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         Объектом исследования являются грунтовые основания, решения задач уплотнения упругих и упругоползучих грунтовых оснований. 

        Целью работы является создать новые и развить существующие механико-математические модели процесса деформирования крупных и мелкомасштабных неоднородных грунтовых оснований. 

         Разработка и развитие расчетных схем, аналитических методов исследования напряженно-деформированного состояния одномерных, двух и трехмерных объектов при упругих и упругоползучих деформациях уплотнения грунтовой среды. Разработка более точных методов при расчете уплотнения грунтовых оснований. 

   В результате реализации данной НИР дан краткий обзор существующих теорий и современное состояние вопроса; анализ проблемы; определение цели и задач исследования; разработаны математические модели механики упругих и упругоползучих неоднородных грунтов. На основе этих механико-математических моделей для описания процесса уплотнения многофазных неоднородных грунтов получены новые разрешающие уравнения механики. Они решаются применительно к ограниченной области уплотнения. Установлены влияния ползучести, неоднородности, структурной прочности грунта, начального градиента напора на НДС уплотняемых грунтовых массивов.     

         Проведены комплексные теоретические исследования взаимодействия основания с окружающим грунтом. Определены их осадки и оценено напряженно-деформированное состояние грунтового массива. Результаты исследований позволили определить распространение давлений в поровой жидкости, напряжения  в скелете грунта и изменения осадок поверхности уплотняемого грунтового массива.  

          Степень внедрения – разрабатываются рекомендации для проектных организации для расчета скорости осадок оснований сооружений, находящихся в сложных грунтовых условиях.
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ОБОЗНАЧЕНИЯ
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– изменяющийся во времени коэффициент пористости;
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 – начальный коэффициент  пористости;
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– коэффициент уплотнения;

М(x,y,z) – исследуемая точка уплотняемого массива; 

Е– модуль деформации грунта;

k– коэффициент фильтрации;

((– коэффициент объемного сжатия;

(ср– средний коэффициент пористости; 

x,y,z– координаты точки в пространстве;

( – объемный вес воды;
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– напряжение в скелете грунта;
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– символ Кронекера;
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– оператор Лапласа;
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 – функция, характеризующая нелинейную зависимость между коэффициентом пористости и суммой главных напряжений в скелете грунта; 
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 – функция старения;
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– параметры ползучести;

(1  – момент приложения внешней нагрузки;

(   – коэффициент бокового давления;

а0 – коэффициент сжимаемости грунта, который в общем виде может зависеть от глубины исследуемой точки и времени;

п   – размерность рассматриваемой задачи;
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 – мера ползучести.
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– давление в поровой жидкости;
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– сумма главных напряжений;
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– сумма главных напряжений для стабилизированного состояниягрунта;
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– поровое давление для этого же состояния;

q– внешняя нагрузка.
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– вертикальные перемещения точек верхней поверхности уплотняемого массива;

(,( – безразмерные координаты; 

ВВЕДЕНИЕ
   Объект, задачи исследования. Объектом исследования данной научной работы были выбраны неоднородные конечные грунтовые толщи, обладающие упругими и упругоползучими свойствами.  Решались задачи механики неоднородных грунтов. Эти решения дали возможность определить поровое давление, напряжение в скелете и вертикальные перемещения точек верхней поверхности уплотняемых неоднородных  глинистых грунтовых оснований. Разработано  математическая модель механики, позволяющая учет неоднородности и линейную ползучесть грунтов. Разработано  математическая модель механики.
Следовательно, по своей природе глинистые грунты относятся к реоло​гическим телам. Это свойство находит свое выражение в медленной, дли​тельно не затухающей деформации грунтовых оснований. Эти деформации, связанные с явлением ползучести, находят свое выражение в оседании зем​ляных масс с некоторыми незначительными скоростями. Однако, несмотря на такую, казалось бы, незначительную интенсивность деформации, они в ряде случаев могут оказаться недопустимыми для сооружений, расположен​ных на деформируемых основаниях. Примером подтверждения этого положения могут служить многочисленные здания в г. Шымкенте или в г. Чирчике Ташкентской области Республики Узбекистан, которые стали не пригодными для дальнейшей эксплуатации (Приложение 1. Рис.1.1.1-1.1.3). 
   Актуальность проблемы. Проблема возведения промышленных и гражданских сооружений на слабых глинистых грунтах в последнее время приобрела особую актуальность.

