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Reologia paminturilor este gtiinga care se ocupd ¢u transformzr1~
le in timp ale stirilor de tensiune yi de deformatie din masivele 1ne
p¥zint sub actiunea {ncireldrilor gi de legdtura dlntre,cle sau, mal p
scurt, este gtiinta curg cerii gi a deformajiei /67/.

Lucrarea de fat{d incearcd si aduci o contributie la activitatea
de cercctare gi proiectare a infrastructurii constructlllor amplasate
pe terenuri deformabile gi a structurilordin pimintsi elte materiale lo-
cale, la care se.semnaleazd o mare diversitate de cazurl cu efecte
reologice apreciabile. |

Cercetirile din ultimele trei decenii efectuate atit In tard, cit
gi in striinitate, au condus la ideia cd procesul reologlc de consoli-
dare la piminturi se poate extinde, luind in con51derare importanta
proprietitilor viacoelastice In timp. |

Plecind do la aceste premize, corelate cu mobilitatea gi caracte-
rul viscoclastic al fuzelor ccmponente, s—-a elaborat ih cadrul prezen-
tei lucrdri o noud teorie de consclidare & pixinturilor, cu mobilitate
iaternd gi fazd complexd mobila.

In urma cercetidrilor teoretice gi experimentale de specialitate

intreprinse s-a ejuns la studierea procesului de consolidare gl curge-
re In masiveledin pimint gi s-au stabilit expresiile snalitice ale ta-

sfrilor viscoelactice la piminturi.

Prin eceste rezultate cu care se stipinesc mai bihe masivele din
pZ:2int lucrarea elaborat¥ se Iinscrie fn efortul general de promovare
a noilor directii fn cercetarca tehnico- -gtiintifici, 1p1§1ate §i spri-
Jinite de conducerea de Pertid si de Stat. Pe linia indicat¥ se ajunge
pria extindere la utilizarea cu precidere a materialelbr din resurse
locale, prin evsluare exactd la sporirea gradului de slguran;d in ex-

ploatare, prin cunoagterea aspectului fizic real la mqurea eficientgei
tehnico - economice gi la reducerea duratei de execugie a constructii-
lor.

Tlnind seema de Indemnul tovardgului Nicolae Ceaugescu anurme c#

" Tnginerul conctructor este chemat ast¥zi in prirul r‘nd sd gindeascd

profund, sd conceapd, sX proiecteze gi 33 execute armonlzind mul titu-
dinea de factori

raturali, tehnici gi economici gi de pltd naturi

in-
cit produsul muncii sale si

re.rezinte un optimum din punct de vedere
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' gocial ", sutorul s-a stréduit sd asigure lucrdrii un ¢aracter inova-
tor privind domeniul constructiilor din p3wint gl din alte maygriale
locale. |

CercetBrile teoretice gi experimentale prezentate:in lucrare au
necesitat un sprijin larg gi sustinut din partea unor %nstitute de in-
vé{imint superior, institute de cercetare gi proiectar@, dintre care
se mentioneaz¥: Institutul Politehnic "Traian Vuia" dip Timigoara, ln-
stitutul de Conztructii din Bucuregti, Institutul de C%rcetari fn Cons-
tructii §i Zconomia Constructiilor din Bucuregti, Institutul de Cerce-
téri Hidrotehnice, Centrul de lecanica Solidelor, Cent%ul de Fizica
Paminturilor gi Seiemologie, Institutul de Studii gi I#bunété;iri Fun-
ciare, Institutul de Studii gi Proiectdri Hidroenergetﬁce din Bucu-
regti,

Pe aceastd cale autorul {ine si aduc¥ cele mai sipcere g1 mai cal-
de multumiri irstitutelor gi persoanelor care l-au ajuktat s1 Incurajat
In realizarea lucririi de doctorat.

In Iincheiere autorul adreseazi gindurile sale celk mai bune,
pline de recunogtingd, conducftorului gtiingifiec prof.hr.ing.Marin
Pluncscu, pentru fndrumsrea de inalti competentX §tiin§iricﬁ, insotiti

de exigenta cuvenit¥ gi de permenenta dorint¥ in promévarea ideilor
noi.
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Continutul luerdrii ® Contributii la calculul defo%ma;iilor meai-
velor din p¥nint tinind seaza de propriet#tile lor visc?elastice " 38
fnscrie ca tematicd fn doxzniul de cercetsre al reologi?i p&minturilor.

Sub ectiunea fnc¥rcirilor aplicate masivele din pﬁ@int 1gi modifi-
cd In timp atft starea de tensiune, cit gi starea de deforma;ie. Dar
tn timp ce primz se efectuccz¥ aprospe instantaneu, ceaéde-a doua are
nevcie de o lunéé perioad® de timp pentru stabilizare. Acest fapt a-
rati ci dack% in problemele de capacitete portantad param?trul timp poa-
te fi n2glijst, in oroblcxele de defornatie caraecterul ?eologic este
un factor deteriinant /91/. 2

In eccet culru, eilcicrarceu studiilor teoretice gi éxperimentale
initiat: prin eceostd lucreras 31 Justificd oportunitat?a in cdomeniul
de cercetere alez. f

In privinta eficientei tehnico-economice se urmérebte de fapt sipgu-
ra;:{a gl durabilitatea structurilor din pfmint gi din alte materiale
locale, utilizarea unor centit¥ii cit mai reduse de materiale la reali-
zarea lor gi reducerea la ninizum necesar a rezervelor peutilizate de
capacitate portantd gi de d2formare /94/. |

Aceste dezidcrate conduc in gencral la stabilirea unui rationament
riguros In alegerca eolufiel optire In raport cu evolugia structurilor
in timp, la evitarea unor dimensioniri exagerate prin nécunoagterea
coxportfirii fizice reale gi la inl¥turarea unor dificult#fi ulterioare
In exploatare, cu posibilitliti de verificare a comportirii structurilor
gl materialelor fn timp. Studiile reologice devin tot mzi necesare pen-
tru c3d se constetd cd neglijarea lor, cel putin pentru unele structuari

gi la enumite matoriale, pot sd duc3 le solutii constisitoare gi chiar
la abandonarea unor lucréiri In exploatars

Anumite aspecte ale eficientei materislelor se ref;ré §1 la creg-
terea gradului 2=z curoagtere a propriet&tilor fizico-mecanice ale aces-
tora, precum gi la posibilitatea adoptirii unui model matematie rigiros
peniru procesele “n timp.

Natura piminturilor ca materiale reomdgene, disperse gi cnrizot. .
ca gi complexitatea cczporthirii fizice recle care apasirc £n tiwoul scli-

. . Nt " , . . : s
citiril, nu au perzic eladbcrsrea unor woceie matematice 3pceifice aces-
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tor tipurli de meteriele, utilizind pe cele existente pentru medii
continue , owogerne gi izotrope. f

Ir uceaunti diroctie s-& ciutet de rulte ori o revolvare empiricé
totald seu paryiald, cere chiar daecd & det pe moment :ezultete cetis-
f&citoare, a dus la consolidédri costisitoasre, seu chisr la scoateres
conatructiei din exploatere. ; '

Acost mod de rezolvere & problemelor nu poats fi acceptat declt
pertru periceade limitate de timp, deoerece nu nermite o dezvoltare
g1 o genereslizere pe linie mecenicii pdminturilor gi nici o proilectsa-
re mei rationueld e irfrastructurii constructyiilor seuga structurilor
din pimint. ) ; ,

Prin lucrarea prezentetd sutorul se strdduieste aa arializeze,
in nicura posibilititilor, esenta procesului de deforpare in timp
la msgivele din pimint gi din alte materiale locals. ;n acest scop
ge iu iIn considerore comportare& elasticé gi viscoelepticé & feze-
lor componerte gi caracterul de mobilitate al acestorh.

Se adoptd un model fizic bifazic, elcZtuit dintr-o fazi soli-
dd cvesistebild, edicd deformebild gi dintr-o fezi fiuidé mobila,
cars ge scurge prin golurile structurale. .§

- Pentru @ extinde modelul fizic initial se cornzileri o enumitd
certitate de incluziuni, cuprinse in feze cvegistabili., care miresc
viscozitatea acesteis. f

Se recurge la un model de calcul bifezic, conaiderind compor-
Farea elasticd si viscoelasticd & mesivelor din pémiﬁt si din alte
meteriale locele, cere schematizeazd mult mei bine ccujortarea lor
recli, |

Noua teorie esupra comportdrii viscoelestice a: madiilor cu
mobllitate internd gi fezd complexd mobild, care trece printr-un
otediu de consolidere primsrid, urmast de un stadiu de!consolidere
secundurd, se situeezid la limita dintrs macroreologié €l microreo-
iogie. | '

In vecderea urei velorificidri optime a studlllor gi cercatari-
lor intreprinse, se elaboreazd relstii arelitice pertru evalusres
tusirilor pertiale gi finale din consolidure la mas-yele ¢in pimint
;i‘Cin alte meterisle locale, precum gi durata de timp necegcra
? gpiliz&rii acegtora.

o Kezultetele obtinute eu urn cerscter de noutat% in litersturs
tainlcd de speclalitete, cu aplicsbilitate in cercettres gi proiecte-
reé&é .ea'lor mese éin pEZmint gi cin alte materiele lokale, le csre

¢ {alv raologice cdevin inerente.
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Prin existcnta incluziunilor din faza cvasistabild rezultatele se
pot extinde gi le masivele din anrocamente, condi;ioniﬁd cantitatea de
frucfiuni in auestec. . .

Lu ora ectuald cind masivele din pimint gi din al#e materiale lo-
cele trec printr-o "crizé de cregtere” /6/, analiza co@portérii reale
gl rzzultatele el practice ofer¥ largi poesibilit¥ii omilui s¥ le sti-
pincascd gi sd le pund fin slujba progresului generalL

|
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CONSIDERATII PRELIMINARE ASUPRA PROCESULUIL DE'
CONSOLIDAKE IN TIMP A MASIVELCR DIN PAMINT

1.1. Aspecte caracteristice ale structurii pémintq@ilor

Se admite cX masiveledin pimint reprezintd medii dﬁsperse bifazice
sau trifazice, formate dintr-o faz¥ dispersat® compus¥ ?intr—un ansam-
blu de particule solide §i un mediu de'dispérsie, alcéﬁuit dintr-un a-
gent fluid, sub forma de apd fizic legatd, liberd gi iﬁ'atare Zazoass
/98/.

Se presupune c¥ faza s0lid¥ este cvasistabil¥® gi rleprezinti ca
structurd un mediu poros, in timp ce faza mobil¥ este @n fluid viscos,

care circuld Iin spatii delimitate de frontiere aolide,%dispuse aleator
ca in fig. 1.1/35/.

Dupd natura ;i alcituirea

) 5 e scheletului, principalele tipuri

de pHminturi intiﬁnite fn naturd

se pot grupa dupéfcriteriile din

~._vorozitati fig. 1.2 /1/.
1I3pusc olealor

Fig.l.l. Tip de structurd poroa-
83 a unui masiv din p&-
mint cu pori dispugi

aleator.
gregar
o 7 aer r. m
5 ; ‘_\ ona slab ff"h’ =
W €garg ~— o j
B ~ - CoT
.. . —apa libera \ RN
A _apastring _ G )
Y - leqala ) . DO
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e o
St 2 | Lpartiewe o
P .‘l':} b Y .

Fig.l.2. Reprgzeptarea schematicd a modului de alciituire
@ principalelor tipuri de piminturi: a - argild

grasi; b - argil¥ slad¥; ¢ - microagregate de

particule(ergil¥, praf, nisip). |
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Sub asnect structural, masiveledin pimint sint alc@tuite in gene-
ral dintr-u: schelet de particule minerale, dispuse Intg-o structuri de
tip flocular, in fogure sau granular, reprezentate In f%g. 1.3/6/.

Reprezentagea schematicd

_ ~Y7] a unui tip de st¥ructurd flocula-
'ﬁﬁq ‘& 76 2 rd la péminturi%in stare inijia-
 éI:;iE§£ , kQ‘“' 13 3i reagezatlijrezultd din
eI YR fig. 1.4/69/.

}r§ R 2 ’

Fig.l.3. Tipuri de structurd a
masivelordin pimint :
a- flocularl; b - in .
fagure; ¢ - granulari.

N Iﬁ masivele dinpl-
IS mint Qarticulele mine-
rale ¢omponente for-
meazé%un aistem dispers
b de tié coloidal, con-
Q- ' ditionat de existenta
2ig.l.4. T@pupiéde structur8 caracte- unei éelicule de api
C DT dnelt e fisic, ca ele-

ment de legZturd intre
particulele solide, la care se adaugi coloizi coagulati 'gi substante de
cimentare/71/.

Din fig.1.5. rezultd configuratia gi ponderea elemgntelor consti-
tutive ale micelei, care st¥ la baza alcHtuirii masivelor din pémint /4o/.

7
17, 7,7 )1~
\ |u|uh||u,,////// //) ‘o

ulnltln.’, N
AT 11‘ i, // PN
N . B . v,

Fig.1l.5. Reprezenturea unei micel

rea unei e constituit¥ dintr-un
r~leu so0lid gi diverse forme ale apei de
constitugie,

BUPT



-8 -

Dupd natura forjelor de interaciiune intre particuleisistemul.ca-
racteristic pentru tipul de structurd floculard devine alg¢ator, prien-
tat gi de edsorbtie, ca in f£ig.1l.6./71/.

)
2 4
S == 77,
=/=\ —_—— 7
/1 ()
\\J
Q. b. C.

Fig.1.6. Sistem caracteristie pentru tipul de structuri
flocularf: a - aleator; o - orientat; ¢ - de
adsorbtie.
Consolidarea ﬁﬁminturilor eate conditionatd de perne?bilitatea gi
porotitatea acestora, care variaz¥ in limite foarte largiigi depinde
nemi jlocit de dimensiunile, forma gi structura particulel@r minerale din
scheletul solid, de conditiile de sedimentarea p¥minturilor sub influen-
ta mediului ambiant, de aparitia legHturilor coloidale giide cixentare
fn decursul timpului gi de fortiele de interaciiune intre particule /77/,
/86/. Sub acest aspect, procesul de consolidare constd ini;ial din fap-
tul ci,sub ec{iunea Inc3rcirilor, apa este 2=vacuat¥ din porii p&mintului
gi ulterior distantele dintre particulele solide ale pimintului se reduc,
cauzd din care volumul golurilor se micgoreazX¥ gi forma variazd datori-
td luneci¥rileor dintre particule, iar pdmintul primegte o ?tructur& mai
compact¥, intr-o continu¥ tendin{d de echilibru /71/.

1.2. Aspecte penerale ale procesului de consolidare tn timp
la pAminturi

Analizind comportarea in timp a masivelor din pﬁnintésusceptibile
de a rispunde efectelor reelogice inerente, se dezvolti oédeforma;ie ca-
racteristicd de curgere, reprezentati evolutiv fn fig. 1.7 /39/.

Diagrama reologici caracteristicX ncamortizatd a pﬁm&nturilor cu-
prinde o deformatie instantanee (o-1), urmati de o deform%;ie de curge-
re nestabilizatd (1-2) gi o deformatie de curgzere stabiliiatﬁ (2-3),
terminindu-se cu o deformatie de curgere progresivi (3-4)1 In stadiul
de curgere (2-3) viteza de deformatie in raport cu timpul%se mentine
constantd, pentru ca ulterior, fn stadiul de curgere prog#esivé (3-4),

s tindd spre infinit. In diegrema de curgere amortizats,|viteza de de-
formatie In raport cu timpul tinde spre zero. |

N -1 .
Ducd se adzite ci procesul de consolidare a pdminturilor este un
p:r>ces unic

31 nelntrerupt gi dack se evalueazi cimpul de ieneiuni gl de
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deformatii in store initiali gi stabilizetd, se deduc velorile curen-
te sle tasirilor din consolidere, in orice moment gl ipentru-fiecare
treapti de incdrcare /87/.

Fig.1l.7. Diograma reologici caracteristicd a pi@inturilorx
a - neamortizatd; b - amortizatd

Prin aplicarea incircidrii se produce initiel o stare de deforma-
ﬁie instantence. Daci starea de solicitare se mentin?, apare o stare
de deformatie viscoelastic3d in stadiul de consolidar? primera caracte-
rivtici mesivelor din pAmint. Consolidarea primari se datoregte per-
turblirii gi saturirii incomplete & pdminturilor, pri# reareanjarea par:_
ticdlelor structursle, prin expulzerea epei din poril pimintului,cit
sl prin reorientarea perticulelor structurals. Procebul de consolida-
ro continud chicr dacd sterea de solicitare se mentiﬁe constanta, prin
perpetusrea detormstiel viscoelastice intr-un stadiuide consolidare
secunderd. Aceeste coracterizeazd curgeres lentd cars se dezvoltd in
schaletul pimintului, dupd completa disipare a fluidului interstitial.
In consolidaree primarid presiunea este preluetia iniﬁial de fluidul
din porl s5i tranaferatid ulterior scheletului solid, in cadrul consoli-
dzrii secundare. Transferul de presiune se efeotueaza prin suprafete-
1o de contact dintre particulele care ge deformeaza : sl migreazid in
rnoi gi mai stabile pozitii de echilibru /&1/.

Procesul de consolidere in timp a pamlnturilor§incepe de fapt cu
consolidarea primera care se continuX pinéd la o eveﬁtualé disipere a
@ tluidului interstitial. Concomitent cu consolidaréa primard gi suc-
cesiv ac2stela apare gi consoliderea secundari, ca éezultat al redu-
cerii opatiulul dintre particulele si e faptului céﬁsistemul struc-
turel tirde spre o stere de echilibru./98/.

In cornceptia evolutivi a teoriilor de consolidafa a paminturilor,
azare inigial un proces de cousolicere, care corespdnde consolidarii
primsre. hcesta se dezvolté simulten cu procssul de: ‘comprimere a flu-
1711lul din pori si de currere lenti & scheletului p&mlntului, care

BUPT
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« corespunde consoliddrii secundare. Ruportul intre rltmu ~ile de dezvol-
tere sle acestor procese variazi in timp gi se cond1§1ongazé reciproc
/e8/, /1o2/.

In mecenice rmediilor continue, sub actiunea in timp a unor fncEr-
ciri finite, deformatiile masivelor déin pimint cresc initial continuu
gi reversibil, trecind printr-un stadiu elestic gi se dozvolté ulterior
continuu gi ireversibil, trecind Inir-un stadiu de curgere viscoelas-
tics/65/.

Deformatia de curgere viscoelasticd se produce subiacgiunea unor
fnchrclri relativ mici gi cu o vitez¥ de deformare relaﬁiv redusd /€6/.
Curgerea viscoelastici a mediilor continue se definegte, deci ca o evolu-
tie lentd & deformatiei, sub o stere de eforturi constantd sau varia-
bil% In tinp /67/. In mesivele din pixint care trec prin stadiul de
curgereelusticﬁgiviscoelastioé’pentru fiecare treaptééde incércare,
se meniine starea de solicitare pind la atingerea unor valori stabili-
zate, care marcheard rezultatele procesului de consolidére intr-un a-
nurit timp /lol/. '

Anelizind masivele din pi3mint susceptibile de a r&spunde efectelor
reologice se abordeazd In continuare unele aspecte legate de comporta-
rea lor elesticd gi viacoelsstic#Z, In cadrul unei teorii de consolidare

mai complete, tinird seama de mobilitatea fazelor gi de complexitateea
fazei mobile.

1.3. Prineipii gi ipotsze care fundamenteazX¥ procesul de
conasolidare In timp la piminturi

In mecanica mediilor deformabile masivele din pZmint se pot asimila
cu mediile visccelastice liriare, caracterizate prin dubla lor capaci-
tate de a inmagazina gi de a disipa energia mecanici. |

Se poate considera c& deformatia acestora reprezinté de fept o mig-
care relativi a particulelor componente, cu conditia valabilit¥fii ipo-
tezei de continuitate, prin care se admite caracterul dé indestructibi-
litate gi de impenetrabilitate al materiei /24/.

Legile care guvernea:l migcarea relativi a particulelor respective
se bozeazd pe o serie de principii universal valabile, indiferent de na-
tura constitutivi a rateriei.

Decd se consider¥ ck rasivele din pamint repre21ntq r2dii viscoe-
lastice liniare, ele se supun principiului suprapurerll*e fectelor intro-
dus de Boltzmsnn gi se situeezi Intr-un domeniu boltzmanlan /94/.

Confornm acestui prrincipiu aplicarze simultanX a doud ceuze materia-
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lizete prin cdoud incircéri mZsurebile, produce doud efecte editive
ele deformeiyiilor. .

In limitele unor cregteri mici ele tensiunilor gi ?le deformatii-
lor, principiul lui Boltzmenn se extinde la mai multeicauze gl efecte
corespunzétoere,

Lacid Sn mesivele din p¥mint supuse ectimnii incdrcdrilor apers o
atare de congolidare, aceaste se produce ca rezultat él epaeritiei
unel tensiuni efective, dupi principiul stabilit de Terzaghi /8l/.

Acest principiu efirm& c& presiunea apei din pori,ginsumaté cu
tensiuncs efectivd din scheletul solid, egaleezd tensiunea totald
aplicetd. '

Se intelege ci deformatiile care se dezvoltd in mesivele din pi-
mint se detoresc exclusiv tensiunii efective din scheletul golid,
presiunes neutreld din pori evind numei un rol intirzietor.

Pentru o abordasre viscoelasticd linlerd & retelel §fort-deforma-
tie in mesivele din pamint se poate recurge 1la meceniba mecdiilor
continue gi deformebile iIn timp, considerind ci& naturb legiaturilor
coloidale ale fluidului din pori are un cearacter viscos de deplasare
a particulelor constitutive. i

Se pregupune ci masivele din pimint se compun dintf-un schelet
poros de particule practic incompresibile, complet saturat in cazul
de fetd, cu un fluid le rindul sdu incompresibil, astfal céd intr-o
unitete do volum din orice regiune a scheletulul golid, orice varia-
tie a golurilor este compensatd de cantitatea de apid éliminaté.

In consolidcrea unidirectionalld si unidimensionaié a8 mesivelor
din p3mint se ecceptd in mod obignuit, o directie uniké de curgere
a fluidului din pori gl de deplagare & scheletului sblid. Se admite
g1 invarienta proprietéf{ilor ceracteristice ale piminturilor, in ori-
ce momant g1 pe orice plan normal cu directia de misdare, prin care
se definegte caracterul de izotropie structurall /SSA.

Dacd mesivele din pimint se considerl omogene,gstarea lor de-
pirnde namijlocit de conditiile de permibialitate ,dé indicele de
porozitate, de distributie gi orientarsea particuleloﬂ constitutive °
pe directla de consolidere prcferentiald gi de istorﬁa consolidarii
mediului embient /98/. |

In concluzie, se considerd, de cele meai multe ari, cZ mesivele
dir pimint sint medii contirue, izotrope si omogene,ﬁdeo&rece nu
se dispune de un model matemetic csracteristic pentﬂu medil disperse

Se adimte cd presiunea exercitatd pe aria limitaﬁivé a maesivelor
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din pimint produce un proces de curgere 8 fluidului interstitial ad-
mis cupi legea lui Daroy, pentru valori superioare gradientului de
presiune initiel.

Dupi evecuaree fluidului din pori se dezvolta conaol;darea secunda-
rea legetd de compresibilitatea scheletului solid, carq reprezintd o
intluent¥ proponderati in procesul de consolidere a pé¢inturilor gl
este conditionaté intrisec de proprietidtile specifice &le peliculel
de upd legutd fizic /15/.

In efere ipotezelor cu oeracter generel intervin siiipoteze gpecia-
le referitosre la proprietZtile specifice fiecdrei fazé meteriale si
le interactiunea dirtre acestea /€9/.

Conditiile lc 1imitid impuse mesivelor din p&mint s¢ referd la o
gerie de ipoteze specifice privird modul de incé&rcare #e suprafets
mediulul considerat, limiterea acestuia pe suprafets l%teralé, posi-
bilitatile de presiune gl de drenare pe fetele laterelé sl la baze
meuivalul din pZmint cercetat /89/.

l.4. Evolu+tis crcnologicé a teoriilor de consolidére
la pldmirturi g

1,4.1. Dezvoltares teoriilor de coneclidare de 183Terzaghi K.
15 Pict M.b. |

Procesul de congolidare & piamirturilor a fost pent#u prima detd
incucret intr-o tecrie de Terzaghi K. (1923), prin caré s-&8 srdtet
procesul fizic de compresibdlitate a pZminturilor gi medelitstea ane-
1litic3 de prognozare @ intensitdtii gi vitezei de consblidare /85/.

DupZ Terzaghi K. in procesul de consclidare e pémihturilor satu-
raie 3¢ corsiderd o faz& 80lidd cveasistebill gi o faz é fluid& mobila,
lecztd Intre ele printr-un mecerism de cuplaj bezeat pe principiul

eforiului efectiv gi &plicat linier asupre elementelor: de volum ale
fezzelor cocponente /857,

T

I: sigtemul piZiint-apd se presupune ¢i fluidul incompresibil new-
toricn curge sub influenta gradientilor de presiune, 1%r scheletul
solid alc3dtuit din perticule compresibile se merntine iitr-o stare
de echilibru stabil cu ejutorul fortelor electro—molecﬁlare gl din
frecare /71/. Sub aceestd form3 s-& dezvoltat ulterioﬁ teories consoli-
cdrii primare a piIzirturilor de Terzeghi K si Frghlicg 0.K.(1936) /694
22l tirziu Terzeghi K (1941) a postulast, isr Bard&n L. (1961) si
Bjerrum L. (1973) au confirmaet ci procoesul de conaoliaare prin curge-
ree paminturilor compresibile este conditionat de v1sdozitatea struc-
turc.d a paliculelor ce £pd legat¥ fizic /36/.
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Concomitent cu teoria consoliddrii primare, aparé 3i teoria con-
wolidlrii secundare initiat® de Gray gi Buisman A. S.K. (1936) prin
carc cele doul procese de consolidare 8se considerd independente gl suc-
cesive, iar taserea secundard variaz® proportional cu*logarltmul tim-
pului /69/.

Ulterior, Taylor D.W. (1942) gi Brinch Hansen T. (1961) considerd
ci procesul de consolidare prlmaré gi secundard epar doncomltent in
apetiu gi timp. Taylor D.¥. a ardtat ci intregul proces de consolidare
a piminturilor constd dintr-un mecanism de curgere a fluldulul printr-
un mediu poros deformabil, stabilind o relatie efort- deformayle de na-
turl viscoelasticé /81/.

