufazowego ośrodka grunto-
wego. Jest on zbudowany z jednorodnego, liniowo-sprężystego szkieletu oraz cieczy, 
która wypełnia całkowicie pory gruntowe. Ruch cieczy jest laminarny, stosuje się do 
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niego prawo przepływu Darcy’ego. Pola deformacji szkieletu i ciśnienia cieczy są wza-
jemnie ze sobą sprzężone. 

Zadania zostały rozwiązane w osiowo-symetrycznym stanie odkształcenia w warun-
kach działania punktowego źródła ciśnienia.  

Układ równań 

Oznaczenia przyjęte w pracy: 
u, w – współrzędne wektora przemieszczenia w kierunkach: r (promienia) i z (osi), 
εr, εz, εφ, εrz – współrzędne tensora odkształcenia szkieletu, 
θ – dylatacja cieczy, 
N, A, Q, R – parametry ośrodka porowatego, 
kr, kz – współczynniki przepuszczalności w kierunkach – odpowiednio – promienia, 

r (poziomy), i osi, z (pionowy), 

z

r

k

k
η 2  – stopień anizotropii (WIECZYSTY 1970), 

V o – działanie źródła w chwili początkowej, 
V(t)V oH(t) – funkcja opisująca działanie źródła, 
σr, σz, σrz – współrzędne tensora naprężenia w szkielecie gruntowym, 
σ – ciśnienie cieczy w porach. 

Zależności pomiędzy parametrami dla ośrodka gruntowego (ŁACH i GASZYŃSKI 
2009): 
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Stan ośrodka konsolidującego w przypadku działania źródła ciśnienia opisują poda-
ne poniżej układy równań (GASZYŃSKI 1998). W walcowym układzie współrzędnych 
(0, r, , z), w osiowo symetrycznym stanie odkształcenia, stanowią je: 

– równania przemieszczeniowe szkieletu: 
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– równanie przepływu cieczy: 
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– związki geometryczne: 
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– związki fizyczne: 

 θRεQσ   (5) 
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Warunki brzegowe: 

oww       orr   
  (7) 

0 σσ z      orr   

0rzσ      0r  

  (8) 
0σ      0r  

Warunki początkowe: 

– równania zgodności: 
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– równanie opisujące zachowanie się cieczy wypełniającej pory szkieletu: 
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Zadanie rozwiązano, stosując transformacje całkowe i rachunek operatorowy (ŁACH 
2003). Wyrażenia na naprężenia kontaktowe i przemieszczenia brzegu przedstawiają się 
następująco: 
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Obliczenia wykonano dla następujących wartości parametrów: N = 0,5 MPa, A = 1,1 
MPa, Q = 1,1 MPa, R = 4,0 MPa. 

Podane wielkości N, A, Q, R są parametrami ośrodka porowatego według modelu 
M.A. Biota, których sens fizyczny został zinterpretowany w pracy GASZYŃSKIEGO 
(1984): 
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gdzie po = 0,3 MPa – ciśnienie w źródle. 
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Półprzestrzeń konsolidująca obciążona fundamentem 

Zakłada się, że na brzegu konsolidującej półprzestrzeni jest usytuowany sztywny 
fundament, o kołowej podstawie o promieniu ro (rys. 1). Obciążenie całkowite P powo-
duje osiadanie fundamentu, które w funkcji czasu wyraża zależność: 
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Rys. 1. Osiowy przekrój fundamentu i podłoża 
gruntowego 
Fig. 1. Axial cross section of the foundation and 
the soil 

Na rysunku 2 przedstawiono osiadanie fundamentu w funkcji czasu i odległości od 
środka fundamentu. 

 

 

Rys. 2. Osiadanie fundamentu w funkcji odległości r i czasu t bez źródła ciś-
nienia 
Fig. 2. Displacement of the foundation in the function of distance r and time t 
without an injection source 
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Korzystając z wyrażenia (14), można sprawdzić, jak ortotropia przepływu oddziałuje 
na przebieg osiadania w czasie. Rysunek 3 przedstawia zmiany w funkcji osiadania  
w zależności od współczynnika anizotropii. 