   Несмотря на успешную эксплуатацию многих этих сооружений на подобных грунтах, в целом, на практике сталкиваемся с авариями и большими недопустимыми осадками грунтовых оснований. Причем анализ показывает, что причиной аварий является неправильное представление о физических и  механических характеристиках  самих грунтов. Кроме того, не учитываются такие свойства грунтов как неоднородность, вязкость, тип ползучести, структурная прочность, проницаемость и др. Решению подобных проблем посвящены международные и республиканские конференции. Тот факт, что на каждой конференции заслушиваются многочисленные доклады, посвященные проблемам строительства на слабых глинистых грунтах, свидетельствуют об актуальности указанной выше проблемы.

    В связи с этим данная научная работа посвящена решению некоторых вопросов этой проблемы.

   Научная новизна данной работы заключается в следующем:

– получены новые уравнения механики уплотняемых неоднородных грунтов;

– в одномерной и двумерной постановке решены краевые задачи механики неоднородных слабых глинистых грунтов;

– установлено влияние неоднородности грунтов на процесс уплотнения глинистых грунтовых оснований;

– определено влияние ползучести уплотняемой среды на процесс консолидации земляных масс;

– даны расчетные формулы для вычисления порового давления, напряжений в скелете и осадок уплотняемого глинистого грунтового основания для различных случаев его нагружения;

– установлено влияние анизотропности по водопроницаемости грунтов на напряженно-деформированное состояние упругих и упругоползучих глинистых неоднородных грунтов.

          Целью работы является создать новые и развить существующие механико-математические модели процесса деформирования крупных и мелкомасштабных неоднородных грунтовых оснований; решения задач механики упругих и упругоползучих глинистых грунтов с учетом их неоднородности, ползучести, свойств анизотропии по водопроницаемости глинистых грунтов, структурной прочности сжатия и начального градиента напора. На основе этих решений найти расчетные формулы. Для достижения этой цели:

– установить законы изменения во времени и координат деформативных характеристик уплотняемых неоднородных глинистых грунтовых массивов;

– вывести новые разрешающие уравнения механики глинистых упругих и упругоползучих неоднородных грунтов;

–   решить полученные уравнения применительно к задач уплотнения;

–  разработать расчетные формулы для вычисления давления в поровой жидкости, напряжений в скелете и осадок уплотняемых водонасыщенных грунтовых оснований;

    Оценка современного состояния решаемой научной проблемы. В последнее время объем строительства в Казахстане год за годом все ширится и ширится. Сейчас в стране намечены грандиозные задачи по развитию науки и капитальному строительству. Решение этих задач требует наиболее рационального использования материальных и финансовых ресурсов, выделенных на это строительство.
    В связи с этим проблема проектирования и строительство высотных зданий и крупных гидротехнических сооружений на глинистых грунтах ставит ряд задач для полного ее решения. Исследования причин деформации многих зданий и сооружений, построенных в различных районах Казахстана, в частности, Южно-Казахстанской области и за его пределами показали, что в основании сооружений нередко залегают грунты, образовавшие за счет повышения грунтовых вод. Деформация же грунта при этом, определяемая воздействием на него внешнего давления, доходили до недопустимых величин.

   Основанием для разработки данной научной темы явилась необходимость оценки напряженно-деформированного состояния однородного и неоднородного упругого и упругоползучего грунтового основания. А также из необходимости разработки методов для  расчета грунтовых оснований с учетом  их структурной прочности, градиента напора. Все это исходило из выяснения причины разрушения отдельных высотных сооружений, построенных в регионах Южного Казахстана. 

     Обоснование необходимости проведения НИР. Несмотря на успешное строительство и эксплуатацию многих промышленных и гражданских сооружений, построенных на слабых грунтах, на практике приходится сталкиваться с авариями и большими деформациями подобных сооружений. Анализ показывает, что причина аварий кроется в неправильной информации о характеристиках сжимаемости, прочности, проницаемости и ползучести грунтов. В связи с этим стало необходимым проведение научно-исследовательских работ по проблеме возведения сооружений на слабых грунтах, учитывая специфические свойства этих грунтов и использование  эффективных методов.

    Сведения о планируемом научно-техническом уровне разработки. Все существующие работы, кроме  нескольких, в области механики уплотняемых грунтов решались для однородных грунтов, хотя грунты по своей структуре относятся к неоднородным средам. Кроме того, до последнего времени все расчеты фундаментов и оснований на слабых глинистых грунтах проводились без учета специфики их свойств.

     На сей день, накопились многочисленные исследования по определению фактического напряженно-деформированного состояния грунтов оснований. Установлены пределы применимости этих методов для расчета фундаментов и грунтовых оснований по теории линейно-деформируемых сред при совместной их работе. Однако думаем, что настало время решать такие задачи консолидации, расчетные формулы которых может позволить учесть ряд факторов, сильно влияющих на уплотнение массивов и, обеспечивают прочность любого здания и сооружения.