BazSindu-se pe teoria consolldér11 piminturilor elaboraté de
Terzeghi K., Florin V.A. (1938) a dezvoltat teoria fofgelor de volum,
considerind pentru pimint un model de calcul bifazic §1 o deformare li-
niard a masivului din pZmint. Procesul de consolidare a pamintului es-
te fnsotit de apuritia fortelor de interacfiune intre pele doud faze,
scheletul pfmintului gi apa din pori, sub forma de for&e de volum, con-
ditionate de ponderea efectului produs de scheletul pﬁhintului /26/,
/s8/. | |

Un model de calcul asemfinitor pentru masivele diﬁ pimint a fost
propus de Biot ii.A, (1941).

Ini{ial Biot m.A (1941) a elaborat teoria mediilo% poroase care
contin un fluid viscos, pentru cazul solidului elastic?gi in 1955 a
ger.eralizat aceastd teorie, luind In considerare proprgetéglle de ani-
zotropie gi viscoelasticitate liniarX ale mediului /11/ /12/, /13/.

Teoria de consclidare a pd3minturilor Florin V.A. - Biot M.A. re-
prczint8 de fapt o generalizare a teoriei de consolidare Terzaghi K
pistrindu-se valabilitatea ipotezei de continuitate a fazei solide gi

fluide §i legea de scurgere a fluidului printr-un scheiet poros. In
pPlus s¢ introduc '

doudl legi de deformare gi anume refer#toare la schim-
barea relatiilor

dintre faze Intr-o unitate de volum §i la interactiu-
nee intre fazele componente /88/, /lol/. |
Semispatiul viscoelastic a fost cercetat de Freudenthal A.M. gi

Lorsch (1954), de Lee E.H. (1955) gl de Freudenthal A.M. gi Spillers W.]
(1952) /21/. |

Cercetérile teoretice ale acestor precursori au fost continuate gi
dezvoltate de 3iot M.A.

ot B el

(1954, 1955, 1956), care introduce o formi ge-
nerclizat a ener.

. clel libere, aplicabilX sistemelor multifazice poroase
31 legiturilor & X
d. natur¥ termochimicX¥. Natura ireversibil¥ a fenomenelo:
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viscoelastice termodinamice a fost formulat® gi pentru pazul perturba-'
tiilor dependente de timp, aplicate oric#rui sistem definit prin energla
literd generalizatd, esociatl cu o funclie de disipare (13/. o !

In continuare Biot M.A. (1957) a elaborat o serie de solutii pen-
tru consolidarea unidimensionall, bidimensionald gi trigimensionalé,
utilizind o formi redus¥ a ecuatiilor sale generale /11/, /99/.

Mc. Nemee J. gi Gibson R.E. (1957, 1960) au propus polugii anelitice
pentru ecuatiile stabilite de Biot M.A., iar Paria (1958) a formulat se-
micpatiul de conzolidere elastic /28/, /29/.

Plecind de la teoria consolid¥rii elastice gi viscoelastice propu-
o8 de Biot M.A., Migicu M. a elaborat o noud teorie de bonsolidare baza-
t4 pe mobilitatea internd a mediilor elastice gi viscoelastice, pe care
a corelat-o cu mecanica duali a mediilor continue /54/,%/55/.

1.4.2. Teoriile de consolidare bazate pe modele mecanice

Concomitent cu modelul pentru p¥minturi propus de $lorin V.A. -
Biot M.A. se abordeaz¥ gi un alt mod de a trata masivele din p&mint. Lam-
be T.W. (1953) a arétat c¥ procesul de coneolidare secundard se dato-
rcazi, Iin perte, variatiilor produse de forjele de legé?urﬁ dintre par-
ticule, provocate de ruperea sau imprigtierea filmelor ée apd legatd
fiziec /To/.

Ten T.K. (1954) a considerat c¥ fortele de legitury dintre perticu-
le sint de naturd mecanicH, capabile si reprezinte propfieté;ile visco-
elastice ale masivelor din p3mint. S-au imaginat astfel%modele mecanice
viscoelustice, cu ajutorul c¥rora procesul de consolidare secundard se
poate analiza prin ruperea gi refacerea continu¥ a legé{urilor, care
trarnsforméd scheletul pdmintului fntr-o configuratie maiédensé g1 mai
stacili /81/.

De fapt In teoria modelelor mecanice liniare aplicat¥ masivelor
din pidmfInt se ilustreazi ambele faze ale procesului de |
propunerile ficute de Ishii Y. (1951), Tan T.K. (1957),(1
Lo K.Y. (1961) gi Florin V.A. (1961) /26/, /30/, /82/.

Pentru teoria consoliddrii propusi de Taylor D.W. ge asociazi un
model mecaric tip Kelvin, reprezentind o relatie sferic& efort-deformagie‘
/82/ . Cuplind la acesta un element elastic tip Hooke eé reprezintd atit |
taza de consolidare primari, cft si faza de consolideare 'secundari.

Pertru teoria consolidi¥rii propusi de Tan T.:. se ésociazé un model
recanic tip Maxwell, reprezentind o relatie deviatorica ?fort-deforma;ie
/8Ll/. Comportarea devistoricy a mesivelor din piAmint combresibile a fost

onsolidare dupi
!Gibson R.E. gi
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observath gi de Bingham E.C. (1961), Taylor D.¥. (1942), Geuze E.C.W.A.
gi Tan T.X. (1954), care su ardtat cid modelul mecanic t1p Maxwell este
prima aproximatie rezonabild pentru piminturi /19/.

Mai tirziu, Anagnosti P.(1962) a generalizat modelulimecanic pro-
pus de Tan T.K. pentru péminturl prin ad¥ugarea la acesta a unui corp
tip Kelvin, reunind fn acest mod comportarea deviatoricd gx sfericld a
masivelor din pZmint /81/.

Diversele tipuri de modele mecanice liniare gi neliniare asociate
procezului de consolidare a p¥minturilor sint prezentate hronOIOgic in
fig. 1. B /58/, /63/.

In cadrul unui_ studiu paremetric, legat de procesul {le consolidare
fn timp a masivelor din p#mint, s-a ajuns la concluzia céieste posibil¥d
introducerea unor elemente neliniare, cuprinzind un numérgminim de pa-
remetri necesari le descrierea caracteristicilor fizico-m?canice esen-
tiale gi care s¥ conduc¥ la solutii numerice accesibile gi suficient

de exucte /4/, /21/, f%22/, /34/.
bl o ;e-l Mode\ Ah;cmosn

MAarweLL :‘EOL.dV?J{ NO%{. ®rS M‘?d &l Mode,lc vTaco? stlw
c v —_— -
p ; I I j“
«% e e P’ <r
=~ 9 [:: l )|
Modele viscoclastice spectrale h -
¢P
AP
‘ 1
<
= :
~ ' P P
ate Moae! Mool
FOLQUE GIBS&\ io "U'A‘MA'SHCBATA BlNGHAM sc é" MwéOYCTmSF&‘l-RO-

L

Fig.1l.8. Modele mecanice llnlare gi nellnlare asocxa{e
procesului de consolidare la pXminturi: a ~-'h
modele mecanice liniare ; i = n modele mecé-

nice reliniare.

Luird In consicerare rezultatele teoriilor de consolidare bazate
pe modcle mecanice liniare gi neliniare se constatd cX acestea sint de-
p-_ite la ora actuald. Cauzele constau in imposibilitatea 'de modelare
conloral cu realitatca a fenomenului fizie gi In poelbxlitéglle reduse
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dd determinare ale parametrilor caracteristici. Domeniul de aplicare a
modelelor mecanice de consolidare este limitativ sau dest! de restric-
tiv. Degl modelele mecanice simplificd mult modul de calcql gl- 11 oferd
fntr-o formA accesibild, ele nu pot fi utilizate la elabogarea unei teo-
rii generale sau a unei metode de calcul generalizate /154.

La noi in tar# s-au realizat de asemenea o serie de yucréri in do-
meniul modelelor mecanice pentru péminturi elaborate de Va:icum Ale. prin
care se trece la o noufi etapd de cercetare fn domeniul mo@elelor mecanic%
mai avansatd decit cele existente, in concordanii cu compartarea fizi-
cH reald /9o/, /91/, /92/, /93/, /94/.

1.4.%. Dezvoltarea teoriilor de consolidare de la Bidt M.A.
i pini fn prezent i

Ulterior teoriei de consolidare elaborat8 de Biot M.é. se adqpté
o nou% linie in abordarea procesului de consolidare a maeﬁvelor din pi-
m‘nt, prin luarea In considerare a curgerii lente din echéletul pémin-
turilor /72/.

Cercetirile teoretice gi experimentale intreprinse dé TaylorPD.W.
(1942), Terzaghi K. (1953), Fang H.S. (1956) gi Lo K.Y. (1961) au ari-
tat c8 comportarea volumetricd a pdminturilor prezint¥d o éapacitaﬁe e~
lasticd mal adecvati a fazelor componente decit comportaréa deviatorici
a acestora /%8/, /To/. |

Bazatd pe considerente de ordin fizic, forma rela;ie% volumetrice
efort-deformajie sub efort constant se apropie asimptotic ide o limit¥
finitd in raport cu timpul, dup¥ cercetdrile elaborate deiSchiffmAn R.L.
(1959). Se impune in acest caz o asociere in paralel a elémentelor li-
niare elastice gi viscoase, care s¥ coneretizeze cit mai éeal comporta-
rea masivelor din pimfnt /7o/.

Schiffmen R.L. (1959) a elaborat in continuare o teorie generali
liniar¥ viscoelasticd pentru piminturi, in termenii operatorilor dife-
rentiali gi integrali. El a dezvoltat-o pentru reprezentéﬁi pe mogele
discrete ale relatiei efort-deformatie, a cXrei diatribu;i@ continuf a

fost introdusd de Mandel J. /42/, incd din 1957. Este interesant ¢e re-

marcat cd, fr urma unor anumite simplificlri, relaia logaritmicX a

t?mpului poate fi aproximatd prin utilizarea primului termen dintr-o se-

rie logaritmic¥® a unei functii de puteri In raport cu tinpﬁl /T70/.
Conc?mltent Bjerrum L (1963) a desfdgurat o activitate de cerceta-

re oxtensivd a masivelor din p&mint . :

cu care ocazie a arXt; '
. ’ at cid -
solide o eon

Tea secundard a pdminturilor existd doul efecte caracteristigce de-
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plusers=timp, curo S€ reliefeazd prin relatii incércarb—timp. Dacl in-
¢ .renrca este constuntd in raport cu timpul, deformagla este direct
proportionald cu losnritmul timpului. Dacl inc&rcarea. este osc1latorle,
d»glz erin cote dircet proporjionael¥ cu timpul , iar t?sarea se produ-
ce cu o vitezh constantd /7o/. i

Tinnd ceama de curgerea scheletului p¥mintului §1 de variatia
cfupulti de tensiuni gi de deformatii In masivele din pémint Zeretski
y.K. (19¢7) rccurce la o generalizare a modelului. Florin V.A. - Biot

.. /94/, /95/, /loo/, /lol/.

Conciderind curgerea lentd a scheletulul pémintului Titovici N.A.
(1757) a elavorat pe aceste baze o teorie de consolida?e a piminturilor
4 cfirei rezolvare, in cezul unidimensional, a fost emisd de Ter -
wartirosian Z.3. (1967). |

Pcoria de consolidare a p¥minturilor expusd de Tikovici N.A. a
oot confirmatd de numeroase cercetéiri experimentale d? laborator, cu
ayvterul efrors s-au obiin:t practic valorile unor parhmetri reologici
cupyinﬁi in expr-aiile finale ale tasdrilor in timp /85/ /88/, /89/.

Gen stebilit cd starea de tensiune gi de deformarp a unui masiv
¢'n o wint conoidorat bifazic poate fi complet caracterizatd prin va-
riota fluldalul din pori sub actiunca presiunii hidroptatice gi va-
risgiile de volun gi de formd ale scheletului pimintulpii, sub ?c;iunea
incircirilor. ’

I'rocesul de consolidare a pAminturilor marcat prin varia;ia volu-
wilui 4l formel e produce concomitent in timp gi se sppune teoriei ere-
curserc elaborati de Boltzmann - Volterra /25/.

Determinind caracteristicile masivelor din péminti constantele §i

pucuinetrii de consolidare, in stare inifial¥ gi atabilizaté, se poate
cvalua intregul l

ditare do

‘“mp de eforturi gi de deformatii pe toat¥ durata pro-
cesulul de consclidare a piminturilor /59/, /74/.

Freudenthal A.M. gi Spillers W.R. (1962), Suklje L. (196%3) (1969)
Gurlanger T.Z. (1372), Berry gi Poskitt T.I. (1972), Héwley I.G. gi

Borin L. 1973), Lowe T. (1974), Mesri G. &i Rokhsar A¢ (1974), Murayame

Seffe, oo wchl . gi Ueda T. (1974) au adoptat o serie de modele teo-
retice privind corsolidarea unidimensionalX a pémintur;lor, aaocllnd

J )#
I ;a efort-deformatie-timp cu proprietdiile de rela*are gi de curgers

L?t‘pu“‘LUl’lOP 31 cu viteza de consolidare, in condljli de nedrenare
;%ch it* cwre latirold fmpiecdicatd /8/, /9/, /17/, /37/, /28/, /56/,
/N ,cu{. fol/, /157, /80/, /B1/, /103/, /lo4/.

o .l. _L>b;a cu teoria "rate" gi functionall elaloratl de Eringen
AeCe {12¢3), witen»ll T.X., Singh A. §i Campanella (1969) au adoptat

Y H
t,;‘/ ‘f}} e
[T
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o -eorie aseminftoare, care jlustreazé proprietéifile re¢ologice ale p&-
cinturilor /24/, /68/, /13/. . .

In procesul de consolidare a piminturilor s-a atai}lit initiel o
relatie efort-deformatie viscoelastic¥ liniar#. Dar ;;'ind seami de
complexitatea procesului de consolidare din masivele din pimint, ince-
pind cu anul 1963 s-a trecut la elaborarea unei relaiii efort-deformatie
viccoelasticd nelinierk inijiaté de Bernatein B., Keargaley E.A. gi
Zopas L.T. gi continuatd de Christansen R.W. gi Wu T.H{ (1964), Murayama
S.H. gi Shibata T. (1966) /17/, /18/, /20/, /34/, /56/}

In perioada actuald Mitchell T.K. (1976) privegte |procesul de con-
solidare a piminturilor mai ales ca un proces reologic /44/L Curgerea
p¥ninturilor, in’ conditii de drenare gi de nedrenare, ?pare.ca o defor-
matie volumetrick care se dezvoltl sub o vitezk controlatl de rezis-
tenfa visconsl a structurii pimintului /78/. |

Curgerea drenat#, specificll consolid#rii eecundaré a pémipturilor
arriloase, produce deformatii volumetrice gi deviatoriée in copdi;iile
efortului efectiv constant. ;

Curgoren nedrenat# produce deformatii de forfecarq gi varia;ii ale
efortului efoctiv, in conditiile volumului constant /84/. T

Mesri G. gi Godlevski (1976) au ajuns la concluzi‘:cé var}a;iile
d2 volum prin deformare, alunecare gi reorientare de pjr't.it:ulel5 cit gi
¢istorsionurea rilmelor de apid legat¥d fizic se pot produce atit In tim-
pul vuriajiei efurtului efectiv de consolidare, cit §iiin timp¥l varia-
til eudb efort erfcctiv constant de curgere drenati.

Dup¥d Ladd C.C. (1977) un model generalizat pentru |comportarea ma-
siv:lor din p¥mint in procesul de consolidare trebuie j&‘ia Inlconside-
rare contribufia unor factori variati, determinafi de istemul ‘de tn-
circare, de istoria incirefrii fn timp, de anizotropie,| de neliniari-
tate, de variatiile de volum,precum gi de drumul de efort /36/.

1.5. Conclurii ssupra teoriilor actuale de consolidare
la pdminturi

Studierea procesului de consolidare ia piminturi agnecesifht valo-
rii.carea unui bozat gi variat material bibliografic di litersdtura
teh:icd de specielitate, relevate prin citarea autorilot de la /1/ pinX
la /105/. ' ’

Analiza posibilititilor de dezvoltare in cadrul acgstei lucridri, a
div:rselor teorii.de consolidare la piminturi, s-a Inceth de cltre auto:
~% ¢ larsd eciiun> de prospectare g8i selectare biblioérLficl gfta con-

[l e

™ - t
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t_vuat eu sintetizarea gl sistematizarea aspectelor cjracteriatice.

Urmirind evolutia cronologicd a teoriilor de con olidare la p&min-
te~i s-gu reliefat trei moduri distincte de abordare 413 domeniului de
cercetare ales /1.4.1 = 1.4.3/ ‘

Considersnd succesiunea valoric¥ a acestor moduri de abordare s-a
rozurs 11 adoptarea teoriei de consolidare pentru mediile elastice gi
y<rcoelastice elaborat¥ de Biot M.A. /11/, /13/, dupﬁécum rezult¥ din
1.4.1, ,

Prin fncadrerea procesului de consolidare a piminturilor in teoria
generalk a lui Biot M.A. s-a adoptat un model de consélidare bifazic,
cozpus dintr-un; schelet cvasistabil, prin care segacurge un fluid
viscos, ambele faze ale mediului prezentind atit un caracter elastic,
cit gi de curgere. | '

Transpuncrea matematicd in semispatiul viscoelasﬁic a modelului
bifazic ie consolidare de tip Biot M.A. s-a realizat érin modelul de
ct:lcul al consolidirii in stadiul elastic gi viecoelaétic, elaborat de
Frondenthal A.M..gi Spillers W.R. /27/, care urmeazl gi se dezvolte iIn
continuare.

Ceracterul de mobilitate sl fazei fluide a condus la ideia corel¥-
r'L teoriel ée consclidere a pHminturilor cu teoria déﬁconsolidare pro-
Jrid Ce ojzctililotes internd a mediilor elastice gi viécoelastice, ela -
Loreth o lligicu ¥. /54/, /55/.

Frin aceast¥ asimilare masivele din p¥mint se supun legilor de
migcare mccanice, pistrind totodatl legile conatituti*é caracteristice
de consolidare gi de curgere /1.3/.

Plecind de la aceste premize, s-a gindit elaborarea unei noi teo-
rii de consolidsre a pY¥minturilor conceputd ca si dezﬁolte teoria de
¢.asolidzre Biot M.A. prin complexitatea gi mobilitatéa fazei care se

Slulge.

Sub acest espect faza fluid¥ mobil¥ se compune dﬁntr—un fluid cu
incluziuni de purticule solide, animate la rindul lor !de o stare de mo-
cllitate relativid, In raport cu migcarea generalk de gcurgere a fluidu-
lui. |

In accste conditii apare o stare de consolidare adigionald denumit¥
consclidare terjiar¥ produsX¥ de consolidarea fazei codplexe mobile.
Proccsul de consolidare tertiarX apare fn masivele din pdmint numai
Suownurite cond?;ii de porozitate, permeabilitate gi dompreaibilitate,
~1:rate Je corl2itiile naturale la un moment dat. Aceste conditii survin
{n masivele Adin plimint, ca urmare a unor procese de dezagregare structue
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antrenare gi scurgere, favorizate de agentul fluid. In«aceast§ catego-
rie se includ srgilele nisipoase gi nisipurile arg1loade amesatecate cu
pictr1§ur1 sau fragmente de roei, cu incluziuni de substan;e organice
sau shruri mineresle gi cu mfl sau turbi /5/.

! ° 'Ca urmare se propune stabilirea unui model Qe condolidare cu fazd
éomplexﬁ mobil# gi se poate trece la transpunerea lui matematicé care
trébuie si confere exactitate, accesibilitate gi poaibqlitétl de gene-
ral zaﬂe.

V-l 1deia de baz¥ a autorului const¥ In preluarea teorliei de consoli-
éare ‘a''mediilor elastice gi viscoelastice elaborati de Biot M.A. /11/,
/137, /21/, esoclat¥ cu teoria mobilitXtii interne a mediilor continue
stab1lit§ de' Misicu M. /54/, /55/. Aceste douX teorii ide consolidare
valablle pentru orice medii, se ilustreazld ca mecanism al comportirii
flzice reale cu ajutorul modelelor mecanice strueturale, introduse de
V31cum IS /91/ gi se particularizeazl, de cidtre autor, pentru masivele
d1n pém nt,consldorate ca medii bifazice ecu mobilitate interné. In plus
autﬁrul dezvoltX modelul de calcul viscoelastic pentru consolidarea se-

curéarﬁgﬁ introduce ca noutate procesul de consolidare Rertiar& prin
cxiutenta fazei complexe mobile.

&

"Cercetirile teoretice propuse de autor se leagi cg determinfrile

etrLrimentale prin intermediul unei metode corelative, hatorlta clreia

moculii elastici gi wiscoelastiei adoptati in lucrare sp asociazi cu

parametrii clasici de consolidare gi curgere.

7 Pezultatele cercetdrilor teoretice gi experlmentale privind con-

solidared masivelor din pimint cu fazi ecomplex¥ mobil¥ pu ca scop sta-

bilirea expresiilor analitice ale tasXrilor tn raport cp tlmpul. :
Ca urmare a studiului bibliografic prezentat autor 131 propune

gﬁ reprezinte solutia optimf pentru comportarea fizici fealX in conso-

1idurea masivelor din pémfnt, cu mobilitate interni gi faz¥ complex¥ mo-

bil% gi s¥ o dezvolte teoretic gi experimental, in misura poalbilltﬁ-
tilcr.
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CAPITOWL_ 11

STUDIT SI CFRCETARI TEOSETICE PRIVIND CONSOLIDAREA
PRIMARA A MEDIILOR CU MOBILITATE INTERNA SI FAﬁA
COMPLEXA MOBILA

;
2.1. Efecte de mobilitate a mediilor continue paréicularizate
pentru medii bifazice

Se considerd cl préceeul de consolidare a mediilon:continue bifa-
zice se datoreazl pierderii stabilit¥tii interme a uneil:faze mobile
cars se scurge prin golurile unel faze solide cvasiatablle.

Caracterul de cvesistabilitate el fazei solide reprezint¥, de
fapt, condiia de deformabilitate a acesteia, cere fi ipprim¥ mouili-
tate, printr-o perpetu¥ tendinf{¥ de echilibru.

In consecinisd se deaprinde imaginea unor medii comblet saturate,

cu strusturd complexi, In care se produc deplasiri rela&ive intre fa-
zele componente. '

Interac;iunea intre ambele faze se concretizeazd prin prezenia u-
nui tensor el eforturilor cere tn cazul cel mai simplu ge reduce la o
presiune gi se transformi In tensorul utilizat In teoria de consolida-
re claboratd de Biot M.A. /11/, /12/.

liediile structurale alcXtuite dintr-o faz¥ solidX @vas1stab11& gi
alté fazd complexi mobil¥ se bazeazi pe exlstenta unui hodel figic bi-
fazic ca in fig.2.1, cu proprietdi{i caracteriastice de defbrmare elasti-
cd gi de curgere /45/, /46/, /41/, /48/, /49/.

In cazul masivelor din p#mint, sub actiunea Incérc&r1lor aplicate,
se dezvoltd un proces de consolidere prin dislocarea gi 'scurgerea fazei
mobile, imprimindu-i acesteia un anumit grad de complexitate.

Tig.2.1. Reprozentarea schematic¥ a unui elerent dij
rodelul fizic bifazie : a - faza 80l114d% " '
cvasistabild ; b - faza fluidi mobilk ; L
emnbele faze (cvasistabild + mobild) .
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In aceste conditii se presupune c! migcarea fazei hobile prin faza
cvesistabild corespunde condifiei de extindere directd g legii_de curge-
re a lui Darcy /62/, care exprimi faptul c¥ foriele de }egéturl dintre
faza depind nemlalocit de viteza deplasirii relative inatlmp, intre fa-
2¢lg componente ‘ale modelului bifazic.
ficm gx%sten;a unei retele de goluri in masivele din pépint influen;eé-
2§ modul de curgere al fazei fluide determinind o intersctiune intre
faze, clreja 1i corespunde o stare de uensiuni gi defor atli.'

.y Proceaul de consolidare a piminturilor s-a dezvoltaét sub forma u-
nor teorii ale deformatiilor modelului bifazic, format dintr-o faz¥ so-
lidﬁ cvasiatabilﬁ*gi o fazd fluidd care se scurge prin golurile fazei
solide /So/, /51/, /52/, /53/.

De fapt, modelul bifazic uzual adoptd o schem#i de ¢lacul simpllfx-
cati, care aproximeazi structuri reale mult mai complexe. Gradul de a-
proximare se referf la forma gi modul de distribuire a golurilor din
scheletul so0lid, la proprietditile fizico-chimice ale fazelor cvasista-
bilé gi mobil¥, la caracteristicile contactului dintre fluid gi peretii
golurxlor gi la 11mitarea posibilitéifilor de modelare & raport cu com-
porta:ea reald a pdminturilor.

Pentru o gamd largd de piminturi se poate afirma cd fluidul mobil

interati;ial poate fi esimilat cu un fluid perfect gi arume cu apa, i-
dentificare destul -de riguroasi.

Intr-adevir, proprietlifile unor fluide ca apa aint'influentqte he
forma gi dimensiunile cavit#tilor prin care se scurg, djzvoltindu-se

forte de contact care, la scar¥ moleculard, determin¥ i faza flwidé o
comportare similarid cu a unor solide.

l
Caracterul care apropie fluidul interstitial de al razei aolxde es-

te accentuat gi de exlsten;a peliculei de ap# legatd fiz;c, prin produ-

cerea unei stliri locale de turbulent¥, datorit# aderentei

dintre fazele
componente.

Peretii golurilor fazei cvaslatablle pot primi propkiet!;xztmca;lce
diferite, participind fntr-o anumit¥ mXsurd la scurgerea| fluidului prin
pori, prin ac;iunea fizico-chimic¥ a fazei mobile. .

Fluidul mobil care circul¥ prin goluri poate includeg o anumité can-

titate de particule solide fn suspensie, fie datoriti turbulentel sale,
fie datoritX actiunii chimice prin dizolvare.

Aceste incluziuni, care initial se antreneazi tn
“le, ulterior rdmin Inglobate fn faza cvasistabili,

3
"~ W e g

|
::icarea fhzei mo-
indu-i giecozi-
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In acest mod fluidul mobil care circuld prin golufi are proprie-
titi fizico-mecanice mai complexe, din care cauzl se igtroduce, ca nou-
tata, modelar# procesului de consolidare a piminturilor cu fazi mobi-
14 . Mediile atructuralevou'achelet rigid-elastic pot imeclude in goluri-
le acestuia un material de umpluturd alcX¥tuit din particule fine argi-
loase gi diferite substanie organice, aflate partial i stare de sus-
peneie. Dup¥ aplicarea fnclircirii,cind apa Incepe s¥ fie evacuat#, apa-
re o stare de tensiune, tn materialul de umpluturdi, concomitent cu cea
din scheletul rigid-elastic. Pe misuri ce legiturile dintre particulele
scheletului se distrug,\materialul de umpluturd se conéolideaz!. Chiar
dacl valoarea Inclrcirii' r¥mine constantd la un moment {dat, starea de

deformatie, cpntinu& 84 se dezvolte,pin¥ la gisirea unei pozitii de
echilibru stabil /91/.