 

 

Rys. 3. Osiadanie fundamentu w funkcji współczynnika anizo-
tropii bez źródła ciśnienia 
Fig. 3. Displacement of the foundation in the function of aniso-
tropy coefficient without an injection source 

Półprzestrzeń pod działaniem obciążenia i źródła ciśnienia 

Stosując iniekcję (reprezentowaną tu przez źródło ciśnienia), można nie dopuścić do 
nadmiernego osiadania. Aby zwiększyć nośność i zmniejszyć odkształcalność podłoża 
(rys. 4) przy posadowieniu fundamentu, inicjuje się źródło ciśnienia umiejscowione  
w punkcie (0,h), opisane wyrażeniem: 
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tV oz  (15) 

 

Rys. 4. Osiowy przekrój fundamentu i podłoża grun-
towego z umieszczonym w nim źródłem ciśnienia 
Fig. 4. Axial cross section of the foundation and 
the soil with the source of pressure 
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Działanie źródła zmienia naprężenia w obszarze kontaktu fundamentu z podłożem 
oraz zmienia charakter osiadania. 

Wyrażenia na naprężenia kontaktowe oraz osiadanie opisane są wzorami: 
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Na rysunku 5 przedstawiono przemieszczenie fundamentu pod wpływem obciążenia 
oraz działania źródła w funkcji czasu i odległości od podstawy fundamentu (ro = 1 m,  
h = 1 m). 

 

 

Rys. 5. Osiadanie fundamentu w funkcji czasu t i odległości r pod działa-
niem źródła ciśnienia 
Fig. 5. Displacement of the foundation in the function of time t and dis-
tance r with an injection source 

Wpływ ortotropii przepływu na osiadanie fundamentu przedstawiono na rysunku 6. 

Półprzestrzeń pod działaniem obciążenia i źródła ciśnienia 
redukującego osiadanie 

Inicjacja źródła ciśnienia może zarówno zmienić obraz osiadania, jak i zniwelować 
całkowicie osiadanie (rys. 7). Rozważa się wzajemne oddziaływanie fundamentu i źró-
dła. Obciążenie fundamentem jest równoważone działaniem źródła, znajdującego się na  
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Rys. 6. Osiadanie fundamentu w funkcji współczyn-
nika anizotropii pod działaniem źródła ciśnienia 
Fig. 6. Displacement of the foundation in the function 
of anisotropy coefficient with an injection source 

 

Rys. 7. Fundament w płaszczyźnie z = 0 
Fig. 7. Foundation in the plain z = 0 

określonej głębokości h. Osiadanie fundamentu określone wyrażeniem (17) równa się 
zeru. Dla tak sformułowanych warunków wartość końcowego działania źródła wyraża 
zależność:  
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Odpowiadająca tym warunkom wartość ciśnienia w źródle wyraża, na podstawie 
wzoru (15), zależność: 
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Rysunek 8 przedstawia zależność między obciążeniem fundamentem a mocą źródła 
dla różnych współczynników η. 

 

 

Rys. 8. Moc źródła w funkcji obciążenia fundamentu i współczynnika anizotropii 
Fig. 8. Power of the source in the function of load of foundation and anisotropy 
coefficient 

Można sprawdzić, jak głębokość usytuowania iniekcji wpływa na ciśnienie w źródle 
(rys. 9), a także jak zmienia się ciśnienie w źródle w różnych warunkach przepływu 
(rys. 10). 

 

 

Rys. 9. Moc źródła w funkcji jego zagłębienia i współczynnika anizotropii 
Fig. 9. Power of the source in the function of its depth and anisotropy 
coefficient 
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Rys. 10. Moc źródła w funkcji współczynnika anizotropii 
Fig. 10. Power of the source in the function of anisotropy co-
efficient 

Wnioski 

W pracy analizowano wpływ ortotropii przepływu na współpracę fundamentu z pod-
łożem w warunkach działania iniekcji. 

Uzyskane rezultaty pozwalają monitorować przebieg osiadania w czasie dla różnych 
warunków przepływu (wzór (17)). Wyrażenie (18) umożliwia prognozowanie mocy źró-
dła dla danych warunków gruntowych wpływającego na przemieszczenie fundamentu. 
Korzystając z wyrażenia (19), można ocenić zabiegi iniekcyjne podejmowane w celu 
wzmocnienia podłoża gruntowego. Można dobrać końcowe ciśnienie w źródle, które ma 
zredukować osiadanie fundamentu, w zależności od parametrów geotechnicznych, głę-
bokości, na której znajduje się źródło, oraz nacisku fundamentu na podłoże 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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