   Сведения о методологическом обеспечении. Во время проведения расчетов упругих и упругоползучих грунтовых оснований использовались ссылки на достоверные данные, подтвержденные многочисленными исследователями.

    Результаты данной работы.  Внедрены при проведении лекционных и практических занятий по механике деформируемого тела, теоретической механике в процессе их обучения, во время выполнения курсовых работ по механике и научно-исследовательских работ студентов ЮКГУ им. М.Ауэзова.

    Положения, выносимые на общее обозрение:

– уравнения механики неоднородных уплотняемых глинистых грунтов, обладающих упругими и упругоползучими свойствами;

– решение полученных уравнений применительно к ограниченной области уплотнения;

– новые расчетные формулы, соответственно отражающие законы распределения порового давления, изменения суммы главных напряжений в скелете грунта и вертикальных перемещений точек верхней поверхности неоднородного уплотняемого упругого и упругоползучего грунтового массива;

   Апробация работы. Основные результаты работы доложены и обсуждены на: научно-технических конференциях. 

1. Об уплотнении земляных масс, Труды 21-ой республиканской студенческой научной конференции по естественным, техническим, социально-гуманитарным наукам «Вклад молодежи казахстана в реализации четвертой промышленной революции» Шымкент,2018, -с 270-272, соавторы:  Расулов Б., Бакирова Х. -ММГ-17-2р тобының студенттері

2. Задачи консолидации грунтов, Труды 21-ой республиканской студенческой научной конференции по естественным, техническим, социально-гуманитарным наукам «Вклад молодежи казахстана в реализации четвертой промышленной революции» Шымкент,2018, -с 272-275, соавторы:  Расулов Б., Бакирова Х. – ММГ-17-2р тобының студенттері

3.  Устройства вертикальных дрен в грунтовых оснований, Труды международной научно-практической конференции «Ауэзовские чтения-16: «четвертая промышленная революция: новые возможности модернизации казахстана в области науки, образования и культуры», Шымкент,2018, -с 44-48, соавторы: Арапов Б.Р., Мырзалиев Д.С. 
4. Разработка математических моделей механики упругоползучих неоднородных грунтов, Труды международной научно-практической конференции «Ауэзовские чтения-16: «четвертая промышленная революция: новые возможности модернизации казахстана в области науки, образования и культуры», Шымкент,2018, -с 48-51, соавторы: Арапов Б.Р., Абдрашев С.Ж.

5. Консолидация глинистых грунтов, Труды международной научно-практической конференции «Современные достижения производства, образования и науки: проблемы и перспективы», Шымкент,2018, -с 323-326, соавторы: Юнусов А.А., Юнусова А.А.

6. Об уплотнении упругих неоднородных грунтов, соавторы: Б.Р.Арапов, Д.С.Мырзалиев, Г.А.Такибаева  «Механика деформируемого твердого тела» научно-практическая конференция.Ташкент, 25 октября 2018 года.  
7 Метод возмущении в теории уплотнения земляных масс  соавторы: Б.Р.Арапов, Д.С.Мырзалиев, Г.А.Такибаева  Механика деформируемого твердого тела» научно-практическая конференция.Ташкент, 25 октября 2018 года.  
8  Разработка математических моделей консолидации неоднородных упругоползучих грунтов, Алматы 2018, Международная научно-практическая конференция «Актуальные проблемы информатики, механики и робототехники, цифровые технологии в машиностроении», -с 162,   соавторы: Мырзалиев Д.С., Такибаева Г.А., Сейдуллаева О.Б.
9  Решения задач консолидации неоднородных упругоползучих грунтов, Алматы 2018, Международная научно-практическая конференция «Актуальные проблемы информатики, механики и робототехники, цифровые технологии в машиностроении», -с 164,   соавторы:  Мырзалиев Д.С., Такибаева Г.А.