2.2. Definirea elementelor 3i_a modului de solicitare

pentru fazele componente ale modelului fizic}bifazicw

Pentru a defini elementele de suprafati,de volum gi modul;de soli-
citar%Jpentru modelul fiziec bifazic se realizeazi fig.’,z. Pe gceasta
se noteazh cu ds aria totald a elementului de suprafail¥i, presupusi con-
tirul gi cu £ raportul fntre aria golurilor gi aria toqéll ds, spresupus
identib pentru orice directoare a normalei la supratat?E(In ipqteza i-
zotropiei golurilor)/27/. Rezult¥ elementul de arie fd&ipentruifazé
mobil¥ gi (1-f) ds pentru faza cvasistabili. §

Fig.2.2. Reprezentarea schematicX a elementelor de

suprafajl, de volum gi a modului d -
citare peﬁtru modelul fizie bifazi: ?011

a - faza 80lid¥ cvasistabilX ; b - ¢
fluid¥ mobilX : ¢ = 2 sie
fluick nobill): ambele faze (cvaaxataf

re
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Pentru fundementerea metemeticd & consoliddrii @9delului fizic
bifazic ss poeste recurge la explicitarea teoriei de ansolidare produ~
6% do mobilitatea intern& a mediilor elestice /54/ gij viscoelestice
/54/ eleboretd de Migicu M, pe care sutorul ‘urmeazd eﬁ le dezvolte in
continueare.

In procesul de consolidare & modelului fizio bifazpo, sub sctiunea
incircirilor eplicate, se dezvolti tensiuni atit in fpze cvesistabild
cit g1 in feze mobild, cere se noteazd cu Qs gl reep%otiv G'm.astfel
o# tensiunile totale in faze cvesistabild g§i in faza hobild se trans-
cria sub forma (1-f) <Ye gl respesctiv f. C'm. In cezul prescurtat pen-
tru O a (l-f)Gs sl T= £ Cn se introduce expresid 1

" (1-£)C'g + 0 -®'+L (2.“1)

In particulsr, dacid faze mobild este un fluid ideai, tensiunea G»m

go rcduce la o presiune p, edicid disper lunec#rile, dé unde rezultd
vlet

rotelie T= - 2. Sp (2.2)

rotind cudsimbolul lui Kronecker.

Lzcid se noteazd cu g raportul intre volumul goluriIor dinfr-un ele~-
ment do volum gi volumul total, densitatea mediului id faze cvesistabi-
14 Sa g1 respectiv in faze mobilid Sm se exprimid prin‘(l-g) 98 gl
gG9m. In cazul prescurtat pentru = (1-g) s gi R = g @ m, rezultd
reletia

(1-g) 98 + gSm =9+ R. ; (2.3)
[ ,
D.c3d se noteazi cu u gi U deplasdrile in faza ovesistebild gi in
fzz:i nobild, fort:sle de inertie toteld pe unitetea de Volum corespunzd-

tours fezel cvesistabile gi fazei mobile se exprimi aub formas (1-g)%s

i+ gSn U g1 in cazul prescurtat pentru ii= (1-g) ¢ ul gi R'U =g,
U, de unde 1

(1-g) Se +g G, U =% + R T. 7 (2.4)
Fortele masice totele pe unitatea de volum P_ gl F_ borespurizitoare

fezel cvesistabile gi fszeli mobile genereazid expresia ti-g) F;+g Fo

¢l In cezul prescurtat pentru F = (l-g) F ei G=gePF ‘se ejunge la
relat’ a i
(1-g) FB + g Fm = F + G. (2.5)
C
werimile constitutivdssi't sint legate de fortele de volum caracte-
ristice ele fazei cvesistebile gi ale fazeli mobile prin ecuatiile de
¢t ibra g
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vG==§ 6+ F-P,Vi=RU+G+P (26)

P reprezentind forta de leglturd Intre faze.

In concluzie s-a trecut la definirea fazelor compojente ale mode-
lului de calcul bifaszic pentru p¥minturi, legate Intre
{iile de echilibru corespunziitoare.

le prin condi=-

2.%. Modeldl de calcul bifszic pentru consolidarea
primard a mediilor cu mobilitate intern#

Dacl ese noteaza cu E(- (vu)® gi E= (YU)® tensorii simetriei ai
deformatiei In faza cvasistabil¥ gi respectiv in faza m bil¥ din mode-

lul fizic b1fazlc, lucrul mecanic total al fazelor /41/:se exprim¥ subd
. forma : /

w=S Per TE+P(w-w] av =§_(weaw ayy (27

In relatia (2.7) se constatd ciCE giTE coresp lucrului meca-

nic de deformare al fazei cvasistabile gi respectiv al fazei mobile ca-
re in general se noteazd

’ W =€ +?E- (2 8)
gi in particular, dac¥ faza mobild este un fluid ideal, Iae redute la o
presiune p, iar expresia (2.8) devine: . r 1
W =C&. pE (2.9) :
Interpretind in continuare relatia (2 7) rezult¥ c* expreoia: |
AW =P (U=u) (21o)

are P mpprezin-

corespunde lucrului mecanic de legitur¥ intre faze, in
pIaaaroa relativi

td forta de legitur¥ fntre cele doud faze gi U = u de
dintre acestea.

Dacd se admite c¥ variajia energiei este o difbreniialﬁ totald exac:

td, pentru cregteri arbitrare ale deformatiilor, relati

(2.9) we
transcrie sub forma:

4

aw =Cage - p ar {2.11)
iar conditiile de reversibilitate pentru energia absorbjtl in gxnpul
unu1 ciclu de deformare devin :

GeAM_ T. 2w

-p:—-——

Dacll lucrul mecanic de deformare al fazelor W oatelb fbr-!:pétra-
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ticid :
W =L~ (ECE+ 2EEE + EAE) © o (2.13)

se obtin ecuafiile consti@uiive pentru ambele fazel

C=ce+ BE,T=-p=BE + AE (2.14)
carc se transcriu sub formA tensorialld :

015 = i * Biga Pa (2.15)

i B - = . o 2.16

Li; Pij " Bija Fa * i 501 By (2.16)

In ipoteza izotrOpiei mediului cogficientii din ecyatiile (2.15)
gi (2.16) se detaliazd sub forma 3

Cie1 055 O + M (B S5 *+ 0y Ss)

Bise = LO3; O +M (6, 8, + i1 O
ikl =935 0 *MEy 85 *+35 Sy )

uréc s-su notat cul gi _u constantele lui Lamé, L gi M modulul elastic
lonitudinal gi respectiv transversal pentru deforma;ianazei cvasista-
bilc‘Lgi.ﬂlmodulul elastic longitudinal gi respectiv tr&nsveraal pentru
deforratia fazei mobile. (

Prin introducerea coeficientilor (2.17) in ecuatiiie constitutive
(2.15) gi (2.16) rezultid forma lor definitivil :

(2.17)
A

Gy =5ij/\e+ 2)161.+5 Lo+ AE (2.18)
553 =-pij=61.L'9'+ 2M &, +§> 5«9+2ME (2.19)
l
cu rotatiile € = 5 ; pentru dilatarea fazei cvasistablle gi 0= Eii
pentru dilatarea fazel mobile.

Prin extinderea legii lui Darcy /62/ se presupune d& U = u' depla-

sarea relativd Intre faze intervine ca o conditie de curgere a &ediului
bifazic in ecuatiile de echilibru (2.6) :

b (U-u)-VL-Ru-G-P (2;20) :

' ~de 8-a notat cu b constanta lui Darey /27/.

Pentru cimpuri statice adicd U = o gi tn lipsa forﬂelor masice a-
dle: G = o, conditia (2.20) pentru T=a fp se tranafonmﬁ in lédgea de
cur.2re a lui Darcy prin rela;ia :

b(U-u) =-¢£Vp.

Thanl pen 927 0

((2.21)
©/ine:
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Y-u =-£Vp-Ri-G - (2.22)
.m Jrerul mecunic de legdturi Intre faze, corespunzitpr acestel legi

¢ : curgere, arc expresia i

. . b [
A= T2 R - 6) (U-u) = b(U=u)’ (U=u) = =5~ [(U-u)%](2.23)
. in core rcezultd c4AAW are un caracter disipativ /53/.
In --- luzic legea de curgere admis¥ prin conditi§ (2.22) Fon;ine
wnosir _:rometru b, fiind similard legii lui Darcy|sub aspectul

‘iscozi.r;ii, der diferd prin prezenga tensorului  din faza mobili,
‘0 loe de tenscral sferic el presiunii =9 p.

In ;poyeza,izotropiei mediului, sistemul de ecuatii in deplaséri
~.zultd prin substitujie ecuatiilor constitutive (2.18? gi (2.19), a-
tit In cc .~4iile de echilibru (2.6), cit gi in legea d§ curgere sta-

itz f2.2C

D n L VO + (ut M) Au + (LAMHAHNOV 8 + (MM AU =
=4 +F+RI+G (2.24)
L(U- " s (LM)V-o+ MAu+ (&+M)V e +MAU + RU TG (2.29)

i
Pentra cazul stutic gi in lipsa forfelor masice apar condifiile 3
Qi =F =RU =G = o.

Ir ipoteza anizotropiei mediului sistemul de ecuafii In deplasiri
2 trons ceic sub forma @

=Qu+ F+ Rl +G (2.26)

~
J—U) oo

g1 L atUy )y 3 %— A s (o 1%y ) ;j—nﬁ-c-_(z.rl)
Fentro extinderea modelului de calcul bifazie adoptat s-a recurs
ls icoea lul Darcy sub forma (2.21) care introdusi in écua;iilé consti-
Gtive {(2.18) gi (2.19), gi in ecuatiile de echilibru |

(2.6) a generat
stemese de ecuatii In deplasdriy(2.24) gi (2.25) pent&u medii izotro-
. (2.206;

gl (2.27) pentru medii anizotrope.

q ’ " - . . o 1
2.4, Vori - ale ecuatiilor fundementale de consolidare,
nr7ce de presive "2 gi complexitatea fazei mobile
i om © cozur. ecuatiile teoriei consoliddrii mediilor viscoe-
- = WlCe - aicw '

- ecuaiiile teoriei consolid¥rii mediilor elasti-

BUPT


eowp1exirsr.es

«28~

W.Re 727/ : : nve-
\ A.M. gi Spillers g grupeazl co
o brLUden;hal uatiile constitutive (2.18) gi (2.19) ep
Dacé in ec

nabil termenii rezultl ¢

! (2.28)
G:s = éij Ao + 10) *+ 2 (}45* n)ij X
P . (2.2
gi 1acB se meoclazd cu conditia de curgere (2.,20) sudb f
(2.%0)
(C"O’t)ié’j .’tiéyj id b‘ U=-u )

e in deplasiri 3
se njunge la forma tensoriald a ecua;iilor,conatitutige in dep

!
. 2. l
(Afﬂ+ L + u)ud’ji+9l+u)ui’jj+(L+u+&tM) Uj’ji*(l*ﬂJUi’jJ o E 3 )

| g = b(U=a). . (2.32)
iL*M)uj,ji*“ui.33*(‘*”0“3.31*“U1,33 = b(U-u)y

de la card se pleacd pentru variantele expuse in continuare. .

Dacd se considerd dilatdrile gi rotatiile din cimﬂul de deplasare
U ~1 fazei mobile "

(U: ;=U; ) ’
Jed 71,3 (
21 tn baza identitdtilor
AU 2 U; 53 =°i"2'n'i.i.d . ((2.34)

prin Inlocuire tn (2.31) gi (2.32) rezult¥ prima formy

are a Pcua;iilor
damentale

(A +4+L+M)u. .+
)uJ’Jl Q**M)“i’jj+(L*2M*L*2ﬁ°9.1-20L+M)Izi.

Jyd
(L+)u. ..

o (2.35)
3yditHyy srde2m 6, ~2868 5

T b(U-u)i. (2.36)
2.36) se exprimx

d_latdrile gi rotatiile dip cimpul de deplasare u al azei cvasistabi-

l2, prin analogie cu relatiile similare (2.33) ;
< = u

Pentru a elimina deplasirile U ¢i u din ecuatia i

i 1Ry T (85 4y 4)/2 = ©1 Wy (2.37)
In baza relatiilor (2.33)

tiile (2.35) gi (2.36) 81 (2.37), care oo 1nljcuieac tn ecua-
- -35) 81 (2.3 . )
Zontale. S » Tezultld a doua  formulare a ecyatiilor funda-

(I+2)A06 + ({+ 20080 = b( ¢ - o) (2.38)
MAW. . .
35+ MG = o (5 ) (2.39)
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i, i=o0 (2.40)
’ .
pdicd veetorul rotciiei din faza mobil# are divergenta nul§
Duch se considerd tensorul intrinesc de presiune din xeoria lui
“reudenthel A.M. gi Spillers W.R. /27/, pij 8 - ij/ fh care se no-

t- .1 en constanta de consolidare, componenta sfericd ee,transcrie
guh forme 3

Pyy =3P = Ty /X ' (2.41)
Inlocuind relefia (2.41) fn ecuatia (2.29) rezultd : 4
(3L + 2M) & + (3h+ 200 © = - 3Xp (2.42)
de unde se deduc diiatérile din faza mobill 1 ~
o = =[3ap + (5L + 2) 6] /(3hm 200 . (2.43)

Intrciucind eceste relatii in ecuatiile (2.30) gi (2.51) se obti-
ne o trein foraoulare a ecuatiilor fundamentale @

N */‘*N)“j,ji +/u.*ui’jj -O?‘p',i - m’hij’i = o (2.44))

Ap = %—[ : +X( o+ —%EAO— )] (2.45)

urc. o-al utilizatunotagiile : )
/(f:,LLJr i, NV = Ao (Louedo +2MM) (3L+2M) / (384 240)

C e 8 209 3o/ (26 200, MT = 2 (M) (2.46})

Dos 3Ll 20 /3002, £ = (K4 200 /OUE = (&+2m)30(/[3(1n¢')+2<w€))

U=bf/q, 1% , ==1% 46M + L) /OB 3 G+ 20).

Deacd tensorul eforturilor din faza mobild se con31der§ deacompue
iat-0 componentd sfericd gi una deviatoric¥, gi dac¥ aceasta din urmi

€< C.lovzpune la rindul ei fntr-o componentd deviatorici antlsimetrlcé

51 urna deviatoricd complementars exis t¥ relatia 3 )
s , DA ,,IC

qjij =L *‘L + L

i3 i i (2.47)

L.teilind termenii din membrul al doilea al relajiei (2.47) ae
va avea |

’

. §;;loman o+ (3gr210 0 /3 = - g .OF (2.48)
~DA g
= -2 0 . % ’

I PR R (2.49)
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rt' . = 2 M (uj,i- ij‘g‘/j) + 2 (Uj,i- ij- . o€
H S DA :
In baza 1dent1t§;ilor (2.34) se observd cAlT"> +T echilibreazl
in divergen{d tensorul T, mdich 1@

) Ss 1j, 5 Tia joav =
' . S DA = Ns D‘ d 1
= (T +T7 ) 15,37 S, L )30 (2.50)
deogrece o
Cc ' .
ft . = 0. (2052)
13,J

Decld se utilizeazi notatiile :

DA

r~ (g Y
se ajunge la expresia rotaiei fazei mobile :
1 ~ |
Q4 === (@i, -2Mu,) (2.54)
Lo

prin care se ajunge la a patra formulare a ecuagiilor fundamentale. Re-

zulta de01, prin substitutie In ecuatiile (2.38),(2.3%9) gi in conditia
(2.40) :

- o
b 63 . r~
Ay = 27 -+ 2B9y), Oy 4 = (2.55)
4 N _
pentru notatiile :. -

N =Ml /7d+ram) = 30w/ [3(L+L)+ 2 (M)

2Pp= = 2(M+M) /jf(,z - 2f WY/M= 6QXM W+ 20 [ [3(1rd) + |

2 (Ma0)] . (2.56)
Ecuatia (2.44) se transcrie sub forma
- I * *®
(A"’/&) uJ-.J.i + ui,.ij -O(p’i -pﬁ'ij.j = 90 (2057)
pentru notatiile:
,U.::ﬂ«- JJ(
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P B =A - (Lr2dt +& +200 (SLA2M )/ (3 +240 +2(MH) M/AL(2.58)

fe (urdl) /oM. / |

Pseadotensorulqrij trebuie privit ca o combinatie a protagiilor £>
ai (J . Practic, dach M = o, atunclrr = 2ﬁ@1 devine proporiional cu
rotajia fazei mobile, care se introduce pentru a unifica formulérile e-
cuatiilor fundeuwent=zle. -

De asemenea , dnocd pe conturul mediului apare o atare de dilatare
(aru compresiune) gi turbulenti in faza mobild, aceastl etare este de-
finita de tensorulL-S +T DA , echivalent In divergentd cu tensorul T ’
fiind respectate condi}lile de echilibru gi 1mp11c1t cond1§111e la 1li-
mitH. -

Conditia de echilibru pentru nomentul de rotatie trebuie sl fie
satisf®cutl® prin considerarea unor momente de turbulen;é*de naturd iner-
{1214 sauprinfreciiri care echilibreazd momentul

DA _AD DA |
(L -L )av =21 dv, aplicat elementului de volum al fazei.
iJ Ji ij
mobila, )

Iq anumlte cazuri la limit#, definirea presiunii gl!rotaglei pe
contur nu constitue o problem¥ gi corespunde realit#fii ﬂizlce. In par-
tlcular, pentru masivul axial simetric,se poate admite c% presiunea flui-
dului la suprafatii este nul¥ gi rotatia axial¥ in planul {vertical este
nuld. Aceasta se datoregte existenjei unei zone rigide adberficiale sau
elabei rotayii a fluidului la suprafatl, unde vitezele de antrenare de-
vin foarte mici. .

In corcluzie c-au dedus patru variante ale ecuagiilér fundamentale
/55/, formulate prin ecuatiile (2.35)gi(2.36); (2.38) gi(2.39) 5 (2.44)8i
(2.45) ;(2.54)81(2.55), necesare in consolidarea mediilér cu mobilitate

interzd, pentru trecerea de la consolidarea primard la cénsblidarea se-
curderd. |

2.5. Conditii la limit¥ asociate formulirii ecua;iiior
fundamentale '

Analizind procssul de consolidare a mediilor structérale cu mobili-
tate internd, se admit unele ipoisze simplificatoare pri!'nd starea de
eforturi gi deforr:tii In faza cvasistabil¥ gi In faza mdbild. Acestea
s¢ roferd la limiturea, echivalarea gi neglijarea unor efegte de{presiu-
ne g§i mobilitate p& contur.

Jentru deterrizarea solutiilor din ecuagiile (2.36)4(2.38)g(2-39)§1
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(2.40)ydopl -Hrile fazei cvasistabile uy gi respectiv sle fazei mobile
U, rezultl conditiile la limitd :
nd nd
Q.. n. =0, C..n., =L,

ij g i 1) J 1
= = 2.
Glij rlj ’:'G\'i, Ui = Fi
. -~ vy

In conditiile (2. 59) se silmite cf, pe contur, presiunea fluidului
ai rotatiile, atft in faza ovasistabil¥, cit gi in faza\mobilé, se ne-
slieneh Vulorlc.

pentru deterasinarea solufiilor din ecuatiile (2. 39), (2.42), (2.44)
ni (2.4%), deplaoonrea fazel cvssistabile u; presiunea Fazel cvasista-
bile p gi rotatiz fuzel mobile )., rezultd condijiile la limitd :

G'i‘jﬂjzci, p':P, -QizRi

u. = 7T,
1 1’

(2.60)"

p =P, £ =Ry

Iﬂ conditiile (2.60) se admite c&, pe contur, presiunea fluidului
gi rota%iile fazel cvasistabile se neglijeazl valoric.

'Pentru determinarca solutiilor din ecuatiile (2. 445, (2.45), (2.55)
gi {2.57), deplactrea fuzel cvasistabile Uy, presiunca fuzel cvasista-

bile p gi p}uudot_nsorulﬂfl proportional cu rotatia fazel mobile, re-
zul t’ conditiile la limitd

r
ij 3 =9 P =P qvi = lli
(2.61)

In condigiile (2.61) se admite cX, pe contur, presiunea fluidului
§1 rotatiile fazel mobile se neglijeaz# veloric. '
Se foruuleazZ conditii la limitd pentru diferite variante de ecua-
*1 cdiduse din ecoayiile fundamentale, In funciie de presiunea gi mobi-
wtea fezel cvasistebile gi fazei mobile,in cadrul tebriei consolidi-
prirmar: a mediilor bifazice cu mobilitate interni.
2.6, 5 “recentarces solutiiler prin func+*ii potentlal
de _tin "suber-Papkovi tch-Darcy

vzolvarea problemelor la limit¥ necesiti introducérea unor functii

al scalart?f g1 potentisl vectorialV.\Y care definesc deplasarea
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relativil @
U-u =V\f+vx~{) (2.62)

in conre a-s notai ¢

Viz ey lVXY = ejeyge Wi,
Dach sc¢ fnlnculesc valorile respective in aistemﬁl de ecuatii di-
forentiaole pentro dueplashri (2.24) gi (2.25) rezultd i

{

LA 4 Mo+ 2(LtH) +30 +AQ'?6+ (ar2u +8) N u + (L+2M+ & + 2Mdv‘?+

+ (8 HOAY xP= o (2.63)
B(7P+TxY) = (1t L+ )Y & + (Mr0D u + o+ ZM‘)AV%*'
. +NAVX\P . ’ (2064)

Pentru clizinarea funcgiei\{ din ecuatia (2.63),;08 aceasta s3 de-~

vind similerd ecuatiei lui Lamé, se efectueazl substitufiile
u=U- kVP-2 xy 2.65)
U =U+ £V¥+ L xy

in care s-a notat :

K
k

L

£c obtine sistemul

1-Xxgi L=1-20. .
(L+anir & +200) /TN 420 +2 (Le2m) + &+ 24¢] (2.66)
(M +M) / (p+ 2M +40)

1]

[» s+ 2(L4N) +3\,+.~W.3V9 + (U+ 24 +iyal= o (2.67)
b (VP40xY) = (L4t & + M)V 6 + (e f0)VU +49Y + Bavxy (2.68)
Eoatru ¢
A= L4200 (L 2ut L +2’J.‘)={ (&+240 [}\+2/u- (L+2M)21}/ E\+

+ 242 (Lr2l) +&+ 240) (2.69)

(R4

\ g v 02
=M= ErAL) = (A W)/ (o +ou + M),

t

Dacl se prosupune cd in momentul inifial t = o éepiasarea este
¢ -wjerd, adicit identicd cu deplasarea fazei solide, aﬁunci rezultd cd
pontru t = 0, Y= 0,¥Y= o.

Se consilderl functiile potential in deplasiri deétip Neuber-
Porkoviteh-Dercy '

_ > L= o
u-—V(:"0+r=\-)+2Q§- (2.70)
r = c,x * e,y + 252, A?’o =05'= o
Ty . 1 (2071)
Cosuhr 2U+2(Lei )+ + 2J!:r/[)\ + Mo+ 2(L+M) +£\:+JU(.:] .
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Dacii se apelcazi la functiile armonice ©-gi O de!forma H
8=VUgi 0=-5VxU (2.72)
lcpate prin identitatea ¢
Au =V8- 2vx O (2.73)

corelarca cu funcgiile poten;ial‘fgi\P devine :

P=0 + — Xt G at

b Jo , (2.74)
2r t

S):lp + — S 0 dt.

) b o

Introducind aceste functii In eéua;ia (2.68) rezélté t
b(v<5+vxtp'+ _g_ve + —i—r Vx0) = (I+28 +&+ 2M)VO =

- 20 M)IVx O + AAVO + BAVX Y . (2.75)
Se impune conditia c3 ecuatia (2.75) se descompune in urm#toarele
trel ecuctii o
ol AMP» bl = BALY
(T42 + &+ 20~ V0= 2(M+M+ ) x O = o. (2.76)

Acecastd ultimd ecustie este identic satisficutd dac! coincide cu
ctuajia (2.63) transcrisX echivalent sub forma

D2+ 2(L+2M)+ & +2UVE-2(h+2M +M)TVx O = o. (2.77)
Lacd se notcazid

G = (L+2rd + 2:0)= c[A + 2u+2 (L+2u) +§+ 24()
ro= (U) + C (u o+ 2u + M)

"

(2.78)

éde ur.de rezulti coeficientul ¢ sub forma

¢ = (L +4Uh 1) / (ur M +H0). (2.79)

Peniru valoarca ¢ = 0 se va avea ¢

Q=L+ 2M+d+ 24, =M+, | (2.80)

Daci r = o saulyd = o0, cimpul relativU= U-u devine irotational.
In consecinii cu reprezentarea deplasirilor prinifunctii potential
cxistd prelatiile

.

-— 1] — 0 - —
O=VU= _AG) + 9 + 2qvF=2 (e-1)VF (2.81)
D =¥xWU/ 2 =QVx ¥ '
¢l clv2 rezaltd exprociile finale pentru deplasHri
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t
we V@, + 7 + 205 - [(70+ Z- @D av(vF) -
t .
~LI(w xtp+ __g__r_ aQ S AtV (V xF )] (2.82)
(o
1
Vs -V, + 7D + 20F+ K[ (VO+ = q (@-1) g av(v9))+
o
t ,
LD (7x4s =5 ng LavvaF)] . (2.83)
o

O form# mai explicitd a acestor rezultate se poate formula cu ajutorul
notaflilor 3

V=As2 (A+p), N = (I+&)/2 (Lek+d +M0) o %5é4ﬁ
=2 (A+edly, n= (A+2mrd)/2 [Meps 2(Le) +5-+Mﬂ

in c.re s-au utilizat relatiile adijionale (2.85) pent%g coefi?§g§;§i
clociici o |

. AL Wt 3?3 Ra)-

= -I-:-/—\}/uv A+ m ,)\"’2/‘&— 2/&/, as e .x.-.LﬁZuBﬁ)i
Lotzyiile anteriocare se transcriu sub forma :

2 a8

3= 2 (l-m), q =L+2u+rd 2M= (1-N) 2 (M+&) / (1-2 N) (2.8%,

ro= (LAY, ko= of (A 20+ 2(T42M)+& + 200) = (2.86)

(1-N) (1-2n) (o+il) / (1-2M) (1-n) (u+ 2M +%0),

” . . . ! f2.3¢C "
Ce observi cd prin aplicarea transformantei Laplace funcglilé bo—
. . x . * . .

tontial transformete Q gi Y satisfac ecuatiile ¢

»
b p{b’; K407 b py = BAYW® e 11298~
p fiind parametrul transformirii.

Deoarece numirul potentialilor ¢ gis este patru, e%te nece$Hrly)
¢:tercinurea numal a trel functii necunoscute ale deplagirilor, deci se
izmpure condifia adifionalX :

oonzsesand
2, (8e88) s
rin utilizerca funcgiilor potengial de tip Neuber-Papkovitch-Darcy
ge lntroduce o noud metodologie de celcul, luind In considerare{é&fectul
¢: obilitute in cadrul consolidirii primare a mediilorjqifgzic%.‘ s

L.J = 0.
v ,1 i o

. epare’ef'ectyl
» £azice,
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2.7. Solutis generalizati pentru consolidarea prirﬁéré
a eemispatiulul prin metods functiilor potenj;ial

Se considerd In fig.2.3. un strat de Indltime h dintr-\m masiv din
rzzint cuorigineaz = 0 18 ‘baz¥ gi £ = h la suprafeis, isupus sctiunii
trorrcirilor. Se presupunie ¢ baza stratului este 1mper.meabil§‘ gi de~ |

formatia laterald fmpiedicati. : E | N
Se admite Ecé functiile de

z‘hz“ reprezentare sint unidimensio-
nale gi de forma :
n ¢ =0(z,t), =‘(;él(z ), =
0 b—-1 R L ]
ST ez05, Tl (2.89)
4 "N ’

“ ' in care funcgiile('; gi ?o sint

A \beza impermeabild.

Fig.2.3. Strat de in¥ltime h dintr-un T e
masiv din p¥mint supus ac-
tiunii fncérc¥rilor, cu baza -
impermeabil¥ gi deformaiia + escl(t)} z,% _ =r(t)z
lateral8 impiedicati. ' °

armonice gi de forma

'e'lrl(t.) + e (t)+

: (2.90)

/
isc funciile potentiald gi Y satisfac ecuafiile
, > 2 -
c 20 . O WM
bd = A b$ =8B .. .
5.2 " P _a—z—é- (2.91)
Zrin aplicerea transformatei Laplace ecuatiile (2.91) devin H
2
220" QW
bpO = bp'r= B :
(P —";2-— ’ pY ‘—5—2-2— . (2.92)
de uade @ \
b
\/- =2 g =\r- _bp_
A B
Se¢ aleg solutiile de forma
o>
¢ = c,(t) cos 1z + c-),(t) sin 1z
(2.93)

P = cy(t) cos mz + cg(t) sin mz

fn care : c (t) = c41(t) §1+ 842(t) 62 + 043(t) 33
cs(t) = cSl(t) §1+ csz(t) 32 + °53(t) 33.

expresiile fina-
.82) gi pentru de-

[
(@]

introductindu-ge Tunciiile de reprezentare (2.89) fn
rentru deplasirile din faza cvasistabild de forma (2 é
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1i.sdrile din faza mobild de forma (2.83), rezultd dep}asérile din am-

" 4 tuze. Acesteca se noteazd cu u gi respectiv U pe directia x, cu v

- - -

=i respectiv V pe directia y, cu w gl respectiv W pe directia z, ca

in fig.2.4. 7 g
Z) '} 240024 Te
// ﬁ GZ T
/G'zk Wew _
‘G'xz Gz s v > Liryy
Y
3 ] 1%}0(.
47 B S |
& x a X Cj

PR
e

‘v introduc conditiile Lm]indté, de unde rezulti :

= r, (t)z+4(1-n) [xrl(t) +yry(t) + zey (V)] +

- ————

Fig.2.4. Starea spatial¥ de tensiuni gi de deplas%ri
fntr-un element al modelului fizic bifaZﬁc:
a - faza s80lid¥ cvasistabild; b - faza !
fluidX mobil¥; ¢ - ambele faze(cvasistabild

+ mObilé)o

Se deduc relefiile pentru deplasirile din faza cvdsistabilX @
: >

<’

y

4+ {n [c42(t) sin mz - c52(t) cos mz)

1]

- r,(t) 2+4(1-n) [xr) () + yo, () + ze (V)] =

-{m [c41(t) sin mz- ¢g; (t) cos mz ) (2.94)
- () + (3-4n) [(xr (1) + yry(t) =2(1-2n) 2 .ol(t§>]+

+ k?.[cz(t) ein 82-03(0 cos Lz ) . ‘

Prin analogie cu (2.94) se deduc gi deplasirile dih faza mobild
—rl(t) z2+4(1-n) [xrl(t) + yrz(t) + zcl(t)] + :

+ Lo {c42(t) sin mz - c52(t) cos mz]

- v,(t) z+4(1-n) [xrl(t) + yrz(t) + zcl(t) -

- La ¢, (1) sin mz- 65y(t) cos mz] (2.95)
- r(t) + (3-4n) [xrl(t) + yry(t) - 2(1-2n) zcl(t) +

+ KL c,(t) sin lz-cg(t) cos 1z).

In expresiile pentru deplasiirile din ambele faze (2.94) gi (2.95)

. [
.
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v (o)
v (o)
w (o)
U (o)
vV (o)
% (o)

4 (1-n) xry(t) + yrz(t) - 1m ¢ (t)

4 (1-n) xry(1) + yrz(t) + 1lm csl(t)

-r(t) + (3-4n) :'tx_?l(t) + yrz(t) - k1 °3(t) (2.96)
4 (1-n) xry(t)+ yry(t) - La og,(t)

4 (1-n) xrl(t) + yrz(t) + Im csl(t) =
- r(t) + (3-4n) xr(t) + yrz(t) - Kl c3(t).

Tinind seama ‘de (2.71) rezultd &n continuare

u(h)
v(h)
w(h)
U(h)
V(h)
w(h)

x

u(o)-rl(t)h+4(].-n) cl(t)h+lm[c42(t) gn mh-cszdtt)(cos mh-l)]
v(o)-ré(t)h+4(i‘_~.n)cl(t)h-lm[c4l(t)_ sin mh-osldt)(coe mh-1 ))
w(0)-2(1-2n)he, (t)+k1[c,(t) 8in lh-c(t)(cos 1n-1)] (2.97)
U(o)-rl(t)h+4(l-n)c1(t)h+Lm[c42(t) sin mh-csz(lt) (cos I!'lh-l)]
V(o)-r2(t)t{+4(l-n)cl(t)h—Lm[c41(t)sin mh-cg, (1) (cos mh-1)]
\5’(0)-2(1-n)hc1(t)+K1[c2(t)sin 1h-c3(t)(coa lh-‘!l)]-

Intrcducind expresiile pentru deplaséi'i (2.94) in %e‘cuatiile consti-

tutive (2.18) gi (2.19) rezultd relatiile pentru tensiuni in faza cva-
sictubild g

'

P =(A+2u) (1-55rl(t)f%{4(l-n)r2(t)+2(l-gn) c,(t) +

-
-

+c12 [cz(t)cos 1z+c4(t)sin 1z]}+4(L+2M) (l-n)l‘l(t?"
+L{4(1-n)r,(t)+2(1-2n)c, (t)-K1%[c (t)cos 1zteq(t)bin 12]]

Qyy =4()\+2)~L)(l-n)rz(t)+)\{4(1-n)rl(t)+2(l-2n)cl(t)+ kliizcos 1z+
+c4(t)sin lzB +4(L+2H)(l-n)r2(t)+L{4(l-n)rl(t) +
+2(1-<:r1)cl(t.)-lcl2 [cz(t) cos 1z-03(t) sin lz]} (2.98)

Y
Dzz o= (A+2u) {:2(1-2n)cl(t)-kl [cz(t)cos 1z+c3(t)sin lz]} +

+4 A (l-n)[rl(t)+r2(t)] - (L+2M) {2(1-2n)r2(t)-k1[c2(t)coa 1z+

te,(t) sin lz]}"' 4(1-n) [rl(t) + rz(tﬂ
< =/u{-r1(t)+4(1-n)cl(t)-ln[c42(t) cos mz-csz(t)ein mz{] +

+(3=4n)r (2) +M -1, (t)+4(1-n)e, ()~ Lae,,(t) cos| mz=

\J :V i/u'

~

¢

4 -

(
+(3-4n)r2(t)} +M {-rz(t)+4(1-n)c1(t)- Ln[c41(t) co’p mz +
+e1(t) sin 2z + (3-4n)r2(t)} :

- c52(t) sin mz} + (3-4n)rl(t)} o

r2(t)+4(l-n)cl(t)+lm [c41(t)cos mz+c51(t)sin miz] +
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0y ' 1-n) [r (040, (0) ] .
0 wy ‘-'-zt/kﬂ(l.-n) trl(t)'*rz(t)] + 4M(1-n) [ 1 2 | | S
pPrin analogie cu (2.98) se stabilesc relatiile pentru
'y . ;
fuz:. wobil8 3 ; -
Tyx =12 4(1-n) ) (W)+L { 4(1-m)T, (V) -2(1=2n)ey |
+ ¥1{e,(t)cos lz+o.(t)ein lz]}+(5.+2404(1—n)r1(t)§"
+ 4(1-n)rl(t)-z(l-Zn)cl(tH K1 cz(t)coa 1z +
+ c3(t) ein 1z]}

2

NI =L(L+2M)4(1-n)r2(‘l.)\+L{4(1-n)r1(t)-2(1-2n)c1(t) A |
+k1[c2(t) 608 lz+c'3(t.) sin lz]}f(.(;*ZJb) 4(1-n)r2(t)+
+.£&4(1-:1)1"1(t)-2(1—2n)cl(t)+Kl[c2(t)cos lz+c3(t)sin lz]}_
Lzz =(1A~2M){ 2(1-2n)c1(t)-kl[c2(t)cos 1z+’c3(t) sin 1£3+
+4101-m) [ ()41, ()] ~(l+20{2(1-2n)r, (1)KL e (t)coe 1zt

v cy(t) sin 2z} +4(1n) [y (8) + ry(0)] « ( 2.99)

a m{—rl(t)+4(l—n)cl(t)-lm[c‘,té(t)coa mz-csz(t)ein _ ] +
+(3-—4n)rl(t)}+M%r1(t)+4(l-n)cl(t)-lam [042('&)00 ";mz -
-~ c:52(t)sin mz] +(3-4n)rl(t)}
& M{rz(t)ﬂ(l-n)cl(t)ﬂm [c41(t)cos nz +c52(t)ai' sz +
*(3=am)7y (1)} h{-ry(£)+401n)e) (1)L [0, (t)eas ma +F
* cgy(t)ain mz) + (3—4n)r2(t)}
<y =) [ (0% (0] + 44(1-0) [} (1) 41, (1)] ‘

T

In expresiile tensiunilor din ambele faze (2.98) gi (2.99) se in~
1‘ ") :‘ i 3 (d i ' V ‘
\.r; ._ace condijia la limit¥ z = h, de unde rezult pentru faza cvasista-

s
LYla ol

Vez(h) =(A+ 2/u.){2(1-2n)cl(t)-kl[c2(t)cos 1h+c3(t)sin llhB+

+4A‘(1-n)[rl(t)+r2(t)] -(L+2u){2(1—2n)r2(t)-n[fcz(t)coa lh+
* c5(t)ain lh] +4 L(l-n){rl(t)+r2(3.)] i

| ' 2.100),
<:‘\:;::(h) = ( )

~ry () + 4(1-n)cl(t)-1m[c42(t)coo mh-csz(t)ai'p mh]+
+(3-4n)rl(t)3 *Miry (t)+4(1-n)e, (t)-In [c42(t)cos§ mh-cg,(t)

sin =h) *(3-4n) rl(t)} . )
c
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Giy(h) =ﬁ4{-r2(t)+4(l-n)cl(t)*lm{c4l(t)cos mh+c51(t)s%n mh] +
+(3-4n)r2(ti}+M{}r2(t)+4(l-n)cl(t)-Lm[c4l(t)cds mh +
+ egp(t)sin mh ]+ (3-4n)r, (V)]

gi pentru feza mobild :

ond

Lzz(h)=(L+2M){2(1—2n)cl(t)-kl‘:cz(t)cos lh+03(t)sin lhé +
- Kl[cz(t)cos lh + c,(t)8in lhi}+4i{(rl(t)+r2Qt)] (2.101)
x(h) =M rl(t2+4(l-n)cl(t)—lm{?42(t)cos mh-csz(t)sié mh] +
; +(3-4n)r‘~l(t)} +J(((L-rl(t)+4(1—n)cl(t)-Lm [c42(t)4os mwh -
. - egp(tiein )+ (B-an)ry ()]
Téy(h) = M {-rz(t)+4(1-n)cl(t)+lm[c4l(t)cos mh+c51(t)1in mh] +
+(3-4m) v, ()] +Mfry ()44 (2-n)ey (1) -Lafe,, (1)
+ og)(tsin mn] + G-amiry(0) ] .

+4L(1-n) [ £y (0)+r,(1)]- *240) {21-2mr,(0) |-

ny
lz

os mh +

DacH se conziderd o stare de tensiune numai pe di#ecgia axel z,
.t . ~ . N . by . e e .
dec;/(TZZ =0 gi Lzz = L 31 dac# se consider¥ cé4 variazi numei anumitii

coeficienti ca ci(t), cy(t) gi 03(t), rezult® conditiile la limit¥ pen-
tru z = o:

w (0) = W (o) = o (2.102)
gl pentru z = h :

Gzy(h) =sz(h) =T, () ="‘L’Zx(h) = 0 (2.10%)

Cm =t ) = o.

2

Din condigiile (2.102) se determirm¥ valoarea pentfu c5(t) 3

= w(o)+r(t) _ W(o)+r(t W -
c5(t) ik - o) . i‘(’l m ;<'§°) : (2.104)
Din conditiile (2.103) se determin¥ valoriie
02(1) :

penttu cl(t) gi

(A + 2w 2(1-2n)cl(t) -kl c2(t)cos lh] +
4-n) (00 D) [r () + ry(0)] -
-(L+2M)[2(L~2n)v2(t)-Kl c,(t)cos lh}=(3zz(h)+
*L(k*K)eg(t)sin 10 =0 (n) + (

(2.105)

22 [W)0)-w(0)] $in 1n
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® (L+2M)[2(l—2n)cl(t)-kl c,(t)cos lh}+4(l—n)(L+L) rl(t)ﬁrz(t)] -
~(L+20)[ 2(1-2n)r, (1)KL ¢, (t)cos th] =T, (n) J © (2.106)

+l(k+K)c3(t) sin 1h = Zz(h) +(§;¥ ) W(o)-w(o){ sin Lh.

Solutiile sistemului (2.105) gi (2.106) sint de §orma :
C+T

e (1) = — (2.107)
4(1-n) (M+2M +0)
) kK (kC= K1) tg 1h [W(o) - w(0)] (2.108)
, (t = + o; odO
w2 (k+K) 1°cos 1h 1kK =

Pentru tasarea stratului la suprafat¥ rezult¥ expresia :

K (xG-kT)

Al

- G +71
8(h) = 2(1-20) b (B 41 ) + k1 sin lh{

4(1-n) (M +2M +.0)

+
(k+K) 19 cos 1h

+ (cos 1h=1) [W(0) = w(0)] =

tg 1h [ W(o) - w(o)}j s
1 kK K
(1-2n)h (C +T) 1% 1KKT
= - tg 1h +
2(1-n) (M +2M+J05) bp bp
k
-+ = (cos 1n tg 1h + 1- cos 1h) [W(o) = w(o)]

- 2
.G (1-2n) h 1h

tgilh +  (2.109)

(1-2n) h

tg lh] +T{ 1kK
2(1-n) (M +2M+46)  bp 2(1-n) (u +2M + ML)  bp
hk . '

K

tg lh}+

+

(sin lhitg 1h + 1- cos lh)[w(o) - w(o)ﬁ =CY

[ W(o) = w(o)]

=V +Tog + 5 8A

utilizind notatiile simbolice :

(1-2n) h 12

|
:
p

8 (2.110)

2(l-n)§u+2m+ﬂc) bp

(1-2n) n 1kK

Sy T e e v i e ;e e - e aee L'
¢ 2(1-n) (W +2M+ 40) bp g 1lh (2.111)
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hzic

= sin 1h tgllh + 1 - cos 1h) . (2,112)

Sw K

3}

e consideri dezvoltarea in serie 3

oQ (-%th)

2 @@ 1%n° 2 & _
ltglh=-—;%ki-12h2 " o ®n bh® | bp_ 2
2 2
=_..2__~o§(_)‘_ P (2.113)
h o .ﬁ; +p
tn cere pentru k = (nfl/2fﬁgi ‘bn = Aki /bhz- (2.114)

Se ajunge la o alt# formulare e relatiilor (2.11ls) g1 (2.111):

1-2n) h o0 _
8g = ( + nk® ) 1 (2.115)
p 2 2
2(1-n) (M 42K +4) © Ak_ +bph
1-2 ) h v, w l , '
S~ = ( - - K 2 hkz E: 5 2;' (2.116)
¢ < o Ak® + bp h°

2(1-n) (& +21 +40)

Carlh il amad

* Dacl8 deplasarea relativi este nuld adice [W(o) -;w(o)]= 0O, iar
deex 0= 1(t). GB gi T= 1(t).’T_o in care se noteaz¥ cu'1(t) functia lui
Heaviside, exprcsia tasfrii stratului de suprafati devine :

B(h) =00 BQV"' TO Bftv . (2.117)

Notatiile simbolice din relatiile (2.115) gi (2.116) se dezvolt¥
sud forma @ |

(1-2n) h 2k? 00 1 X
sg = 1(t) +1(t) — 2~ (1-e ) (2.118)
2(1-n) (U4 2K+ £ bh o Pn
(1-2n) h 22 © 1 -pt
sy = 1(t) - 1(t) kKK — 2 —— (1-e ' (2.119)
2(1-n) ( u+2M+ 4) bh o Pn |
curc rezultl prin aplicarea transformatei Laplace /337 :
=5t /
'Qol-e n ‘Pnt 1
) ~ e dt = 5 . (2.120)
o P p (. nt p)

In mod sizilar expresia (sin 1h tg lh + 1 - cos 1h) este egall cu
1h tg 1lh gi Qacli se neglijeaz¥ corespunzitor se aproximeazi

.
L[]
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(= 0) ﬁ’n
5 121)
Z - )l = -2 2 (1= ) (2.
lh tg 1h 2 -7 - 'pn+ P
o0 '.Bnt
cu originelul 2 2. e .
)
In consecint¥ relatia sp, din (2.112) devine ;
- m -
o Mk T . Pt (2.122)
& . K o

Relatiile (2.118) gi (2.119) se expliciteazd suf forma :
h

= l(t) +
°¢ Mo +2(L024)° ,
oh(L+ou+ +2)° -Bn*
+l(t{ > 5 (l - e )
| N e pe2(Trou)+ & +2 [SA20)A +20) - (420D o KT
(2.123)
_ h
a. = 1(t) -
v A+2 4 +2(1A2 )
A gi 1 -JBHt )
- 1(t) =— -—
o M {[M2»L+2(L+2M>rf«+2x,] (4200 (gm0~ (Logu) ) Lf;
/ (2.124)
in care se noteazi:
KB (Lr2k) (O v2u) - (L) }
Eh = 2 [ (2.125)

bh A 42U +2(L42M) +h+ 2 M

 In formulele (2.123) gi (2.124) se deduc expresiile analitice ale

tasirilor totale déin consolidareca primars é@‘ pentru raza cvasistabil’i

gi respectiv s+ pentru faza mobil#. Acestea se compun dintr-o parte

elastic8 numitd tasare instantanee si o parte viecoelastlcé numlté ta-
sare &n timp. .} t

s(h)

Flg-Q.so ua'.v lié.-.\. “o Awy&\.uu Abalc dL.hCmBLlcé ale

tesirilor in timp pentru faza cvasista-
bil¥d gi mocili.
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Formulerea expresiilor pentru tasdrile instantaneeigi in timp se
poate sistematiza recurgind la notatii diferite pentru faza cvasistabi-

14
s h 3 (1-2n) h 126
8g = 1(t) = 1(t) ) (2.126)
A+2 0 +2(1+20) 2(1-n) (M +2M+,
‘ 2 Pt
_ 2h(L+2M+ + 2 ) % 4 doo ™ )}-
gl = (t 2J Z 2 e -
N N+2 +2(L+2M)+& +2Mj[(&+2)9()\ +gn)-(14+2¥) n
Pt
- 2n(L +2u + + 2 )2 2k? 3:0 i 1 ™
= t e - .
H )§D~+2#+2(L+2m)+5v+2wd[(f~+2:o(z«+gu)—(L+2u)2] oh o {5,,
(2.127)
gi pentru faza mobily :
i h - (1-2n) h
ex =1(1) =1(t) (2.128)
AN +2U +2(L+2M) 2(1-n) (M +2M +HM)
_ 2n(L+2m + +2 )2 | Bt
Bt =1(t) - E— ] —?(1‘9 {}:
T M2 +2(L2u) + & +24) [( L +20) (> +2uY =(L+2M) ‘Z
K 2h(L+2M + o )2 b1 2 -pt
=-1(t) — ( + ) _ ﬁ (1o . D )3
ko Pr2u+a(iram)+ & +24000 e Ae2my - (Le2) 2] bh
‘ (2.129)
astfel ci :
°¢ = 8¢ * s8¢ (2.1%0)
W= e+ o8y T (2.131)

Prin extinderea relatiilor (2.127) gi (2.129) rezult¥d expresiile
analitice ale tas¥rilor stabilizate 3

2

<oo,1(u2_k-°f 1 _ad bhz,zqzo 1 _ o1
S N 2 T k(r%fg pentru kg =
2k% n
" (2.132)
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m— k = e S k ° .

Expresiile taeérllor totale stabilizate 8 0,(00)‘pentru faza
tabil¥ gi s m(oo) pentru faza mobild se transcriu sub forma:

cvasis
84 (00) = slg + 8 (%0 (2.134)
K
BTf(OO)\ 8y - sy (@
in care se notegzd @
ce T (B ey e ek (2.136)
1-2N l-n MM + X )
i 1 N 1"N
A= (—) 2JK(1-k) - X( ) (M +A). (2.137)
1-2N 1-2N

Se observi cl tasarea stabilizat¥ a fazei mobile din relagla

(2.1%5) se exprimi in functie de tasarea stabilizatd & fazei cvasista-

bile din relatia (2.134) sub for?a 2
| t
o0 = oQ o mm—— (v @]
BT( ) 80( ) - 8y (%0) =

t
1 87g (0) ,
(00) [ - l $ (2.1%8)
¢ K s (00)
Pentru a sistematiza determinarea valorilor de célcul atabilizate
ale tasirilor se introduce schema de calcul din fig.2§6. {

Dac# In relatia (2.117) se consideré’to = o,8e oégine cazul conso-
1id%rii sub o Inc3rcare aplicat¥d pe fata superioard asemispajiului,
presupusd permeabild pentru faza mobil#d, fapt care coéespundé'stérii de
tensiune zero la suprafata stratului.

In cazul‘t # o, adicd a prezentei la auprafa;éla unui etrat de
apd de indltime daté, sau prin existenta unei impermedbiliziri fat¥ de
faza mobil#, poate s¥ apar¥ o stare de tensiune la faia superioard a
stratului. '

L8rimea factorului de tasare T deoinde deci de|incdrcarea trans-
misd de apd fazei mobile, sau de reacglunea dintre faza mobil gl stra-
tul impermeabilizator superficial, reactiune echlvalepté cu presiunea
croatd de o coloanX de ap¥ avind indliimea egald cu d}ferengé dintre
nivelul superior al stratului de api gi nivelul suprafe;ex semispatiu-
lui, f

v s o '
Analizind expresiile (2.123) pentru sy 8i (2.124) pentru-s, re-
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Y ta de
zultd cK intre ele existd o diferentd dat¥ de e<y -8y determina

un termen proportional cu i
K 1 z\+2,u+2 (L2 &+ 246

(2.139)
1+ X B c L+2M +dh+ 246
olofoYofolold)
\L__,J( l st

Fig.2.6. Schem¥ de calcul pentru determinarga
valorilor stabilizate ale tasirilof.

2.8. Concluzii privind consolidarea primard a mefliilor
cu mobilitate intern# gi faz¥ complexi mobil¥

Studiile gi cercetfirile teoretice privind consoljdarea primar¥ a
mediilor cu mobilitate internX se bazeazd pe analogiarstructuralé in-
tre mediile continue deformabile gi masivele din pémi%t cu faz¥ comple-
x4 mobil¥d, analizate de citre autor.

In acest cadru, s-a elaborat o noud teorie de cohsolidare a medii-

lor cu mobilitate internX gi fazi complexd mobili, avind ca prim¥# eta- _

pd consolidarea primarf. Aceasta este fundamentatX prin teoria consoli-
ddrii mediilor elastice creat¥ de Biot M.A. /11/, /12( gi extinsid de

BUPT



-47-

. Migicu M. /54/ pentru mediile elastice cu mobilitate inpernh.

In acest scop, autorul a considerat cd modelul fizic bifazic, re-
prezentat schematic in fig.2.1., este aproximatia cea mai rezonabild in
procesul de consolidare primaerd considerat . Acest modep se compune
dintr-o fazk solid¥ cvasistabild, adick deformebil¥ gi p fazd fluidd
mobil¥, cere se scurge prin golurile structurale.

Analiztnd starea spatial¥ de deplasdri gi de tenelpni intr-un ele-
ment al modelului bifazic, prezentatd de eutor in fig. % 4, s-au-stabi-
1it relatii de calcul in ambele faze.

Pentru deplasiri, rezultd expresiile analitice (2.94) in faza
cvasistabild gi (2.95) In faza mobill, ocu condlgiilo 4 limitd (2.96)
gi respectiv (2.97). -

. Pentru tensiuni rezult# expresiile analitice (2. 9d) in faza cvasi-
stabild gi (2.99) in faza mobilld, cu condifiile la limgtﬁ (2, loo) gi

respectiv (2.10l). \
Prin aplicarea transformatei Laplace ge deduc for?ulele de calcul

complete (2.123) gi (2.124), cuprinzind taslrile totale din ambele faze
pentru. consolidarea primard a med1ilor cu mobilitate i&terné gl fazd com
plexd mobild.,

/Separat rezultf tasirile elastice sau 1nstantanee, in faza cvasi-
stabild (2.126) gi in faza mobil¥ (2.128) ca gi taeérile viacoglastlce
sau in timp, in faza cvesistabil¥ (2.127) gi in faza mobild (2.129).

Prin analogie in relatiile de calcul Ourente se éeduc gi formule

de calcul pentru valorile stabilizate ale tasdriloer dlh faza cvasiata—
bild (2.132) gi din faza mobil¥ (2.133).