10    Inhomogeneous elastic-creeping anisotropic water permeability soils,  Azhibek  Dasibekov, Darhan S.Myrzaliev, Gulchehra A.Takibaeva,  M.Auezov South-Kazakhstan State University,Shymkent, Kazakhstan
11 Об уплотнении упругоползучих неоднородных грунтов соавторы:, Мырзалиев Д.С., Такибаева Г.А. подана в зарубежный научный журнал с ненулевым импакт-фактором.
   Структура и объем работы. Данная научная работа состоит из введения, 2 разделов, выводов, 24 списка использованных источников. Она изложена на 40 страницах компьютерного текста, включает 5 приложения.Таким образом, следует заметить, что этот отчет: «по договору №164 от «15»марта 2018 г.  по теме: АР033825 «Разработка математической модели деформирования неоднородного упругоползучего грунта» является промежуточным ее этапом. Здесь дан анализ проблемы и существующие подходы к ее решению; определены цели и задачи;выбраны направления и постановка задач исследования. 
Разработаны математические модели механики упругих и упругоползучих неоднородных грунтов; решены одномерная, двух и трехмерная задачи консолидации упругих и упругоползучих грунтовых оснований.При этом: а) установлено и дано развитие расчетных схем для одномерных, двух и трехмерных объектов; б) получены основные разрешающие уравнения механики уплотняемых  неонородных упругих и упругоползучих грунтов; в) найдены конструктивные решения краевых задач механики неоднородных слабых грунтов; г) определено влияние неоднородности грунтов на процесс уплотнения глинистых двухфазных грунтовых оснований. д) установлен, что одновременный учет свойства ползучести и неоднородности грунта приводит к новому качественному результату, который лучше описывает осадку уплотняемого слоя во времени; е) даны новые расчетные формулы для вычисления порового давления, напряжений в скелете и осадок уплотняемого водонасыщенного глинистого грунтового основания для различных случаев его нагружения; ж) определено влияние ползучести уплотняемой среды на процесс консолидации земляных масс. Разработанные математические модели механики упругих и упругоползучих неоднородных грунтов, а также механико-математические модели для расчета фундаментов с учетом упругих и упругоползучих свойств неоднородных грунтов дают возможности учитывать более реальные напряженно-деформированные состояния как грунтов, так и свайных фундаментов. Это обеспечить прочность оснований и долговечность сооружений и свайных фундаментов.

Эти результаты опубликованы в [1-9].
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
1 РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ МЕХАНИКИ, ПОЗВОЛЯВШЕЙ  УЧЕТ НЕОДНОРОДНОСТИ, И ЛИНЕЙНУЮ  ПОЛЗУЧЕСТЬ ГРУНТОВ
1.1 Обзор существующих литературных источников по механики уплотняемых пористых грунтов.
   Ученые вопросами проектирования и строительства крупнопромышленных, гражданских гидротехнических сооружений, а также обеспечением их надежности и долговечности в эксплуатации занимались еще в двадцатых годах прошлого столетия.  Причем надежность и долговечность этих сооружений в эксплуатации зависли от сжатия грунтового слоя, на котором они находились.

   Процесс сжатия грунтового слоя обычно происходит постепенно с течением времени. Поэтому различают осадку конечную и изменяющуюся с течением времени. В глинистом грунте процесс сжатия под статической нагрузкой происходит в основном за счет перемещения глинистых частиц при частично разрушении природной структуры грунта, его связей. Небольшая водопроницаемость глинистого грунта в основном уже определяет скорость его сжатия. При этом медленное разрушение его связей под нагрузкой и определяет медленное изменение осадки с течением времени. В то же время продолжительность осадки слоя глинистого грунта зависит от мощности уплотняемого массива и достигает своего конечного значения через большой промежуток времени.

    Теория механики уплотняемых водонасыщенных глинистых грунтов, в которых в качестве основной модели основания был принят двухфазный грунт с нарушенной структурой, т.е. так называемая «грунтовая масса», с момента своего появления стала применяться для проведения расчетов  уплотнения самых различных видов грунтов. Но исследования Н.А.Цытовича [1], М.Н.Гольдштейна [2] и др. показали, что теория фильтрационной консолидации не всегда применима ко всем видам грунтов. Она, в основном, применима для случаев, когда в качестве оснований сооружений используются слабые водонасыщенные глинистые грунты. Именно для этих случаев по этой теории получается наилучшее совпадение расчетных данных с наблюдаемыми осадками сооружений во времени.

    Наиболее рациональны методом учета вязкого свойства грунта в процессе его уплотнения является, на наш взгляд, метод В.А.Флорина [3]. Постановка задач уплотнения на базе наследственной теории ползучести, с одной стороны, оказывается математически строгой, но, с другой стороны, позволяет решать весьма широкий круг инженерных задач.

    Таким образом, в общем случае возникает необходимость решать смешанную задачу теории механики уплотняемых глинистых грунтов, одновременно учитывая как фильтрационные свойства грунта, так и свойства ползучести его скелета.