Evaluarea aceatora ae simpli-
ficd

prin utilizarea schemei de calcul stabilit¥ de autor in flg. 2.6,
Comparind expresiile analitice ale tasirilor vIacéelaati?? din
cvasistabild (2.123) gi din feza mobilX (2.124), se conatht! cl
Intre cele doud faze exist¥ o diferentl determinatX nuhai de termenul
1/k. Acesta este proportional cu modulii olastici)\,}b, L, M, (, y Mo

prin relatia (2.139) , fapt care produce simplificlri fn calcdlul de
gvaluare a tasirilor fn timp.

!
faza

Prin noul mod de abordare a procesului de consolidare primard a
mediilor cu mobilitate interni 91 fazl complexid mobild gi prin adopta-

rea unei noi metodologii de calcul, autorul impune o nouX dir@cgie in
studierea comportirii elastice gl viscoelastice a mediilor bifazice.

Aceasta constitue de fapt o primd etapX, premergltoare dozvoltlrilor a-

nalitice de ansamblu, care va continua ocu comportarea viocoolalticl din
cadrul consolidérii secundare.
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STUDII SI CERCETARI TEORETICE PRIVIND CONSOLIDARE&
=CUNDARA A MEDIILOR CU MOBILITATE INTERNA SI FAZA
'COMPLEXA MOBILA

[
3.1l. Modelul de calcul bifazic pentru consolidare%raecundéké
a mediilor cu mobilitate intern& ’

Plecind de la modelul fizic bifazic de consolidard exprimat deta-
liat fn capitolul II gi reprezentat schematic in fig.2.1l, se continud
metodologia expusd in cadrul consolid¥rii primare pent u modelul de cal-
cul bifazic, dupl care se trece la consolidarea secund#ré a mediilor
cu mobilitate intern¥ gi faz¥ complex¥ mobil¥, care in¢lude gi conso-
lidarea terjiari.

In acest scop, se considerd variantele ecuatiilor]fundamentale de
consolidare in functie de presiunea gi complexitatea fhzei mobile gi
condlgllle la limit# asociate acestora, expuse anterior. La aceste re-
zultate se apllcé teoria de consolidare a mediilor vis#oelastxce elabo-
rat4 de Biot M.A. /lo/, transpusd matematic de Frendenthal A. M. gi
Spillers W.R. /27/. gi extins¥ de Migicu M. in cazul madlllorcviscoelas-
tice cu mobilitate internd /55/. De asemenea, se utilizeazX formalismul
analitic din cadrul mai restrins al teoriei virsooelasticité;%i prezen-
tat de Freudenthal A.M. gi Geiringer H., de Gurtin M.E. gi Sternberg E.
/31/.

In scest mod se valorificX¥ rezultatele din spa;iuP tranaformérli
Laplace, dezvoltate gi preluate din capitolul II al lucrérll.; ‘

In cadrul general al teoriei de consolidare a mediilor vfscoelaa-
tice cu mobilitate internX se introduc componentele deblatorxce gi sfe-

rice ale tensorilor, care reprezinti de fapt var1at1iye de formé gi de
volum prin relatiile :

~ S ;
S = G’ -4 G o = o Fod

i; ij /3. i3 613 (O : 0 G‘kk '
D~ ~ s (3.
Lol =8 4 TT a8 7 TaT i

1) 1) 1) ’ ij ij : Kk r
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D S ‘
i - =
6'_ -€ij -6130-/3’ Ei' 613‘0 ’ < i1
. Y (3.2)
. m:Eid‘é & /5y Ejy=0;50,  0=E;.

In expresiile (3.1) gi (3.2) se noteazl cud gi T tenaorii efortu-
rilor din faza cvasistabil¥ gi din faza mobild gi reepe*tiv cu & gi E
tensorii deformatiilor din faza cvasistabild gi din fazé mobili.

Se considerd, de asemenea, funcjiile de cimp exprimate cu aautorul
modalilor elasticiA,m, L, ML, M, variabih in rapo;?*t cu timpul gi

lezati prin forma. : \\
Kbl(t) = 2 (1), X(t) = 3A(L) + 2A(t)
G (t) =2M(t), G, (t) =3 L(t)+ 2Mt) “(3.3)
Gt = 2(t), F,(0) = 34(8) + 2M(¢)

a(t) =0b(z)3/3, ,

Relatiile (3.3) dispar in intervalul deschis de dimp (-OO o) gi
au varlagil mirginite in orice subinterval inchie (o, ‘%3] ¢
;Prin acest mod de reprezentare se definesc propriqtdtile ge curge-

re g1 de relaxare ale fazelor componente, caracteristige mediilor cu
corsolidare viscoelasticX.

-

In consecintd, ecuatiile constitutive extinse aleiteoriei de con-

solidare viscoelasticd pentru medii izotrope se transcriu in forma

D D x D D
¢ =< a5, +B,.%aa -z& ¥au+2 B *aM (3. 4)
j 4 T Y

Ve

¢ sG’ B%a , + 0%a0, = SR A(3A +2)+ OXA(3LI2M)

D D D D

ft. =E, M40, + E #d4 G =2€ %au=2 E *4 K ? (3.5)
i ij ij ij iJ ' ]

T

N~
=L = 9%d0,+ 0%a T, =0xd(3A +2M)+ Ox d(3L +24)

Pi = ui*dav (ui = Ui-ui) (3.6)

pentru feza cvasistabildft gi pentru faza mobilX., In care s-a notat

cu % produsul de convolutie a douX functii reprezentind o integrall
de tip Riemann - Stieltjes /55/.
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Ecuatiile (3.4), (3.5) gi (3.6) exprimi de fapt lkgile de rela -
xare specifice mediilor cu consolidare viscoelastici. Pentru a le trans-

forma pe acestea In legi de curgere se recurge la anumlte conditii sta-

bilite de Gurtin M.E. gi Sterberg E. /31/ gi concretizate prin rela-
jiile 1

- ' 1

G’l aGD 6’ OS ()\' 4 ’ts’e -&D &% -68

/ . D “ -
65 = B ’ &4 = Es ,

11 ‘Flf 852 ’\“1' 55 =0 '322 = G,

Og1 = °1'5”32 '31' By = Gy Byp = 5y

Variantele care derivd din ecuatiile constitutivel (3.4), @5.5) gi

('5 6) se grupeaz¥ sub forma @ n

k t 1
G -5 5 (t)+S £ (tet ) 2

. | —— (t ) at .
}J SIS N & °“Jdto kal o o 2:1)
P/;= oy N o
= U Sopi'(t-%) b (t ) at,
k ol t
0 - () _ d ol
i3 kal Eij + So 8):1 (t=t,) é—to—ﬁij (to)dt (3.8)

P, = ° b 0 I

il ' |
= p8, »t
i3 Kl Y (p)
*x * (309)
Piy=p 8*(P)ui (p)
*

t i3 (3.10)
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In expresiile (’5."f), (3.8), (3.9) gi (3.10) se pracizeazd cld 3

ek Efﬂuk,ui G,Hlk
TN
d 5 e D
TP (-3_1._) - 2 Pa T3
: m=0 -
| ) o xl
m
Qyq 75:: ) = ;E:: __ﬁ%i_
\ =0 _ ; c
M m
A,B (-g-)- D &b -%—,;
t o 3

kl
P:k ’ qukl # 0, k -1l2’3'4’ 84-1.2

2
/!

daci ‘'se noteazll P, = P, Q *Q P, = R, Qp = S, 1 H este clasa
funciiilor Heaviside definite in intervalul ( ~©0,00)

in intervalul (9, o) gi sint o clasi cN ge continuita
tinuu derivabile In intervalul (0,00).

, care se anuleazi
e, de N ori con-

,e
-

In varianta (3.1l0) condiiile de reducere sint nu&ai suficiente gi
implicH relatiile 3

K1 Mg
k N-m
q = a ° g
. E pﬁ ( —————-C?]]) ,

e O, n-m
M1 xS
k o n=m n-m _1 a
P ( ) = kl Q o .
Z:; n o n-mGu ; % d4n-m T1ij ) s (3.11)
M 3 he-m
b, = a ( )° ¢
m
g;;: n btn-m
M

n=m atn-m ~ [
Ltmk=l. 2’ 3, 4 ; L=1,2 ;m‘-’l,...,uk',~, .n-l,oko “o
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cerea legilor generalé la cele varian-—

Conditiile care asigurd redu
tc sint respectiv urmﬁtoarele 3

(3.12)
. (o] o0
Ukly 96"‘1 &’ U.ieﬁ ’ t6[°9 )
(%.1%)
id
0" ,E,k , P,y —> O (t —> 0) (3.14)
i3 i3 Y

1 R HO
5‘“, a€CH", ,&ij'uié

p ERS (o M), e€E0 (CxW (3.15)
_ K
PMk;‘ o, Qy # 0, Pk(a—%—-)’@n- T

A ( bb ) a=b,, t € (0,00)
t
ai corespund in ordine succesivd formuldrilor (3.7), d3.8), (3.9) gi
(3.10).

Se constatd cid varianta (3.9) corespunde posibiﬁité;ilor viscoe
li.stice de exprimare in spatiul transformat Laplace pﬁin polinoame de
pr:ndento de parametrul p, care reprezinti proprieté;ife de curgere 3i
d¢ relaxare ale fazelor componente ale mediilor cu codsolidare.

Se presupune in continuare c# de fapt proprieté;ﬁle mediilor cu
ccansolidare corespund unei comportiri elastice pentru:deformagiile rs
pide instantenee gi unei relax¥ri viscoase pentru defqrma;11 lente
in tlmp.

Pe aceste considerente gi. aplicind metoda utlllzaté de M A. Biot
sc Inlocuiesc modulii elastieiA ,m, L, M, 5v M, cu alti termeni aso
ciatil proce;elor rapide elastice gi lente viscoase gl . anume i

= 2 -

A= e Mt R s P Ay v
= -Jl__ = E z

L ptr +L2) M pTe ul 5 (3.16)

&42 p+T .Ll + Ké,ﬂ&: —2;_, *ﬂ& .

+ M

In expresiile (3.16) s-au admis numai doi timpi de relaxare 1/r
1/s drept caracteristici ale mediului viscoelastic,
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In procesul de consolidare secundard gi tertiard|a mediilor cu
nobilitate intern¥ gi fazX complex® mobild, plecind d% la modelul fi-
zic bifazic reprezentat schematic iIn fig.2.l., apar urmitoarele aspec-
te caracteristice : g

- Dup¥ completa disipare a apei din pori gi dacé‘defcrma;ia se
mentine constantX, se produce un efect de relaxare in}faza cvasista-
bild, care corespunde consolidirii secundare ;

- Concomitent se produce un efect similer gi in particulele soli-
de aflate initial In suspensie in apa din pori. Acest%a nu se elimin3
odaté cu apa, ci se adaugid sub forma de incluziuni laifaza cvasista-

til¥, producind un efect adijional de consolidare, care corespunde

consolidfrii terfiare .

Relaxarea mediilor viscoelastice in procesul de éonsolidere se
Cefinejte prin descregterea progresivd a tensiunii euﬁ deformbgie
constantid in timp . 3 -Dacl deformaiia mediilor vis-

G coelastice se men%ine constants un
1 timp mai indelung?t, tensiunea

» tinde asimptotic éétre o limitad in

Go_.__i_p-qurung- raport cu timpul,ica in fig.3.1.
5'% “&RIT 62) : Relexarea me&iilor viscoelas-

|
l tice cu consolidafe prezint® o
4 . . !
, evolutie de tip exponential, ca-
Pig. 3.1. Diagrand de rela- . : . :
g xare a mgdiilor vlecon racterizatd de dou¥ mirimi speci-
elastice fice, prin care este legatd de
| propriet&tile med{ilor, definite
prin perioada de relaxare (T) gi timpul de relaxare (}).

Legat de perioada de relexare practic se definegte initial o re-
laxure instantance (o0-1), corespunzitoare unei anumité viteze de de-
forxare. Incepind din punetul 2, dup4 un anumit inter?al de timp con-
siderat arbitrar (T), viteza de deformare se poate reduce la zero, sau
poate si tind¥ asimptotic la o dreaptl paralel’ cu ax ’

(2-3) .
In cazul In care viteza de deformare se reduce l? zero, efectul

de relaxare se stabilizeazi (4-5), gi marcheazX un interval de timp
nuzit perioadd de relaxare, notat¥ cu T n fig. 3.1. .

absciselor

In acest context, procesul de consolidare a medijlor viscoelasti-
C2 prin relaxare se poate urmiri periodic, prin limitarea la unul sau
mal mulgi termeni din girul natural al valorilor T, 2T, 3T,...nT.
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Cind viteza de deformare tinde asimptotic la o dreaptd pgralelﬁ
cu uxn steciselor, efectul de relaxare se stebilizeaz#i (2-3) pentru
n valoure ca in fig.%.1.

Timpul do relaxare (r) , a dould mirime caracteriftic?la relax-
rii mediilor viscoelastice cu consolidare, reprezintd raportul intre
viscozitatea structurald a mediului (N ) gi modulul de deformatie

traneversald a mediului (M). De unde rezultl :

Valoarca timpului de relexare (r) corespunde numgric timpului la
capitul céruia tensiunea se imparte prin numtirul e.

In metodologia de calcul se poate admite un numér m811m de tlmpl
de relaxare, corespunzétor girului natural al valorllor T 2T, 3T,...nﬂ
Pentru a stebili expresia enaliticd a tas¥rii vigcpglastlce in
fuza cvasistabil¥ a mediilor cu mobilitate intern¥ inlcopsolidarea se-
cundari, sc pleacd de la relagia (2.115) care eiprimé}tasarea'elasticﬁ

corcspunzitoare din consolidarea primari.
In concordant® cu aceste rezultate, tasarea elasFicé la suprafaga

stratulul z = h, produsd de o fncdrcare verticalX l(t?;se poate scrie
sub forca

s(h) = (—*‘—-+ -—“—-\ 1(t)
H H’

fn care

H =A+2u + 2(L+2M) +K+ 2

2 o0
1/H = k< 1

H ‘5 Ax°n + b nl

k

(L+2M +8+ 2M) / [A+2u+2(L+2m) +L +2.40,)

A= [dv20 (A +240)-(1r2w)? /(A 42 v2(Lr2u +L+2 146)]

Considerind o comportare elasticX pantru_defo;matii rapide
instantanee g1 o comportare viscoasd pentru deformatii lente in
ticp, prin extinderea metodei utilizate de Biot M. A‘, se inlocuissc
rmodulil elastici A , M, L, M, & 81 Mocu elyi termeni asociati pro-
cesului de consolidare ¢i anume detaliat{i In relatifle (3.16).
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Se¢ conesideri urmdtoerele identit¥ii :

_)\+2}1+2(L+2L) +5,+ 2&0- p+s Abl p*r [/Ll+2(L1+2MI) +

+&,1+.M)l] +)\2+2/U~2+ 2(L2+2M2) +L2+ 2‘“"2 = (p+1{~)(p+s) (3.17)

p‘”t"‘u.

b, = Ay pgra(Lyrauy)+d +2 o) (o) [ pravap, plpve}] +

' (3.18)
+[,\1+2 '(L1+2M2\) v &, 4 2]%1] p(p+s)
w2 2 . R
Hn = ffﬂf_;_p_l.l._ =[)\ +2/~L2(L+2M)2+£+ 24‘(}2 [k2
. Dh2 by2 [)\ +2 M +2(L+21) +&+ 2 J&]
(L + 28 +&o+ 2 d0b)2

"Az{ P (Rpr2dt)r hyradad { Rpa e *2#23'15}53

(L) *24)+L +2M2>] +pbh? & (p+1)(p+s)} / ,,r( 1*2"1&*'5’ 1t

+ 2J(Ll+L2+ M+ &2+2J‘fo2] (ptr) (pt+s) =
AsA

) (3.19)
2
(p+r) (p*s) [p(Ly +2M + 420 )+ (o) (L* 2k, + & y#20))
unde:
A= pbh2 A (T-H'r) + k2 A (3.20)
Ay =(ora) (prr) ? [ SB1 (& +24w.1>+&, 246> 585 2u ]]+)\2+
vt 222N 3 - oor o (Ly+au)+ Lo+2u,> ] (3.21)
Dacli se introduc notatiile :
Py =Ayt2Mg PR 2u T +A s, By A, v 2u,
Re=d, + 26+, + 24, R, =d, + 24, (3.22)

‘= + =
Q L1+2M1+L2 2M2. Q2 L+2M2

"ln substituire fn expresiile (3.18) gi (3.21) vom avea 2

(Y

A

1 Lp(Pl ptp ) +P (p+3)(p+s)] (PR “+E,r)=(pQ +Q,r) (p+s) (3.23)
A= P(Pp+p’)+P >(p*r) (p+s) +(pR “+R,r) (pts)+2(pQ +Q2r),(p+s) (3.24)

-
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ia unde rezult® o nould forzd pentru rélagia (%.19) :
1= £2.0 : . (3.25)
D (per)(przr” [p (P @)+ TRy + Q)]

In expresio (3.19) £§2 esie gradul doi in p, iar ?} de gradul
patru in  p. i

Fie -)\l, ->\2 ridécinile ecuajiei A, = 0 gi -)\i'f}n' -)\4n"

“ANe = N en TFilicinile ecuaticiA= o.

i

teeste ridi-ini efnt negative gi reele fn beaza ungi teoreme apli-
-7 de Biot M.A. in cszul teoriei clesice de consclidare.

In eceste coo difii se ad:it dezvoltérile @

. aw]
1 pYlin 11 T2
o tpiines) . (5.26)

~
\

i — P“'Bl p+82

1 ) (05)2 [p(p ) +n(Ry*Q,)) 1 1n
H’ ' A2 p+s
T'en n

*Z

p+82!". n= 5 p ‘-‘7-.

+

n

1n

(3.27)

Eupresiile Lirensformute gle tasirilor dlb Taza cv&518tab11é gi din
£

fioa mobill au d:cl forLa echxvalenté :
n

EG=—+2n E (3.23)
H
n
h x X
E =— = 2h E (329)
d ) < H’
o) n
fn care :
L+2 +5,+ | +Q’ ! -
. L+ 2 S ) (p+8)[ p(R’+Q )+r(R2+Q2)].(330)
A2 +2(L+2m)+d + 2 o 2 |
S¢ ¢xprimd taserca din faza mobil¥ prin relatia :
oo 1
L\J EG/“’)‘ Z__ - (3031)
o} H
n
Si.i sl noteand
1 “otr
I . ) (pes) _Qin _, Aon (3.32)
R vy e oo A eJc
n P 2 p+Al p+A ’

resiilor pantru tecarez din faza cvaolstabllé gi
I Taza mobilA i zultd sub forma

BUPT



'

0O - A\ t oo At

= S (T.+2 y(1-e T )+ B (T 4 T )a-e 9
%}'f}\l (?l*d E:;;len)(l e ) N ( 2 2 E;;; 2n
6 - -A nt
+ th E B0 (1 -e °% ) (3.33)
S=0 ‘sn
2h X Xt 2n X0 At
= —e o — (1-e %) (%.34)
oy = 8T > A -e 1) v S A, ) (3.3
R 0
Metodé expusi precizeazi structura solutiildr, der are deza-
vantaJul fectuirii unor calcule suplirmentare pe@tru determinarea

\‘,
\
p

rllicirilor A 3l e cccficiengilor.T1respectiv A .iPentru acest mo-
<iv s8e indici Zn continuars un procedeu de rezolvaré utilizat in teo-
ria clasicd 3¢ solidar:z d&c Freudenthal. A.M. g1 yowllers . /¢7/

ru modelul de calcul bifazic &) mediilor c? wobilitate inter
r:4, in ecadruel consoliddrii sccundare, s-au dedus ec@agiile constitu-
tive sub formi funciionalX g1 s-au rezolvat cu ajutérul transformatei
Lapleace.

J3.2. Soluria vicco=lanstichd pentru coneolidare:rn rddr§

a cemispetivlul cu un 3inqur tiop de rﬂla(dre
!
Se preccoure cl proprietfitile mediilor viscoelsstice corespund
un-i comportiri elastice pentru deformetii rapide §i unei relaxéri
viscouse pen.ru cdeforzagii lente.

In cedrul metodzi propuce de Biot.am.A. se urmég;sc modificdrile
care apar In expresiile transformate ale tas¥rilcr, :prin caracteris-
ticile asociete proceselor raepide clastice gi lente§viscoase.

2entru modulii viscoelastici se admit dezvoltéﬁile :

Az — A P
= + A, U= +
pt+r r o'/ p+r ﬁi o)
P
L = . L.+ L1, ¥-= —:E- Mo+ M (3.35)
ptr
c_ Y c o _ P ' vr
T et o lm =

o NER ) . .
Sc consiZerd deci un gingur tixp de relaxarc 1/r valabil pentru

Lol mcdulll viscoelestiel &in expresiile (3.35).

In vederea ccncentrXrii notatiilor se introduc relagiile
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Av2u= X , L+ 2 = K,do+2M= K
_ = = (3-36)
)‘o oM E xo’Lo + ek, Ko’ ‘{’o + 2"1"0 Ko

’\r +2/u“r =Xr’ Lr+23'1r = Kr’&r * 20‘/"1' = Kr'

Reculté urmfitosrele identit#igi

p P
H=X42k +K=—H + H (3.37)
ptr T o)
pertru
= v, . (3'38)
H, xr+2‘<r+!<r
= 4 ; . (3-39)
Hy xo &, K0
Der pentru e.presia (3.37) existd gi relatia echivalentd :
H = £2 (3.40)
ptr
In care :
A2 =pH, + (p+r) Hy = p(H +H)) + rH . (3.41)
RKidicinile ccuatiel £;2 = o sint de forma :
. Ho T
p = _‘no S e P em—teme S - g (3-42)
(HI‘+H0) (1+ LiI‘ )
o
gi cdecd se noteszd :
g I SRS S
J() B - H y b= —
r (l+ T ) r
Hy
¢xzresia 1/4 devine @
1 (s-r) Ty T
= = + . (2.43)
or v ~ o
H (Hr+“o) (p+110) (p+JIo)
Pentru a deleraina coeficientii T, gi T se dezvolt
cftul @ )
o
p+¢ - . (P -Jlo)
I - ~~
p + Mo (p +Jl°)
dc unde rezultld :
1
m =
O H+wH (3.44)
r ‘o
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~v ~v
. (r= ) r (1-11°5) 1 1
1° (H +H ) ) Ho iy ) H . _..._HT‘ .
r o (l+-ﬁ—-) o) (1+ —; )
o) o

Plecind de la relatiile (2.115) gi (2.116) rezult# expresiile
trensformate ale tasirilor instantanee pentru faza ecvasistabilX gi pen-

tru faza mobtill :

i (l -2n) h

e = 1(t) h=1(t) — (3.45)
2(1-x) 9U4+2M +0) H

sho= T(4) — .= ol

ufcl-' ¢ - SGJ (3046)

g1l respectiv ale tasérilor in timp pentru faza cvaeistépilé gl
mobilH:

Yo = I(1) 2 ! I > 2
s~ = 1(t) 2 his = I(t) 2n (3.47)
o 2 2 , ]
5 (Akn + bph o HI
- cO
-t l OO l
t
3 (t) . E —-—”' ) I(t) 2§ ———H" (3.48)
0 n 0 n

In relatiile (3.45), (3.46) gi (3.47), (3.48) s-au introdus nota-
tiile

(A +20) (L +240)- (L+2K)2
A = (3 50)
- .
' L+ 2uw+l+ 24
< = . (3.51)

3

Tinind sesrec de identitateg (3.37), A 3i k se pot ‘exprima sub
forza :

D
P D € )2
( Xt X ( Rpt Ko)=(57 Ko¥K,)

XKTK2 v ptr p+r
- H T q =
D r
H, (p+r . H_ +1

2
Pl (X +Xx (K - 2 :
[ pt X o) (Ror X5) (KK )%) + pr[:(xr+xo) R HIRG¥K ) =X =

- 2(K_+K )2 i
( oK)+ r(X K ot X,) / Ho[p(+ —L r'](p+r) (3.52)
H
o]
‘= X+ X (Ko * Ko * Kr+ Kr) ¥ r<Ko * Ko)
- - p
- . e - (3.53)
H (p (1 H‘) + r
)
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v Se roteazi iIn continnare
~ Xo Ko™ ™o

A = B
© ° 4
o
A, = ;]-T' f._>,<.1‘+ Xo) Ko * ( Kr+ Ko)xo—' 2(Kr * Ko) Ko _
1 o H
- o)
e f X K 2K X)) (3.54)
=24, 7 H, (XpKg * % Ky = r o .
] ; 2
( w' o) ( r o)-(hr M Ko) _
A = = A +
2 (o} H o
o i}
T :
+ —'l;-— [ (Xr"‘xo) Kr*'XrKo-Z Kr Ko-Kr] =A1-A° +
)
f‘r&
Pl (x Ko = K2)
H -
A v +X K. =2K_ K
al;.__ 1 = 2 +>(r Ko o r . r o (3.55)
' A, Xo Ro ~ K;
2 . "
o = Ao =1+(xr+xo) Kp # X0 Ko™ Ko -2 KL K
2 2
o Xo Ko 7Kg

(K, + Ky + K. +K,)

= X+ K -
k =’R) 0 Q k :qr
r o

o o , (3.56)
Ho Ho
k (K. +K)
K, = L -1 4T r_ .
ko (Ko + Ko)
De unde A gi k se mai pot exprimm gi sub forma :
-2 - -
A, p~ +A, p +A a + a + 1
p=2- 1 T _, 2P7AH°P (3.57)
(p +T )(p + 1) ° (p+T NGB +1)
P X +k P K.+ 1
Ko — . (3.53)
P*iay, P+
Decld g&¢ not:zzzd prin - ’JTl gi -3-7"2 réddcinile ecuatiei :
a o + &g + =
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se determini solu+111e :

- -a t al 4 a -' =
A 1T vL RN — (3.60)
! 2 a,

(5 +’}?\’) (p +T%)
A=A ? 2 (3.61)
° (B ¥ (B + 1T T

Pentru H; rczulté expresia :

A
. (p+7’)(p+nz) .
k;Ao + bh“ rp
(p+T) (b + 1)@“1
H’ = — = =
n > (pK. + 1)
o TG AT 2
P o )
w2 G2 6T Gy
- 2 = s \mm o= -, *trr (3.62)
K5 (B K+ 1) PTG T (51

4
gl dzed se noteczd :
| 2
B, = —nlo §° (3.63)
) bh

BT G+ ) _
A=F + 15 (5 +T ) (5+1) = ol [f2+ T ) +

S -
*N—J,-F.L + p[ rlt ‘Bn(-’J‘{"lT +7F%— )] + B (3.64)
i, = p+3 . (3.65)

Aturci se obtine pentru H; expresia :

he= 5 224 (3.66)
n = (P KL +1)° (5 + 1) .
iar pentru H e= “:zte_dﬂbvoltgrea :
S . Tr
M= 4o T 3
o (13 J o) (2067)
o 3 = ~ (1 -7v )
decl T - o o ’Ii\Jr = ” 0o A o
) - r = (3068)
o o
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Solutia prezentatd extinde solujia datd de Biot M.h. care a con-

siderat numai parametrii A ,/L gi modulul de consolidare L.
i

3.3Studiul similitudinii viscoelastice omogene per;n;ru

consolidarea secundar® a semisprtiului

Se considerd rapoartele :

- K
NS S L =g, “r % (3.69)
X .
o X Ko

cere prin asamblare (¥, C ,8) definesc clasa de similitudine visco-

elecsticd a mediuvlul cu consolidare. .
Se introduc peremetrii viscoelastiei g, C gi % In expresiile pentru

815 85, Kr‘gl H, de unde rezult¥d formele :

50 5

42,2
(zs“ﬁxo R,=CKy )

_ X Ko K5) _ (3.70)
ap =2t 2 18y = 8y =1+ 2
(X, K, = K5, ) (XK =K )
,/ D ~
’ C K, +3K, oo 20K O,
hr-z 1l + PR , Hr = 2 - (3.71)
o o 0 * 2K0 M +<Q

Se definegte clasa de similitudine omogeni prin cohdi;iile §=c¢ =%

astfel ca Hr/Ho“&= C, & =2 (1+C)
_ 2 1 1
(o)

0
Deci pentru o clas¥ de similitudine omogend rezultF expresiile:

As————[1+asm5 ] © o = (+ 1), K ==, (3.73)
(p +137 ) (p+1) (p +1) e o T
o
Pent ru H!; rezultd expresia :
2
- 2. - = =2 - =
H* = o [ KA (p+T ) . tr2 r'J ) bhz’j(o [ﬁn(p +T) _
n k? a2 (—+l ) P 3 =5 +rpi=
o N _'P k T(ptl)
2 ° ° (3.74)
theg 5 - .
= ""T)?‘o——' [ ? ﬁ?n + —{b--lr-l + rp (p+1) | = br® T!loz -2 - Fn fbn
k (p*+l ) | ’JT;* ’)To J K2 (&l)[g r+p(1+’]r3)+—J;F; .
o
)
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Se constat® c¥ ecuatia

B B
245 (L =25+ —=— = 0 (3.75)
rY T,
o
admite rBdicinile de forma 3 |
sy, T a1 Pa_ e\ (ae ﬁn)z_?'ﬁn}(a.'ze)
b ==y -l \ L. -2 =2 = |
T~ T av rjr
o Iy o
Pentrujfo = 1 se obtine cazul elastic cind :
- —-‘- 1 - -- =: .
7?’1-7!'2--—2—-[1+J3n«;(1 bn)] e (3.77)
- I .-
gi dacé]3n =2
T

Eliminind rédécinale = 1 se retine numai valoarea

er ='ﬁh gi se roteazd @

-—

jl\'l’ jl\'2=pnqn1 ’Bn qn2

gl rezultd solutiile : :
_ 1 1 1 - 1 1 .\2 4 (3.78)
q / = ——-[.-:—— 4+ — + VF-——— + = )T - —t—
) ‘,’ “n, 2L ']Tz Pn T2 Pn T ;:'Bn
Pentru sistematizarea calculelor se utilizeazd dez&oltérile :
1 N S W A SRS S
- - - X, - ~ ~ ™ - ~ ~ P
(5+ T (p+ ) BTy BT, T (T e T (T =T
. 1 1 B+l =€L+ 1‘3T1) 1 .
B+ Ty (T-T) TG N pe Ty 7 (=T
= (l -’F¥$ ) - : + - 1t2 ) 1
p+ T (T ,-TD p +T, (T-T) (3.79)
de unde :
1 Kg (P + 1) 2 1 1-1 1
v - o 2 - - = — (_ — +
HY P e BTG+ T, on? ’“’i r Pl
1- 3 1
2,
* U= = - (3.80)

Pentru trecerea necesari la functia original care intervine in
calculul tas¥rilor din consolidarea secundar® se utilizéaz¥ transfor-
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mirile ©
o ) i 1
- 1 -pt. 1 -(p*s)t . -
S -pt 8ty,. = [_ — P 4 —— e = : - —— =
e (l"' € )db . € +s
o ,P P o) p p*s
o0
_ > (ePtar =[-L &Pt - L. (5.81)
P (p+s) L < P 00 P
-pt
Notind transformata Laplece dv= p S e Pt dt
)
rezultsd ¢ | 1- e 3t
) ) [ . ] = gi I () =1 (L), (3.82)
s pts
Se ajunge deci la exprimZrile : -
T, 1 - - Totr .
R R IO R ©(1-e ° ) (5.83)
H Ho Ho
In care : _
(2(1 no) ( )
H = x 42k + K = ————— +2M +
0‘ (o] (0] -0 (l—2n ) #0 0. o
;- © (3.84)
N No ™ 2Lo +<§'o
nmn_ =
o
2[ Ag*ag * 2(Ly) + &+
gi respectiv : (1-% a _ﬁhqnltr )
-P -e
k2 nqn1
1 _ o) +
© Y 2B [ (
Hn bh 3r0 n G, ~ 9y Q
- ﬁ 2 1 1
_hoq -, q. tr
(1-e~ B ) (1-e P2 )
M * ]. (3.85)
qQ -
st qnz) qn2

Introducind aceste relagii fn expresiile pentru tasirile din faza

cvasistatild gi din feza mooil¥ (2.126), (2.127) gi (2.128), (2.129) se
ajurnge ls relatgiile :

. _  h(l-2n ) - - Tt -
sg, =1(t) 2 [’JTO I(t) 2 (l—To)(;-e °© ) = S’lt’
2(l-ng ) (i +2u 4L ) (3.86)
- t
t QK” ) 1 (1- j%nqn ) (l-e n qnl )
_ 0 1
SO-IHt)bh§,2§: 75 [ +
"o © °n _(qnz - qnl);sn qnl
(1-% ) (L -e¢ Nn t
. n 9, © 2 ):} (3.87)
(ap, = 9,) Py ap,
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_E qn ‘q
1-Pq (- "1
t E ( nqnl ) % +
o= -I(t) _._Q____ —_—
8“ 1y th 0 ? ( qn2 - qnl)ﬁn qni
A oyt
(1-ﬁ;qn2) (1- e 2 )
+ \ ) (3088)

(¢, - ) P
Uy "9, ) Pn O,
Dac¥ se utilizeaz¥ formulele stabilite pentru cdnsolidarea pri-

mard (2.1%0) gi-(2.131) rezultd prin analogie :
\

i _ i it

= . (3.89)
O A
in care : (1-2n ) b
! . =-2n ~ .
s = I(v) 2 To =55 T, (3.90)
2(1'no)€fko+2Mo+d%b)
pentru :
o . l
= ° ° = (3.91)
a"’G,, 8" (o) Ky cu ko ” "
g Mo
dasé/'u’g =2+,
gi’respectiv : r
-t
it o
s = 8 (0) Ky 1-T) a-e¢ ). (3.92)

Valorzle stabilizate ale tasirilor se determini ¢u relatiile :

st; (o) = sﬁgz (1 -jPo)

(3.93)
2 ()
2k h 1 1
t 0 Tt (o]
s, (00) = I(t) > =—— = 4 (%)k>, (3.94)
2 ‘ o~ ¢
¢ Ao (o] k n qnlan Eh ¢
in care :
tt o X 1
8 =1 (t) k- .
R 2{: -;g- (3.95)
o n
[e%)
1 1
2 IS
2k2 h Z kn qnl qn2 n:
pentru k‘° = R OK, . (3.96)
S D S |
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In calculul tasirii instantanee BC}’ utlllzém deci tasarea instan-
tanze dedusd din cazul consolidrii primare a%: = st lo) kGf gi o

corectdm cu factorul'T‘ %;E pentru C > o, operatlune‘suflcienté fn

cazul clasei de similitudine omogen¥, prin cunoagterea factorulu; C.
Expresia tacirii finale revine la forma :

00 - (oo Q
sty (00) + 88,(00) = s (1-T ) + of) () k"8 (3.97)
in care 8°® este tasarea instantanee cunoscut# din cazul consolidirii
primare = ¢ 00 . :
1-Tg =) stl ( ) este tasarea stabilizatd din ca-
° 1+ G !

zul consolidirii primare gi k‘bf un factor de .oorocg;e pe care ne

propunem s#-1 determin¥m. )

In acest caz se celculeazé produsele :
-~ 1 2 1 l 4 ] 1
= ( )€ ( = S — (3.98)
qn1 qn2F>n [ l‘o pn 1”:5 ‘ﬁn 'T; n ﬁ?o
gi deeci 3

k0 _~ 1

i = = . .

, o o o (%.99)

pe unde rezult¥ relatia :
(03) =6l —C_ 44 (00) X
G/ G l+c G‘ 1+C | (3.100)
gi aplicind rezultatele obtinute in cazul consolid¥driii primare re-
zultéa |

k k
t |1
it C ke 4 ( C ky ) Kk,
o BGV = ( T+ ) 3 (l+ f—— ) =
1+C  1+C 1+ St c kg
kg
k
()
= k G’_ ( C ) te
k I+c 80’ b (30101)
(s %)
k&

Prin urmare tasarea ${n consolidarea secundari, rezulté din tasarea

produsi iIn consolidarea primr¥, multiplicatX cu coeflclenpl cunoscuti,
iar valorile stabilizate se deduc sub forma :

k
t
it o0y & e Kt _ L te S
BG,( ) BG?-SG,_k— =3tG,(OO) pentru C —= 0 (3.102)
€Y 1+___£_ |
k ‘g’
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l:-{‘{t‘(eo) z B@ pentru C » 00, (3.103)

In aceste conditii s-a studiat pentru prima datd ? metodologie de
calcul pentru un caz de consolldare secundard prin 51m§11tud1ne omoge-
nﬁ, care poate fi aplicat la o gam8 largd de medii viscoelaetlce.

1

3 4. Studlul similitudinii viscoelastice slab npo#ocene
! "I

pentru consolidarea secundari a semlspajlulul
B ~
Pentru a defini clasa de similitudine sleb neomog?né se pleacl de

la parametrii viscoelasticl reprezentati prin rapoartele (3.69), dacl
se admit aproximatiile :
§=C +€%’ gih= C +€B’pentrug << 1.
Caracterul de slabd neomogenitatg a mediului viscéelastic este re-
prezentat prin termenireg’gieﬂf-adéuga;i la parametruliviscoelaStic C
al fazel cvasistabile.

Prin fnlocuire fn relatiile (3.70) gi (3.72) rezult¥ :'(3.1l04)

ﬁ'-*‘?o 4
2
By =2 1+ C+ 2 (3.105)
-0
2 To o (§7+%")
‘+ 4
a, =(1 + 0)2_'"'6(5:*‘@')—1—1—-;(—2—- + C %
- 1 o
Xo ) 4 00
= 1+C + 10
C +€( -—Ef—) (3.106)
1+ —2
Ko
Ho  COX 42K +K ) +E(FX + 4K ) e £X, +% SRS
H, v K, o+ , "er xo * 2K + Ko (3. 207)
) o)

. ' >
Atunci se deduc pentru A gi T expresiile :

0
2
= E(B‘*'\G') - [
[l + (l+C)p] + — [p N 52 (l+C)2J
o)
A=A X6 %o

(B +T) (p+1) -

G+ ol re = )

(-—oy
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! + o\
7, - 7 [+ (S)E2E e )] Gaw
° 1+c+(x © Ko ) 1+° LeC KoK, +
x 42K +K_ .

Dupl 'efectuarea calculelor A se mai poate exprima;' sub forma :

\ 2 _ ' | - v !
Ao(1+(,) [_ p € (5‘)(0 +% Ko) ]{5+5r . 3'X o +% Ko -

A= = pt+
(5+1) (3+T,)! (14C) “ (X +2K * K ) o <1*§C)2(’<o+21<o* R o)
X | . Y
A (1+c) - A P+
GE ) el oo ny s 2 (BT o
1— K¢ p+1 T pt1l ‘
o)
XoRo ' xoﬁo - )
tn care se noteazi :
A X oty Y
')_:{" Jl +€£rﬁj2(xni2j(§1 Ra_ =9 "’E[ 2 (KJXO*‘&’% i) -
o 5" +9 o (1+c)2 X t2K + !
1+€'.< ) o] o o
1- %o
Xo Ko
+%
-( & )T (3.111)
1=
Xo Ko°

-2 A !
= Tr + B\ ‘*L \ = + Ev %% - O#%>Ko

- 1
Xo Ko ) ono

In mod analog se prezint¥ dezvoltirile :

1-

Bk iy ‘ kK , P+,
k = {lﬂ) — —e 2 ) 2 -2 (3.113)
To *ZK”‘o (1+__.;B T, (B-NO)
in care
- ) )
go = p l1+€ ’,,\’o _;%_ _(txo*%xﬂ
Q»"’—o—) xo+2Ko+ Ko (3.114)

Ko
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3 (:J __N _%l _ a\xo +—%‘KO ]] . ‘(3.115)
g 2”021"6‘0[(14 Ko) (Xo * XK, K, ) '
Ko

Atunci HI; are expresia

AO(B +GI’O)

2 2 =
Ky =5 bh® T p
olp + 1) _
H’ = - =
n k P+ 7o e
-__70_- §'+ ,}Tr
T °
0 5 5°r + b (r+§9— )+ ﬁ’ TO
bhe 2 - = - - 'JTO ]ﬁ' 2
~ + '~
) o ( P To ,9 0 (3.116)
| -2 p+ -j-[“ (P + 1)
X (o]
0
Ecuatia : _ - -,
B+ B (+ _ﬁz“ )+ P Tg = 0 (3.117)
| To To

are riddiciaile de forma :

=2 n
lo T‘
in care :
1 4
Qr 2 %72 -2 (T — J . (3.119)
Wo ﬁn \j pn To P
Pe bara acestor rezultate deducem formula :
kg (B +T )2 (3 + 1)
Hlf =7 2 = — (%.120)
n bh“ TT' (p +T' ) (p+;17‘1)(p+7r2)
o)

Deoarece :

- — ) .y -
—:p—+—.qj-‘L=1+(_'°:]T°) L = i =

+"JT'° (p+)° ) E+Jlo (p+'Tf'l) (p +']°)

~ -

= Ll [( L -’R}‘\l>( 1 >+ ( ! Jr?)( 1 \] - (3.121)

TR 5+ M /7, -7/ \5+7,/\-T7 /)

- KN =, n ~ ~ et =~ -~ ~ < ) =~ e~

pr Ty B (=T )M,-T ) Pl ol (NFT) (7-T)
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gl pentru cl :

-~ - =2
CI; -0y =G Q
Q = b e Ty (%.122)
- 1+ %o (X +2Xk_ +K )
(2 =,
rezultd Iin continuare :
1. k<2> (l ‘jT1>( 1 ) +(l-i2>5"' l_ ) -
7T R e Ty B Ty ) G,/ h T T
6_2 1 1-';}7( ! )‘(l-irzxt 1 )
- 2 T — — - > ~ -
To Q[ﬁ +7 K‘Tl-w;, P A IREOUAY
(1 -7 (1-T,) ]} W2 { A Xl,
= - = ~ = - ~ ~ ~ = ~ 2 2 ”
(p+I ) (T =T (1( ) (B T (M- T (=T) ) on ﬂ( ' M
l
- =2 —2
24%31:(2 Q ) ( 1 )(1 -1 2,‘“0 C 2 iy [ (l —T ) .
+, - H—= “I(L + o - —— —
b T B, VT T T T B L ST (T
(r-T,
MR — ] (3.123%)
In aceste conditii vor avea loc transforméirile :
i 1 - ,T -~ _t
111 - Lo 1(t) "——jg- (1-e 10 (3.124)
H . H
o o)
(1 ) (1-e Pinp T
K2 0 1 ~H% € 2&7 Q
L . o 4= l: (1+ ’3'51"'2:75‘>+
Hy ©bb Iy °( fn (qn2 = qnl ) o qnl “nn
(1-3 )(1--e'srl R 26 -2 2 € =2
qn2 qro Q | 1r Q 1 -,§
- )P (h L, Ry >J ¥ = ( L -
qql PVQP2 n qﬂz n2 “0 (Oql -qnz)Eh qnlﬁi jro
~1- V2 ) (l_ &TO )
Say Pa™ To )3.125)
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Prin analogie cu formulérlle din cazul 31m111tud1n;1 viscoelastice

)

o s

8@‘ un mod de exprimare aseménétor. Dar tasarea

{n timp se preziniZ sub o formi modificaty :

~Fndy, t
1- )(1- 1
. 2 k2 00 ) thnl © ) ‘ Ziji Q
R e i v
bh yb o Pn (qnz- qnl) n o qnlﬁh'“o
) By
+(1 Ria, ) (-e 7 72) <1+ 262 & ﬂ+ 2¢ 58, Q
~ v q .B = / - \
(@, C.n2>pn 4, . =7 To (qnl qnz)
: ' /
= S ot
( 1- . T I o i}, (3.126)
qnlﬁ5~?; 9 ﬁh’ﬂ‘ / 'Bn

¢ h oo 1 €7 Q!
e Y00y = T(t) —— 1 { ® Q!
¢ by % %2 () B (8- 9 ) Py
1 1;71 ~
— -1 - 1 1=
{(wnlpn o) (e -t -~ l)] .
= - = =8 ()k30 (3.127)
L . J g %, P, =T, q oy
fn care - -
1 1-]r1 . 1-1N
_ e -1- - 1
o _1§ 1 €52 o T To) (qgh—'l'-rﬁ
“ :§: k (I 9% Bn 9 "9 q I - NG
k" A—1c 2 0 -~ "' " ° %, “n” Mo

(3.128)

In ..
calculul lesirii instentanee utilizm relatia dedusX fn consoli-

darea primard gi c

corectidm cu factorul :

. ¥Xo
1+C 1+C ( x°+ ZKO + Ko'>] B (30129)
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bertry evel.-rea tesirii ctabilizote factorul de corectle este de

- Cas v

1"qn§LPn
1 L ‘f )
X7 q ©0 (qn“ph ﬁrb
- ~ AN 1 + : _
kG =J[°+_§ -':—§6'— (q. -q_ ) R -T.
3] ;2 n n2 Ty qnl n (o}
n
. 1-q, bn

(%.1%0)

"

Rozultotele prozentate extind cazul similitudinii omogene gi per-
mit un ealcul analosg In cazul cornsolidirii secundare slab neomogene,
anplicat la mcdiile viccoelastice.

3.5. Solutis meneralizat? pantru consclidrrea gzcundarf a

p semispre-iuleil cu un sineur timp dc relaxare

‘Se considerZ expresia

- - 2
.5 (5 + 1)(p + 7,)
PN - — (3.131)
Hl". th 3T4 (o + )10)1' (p + ’E‘l)(p + ’ﬂ‘z)(p + '5,’3\

cu notatia Tr =1 g1 forma dezvoltatd a produsului :
4 X
r

() (B WP =37 v 52 2 T+ BFP a2y v FF . (a32)

T 4 g g iy
Se utilizcez! dezvoltidrile
1 _ 1 1 . 1
(or TP+ o) P+ Ty (Wom Ty) (p+ ?2)(Tf'72)
1 = 1 1 .
(pr W) (pr Tip)(is o) p+ W) (- 71?1)( 5™ W)
-t 1 1 1
-~ M o, - + - (30133)
v o= K » F ~ [ ~ - -
(rly) (- IS T (BrT5) (T =T (=T
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L= 1 1 N S
B (b P TP B T (b Ta) 5+ T, T (M=) (5T

+ - l_ o — — — 1_ — — = A_O ‘___"' -é_—l'!-_;:-— +
Griia) (W=7 )= T (T o= ) (T (pHdiL)
PV R N B : (3.134)
(p+’n‘2 (v + /4"\3)
L Ao B GrTTT ) H A B T )BT ,) (B T D e
& A ' B

1 (- - oo - _ =
z-{;ﬁ(@g By *hp *Lg) + 5% {.Ao(rﬁ- 3t Wt W)+ B (ot 1y *

i
]
J

+ﬁ3)+ '”3 * 5[%(?(1 -'-Wg"' '}-1'2 :r?:f'}"’ §Y3 ﬁ‘T’l) *'111(3'2 ;ﬂ’}*’

*y 3 T’To Mo ?T2+ "':l A, T(l F’Tg ?3+Al .T"Jz 'UT3 Lt "’}.

Ty

(3.135)
De unde rcz:lt¥ relatiile intre rddicini gi coefiﬁcien;ii carac-
teristici |

AO+AI+A2+A3: O

" v A -~ -
BolWat Wt Mot AyCTpr Wyt T+ ALY T 4T +

A“j(.'f‘j 1Yy Tt s Wit Az 4 7 1Y Tt ?_}'2 M) =0 (3.136)
A 07{ > ‘4 A b b b =, e r :
CUTL ot Ay U Ty Tt A, Wy T Yras Ty Uy UoE L.
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R 2 3 5+(J‘]7 {
o
Golo _TiA1 _T2ha Tz a5
b+, BTy P+T, B+7s
(3.137)
2 -2 = 2 - 2 2
p =JlﬂAo+j"LA1+ﬁT)A2 . 7?3&2
R P+T, p+(ﬂ~’l p + 5 p + 3
-3 5 3 = 3
b’ _Tobo Tiar , T2 Ao W A3, .
? P, prq, BT, BT
Din relatiile stabilite decurge dezvoltarea cftului :
=T 22
(p+1) (p+7 ,)
4 AO[ -3 - -2 -2
p ol T vre Ty T~ (T, +
re) p+ﬂ70 o 4 0 4
e 2T T e =2l T e, i
20 g ), !+ = - +2 Ji -
14 Ty E+jf'l)\ 1 < 4 1 4 +
- - -2, A A ’:3 -2 N2
PRTY TrTa ) o [Tt 2TPT, (T
PY,
S~ .32 A -3 = -
+ 2T 0, *T 0] + [_,, +(1+ 2 RN
4’ o 4 S +GT3 X +(1+ 2] )’T3 (~2 2l 4)ﬂ 5 *
2
« _.Ao s D1 A2 + A3 .
4 - re - - - (3.1)8)
P*TY, P*Uy P*T, B+
. 3
g1 in general :
~3 s =2 =2 - =
. =_f~ "" (s -f\/ (e -~ /Q2
pentru i = o, 1, 2, 3,
;9 aceste condlﬁgl vor avea loc transformirile :
1 _ Ao -rT t
O ‘o (3.140)
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2 - -t -Ji1ln
_ ks g‘“: A on (1- e Jon ) + Oin (1- e ) +
ST 5 2 - -
Hy pho7j s © I on T 1n
- 2| -t
3 = T 3nt kD 1-¢ 10
. Son g eJ\2n)+An(1-eJ'3n)= 20'_2&_\ =
ol ph” g~ Fon Jlo
Jl 2n ! J! 3n P4
. - t . qQ )/
AN T 7>nq1nt 4 A 2n (1- e Pnon ) + A3n Kl—ejbn 3n %.
(1-e j;__—___- . Eii%;nf
.Bnqln nQQn _ ;

}

(3.141)

" Introducind cceste expresii in relatiile (2.126) gl (2.127) re-
zultd taserez instantanee gi in timp pentru faza cvasisitabil¥ :

h(1l-2 = - My avd
e 1z T(b) (1-2n,) [’JTO 1(p)+(1=-07) (1-e o' ) (3.142)
- 4
) 2(1-n_) (e +2M * g
/ 2 ot
. ek Z&OH -jrot _ié;lg_ 3 .pnqln +
s& "I(t) —-2———22_ (1-e ) +ﬁ’nqln (1lre )
. h™, : ) ﬂdo
- t Q.. t
rBon o T Antenty B on g S PaeT (3.143)
Jb q2n nq3n
Tasfrile stebilizate se dzduc sub forma @
h(1—2no)
Cgoo) =I(t) (3.144)

t . 2 L

(00) =T(t)—plom

O 2 =2

Se stabilegte
cuncard a

2.6, Solutia viscoelestic'

2(1-ny) (puprou +olly)

Qn n 'qap Un

deci solutie generalizetd pentru consolidarea se-

scmispeiiulul cu un singur timp de relaxare.

nantru corcsnlicdarea sccundar

. .
a4 STmlao oty

1ulul cu doi ¢impil de relaxare

In cedrul tec>

lei consolicidrii mediilor cu fazi fluidX Biot M.A. a

O Aon ! (Zkln , &on ¢,Z§3n + A4n)]-(3.145)
bh’? ﬁo Pn
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prezentat gi o solutie cu doi timpi de relaxare. In celle ce urmeazi
se extinde aceastd solujie pentru cazul fazei complexe| mobile cu urmi-
toarele expresii ale modulilor transformati :

ol p
)\: A+ A +>\
jo P m
W= + +
DT r pts IU’B o]
2] P
L = L + L +1L (3.146)
pir° T ptg 8 o .
" P M ‘4 P M O+ M
= N\
p P ]
g) = —— + & + &9
, ptr r pts s o
, p
C/V{o?- (ﬂ(ﬂr + Old(? +<.H9
pr pre  °  °

In care r gi S reprezint¥ cei doi timpi de relaxarg.