    С целью исследования возможности применения теории механики уплотняемых глинистых грунтов, т.е. теорию фильтрационной консолидации для расчета грунтовых оснований, сложенных слабыми водонасыщенными глинистыми грунтами М.Ю.Абелевым [4] был проведен ряд экспериментальных работ. Для изучения влияния высоты образцов сильносжимаемых водонасыщенных грунтов на время консолидации им также были поставлены специальные эксперименты. Причем, его компрессионные испытания показали, что при давлениях 1 кгс/см2 = 1 МПа и выше, время консолидации прямо пропорциональна квадрату высоты образца. Кроме того, М.Ю.Абелевым [4] доказано, что при обжатии сильносжимаемых водонасыщенных грунтов ненарушенной структуры  давлениями, превышающими структурную прочность сжатия этих грунтов, расчеты по теории фильтрационной консолидации достаточно хорошо совпадает с результатами экспериментов. Им же рассматриваются пространственные задачи при наличии осевой симметрии, т.е. когда создано условие осесимметричного уплотнения грунтового массива.

     Впервые такая задача была исследована Рендуликом [5] при радиальной фильтрации поровой воды под нагрузкой. Карилло в своей работе [6] доказал очень важную теорему применительно для осесимметричной задачи консолидации.      Уплотнение грунта вокруг дренажного колодца рассмотрено В.А. Флориным [7]. Им также изучено дренирование основания вертикальными дренами и поверхностно-дренирующим слоем.

      Теоретическим вопросам теории консолидации осесимметричных задач посвящены также работы М.Ю. Абелева [8], Ю.К.Зарецкого [9] и др. В отличие от этих работ, Ю.К.Зарецкий в своем исследовании учитывает ползучесть скелета и сжимаемость поровой воды, что приводит к существенному изменению вида уравнения уплотнения.

   Исследования М.Ю. Абелева, показали, что для сильносжимаемых водонасыщенных глинистых грунтов, у которых модуль общей деформации равен 5 МПа и менее, при уплотняющем давлении до 0,5 МПа скорость развития пластических деформаций скелета грунта очень велика. В этом случае сжимаемость грунтов фактически существенно уменьшается, и теоретические результаты достаточно хорошо совпадает с результатами, полученными по теории фильтрационной консолидации.   

         В целом анализируя вышеприведенные исследования, проведенные по теоретическим вопросам теории консолидации сильносжимаемых водонасыщенных глинистых грунтов, приходим к цели:

-  изучению структурных свойств глинистых грунтов; 

-  определению основных допущений для изучения уплотнения грунтов;

-  исследованию свойства неоднородности слабых грунтов;  

-  нахождению уравнения состояния скелета грунта; 

- выводу основных разрешающих уравнений механики уплотняемых неоднородных грунтов; 

- установлению краевых условий задач; 

- определению типовых расчетных схем.

Задачи исследования:

- решения задач уплотнения неоднородных  грунтовых оснований;
- учет структурной прочности сжатия грунта и начального градиента напора при расчете уплотнения неоднородных  грунтовых оснований;
- решения одномерной и осесимметричной задач уплотнения неоднородных упругих грунтовых оснований.  

1.2  Основные допущения
         Прогноз осадки оснований во времени при строительстве сооружений на глинистых и органических водонасыщенных грунтах (при степени влажности Sr > 0,85) определяется на основе теории фильтрационной консолидации с использованием модели грунта, позволяющие определять осадку во времени. 

– грунт по своей структуре неоднороден, т.е. неоднородность грунта может быть обусловлена непрерывным возрастанием его плотности, а потому и жесткости по глубине под влиянием собственного веса.

– по водопроницаемости глинистый грунт анизотропен, а следовательно его коэффициент фильтрации различен по трем взаимноперпендикулярным направлениям;

– вязкий характер деформации глинистого грунта выражен достаточно явно, вследствие чего явление ползучести скелета в ряде случаев просто необходимо учесть;

– грунты основания под действием постоянной нагрузки деформируются в вертикальном направлении;

– земляная среда водонасыщенна, т.е. она состоит из твердых частиц грунта и заполняет ее поры водой;

– фильтрация воды, отжимаемой из уплотняемого сильносжимаемого водонасыщенного глинистого грунта, протекает с отклонением от закона Дарси
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где  
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– начальный градиент напора при фильтрации. Он остается постоянной величиной в течение всего процесса консолидации.