}Zr’x acest caz expresiile esociate devin :
h

/

1‘; * 2/u‘r =xr; LI‘ * 2MI‘ = Kr’°Y’r+ 2‘%r =}<‘I‘

A

K (3.147)

>‘s+2/u's=xs’ Ls+2Me 8

Ks"g s+ 2‘/%3

+ = M =
)\0 2/‘LO XO’ LO + ZAO = KO’&O*. 2‘&(()0 - KO

de unde :
P p
Xe Xp* Ao *Xo
ptr pts
) p (3.148)
K = K + K +K
p+r r pta s o)
P
K= + K.+ K
ptr * pts & 0O
H. =Xg t 2K +X
H o =,._ + 2k +K
s
s s s (3.149)
Ho-,\ + 2 + K
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Cu aceste notatii rezulti :

. P
H=-L2—H_ + H  + Ho = a2 (%3.150)
ptr  © p+a¢s/,/a - (p+r) (p+s)

'in care : :
N 2 .
O, =p(p+s)H +p(p+r)Hy +(p+r) (p+s)H =~pr(Hr+HS+HO)+Q[S(Hr+Ho) +
+ r(H *H ) ] +r s He. (3.151)

P

\Ts

-

DacH se noteazi in.continuare : p =

rezultl pentru‘ﬁ2 expresia :

' | H 8 © H H_+H |
8, = rat{ 145 [ + =D \(—_— P —2) \[—?—]w'é;(h—r—f’)}(s.wz)‘
° Ho T Ho s ‘ Ho

Din ecuatia provenit# prin egelarea cu zero a relﬁgiei (3.152) se
deduc r#ddicinile de forma : |

. +\ N2
: -s(H_+H )+r(H_+H )=\ s(H_+H )+r(H_+H}|) “-4rsH(H +H+H)
A _ AHH)+r(H HH ) J s(H +H ) +r(H 9) 4rsH(H +HtH
p= "','J‘ox - 1- < ! )
’ ) 2(Hr+Hs+Ho)
(3.153%)
.In acest caz expresia 1/H devine :
a e G 6 sy
i A2 H+H,
Ho(l+ —__E;__ )(p+~ﬂo)(p+ﬁi)
T T
=T y— + —2Z (3.154)

G+ Ty B +Fp

Coeficientii din expresia (3.154) se determini dinidezvoltarea
citului:

- W—; - -y
MG

r - Lgpen
Pr T+ ) r “(B+ TO(Ti-T)
“0 Ai Yo
. 1 -1 L, _1 o :
B+ TP(TOM) =%, To-Fy (B +F)(T1=5)  (p+7 5
T TR Tt P+ 700N =) (el T- Ty
(p +\‘r—_f‘_+“i_}.‘_ ) + 1 1
P (B+ 7o) =T * G+ 70T ) (s . 7
! P ST o ‘1 (pl+ J;o)(?l-’ﬂ'o)
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[1:'-q,=o(\/_—§+{1’——§—)]+ — — [ -T, <\F W>-Z T

(p+ T (T = Ty 1= To
- - 2 ~=2
- —,]L-%_l + — 'qzo - + — 1o 7\‘ -] +
TooTa | BT (T v i) (T Ty

- -2 1
_ r\’s ]:I-TT (q_%+_1_‘)+jr }4'_‘ — — —
(P77 (=970 . 0 8 0 (P + T (T -7

[ ’Jr (\J__ \[—. )\+ -2 (3.155)

de unde rezultd

-2 , - T - \{ Ty, T
T, = — T’l == ‘1: [-— T, v_% + fr)+ f o} (3.156)
r 8 O 1rl ”

o)

T, = JTO' [1_qr'1(v:_§_+\[__g_)+ﬂl:l (3.157)

Ca gi in cazul soluiiei pentru un singur timp de r?laxare dacd se
con31der§

; Ak2'+ bph?
"H?! = I 5
n k
(A+ 20 (&H+ 26) - (L+2m)?
A= '
H
L+ 28 +8+ 24
k =
H
decurg dezvoltidrile : .
=12 p P P
PR G | (XX, —+x, — )(Ko +K ——+!< —E-)-
H H p+r 8 pts r ptr p+s
P p
-(K 4K — + K ——)2]= 1 (X _+X +x’) +{
°© T per 8 p+s (p+r)2(p+s)2H o “r  7s'P

: |
+[Xo(r+s)+ X 8+ xsr] onrs}{( Ko* Ko+ Ks)p2+[Ko(p+s5+ K .o AKer -

2,
- (K +K +K _)p“+/K (r+s)+ K_s+K r| p+K } 25 L {4'[
o p rs = +
r s Lo T s] o (p+r)2(p+s)2 (xo

+)(+x)(K K+K)(K K+K)] 3[()( x)(Kr+ﬁ8+Ks+

+K r)+(K *K*— Ks)(K r+Ks+K 2K r) 2(K+K +K )(K r+Ke+K s+X r):]

!
!
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2 | , T
+ pP(x, + X + X)) Kre =(K +K_+K)Xre +(X°r+qu+er+Xs)
2
(K r+K 8+K 8 +K r)=2 (K *K #K K re-(K r+K s+K s+K T) J+ p[(X r+

i 5 .
+Xos+xra+xsr)Kore-(Kor+Koa+K8r)Xors 2(K°r+Ko§+Krs+Ksn)Ko rs )

~ hHE) G

2 2 2
+ [(x &, =3 )r? 8°] (3.158)
o - - —-— -
°0 O T (H HH H ) (B q) (B )
X -K ° prr ps =152 + K +K_+ +
k=== H, H_ — =P (% o ‘p }&“
Ho *p ptr * pts

* K K )+p [(r+s) (X, + K,) +8(K  +XK )+r(K '+ 3(3)] +
+ rs(Ko + Ko)}‘/pz(Ho+Hr+Hs) + p[(r+s)Ho+er+rHsJ + nsHO, (3.159)
In acest caz expresia 1/H devine:

1 / (p+r) (p+s)
2
p (H0+Hr+Hs)+p(rHo+aHr+rHS)+rsHo

(3.160)

/
gl r3d¥cinile ecuatiei provenit¥ prin egalarea cu zero a numitorului

din expresia (3.160) rezult¥ sub forma :

+\ < i
5 = -((r+e)H°+er+rHs] -J{(r+s)HO+SHr+rHS] =4rsH (H +H +H ) )
2(H +H *+H_)
(sH_+rH_) H_+H
(r+s) + j{r = \!l- 4rs(1+ —rH—S-)
o o)
: + + -
= H_+H { -1l - sH +rH Y4 } = po)po (30161)
2(1+ ._Eﬁ_g_ [(r+s)+ by 3]
o) H,
sau :
H +H
5 N4 =L trg (1+ —2) '\[1 -4 (v =58
- D r L d H Y (o)
p = = O o -1 + .
r HL + Hg H ER
1+ [1+ e L1422 S)J
H H 8 H
o ) o
+ -
Po Po
r ' r (3.162)
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-r Py =3 Po L
DacX se noteaz? T = - — , T = - — expresia (3.160)
0 r 0 s - .
devine - - r
(p+1) (p5+1)
1 _ ) .
H ~ -  ,sr,,= T =3
(H +H +H ) (P +JL6)(P'§‘ T o)
= -r 1 - 7°
1 L+ To ) ) -
= (= + 1) (—5 —5 + 1)
(Hy+H +Hg ) P +’]§ DA + o
I
] 1 A =S 3
1 -5%F 1- 7
\ J —r T ] =S_~T I l
°(To-To & o (F-15 &) ]
R | 1 +r + 8 — ﬂ(zgey
: 7 - + 8 7

\ <ho+ir+Hs) p+r jrz p EJlo

Se extinde deci solutia dat¥ de Biot M.A. pentru consolidarea se-
_cunder¥ cu doi timpi de relaxare, prin interveatia modulilor I,{gi M.

3.7. Studiul similitudinii viscoelastice omogene pentru consoli:

darea secundsrX¥ a semispatiului cu doi t1mp1 de relavare
péc* se consider¥ doi timpi de relavare r gi s, rapoartele (3.69)
care;stabllesc proporfia dintre suma modulilor vISCOelastlcl longitu-

dlnal gi trensversal ai fazelor comporente,in raport ¢u suma modulilor
instantanee corespunzitori, se scriu sub f~rma

X/Xy =8pr Kp/Ky = CLi KK, = b, (%.164)
Xy / X =85y Kg/Ky = Cgy K /K, =T .

In acest mod se urmXregte stabilirea unei solutii mai exacte
)

8’

'fn exprimarea taslrilor viscoelastice din cadrul consolidXrii se-
cundare. \

Intrucit metodologia de calcul pentru doi timpi de relaxaere r
gi s, implicX% un grad de complexitate mai mare decit pentru un singur
timp de relaxare, studiul se rezumX numai la similitug
ticH omogeni. '

Pornind de la relatiile (3.164) gi considerind epalititile

| ¥r =Cr :Qr’ 2§”s=C =%

8

inea viscoelas-

s (3.165)
rezult8
Hr/Ho = Cr y He/Ho = CB, Ho(l + Cr + Cs)' (3.166)

Se deternind gi relagiile caracteristice
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1

2 2;
(x ow g+ K2 [ (1ecrc)) pPi(rrsrac rrc )pr

A= >
v (p+r)2(p+S)ZH (l+c *C )
p2 -2
s (xo KoK )[1+(r+8+°c +rC )-;:; +HA+CC,) 5 _
re ) F P L \p°
Ho(-—-%-d'l (-—Z—*l)[l+(r+s+scr+rce) = +(14C#C,) rs]
> b 2%
(X, Ko™Kg) [L+(rratsC #rC ) o= +(14C #C,) o] o161
= - ) D °
H ' (— +1) (5 +1)
K Cr s
(X_+ )[1 +p L — ]
o o ’( p+r pt+s > X+ I(o
‘= = - . (3.168)
Co C, 0
1, (1 o (2= + =) ]
ptr p+s '
De unde pentru H; rezultd expresia :
2 ) I D e
o Hon2r o X K Ke) [1+(rreraC #r0)s2- + (L4 #C )]
H ‘= ( K +dh“rp
o o 1o (B+1) (2t1)
3
2 3 2.y | 2
H -
:( o \? bh { p + p2[_l + L. kngx&ko Kd(l+cr+csﬁL
= '
KO+ KO (_% +l)(_§+l) rs 8 bh HO rs J
(X K - k2 (X K -K°)
+ p[l+ ) (r+s+sc e )] 3 % .0 © Z' (3.169)
bh HO SST

Dac8 se noteazi cu Py> p2, p3 , r8ddcinile ecuatiei :

3 <2 ) (X _K_-k2) (1+C_+C )
L p2 [ 1 ,_1 ., _™n o ‘o o “r s } +p [l+

rs )
r S bh* H rs
o
2 2
kn(xo Ko - K9) 5 5
= - £ (X, K_ =K%
bﬂz Ho (r+s+scr+rb8)} * ﬂ2 = 2 Q = Q (30170)
th H

2

lmman“n 4lﬂ7ii"

R B £
ﬂum| A~
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expresia (3.169)’devine :

2
1 ( K+ K, > (p+r)(z+s) 1 _
; m ' _ _
e o) bh (p~pl)(p p2)(p pj)
K+ K 2 (ptr)(pt+s) h h h,J5
=(_2Fh_p) . [ 12 ]. (3.170)
“o bh~ (p-pl) (p-pz) (p-p3)
Coeficientii hl’hz’h3 se deduc din conditiile :
by *+ hy ¥ hy =0, by P, Py * hy Py Py + by Py Py =1
. (5.172)
hy (p, + p3) + h, (p3 *py) + h (py + p2) = 0
g1 ducl se noteaui
1 1 1l
= + = - e
D= [Pp"Py Py%Py Py*P, P1Py (Py=Pp)*PoPs(py=P,) +
PP PyP) PP, (3.173)
+ ) -
P, Py (p3 pl)
de unde rezulti ;
y o] 1 1
h, = —— = _l_ -
17 °©  Ps'Pp Py*p 5~ (Py7Py)
1 2P PPy,
1 o 1
h = ‘l— p + + - l
2 D 2 pS 0 pl p2 - (p3—pl) (3.174)
p2p3 1 plP2
1l 1 o
h: = B P~+ + - 1
5D 2" Pz P37Dy o = 5 (py-p,)-
PPy EyPy 1

Se constata ci pentru D 9 o0 ecuatia (3.170) devire :
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2 [ 2 . _1r2
) =K ) k ()5 - r-() )
0, p [y 0 (X'T,V‘” > (1*32)3 *—5 — f{" = 0 (5.175)"
re r L b © ol bh 0
agstfel ci pl"’”‘nl' 31 Py _..,pé
P = Pp - P
et 3 a2 f: = — f'\‘:.__-; Nq T ew e .I‘CZU.lT,é Cé:
Daci ge notuazd Y " ﬂz i I S ;
p= ()2 A =rs’A (3.176)
in care ¢
R (B2 Fy w A (A =D )
A= !1?2 ("E'} (!2—ﬁ1)+112,}T3(T3 5 TZ)»+
~- r 7 -~ ) .
0T 5 T 5) (3.177)
de unde - =
< r = = _& To~ U1
N o s 17 U= _ < e
= h, = ———o h, = ; . (%3.178)
! oA 2 N KIN
Pentru l/H; se deduce expresla :
L Ko %oy o (B BT )
_i.;.-’ :\ k(, bh2 -— -
L s _= 2 (o= a4)
, s 1" hs +( r ) 2 'l ]. (5.179)
(b + ) ° (3 5+ T
Valorile A sc pot exprima in report cu puterile r/s adici :
) 2 :
- o > . T r oy = >~ i
LTy GomTv 5 = T +(5) 1 Te- T (3.180)
de>l rezaltd o ' - f
- +< 2 v l—‘"
i 0O 0 BN - r - - 7T 1 ,
NS L SR G W o FA
y B ) 3 Tss T2 P -
: 2 v ‘
r 2 Ar P+, i
r = 1"’? r )2 - - _ l-/ﬂ’,‘.)
*(’E}— ’Ir 1- :{rl)(}) — +l) l"""——"::\"": + (—f__:- (p+l)(fﬂ’2-’h~l)(l+ - _{; — >:
P i 1 P -3 'fjl3
- _I‘_' - -N _ __I: -
_{Koﬂ{‘o 2 1 M= T, + F3 s ik Jll)(l 3 Jl)
N\ 6 e 513- 1 M
0 th“Ar L e &
1
= = - = ~ -y -~ L=
M e Nl S SUN (TmT)) = 700 - )J
8 Y
5 ~ 3 - r -
VT2 P,
7
(2.161)
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Pentru 1/H rezultd expresia

- 1
(1 ‘jTr )+ —3 T
o @7 -7 3
1 0 o .
ﬁ = {1+P[ +
Ho(l+cr+cs) , (p +p r . )
o
L
g 9= -
(0] - r
(jro -'F; s )
+ 8 ¢ (%.,182)
(p + ,3!:8 s )

o)

in aceste conndfiil sc obiin trensformirile

k)
[ T e
: H (1+C_#C_ I R o
0 r °s ”o 'ﬁ; S ﬁro
-3
r 8t
s I T, 2Y)
+1 -+ — d-r ) (1 e 9 ] (3.183)
0 ~ "_A~" T 8
Io Io 8 T;

r (7\32 TFIXI Tl;X 1- = 7:j> -4 8t !
+ (£ . (1-.3 )] | (3.184)

Prin inl(- ire ¢ Yy ey Y~ D i i [ 3 [ - :
curre n relugitle (2.1%9), (3.45) gi (%.47), care cexprimi
i

C
nooret 'v‘*:,* 30 e TR -3 Q- T 1 L 14 1
8 1r-tantinee (1 tesecrea in timp, sz dedus expresllle caracteris-
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tice in ecazul similitudinii viscoelastice omogene pentru faza cvasista-
bilX 51 anume @

. (1L - 2n)
ol = T(1) 2 [1(u)
G 2(1-n_) (u +2U +4) (1+C +T )
-r -5
T 1t T at
Ar ) (l—e © ) (l ;3 )(l'e ? %\
1l- + +| ]l= - = — E —
( xO rS _ [P _%_ f;r o} ’Ws_ﬂ'riﬁ_ ” s j
o o} o) o 8 o
(3.,185)
- (K+K) (L-2n). 2. . . -
ap = T | e o] " (T,-TPL (0 +
ir 2(1-no)gpo+cuo+JWb)
R T Y1- = T - T rt]
T
(T =TT 145 T g
+ M '5)_ 9) > 2) (L-e & )+
T,
L2 (T=T. r r ~is
ST I-T - 5= 7y s =t
M - (1l-e )) * (3.1et
7T3

Tozirile feazcl cvasistabile, din cadrul similitudinii viscoelasti-
ce omogene, (3.185) , (2.186) reprezintd solutii analitice mai exacte,
prin luarea in considerare a doi timpi dc relaxare r gi 8, comparativ
cu ucclea prezentate pentru un singur timp de relaxarc!r.

J.8. Concluviil privinZ cnnsdlidcrea securdard a madiilor

cu mobilitst internd gi faz% complexXd mnbild

Studiile ;i cercctérile teoretic2 privind consolidaree seccuadard
a mediilor cu motilitat: intern 51 fa:3 complexX mobilZ se bazeazi pe

unulogia structurall Sntre mediile mecsnice continua gl masivele din
p'&int. .
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Plecind de la teoria comsolid¥rii mediilor viscodlasticc, elavo-
ratd de Biot.M.A. /lo/, /1%/, se trece la ¢ €neralizaréa acesteia, iIn
cacrul unei noi teorii de consolidare a mediilor prln*nobllltate vigco-
elasticd, propush de Migicu K. /55/.

In acest cadru autorul a consideret c¥ modelul fr21c bifazic din
fig. 2.1. rimine reprezentativ 31 pentru consolldareagm831velor din
pimint cu faz¥ complexd mobild In cazul viscoelastic.

In condiliifje arfitate se recurge la un nou model @e calcul pentr
consolidarea mediilor viscoelastice cu mobilitate internd gi se intro-
duce o nould metodologie de calcul.

Pentru ilustrarc sc apelesz’ la descompurerea tedeorilor 51 Ce-
formu4iilor In componentele lor sferice gi cev1ator1cL. |

in continuarce se transcriu ecuetiile constltutlve;sub form# func-
tionald (3.4),(%.5) gi se stabilesc variantele caracteristice (3.7),
(3.8), (%.9) gi (%.1lo).

Se presupune c¥ propriet¥file mediilor cu mobllltﬂte interni co-
rcspund unei comportiri elastice pentru deformatii rap&dc instantanece
3l unei relaxéri viscoase pentru deformatii lente in tgmp.

Pe saceste considerente, se¢ Inlocuiesge modulii elabticikwu,L¢m£xdin
relatiile (2.17) cu al{i termeni asociati proceselor r%pide elastice gi
lente visccase (%.16).

DupZ aceste studii inspirsatce din literatura tehnlbﬁ de specialita-
te /55/ se Intreprind ample cercet#éri teoretice pentru! deteraminarea
unor solutii aele tasirilor din consolidarea secundarX &n semispatfiul
viscoelastic.

In vederea simplific#rii metodologiei de calcul se admite un sin-
gur timp de relaxure (3.35) gi cel mult doi timpi de rélaxare (3.146).
Se 1intelege ci sc pot admite {n general un numir maxiﬁ de timpi de
relaxare, dar acest fapt degi mXregte exactitatea solu;1e1 complicd
mult metodologia de calcul.

Pentru determinarea solugiei de consolidare securdard a mediilor
cu mobilitute interni In scmispatiul viscoelastie, cu @n singur timp de
rcelaxare, se recurpge la extinderee solutiei dati de Biét ii.A., transpu-

- \ .. o 4 3
£d matenatllce de Freudenthal A.M. s5i Spillers ¥.R.

e
ge

/27/. In ascest caz
extinde soluyia initialZ, in cecre s-eu introdus ca paremetri neccu-
noccufl nurai constantele lui Lamé A

o y M 31 un singur modul de conso-
lidare de tipul L.
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In acest mod , se stabilesc expresiile analiticel ale ‘tasirilor
viscoelustice instantanee (3.66) gi in timp (3.87) din ambele faze,
pentru studiul similitudinii omogene. |

Se procedeazd similar pentru formularea expresiigor analitice &lc
tas8rilor viscoelastice fn timp din faza cvesistabili (3.126) gi cu
valoare stabilizath (%.127), pentru studiul similituﬁinii slab omogene

Se trece lu ceneralizarea solutiel pentru consolidarea sccundard
a mediilor cu mobilitate interni in semispatiul viscoelastic. Rezultd °
expresiile analitice generalizate ale tasirilor din Jonsolidarea secun
dard in faza cvasistaebild (3.142), (3.143) gi cu val&are stabilizatl
(3.144), (2.145).

Se abordenzd in continuare gi solutia de consoliFare secundard a
mediilor cu mobilitate intern¥ in semispatiul viscoeliastic cu doi timp:
de relaxare, care corespunde cu introducerea unor paﬁametri necunoscu-
ti prin modulii de congsolidare de tipul M,& gitb.

Prin acest procedeu se deduc expresiile analitice ale tasXrilor
din consolidarea secundari (%.185) gi (3.186) ¢n faza%cvasist&bilﬁ,
pentru cazul similitudinii omogene. .

Studiul espectelor teoretice privind consolidare? primafﬁ g1 se-
cundari a mediilor cu mobilitate internd, impune nece%itatea unor ve-
rificiri experirentale, atft pentru determineres parahetrilor necunos=-

cuji, cit gi pentru verificarea practicid a relatiilor: de calcul stabi-
lite. |
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CERCETARI EXPERIMENTALE A3UPRA CONSOLIDARII MASEVELOR DIV
Po.MINT CU MOBILITATE INTERNA SI FAZA COMPLEXLA{ MOBILA

In cadrul teoriei de coasolidure a masivelor di@ p¥mint cu mo-
bilitate ianternd 31 faz4 complexd mobili, propusy deiauto“ ge intro-
Aac expre31lle analitice ale ta3drilor in raport cu ilmpul.

Prin dezvpltsrea modelului de calcul pentru con$olldarea prin
r¥ rezulti tas“rile fazel cvasistabile (2.126), (2.127) ai ale fazeil
complexe mobile (2.128), (2.129).

' prin analopie, din dezvolterea modelului de csléul pentru con-
solidsrea secundar% 3i tertior? rezultX¥ tas#irile fazéi cvaajatabile
g1 ale particulelor solide din faza complexd mobilé,iconsidertnd un
singur timp de relaxare (3.142), (3.143) gi respectivy doi timpi de
relaxare (3.185), (3.186).

In relatiile stabilite apar explicit A giM consténtele lui Lamé,
L ¢i M modulii elastici longitudinal gi resnectiv trgnsversal pentru
defdfma;ia fazei cvasistabile, J, 31 M rodulii elastici longitudinal
g1 respectiv transversal pentru deformatia fazei complexe mobile.

Prin intermediul modulilor elastici mentionati be exprimy 31
modulii viscoelastici care intrX fn componenta unor ;ermeni asociati
proceaelor rapide elastice gi lente viscoase (%.16), |particllarizati
pentru un singur tiap de relaxure (3.35) ji pentru Adi timpi A0 re-
laxare (3%.146). '

Prezenta modulilor elastici necunoscutii, s, L, (M, & 3i Min
formulele tasirilor elastice gi viscoelastice ale masivelor~din pX-
mint impune elaborarea unor cercetXri experimentale édecvute, prin
care s® se determine valorile acestora, in functie dé parametrii

clagici dn consolidare a,, n,,Cy 31 k., , ca gi verifﬂcarea pe teren
a valorilor teoretice rezultate din calcul.

In acest scop 3e trece la efectuarea unui progrgm experimenteal
de laborator 3i de teren, care cuprinde atfit incerciéi {n consolido-

metru gi aparatul triaxial, cit gi experiment%ri " in situ " cu
placa de probiy. |

4.1. Cercet”ri experimentale “de laborator

Cercetirile experimentale de laborator se bazeazi pe o¢serie de
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ipoteze cnre decurg din teoria de consolidare a p¥minturilor elabo-
ratd de Terzaghi K.

Prin aceste ipoteze se considerl c¥

- piminturile sint medii omogene 3i izotrope ;

- porii scheletului solid sint plini cu apX, adﬁc% sint com-

plet saturati ;

- purticulele molide care alortuienc scheletul [;i apa Ain

pori stnt pruatic incompresibile ;

- fne¥re¥rile aplicate actioneszX numai pe vert?cal% ]

- drenaorea apei din pori se produce numal pe vepticall ;

- deformagiile m¥surate au valori relativ mici ﬁn raport cu

'tnXltimea ini{iel¥ a probelor.

Sub actiunea fincirc¥rilor, procesul fizic de copsolidare a ma-
sivelor Ain pinint conmporthd dout staedii de conaolida?e principale
ni un ntndiu de consolidare adifionalX, adial tertiofpy.

Initiol, fncirciirile sint preluate de fluidul di
cure provoacd auparitia unor suprsapresiuni locale.

n pori, fant

Ca uemara, 4n astabilente un eradicnt de presiun? prin care
fluidul ecte dirtjat ctre zonele cu pre:dfuni mai redure.

Pe misura efectuXrii acestui drenay, Incﬁrcﬁrilé se transfer’
treptat scheletului solid, fapt care produce o variaiie de volunm
aproximativ ezal% cu volumul fluidului drenat.

Concomitent cu transferul de sarcinX cXtre sche}etul solid se
inslobeaz” in acesta gi particulele solide rezultate {din faza com-
plex¥d mobilX, In urma disipirii apei d4in pori.

4.1.1. Incerciri experimentale in consolidometru

A

In scopul cercetiirilor experimentale a procesuluyi de consolida-
re in timp la pYXminturi s-a asimilat la INCERC Bucur%gti un anumit
tip dc¢ consolidometru.

Consolidometrul se compune dintr-o casetX edometric* mare, la
care se racordeazi instalatia de misurare a presiuni}
de la aparatul triaxisl.

In conditiile mentionate se realizeazX un dienoéitiv de m¥su-

rare u deformatiilor de consolidare in timp, subdb treéte de incirca-
re constaante pinX la stubilizare.

apei din pori

Incercirile in consolidouetru se desf¥%goar¥ in timp , sud Adi-
ferite tropte de inc¥rcare progresive, pentru probe de p¥mint cu de-
Tormatie luterald ifupiedicstd 3i cu drenare pe scbele fe;e,‘numai
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pe directie verticald.

4.1.1.1. aparaturis de laborator

Aperatura de laborétor se compune In principsal ﬁintr—o cuset™
edometrict £ 1loo x 40, o instalatie de mXaursre n presiurii apei din
pori gi un dispozitiv de Inclrcare In trente.

Schema functional? a consolidometrului pentru consolidarea p"-
minturilor este reprezentathd in fig.4.l.

)

Z‘ !
r*-prc&unc H20,

| . .
tub metolic b copiar din d .
°‘\ | \T/Tu mcic.fd ('m i
AN f"«'{ ' .
pnshvn\\ W RE2 I bireta
NG i i || gradatd
.}L . i ﬁ
.
‘ -\, probd |
} pg:ghﬂr il
etre -~ AP ,
péroane ~ " I e At
e I Ex
LN :
/|
|

piston cu—
pury

Fig.4.1l. Consolidometrul pentru coneolidarea p¥minturilor:
. 8 - caseta adouetricd mare ; b - instolatie de
m¥aurare a presiunii apeil din pori.

Caseta edometric¥ @ loo x 40 const¥ dintr-o pla#i de bezM pre-
vizutd cu o placi poroasi filtrant¥ gi un locag fn chre se introduce
gtanta cilindricX cu proba de incercat. Accasta se ihchide etang cu
ajutorul unui cilindru clopot de ghidare fn care culiseazX un piston
de iInclircare, rrevizut 31 el cu o plach poroasi filtfant!.

Instalatia de misurare a presiunii apei din pori 3@ compune
dintr-o succesiunce de tuburi dintre care unele se umblu cu mercur 3i
altele cu up¥, cu ajutorul cXrore se m¥soar¥ presiunea apei din nori.

Dispozitivul de inclircere contine o pirghie de nultiplicare a
frncired¥rii 31 un jug de fnclrcere a probei. Sarcina se realizeazX
prin interwediul -unui set de discuri rmetalice ccre asigurX splica-
rea progresivi a treptelor de {nc#rcare.