– для сильно сжимаемых глинистых грунтов в начальный момент времени часть нагрузки, мгновенно приложенной нагрузки q к грунту, равная по величине структурной прочности сжатия рстр, сразу же воспринимается скелетом грунта, т.е.
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1.3  Закон уплотнения. Уравнения скелета грунта. Компрессионные зависимости
   Уравнение описывает изменение коэффициента пористости только для
спрямленного участка компрессионной кривой и поэтому является приближенным. Но если изменения давлений будут бесконечно малыми, то изменения коэффициента пористости будут точно пропорциональны изменению давления:

    Явление сжимаемости грунтов имеет весьма большое значение при проектировании инженерных сооружений на консолидируемом  основании. При этом деформация сжатия грунтов в основном происходит вследствие сближения твердых частиц между собой и оценивается изменением коэффициента пористости при изменении сжимающих напряжений в скелете грунта σ. Определение зависимости между коэффициентом пористости и сжимающими напряжениями в скелете грунта обычно производится лабораторным путем в компрессионных приборах.

    Уравнение компрессионной кривой К.Терцаги [10] представлено логарифмической зависимостью
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где   А, σ0 и С – параметры этой зависимости, определяемыми из опытов.

     В случае относительно небольшого изменения величины напряжения σ криволинейные очертания компрессионной кривой (1.3.1) можно заменить прямолинейным, т.е.
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где  а0 и А – параметры линейной зависимости. Причем а0 называется коэффициентом мгновенного уплотнения, и чем больше величина а0, тем сильнее уплотняется грунт, поэтому этот параметр называется коэффициентом уплотнения. Однако, коэффициент уплотнения или уплотняемость грунта по мере увеличения напряжений постепенно уменьшается. Причем коэффициенты уплотнения для слабоуплотняемых глин достигают значений  а0 = 0,10-0,01 МПа, а для уплотненных глин уменьшаются до значений  а0 = 0,05-0,01 МПа.

         Выражение (1.3.2) для трехосного напряженно-деформированного состояния запишется так:
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где   θ – сумма главных напряжений;  n – размерность задачи.

  Таким образом, процессы сжатия грунта, связанные со временем, могут существенно повлиять на характер работы основания и сооружения. Следовательно, они должны быть учтены при проектировании. Чтобы судить о размерах будущей осадки грунта под фундаментом, надо знать зависимость изменения пористости от изменения давления. Эта зависимость в простейшем виде представлена в виде (1.3.1)-(1.3.3).

  Однако результаты исследований Н.Н.Маслова [11], М.Н.Гольдштейна [2], В.А.Флорина [3], Н.А.Цытовича [1] показали, что скорость уплотнения глинистого грунта существенно зависит не только от условия оттока отжимаемой воды, но и от условий проявления ползучести скелета грунта. Ползучесть является одним из частых проявлений реологических свойств физических тел. Характерным признаком ползучести служит длительная слабо затухающая во времени деформация тела под воздействием неизменной по величине нагрузки, приложенной к телу. 

     Позднее, для решения задач уплотнения грунтовых сред были применены интегральные соотношения. Одним из первых, кто применил их для описания состояния скелета грунта был В.А.Флорин [3]. При этом связь между коэффициентом пористости грунта ε и суммой главных напряжений в скелете им принята в виде линейной зависимости:
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 – соответственно коэффициенты пористости для начального и конечного моментов времени; ξ   –  коэффициент бокового давления грунта; τ  –  время приложения нагрузки; t  – время, для которого определяется деформация ползучести; n     – мерность уплотнения и принимает значения соответственно 1,2,3; 
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  – функция, отражающая изменения пористости грунта к моменту времени t от единичной нагрузки, приложенной в момент времени τ. Она, согласно [12], принимается в виде:
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Здесь       а0 – коэффициент мгновенного уплотнения; а1 и γ1 – параметры ползучести, определяемые из опытов.
   Нелинейная зависимость между коэффициентами пористости и суммой главных напряжений по аналогии с (1.3.4) имеет следующий вид:
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где          
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 – функция, характеризующая нелинейную зависимость между коэффициентом пористости и суммой главных напряжений в скелете грунта. 

          Если к некоторому параллелепипеду неоднородному ползучему грунту мгновенно приложена нарастающая нагрузка, то деформации, отвечающие времени  t  ,будет
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         Решив  это равенство относительно напряжения, находим
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Здесь х,у,z– произвольная точка деформируемой среды, координаты которой определяются тремя действительными числами  трехмерного эвклидова  пространства Е. Принято обычное условие суммирования  по повторяющимся индексам;   свободные индексы принимают независимо от значения 1.2.3;   - символ Кронекера;
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– резольвента ядра ползучести..
принимается постоянным, т.е. не зависящим от пространственных координат и времени.

             Используя равенство (1.2.1), выражение для объемной деформации неоднородной ползучей среды можно представить следующим образом 
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где
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Если иметь в виду общеизвестные зависимости 
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то объемные деформации ползучей земляной неоднородной  среды через коэффициент пористости,  после некоторых математических выкладок можно выразить так
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где    - начальный коэффициент пористости;     ζ-  коэффициент бокового давления; 
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 - коэффициент пористости для исследуемого момента ε0– коэффициент мгновенного уплотнения; θ(t)- сумма главных напряжений; n– размерность рассматриваемой  задачи;

Выражение вида (1.3.18) использовано в работах [12-17] для описания свойств ползучести изотропного однородного уплотняемого глинистого грунта, т.е. когда физико- механические  свойства исследуемой среды считаются постоянными во всех направлениях.

При упругой уплотняемой среде изменение коэффициента пористости за некоторый момент времени, зависящее от суммы главных напряжений и параметров физико- механических свойств  глинистых грунтов определим из выражений () опустив интеграл, входящий в него, т.е.
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Эта зависимость  была использована в работах [1,3] при решении тех или иных задач механики уплотняемых пористых сред,

              Необходимо отметить, что подинтегральная функция   K ( х,у,z, t )  входящая в соотношение ( 1. 2.5.) , согласно Н.Х. Арутюняну [ 12 ]  запишется в виде
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Здесь 
[image: image50.wmf]i

а

- параметры ползучести, зависящие от неоднородности земляной среды; 
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 – функция старения, зависящая от физико-механических свойств уплотняемого грунта.

Эта функция в отдельных работах [3,12]  принята в виде : 
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где величины 
[image: image55.wmf]0
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, А, - экспериментальные данные.

      Если уплотняемая земляная масса подчинена нелинейному закону деформирования, то функция 
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Здесь 
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где функция 
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 отражает нелинейную зависимость между напряжениями и деформациями.  Эту функцию, согласно [12]  можно представить в виде степенного закона от напряжения. С (
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) – имеет такое же значение как в выражении (1.3.21 ) Выражение (1.3.25)  для однородного изотропного грунта было использовано в работах.

            Заметим, что выражение (1.3.25) можно привести и к другому виду отделив однородную часть деформирования от неоднородной части. Для этого соотношение (1.3.25) приводим к виду
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где
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где 
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  - ядро ползучести, соответствующее однородной среде;
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Пусть функции  
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, характеризующие упругомгновенную  деформацию  и деформацию ползучести скелета неоднородного грунта можно будет описать следующими математическими соотношениями 
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Здесь 
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 - функция, зависящая от пространственных координат и отражающая неоднородность уплотняемого грунта; 
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 и 
[image: image73.wmf]н

b

 параметры неоднородности, характеризующие упругомгновенную  и ползучую деформацию.

          Тогда учитывая выражения (1.3.28) и (1.3.30) вместе (1.3.25) имеем
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     (1.3.31)

где 
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Выражение   (1.3.31) в отличие от (1.3.4) при исследовании  задач консолидации дает возможность быстро оценить влияние неоднородности на общее состояние уплотнения грунта.

           Аналогичное выражение для нелинейной задачи записывается так: 
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  (1.3.34)

          Между прочим выражение (1.3.34 ) является более обобщающей компрессионной зависимостью, включающей в себе все частные случаи, указанные выше. Действительно при 
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  имеем соотношение вида (1.3.31) которое описывает  состояние линейного деформирования неоднородного упругоползучего  грунта, при 
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 находим выражение (1.3.34) . т.е. имеем дело с нелинейной задачей однородного грунта, при 
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 получим  (1.3.4), которое дает возможность описать состояние однородного упругоползучего  грунта, при 
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 состояние грунта соответствует упругому.

           В дальнейшем в качестве расчетной модели выбираем основную  модель  В. А. Флорина [3]. Согласно этой модели напряженное состояние грунтовой массы в предложении мгновенной ее консолидации математически  можно выразить так:
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где   
[image: image87.wmf]*

s

 – тензор напряжений, характеризующий напряженное состояние скелета грунта в предположении мгновенной  консолидации. 
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 - тоже самое для момента времени t,  
[image: image89.wmf]*

р

 и р. – соответствующие давления в воде.