Pe toati¥ durata experimentXrii se asigur¥ un reiim de consoli-
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dare nedrcnat (CU).

401.1.2. V.GtOdB de lucru

Incercarca de consolidare const’ din introduceﬁpa in caseta e-
dometrici, cu deformaiie lateralld fmpiedicatd, a unei prodbe de pi-
mint recoltatld cu ejutorul unei gtente.

La partea inferioar¥ gi suverioer¥ a probei se afl¥ cite o pisa-
tr3 poroasi, cu care se &sigur¥ drenarea pe ambele %efe .

Dup ¥ 1nutalarea probel de p¥mint In caseta 910:9tr1c§ se pro-
cedeazX la etangarea, inundarea gi dezeeraresa acesteua.

Cu ajutorul dlsp021t1Vulu1 de incXircere se trece la eplicerea
sarcirii in 5 pin¥ la 7 trepte, de la zero gi pinX la 8 daﬁ/cmz.
Succesiurea intre douit trepte de inc¥rcare este condi;ionatﬁ de sta-
bilizares. treptel prececdente.

Dursta de stabilizare a unel trepte de IncHrcare variazX¥ {ntre
1 21 1 77 2ile, iur duruts toteld a unei deteruwin¥ri; varicz¥ intre
11 zile 1 25 =ni

Deterninirile experizernitale cu concolidometrul se efectueaz¥ re
probz de pimint tulbtursate cu granulaiie finX gi sens?bil compresibi-
le éin srgile prifoase ssau din prafuri sargiloase.

Fentru a se asigura o gami de variatie cit mai jargﬁ s-au rea-
lizat determinXri experimentele pe probe tulburate c%asiomogene la
INCERC Bucuregti gi pe probe netulburate cvasiomogené 31 cu inclu-
ziuni, la ISFIF Bucuregti.

Compozitia granulometricX a probtelor de p3mint }nﬂch pentru
probele de la INCERC, un praf argilos nisipos cv351o'o€en derunit 91
lut de Bucuresti gi pentru probele de la ISPIF 8rg11¢ nrXf'oase nisi-
poase, sau pruafuri erziloase de la Turnu L¥gurele §ijDregomirva. In-
cluziunile din probele de pXmint constau din cantit*ii reduse de
hucus 3% f 9,5¢ gi cirbune 1% 7 5,5%.

Din procesul de consolidare de lungX durati rez@lté valorile i-
nitiale, intermediare, mexime gi stabilizate ale tas¥rilor s-ecifice
gi ale presiunii apei din pori. Acestea se urmXresc iw anumite moren-
te de timp, pe parcursul duratel de evolutie a fiecﬁﬁei trepte de
consolidsare. |

4.1.1.3. Interpratares rezultstelor fncerc¥rilor exprriren-—

tale in conaolidoretru

Rezultetele IncercXrilor experinentale in consolidometru se re-
1

prezinti grafic la scari semilogaritmicX, prin interjediul diagrarme-
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lor de consolidare, pe trepte de inc¥rcare. Acesteaifnscriu In ubs-
cis®, timpul in sminute la scers logeritmich 31 in oédonaﬁ*, tas”ri-
le relative procentuale,

Pentru lutul de Eucure3ti, pe prote de pZmint ﬁulburate cvasi-
onopene, rezultd diagramele de consolidsre rerrpzentate in fir.4.2.,
pentru cinci trepte de incircare (I 5 V), de lal d&h/cm pin¥% la
5 dah/cmd.

Ducy se urmiresc aceste diagreme de consolidarc se remarcX ini-
tial tasXri relative instantaree de (o = 0,017) la @rimﬁ treaptd de
fncircare gi (0'% 0,166) la a cincea treaptX de fnc”rcere ; simulten
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Fig.4.2. Disgrume de coneolidare in consolidometru
pe probe de p¥mint tulburate cvas1omog9ne
din lut de Bucuresti.

se procduce §i o cregtere instanteanee s presiunii apei din nori de la
0,16 daN/cm® respectiv de o,1lo daN/cmz.

Presiunea apei din pori este sensibil mai mric* decit trecrnte de
frcXrcere s1 fn scurt timp etinge un wexinum pe treaot* de 0,38 dal/
cm2 resnectiv de 0,25 dan/cmz , dupX care tinde sX¥ se disipeze.

Annliztnd rezultatele excericentale de laborator cu consolidoze-

trul pe probele de pfmint tulburate cvasiomogene din lut de Eucuregs-
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ti se constatd cX, dur¥ aparitie tas#irl relative inqtantanee de (o -
0,17)% a3i respectiv de (o + 1,&6)%, se dezvolti un ﬁroces filtretio-
nal de consolidare. Tasarea relativi din scest sted#u de consolidare
primar#é este comperativ mai mare decit aceea furnizdt¥ de teoria fil-
trationall clesic# i In ciclul evolutiv de consoliéare are o perioa-
d% de stabilizare mei scurti.

Duc® se urmXresc diagremele de consolidare dingfig.4.2. se re-
marc#%, pentru toate treptele de incXrcare, un interﬁal de timp sapro-
xirativ identic de evolutie a consolid#rii primare, 'evaluat la cca.
16 ore gi 40 minute de la aplicarea treptei de incﬁﬁcare.

In acest timp tasirile relative veariazX cu (0,17 3 1,00)% 1la
prima treaptd de fincXrcare 3i cu (1,86 $ 1,92)% la é cincea treaptX
de incircare.

Dupd terminarea stadiuluil de consolidare primaﬁ%, cind presiu-
nea apei din pori se consideri complet disipsatX, segdezvoltﬁ proce-
sul de consolidare secundarX, ceracterizat prin curgerea lent™ s
scheletului solid, cu tasXri relative de (1l,lo = 1432)%.

Pe diagruntele din fig.4.2. stadiul de consoliddve secundar¥® se
narcheazX printr-o dreaptX orizontal¥, paralelX’ cu éxa log t, denu-
mitd palier de curgere.

Raportul intre ritmurile de evolutie ale celor idouX¥ stadii de
consolidare priward i secundarid variaz¥ fn timp Qiicu treapta de
fncircare gi se condit{ionesaz® recinroc. |

Pentru pralurile argiloase nisipoase, pe probe ;de pXmint netul-
burate cvasiomogene, rezult¥ diagramele de consoliddre reprezentate
de le fig.4.3. pin% la fig.4.5.

Dac3 se urmXresc aceste diagrame de consolidare se constat
tasiri relative instantaree de (1,28 = 8,05)%.

Urmeaz3 un stadiu de consolidsre primarX care dureazX de la
inclircarea treptel gi pini la aproximativ 24 ore defconsolidare.

Tasirile relative devin semnificative de la a Qatra treapt® de
ircX¥rcure, adici de 1la 1,0 daN/cm2, cu valori initiale de (2,83 2

9,42)% - pin% lu velori finale de (9.40 = 10,77) %.
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Fig.4.%. Diagrsme de consolidare in consolidometry
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gene din praf ergilos nisipos.
DupX arroximativ 24 ore se intr* fn palierul deé curpgere

cific stadiului de consolidare secunderX,

relative de (3,50

tulburate cva

rentru ur.

lo,0Y) %.

rilele prrfoe

tute de la Sir.t.0. pind la fifF.4.11

ce nisipouse,

cu valoril 'ale tas”®rilor

ne probe de p*mi{nt ne-

sigao:-ene rezultX dispreoxele de coneolldare reprezen-
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Fig.4.5. Diesprsme de consolidare {n uonsolldOmet"u
pe probe de p¥mint netulburate cv351omo-
gene din praf argilos nisipos.

DacX se urwiresc aceste diagrame de consolidare :se constatl
taslri relative insteantanee de (0,440 < 6,470) %.

Urmeazy un stadiu de consolidare primar¥ care dureazX de le in-
cfircarea treptei gi pin% la aprowimativ 24 ore de consolidare.

Tuslrile relative devin semnlflcatlve de la a IV-a treapt® de
Inc¥rcare , adicid de la 1l daN/cm ,Cu valori 1n1§181e de (1.38 &

2,95)% pini la valori finale de (4,20 = 9,99)%.

DupX aproximativ 24 ore se intr¥ in palierul de}curgore speci-
fic stadiului de consolidare secundar, cu valori ale tasXrilor re-
lative Zde¢ (4.40 $ lo,%0.5%.

Compartnd cdiagramele de consolidare pe probe de bémint netul-
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Fig.4.6. Diegrame de consolidare fn consolidoretru
pe probe de p%¥mint netulburate cvasiomo-
gene din argily pritfoasy nisipoasX.

burate cvasiomogene din fig.4.3. pin% la 4. 11, cu dlagramele de
consolidare pe probe de pXmint tulburate cva81omopene din fig.4.2.
8e observi o diferent¥ de aliur¥ a curbei de consol;dare, mal aled

la prima treaptX de fncXrcare y Cu valori apreciabil mai meri pen-
tru tasarea relativ¥ fn timp.

Procesul de consolidare primar¥ gi secundarX pm probele de nX-
mint netulburate se intensifick $n raport cu determln ‘rile pe pro-

be cde pXmint tulburate gi marche: ¢ o tntirziere ingaparltla palie-
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Diagrame de cornsolidare fn consolidometru
ope probe de pinint retuldburete cvasiomno-
£ene din argil® prXfoasX nisipoasx.

rului de curpere, cu un decalaj de cca 8 ore ai 20 ¢1nute.
In penersl

probe de pXmint

probe Ae pXmint

, determinNrile de consolidure $n conso’ldOMPtrd ne
netulburate cvasiomorene comrarativicu acelea ne

tulburate cvasiororene se considerf de un interes

. . 3 . hd . i l L
practic mal rare, degi fin majoritatea cazurilor velorile rezultate
sint mult prea acoperitoare.

Pentru prefurile argilosse risipoacse g1 argllalprﬁfoas’ niei-
roasX pe nrobe de pZAmint netuWlbursaste cu incluziuni ynzult* Alsoramne -
lc de consolidsre reprezentute de la fiz.4.12 pinv

la fir.4.14.
Dac? se urziresc aceste di

|
a:;rare de consolidare

se constatX ta-
sri relstive instantanee de (0,314 - 6,170:%, dac 1{comoarablle ca

ordin de m¥rize cu scelea pe probe firX¥ incluziuni.
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Fig.4.8. Diagrame de consolidare in consolidometru
pe probe de pimint netulburate cvasiomo-
gene din argilid prifoasX nisipoasi.

Urmeaz¥ un stadiu de consolidare primar¥X care dureaz® de la
fncXrcarca treptei gi.pinY le aproxirativ 16 ore gi §o minute de
consolidere, interval de timp diferentiat pe trepte ée fnc¥rcare.

Tasirile relative devin semnificetive de la a IiI-a treapti de
{ncircare , edic® de 0,5 daN/cm2, cu velori initialegde (0,96 =
1,3¢)%, ptnd ls valori finale d» (),20 & 14,63) %, sensibil mai
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Fig.4.9. Diawrame de consolidare fn conqolidOmeﬁru
pe probe de pX¥mint netulburete cva31oma-
gene din argil¥ prifoasy¥ nisipossi.

mari decit la probele tulburate f*r%* incluziuni.
oupi intervalul de timp,diferentiat de 16 ore gf 40 minute pin*

la 40 ore se trece in stadiul de consolidare secundaﬁi cu valori ale
tasrilor relutive de (9.28 = 14,97)%,

probele netulburate £%r% incluzinni.

sensibil mai 'mari decit la
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In genersl,
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burate cvasiomogene se intensific¥ direct proportional cu cantita-
]

tea de incluzioni organice gi trecerea de 1lua un stediu de conacli-

Diagrame de consolidare in consolidometru

pe probe de pixint netulburate cvasiomo-
gene din argil¥ prifoasXi.

se constat¥ ci. procesul de consolﬁdare ne proba-
: ° (3 . :
le de pimint netulburate cu incluziuni comparativ cu aceles netul-

dare la urritorul se oroduce mai repid 3i mai brusch.
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Fig.4.11.Diagrame de consolidare $n consolidometru
Pe probe de pX¥mint netulburate cvasiomo-
gene din argili prifoasi.

4.1.2. Incerciri experimentale ¢tn aparatul
triaxial

In scopul diversificirii cercetXrilor experlmentale de conso-
lidare In laborator la piminturi s-a utilizat 1la C.‘.P S. Bucuresg-
ti aparatul triaxial static, adaptat la procesul de;consolldare in
timp.

Principiul metodei de consolidare in aparatul ﬁriaxial constX
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Fig.4.12. Diagrame de consolidare in consolidongtru

Pe probe de p¥mint netulburste cu inclu-
ziuni din praf argilos nisipos.

In splicarea unui ctmo uniform de eforturi asu

pra nrabei de pXmint.
Acesta se cdesco

Tpune In douX componente si anum
ticﬁ<33 aplicati prin int
sxial% gi un efort deviat
piston.

. .
€ 0 nntesiune hidroste-
{ .
erdediul unui lichid care uzple celula tri-

or C31 -Cf3 aplicat prin intermediul unui

BUPT



it

P

EERRE K e o 2]

R

A+H.,7.

. ' '—+~$.",‘_:r.1

4

ey

. L
Y L s A

=104~

2

N —r-t

i

|

any

- e

! !
Sand

Il

e *—«}—-ﬂ
9 qee
t-r T

Ce -

i

RN
it - .

4

+ -
{
I

o

et

+

T

Y c——

[ R R

B -

i

L

T R R

ted — U T

— e ————-

T

Pt

N S S

B R I R
.

RS

S4 g4

T T TITTD)

Incluziun:

1

o r——
R

vy =t

'

.

b -
. s ’ .
' Coe ‘
Ve . el e
ce g g A————

-r lv-—r rt— .&_..+_-

Vi

#?—&Q— —_

-—

T
I *01—‘—-'4
> ot

L T L UTRIT

1

T
ada-

I—T

P .

) IR G SR B RNt

LI TIIL

e

mowom

-4--44

{
-~

j-

4’_

L]
|

+

o
‘-—r— ——t
4

el

ony

L

J w7
>
{ . w| ¥
N o §;
[l
EEIIOEREEE
Ulo e Ol =
A _gf__xm_.cum-
CElenEs bRl
oI ~ 3 e o B
Qwﬁﬁmwh.uw%
Y .! ©,_ 3 e P
=3 EEEY: R
Sl = 4ade
Lt fw?v:ﬂ,,o mL
B ;W Lo ow
g a2 e [ K 3
U S ) @
Uold 28 & 58
<8 b 3-a.2 x
e B .
.,mwu_ IEEEEE
~ het -
—{c — O ot
Siold 1] 3 & m ol ¥
,E\l 1 n.~6 ‘vi?- r
del [ 8F 55"
S— F'e o o ol B
ol Es]el¥
‘T _an‘nu..,ziv!ﬁ ¥
59| ;. (T INE
mu.Tz ! ;. _. 1]
u.lL ! ~m (I L | _
‘ “ﬂ\ .!ﬂ [¥%] =}
W Heim o ool n] o
- = . =
Y] o I it 2
(5 anlm” [N A..a.ou,i(. (@]
R E A K
YA L = e o gl o
m#‘N%wWJm4
= le»nbhhv‘.\

3
| S |
» 3
L
BT o
o £
e
o
~ 3
o 0
n .
[N )
O+ 0
(ST VI &
£y o
¢ 3n
2 I Y|
~ £
o3
~ + 0
g OO0
T
o o
—~ o W
O S K
DI Q
< H
[oBBRY
O LCa
£
¢ Q0O
Lo o]
o}
QU Q-
8.0 v
D O
£ g
a5
Qe
(@ RreWN 3]
[ ]
Ra)
—~
[ ]
<
L[]
%))
o
fy

BUPT



0 ) 100 ' Tao?p 1-1.(3"7?0—»
PR - “TTT4:1A£ﬂYZ‘L_:&jiHJUBE
IR RSN RipEessasi
3 vt 'nl —,—~—<~T-I:::z
R
Hr—e e b
| o s bes
Mt

. e - - v +
v H 4
t y-—‘—’-'-“-‘-“——“-“] lfL;— ‘ - ) 1y - T + + v
T i Sl H T

e o S 1 1 e el e S tas T
} : b —— e T
i
L

—} e~ 4}
RS AU I i SRS S8
4
T
'
4

x
i1
i
B

B i b B ~4ylo|¥

. po= o r-‘4-—y~ 4

T - 0 .
. . ' . ! .
B e D ki EEEEY L e e D ‘

— b4
— }
6 1
5..:- r . l }
{ arg'Q S O risir A R DS SF RN S Ay R84
<0005 Jrnos-donlugs-des oh tlwr:—_—‘-f—‘-*—f
gd—5T A 4o 1SN E «_;_f,. ,, *“* ...
e COrEre b o "'ﬁ
oY BTV gT '~— {l)} ‘,/)Liju : = ‘:L""*'—' re
S L A T T AR N
, ol N Py e
gwE'—' .- ’ |Wl [ : S o .: 1-" -‘—-*-—-'T:I-‘L'*V‘ly -~
ER T I B e
— - T N \ Vb 4y -
W L
__-“i “i*"?r;"'-v-~ -0 i ol
, s B RS04 it wtn om el S
, —1—11 8 4 S o ) IS8 N
“”—-‘L 'u.;El..;,..-T-.',,;..‘,il ;
' — Y - i~ o g - RO
gb7:::;L;J::iﬁJﬂt¥:ii:>.1‘1?1
h’ ]
meard | R cumotat la un numad- de an'CO lo nearcor Tretle)
oo | €0 P 0I1 [_2 L%T‘o i "*W(\'t?ﬁ."-’.r)J rat e iz <-rjjf.Aﬂrw

CEEGHE e [

ot R b EEE R

" SOel — - -— — -~,-—|—~ --—‘——I—- f\ ——l'- hond =3

" od el — )3 --y = brazy * e R I R )

i 4;5.4“ -1 3 ey == - 1080 »m ul’g 'z')-()kt.a)’l*tnz,sﬂdudlw My —l - =
== = r—-L——*—‘ .

L‘ ‘2251 — 14 g — i —| =4 420, Jz.o 3170 WM atm-uqrgco em "‘6’20' - =

\’" Tarl 14 el -—. ) 5-wch.somac Q55 C2RVRCHOK NS nmnwnm -

HLA, -2 — | 5 fran — T WL CALNAL S'\stts?sou.rqw*h(q — 12514 m]

Fig.4.14. Diapgrame de consolidare fn con3011d0metru
pe probe de p#mint netulburate cu inclu-
ziuni din argil¥ prifoasX¥ nisipoasi.

Pentru a mentine constanty presiunea verticalk be o anumiti
Tedaotk: de Inchrcure se adupteazd la celula triaxiall un dispazitiv
metalic intermedier de tip jue.
Incercirile i{n aparatul triaxial se desf¥goarX fn timp sub Qi-
Terite trepte d¢ Inckrcare nrogresive, pentru nrobe ée p%imint cvesi-
omogene gi cu ircluziuni, In regim de consolidare nedrenat (CU).
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4.1.2.1. Anaratura de laborstor

Aparatura de laborator const¥ din aparsatul tri%xiul atatic cu-
rent utilizat care se compune in principal dintr-o celul¥ triaxialX
obignuitX, o instalutie de mXsurare a presiunii apeﬁ din pori si un
dispozitiv de misurure a deformatiei de volum. |

Pentru a realiza o presiune constantX pe o perioad¥ de tim mai
fndelungutX se recurge la dispozitivul de tip jug. Akosta se aplicy
pe proba de pimint @ 35 x to dupi sgezarea ei in cel%la triaxialHX.
Yontajul se efeg¢tueazd cu ajutorul unuil reazem spmia?ticulat ai se

v". j‘
777 A
biureta~{. %' " ]
soeca 3ol ng A - ;
surorent Cevor- - - ] |
moiel cevolum H :J S0zt ' |
|z 17O Oezce- ‘
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1 ered |0l SIS 1 grocatd
TV, pg)Odf‘C ~ l = SIS
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catre 9eport. : Cecell e oy onomety |
dchum r_cfx;tb V/A—/fl/ =7 .Y f mcu Hg' u :
csiune. : : o
i . :
baie cu 9 1ston cu :
surub N
L P o
! F\Qrc,slurm H2Q

Fig.4.15. &paratul triaxial pentru consolidareelp%mtnturilor:
4 - celula triaxialX ; b - instalatie:de mXsurare a
presiunii uapei din pori ; c - dlspozltlv de mXsurare
a deformatiei de volum.

mentine fn funciiune pe toat¥ durata procesului de cénsolidare.

Schema functional¥ & aparatului triaxial static%pentru consoli-
darea pXAminturilor este reprezentat® in fig.4.15.

Celula triaxiall este prev¥zut® fn interior cu wn postament pe
ccre se ageazX proba de pY¥mint, prin intermediul ﬁnei pl¥ci poroase
filtrente. Deasupra probei de p¥mint se aseazX oistoﬁul de ircrrcare
prin intermediul altei pl¥ci poroase filtrante. Dup%!agezarea probei
de pXmint celula se umple cu apX sub presiune.

Instulatia de m¥sursre & presiunii epei din pori este identicX
aceleia utilizate in cazul consolidometrului.

Dispozitivul de m%surere a deforretiei de volumise compune dintr-
o biuretd speciall, conceputd ne principiul vaselor &omunicante, pli-
n* cu apl g° ule¢i de Here?’ 7 colos ~ ~{ruia se urmXresc
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4.,1.2.2. Metoda de lucru

Ircercareus de consolidare constX din introducer%n in celula
triaxial”, a unei probe de pZmint gata preparath, as&pra creia se
aplici o presiune uniformX prin intermediul apei sub%presiune intro-
dusX in celulX.

La partéa‘inferioaré 91 superioasrd a probei se %flé cite o pla -
ch poroasi, cu care se asigurX drenarea pe ambele feﬂe.

Determin®¥rile experimentale in aparatul triaxia% se efectueazX
pe nrobe de pimint tulburete cvasiomogene din praf aéﬂilos nisipos
gi cu incluziuni tari seu moi.

Incluziunile tari se compun din granule de pietﬁiq fractiunea
(3 = 7) mm in proportie de 15 % 31 se amestecX unifo%m in praful ar-
gilos nisipos cvasiomogen.

Incluziunile moi se compun din dou¥* sorturi de gronule moi cu
disimetrul 4 = 4,c mm g1 respectiv D = 7,5 mm. Incluziunile moi se in-
tercalenz? uniform intre straturile de praf argilos Aisipos cvasiomo-
gen, aetfel fncit pentru o probX rezult¥ 5 straturi cfite 8 granule
d = 4,0 man ai respectiv 5 straturi a cite % pranule D = 7,5 mm.

Compactarea onrotelor de pAmint se realizeazX duﬁﬁ metoda stan-
dardizatX (mein metalic cu greutetea de 583 gr. 3i cdursa de 152 mm).

Probele de piwint confectionate fn acest mod seéintroduc in a-
pauratul triaxial cu Jug, unde se procedeazX la aplic&rea uneil pre-
siuni uniforme@>3 = 2,0 daN/cmz. In continuare se apﬂicﬂ 0 precgiune
verticalﬁ@?a crescftoare Iin trepte pini la 1,0 daN/cdz.

Se trece la inregistrarea velorilor pentru tasXnile specifice gi
ale variatiei de volum pe trepte de consolidare @; ugmﬁrite pin% la
stabilizare.

Dup¥ consoliderea fiec#rei probe de pXmint pe uﬂtima trecapt¥ de

fncXrcare se procedeaz¥® la desc¥rcarea de al la dezafectares ju-

gului metalic. ;

Deterxinfirile se continuX pinX la rupere, cu metodoloria curent™
gi sub o vitezd de 0,5 mm/min, pin% ls semnalarea urei deforma*ii
finale de cca. 20 % din in¥ltimea probei.

Determinidrile experimentale de consolidare cu enaratul triaxiul
a-au efectuat la INCERC Bucure;ti si pe probe de pYmint netulburate
cvasiomogene din pref argilos nisipos, supuse la o rfesiune uniform¥
Qé = 2,0 da*i/em”.

In contiruare ase aplic® o -resiune verticalX @;}crescﬁtoare in
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trepte de 1,0 daN/cmd, 2,0 daN/ce” 3i %,0 dal/cm.
RezultX valorile pentru tasXrile specifice 3i variatii de vo-

lum.

4.1.2.3. Interpretarea rezultatelor incercﬁrilég

experimentale in aparatul triaxial

Rezultatele fncercirilor experimentale tn apar&tul triaxial ase
reprezintX graflc le scar¥ semilogaritmic#, prin 1n¢ermed1ul dia-
gramelor de consolidare, pe trepte de incircare. Acqates fnscriu §n
abscisX, timpul fn minute la scar¥ logaritmicd gi in ordonat®, ta-
pX%rile relative procentuale.

Pentru praful argilos nisipoa, pe probe de p¥mint tulburate
cvusiomogene, rezultd diapramele de consolidare reprezentate in
fir.4.16, pentru cinci trepte de fnci¥rcare (I = V)J cu o presiune
uniformy 5 2,0 daN/cm gl o presiune verticalX ig cinci trepte
de incHrcare (I = V), de la zero pin¥% la 0,959 daN/qm 5

Dac¥ se urm¥resc sceste dicgrome de consolidarq se remarcX i-
nitiel tasX¥ri relative instantanee de (0,01 = o,41)§% la treaptX
de incHrcure 31 1la a V-a treapt” de incircare. |

Se conctuatd ci dupd aparitia tashrii relative instantance se
dezvoltd un proces de consolidare primarX, cu valorﬁ Ale tasXrii
relative de (0,28 = 0,44)%.

Simultan se produc gi variatii de volum de ordinul a (0,16 30,77

%.

La un interval de timp de cca. 1 or¥ 3i 4o minyte de la apli-
carea primei trepte de incXrcare se constat} aparitfa procesulul de
consolidare secundar¥ caracterilzat prin palierul deicurgere cu o
tasare relativiy de 0,29 %.

Pentru praful argilos nisipos, pe probe de pﬁmﬁnt tulburate
cu incluziuni tari, rezultX diagramele de consolida#e reprezentate
in £ig.4.17 , fn conditii de inclrcare identice cu dcelea de la
probele tulburate cvasiomogene.

Se remarcX initial tasiri relative inetantaneegde (0,19 7 0,66)
% lu I-a treopt¥ de incircare 3i la a V-a treaptX de incXrcare.

Urmeaz} procesul de consolidare nrimarX, ¢n ceﬁe curbele de
consolidare au o aliur¥ identicX pentru cele cinci érepte de fncXr-
care, cu valori sle tas¥rilor relative de (0,31 = y74)%

Simulten se produc gi variatii de volum de ordlnul a (0,0% =
0,21)x
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