          Из  (1.3.35)  получаем
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          На основании выражений (1.3.36) сумма главных напряжений в скелете  грунта может быть представлена в виде 
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Или в виде
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если учесть  
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          Таким образом, состояние скелета грунта могут быть описано одним из соотношений (1.3.35), (1.3.36), (1.3.37), (1.3.38) в зависимости от реального условия уплотняемого грунта.
1.4 Основные разрешающие уравнения механики неоднородных грунтов
             Чтобы решить те или иные задачи механики уплотняемых пористых сред необходимо совместно рассматривать уравнение, отражающее условие неразрывности жидкой и твердой фаз грунта
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состояние его скелета
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а также условия равновесия уплотняемого грунтового массива
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   Следует заметить, что равенство (1.4.1) включает в себе условия неразрывности жидкой и твердой фаз грунта, а также закон фильтрации. Однако оно еще не дает возможности определить распределение давлений в поровой жидкости, тем более нельзя что-либо говорить о напряженно-деформированном состоянии уплотняемого грунтового массива. Для решения этого вопроса заранее должна быть установлена математическая модель, которая с достаточной точностью может описать состояния самого скелета грунта. Учитывая это, если вместо выражений 
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 примем соотношение (1.3.31), то уравнение (1.4.1) для неоднородного уплотняемого трехфазного грунтового массива, обладающего упругоползучим свойством примет вид:
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где      
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или
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          Здесь  следует заметить, что при решении некоторых задач теории консолидации земляных масс уместно использовать указанные выше  уравнения в цилиндрических координатах. Эти координаты с декартовыми ортогональными координатами связаны следующими зависимостями.
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           Учитывая выражения (1.4.7) основное уравнение консолидации анизотропных по водопроницаемости грунтов, насыщенных поровой жидкостью и газом в цилиндрических координатах можно записать в виде
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      (1.4.8)
          Если давление в поровой жидкости не зависит от угла, то вместо этого уравнения имеем
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               Во всех выше приведенных, отражающих основные уравнения консолидации, значения   β1  приравняв нулю находим их для двухкомпонентной среды.

                Анализируя основные уравнения консолидации земляных масс,  представленные соответственно в декартовых цилиндрических  координатах, приходим к выводу, что можно их выразить одной формулой вида

                                       
[image: image112.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

х

t

t

z

у

х

р

t

z

у

х

в

ср

ср

g

e

e

b

e

+

=

¶

¶

+

+

¶

¶

1

.

,

,

1

t

,

,

,

1


                                       
[image: image113.wmf].
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Здесь δ=1,γ=1, α=0 соответствует трехмерным задачам, δ=1,γ=0, α=0  – двумерным;  δ=0,γ=0, α=0 - одномерным; δ=1,γ=0, α=1  - осесимметричным, где α=r. y=z
                Если пренебречь изменениям пористости среды и порового давления во времени t то из равенства (1.4.10) получим уравнения,  описывающие распределения порового давления в начальный момент времени, т.е. имеем дело со стационарными задачами  теории фильтрации.  Эти  уравнения запишутся следующим образом
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Здесь величины α ,δ,γ  принимают значения 0 или  1. Соответственно комбинируя их, как это было сделано выше, получим управнение, отражающее изменение  порового давления по пространственным координатами  в начальный период приложения внешней нагрузки для трехмерной, двухмерной, одномерной и осесимметричной задач уплотнения.

           Ниже подчиняясь этой схеме составим ряд уравнений уплотнения многокомпонентных неоднородных и анизотропных по водопроницаемости  грунтов с учетом линейной и нелинейной ползучести их скелета.  Затем эти уравнения при тех или иных модификациях будем решать для конкретных  краевых задач. Итак, для общего случая вместо 
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 примем выражение вида(1.3.31). Тогда это соотношение,  подставив в уравнение (1.4.10) приводим его к следующему виду
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     (1.4.12)
 где
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              Если иметь в виду равенство (1.3.31), то уравнение (1.4.12) представляется так
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            Данное уравнение является нелинейным и оно составлено на основе  нелинейной теории ползучести. В этом уравнении фигурирует величина 
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, являющаяся нелинейной функцией напряжения  
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Тогда решение нелинейного интегро-дифференциального уравнения консолидации сводится к определению интегралов следующей системы линейных интегро – дифференциальных уравнений
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n - принимает значение 1,2,3 в зависимости  от исследуемой задачи; 
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           Решив эту систему уравнений применительно к конкретным задачам, затем использовав соотношение (1.4.3)  можем определить сумму главных напряжений. Эта величина в свою очередь дает возможность  находить изменение давления в поровой жидкости или напора во времени и пространственных координат и определить осадку 

уплотняемого массива, находящегося под действием внешней нагрузки.

           Система уравнений (1.4.21)   при 
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Где  
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         Если 
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 то уравнения (1.4.18) относительно порового давления 
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    - тот же интегро- дифференциальный оператор, приведенный в (1.4.21).

          Это уравнение описывает состояние уплотняемого слоя грунта, когда зависимость  между коэффициентом пористости  и суммой главных напряжений имеет линейный вид, т.е. оно является уравнением  консолидации неоднородного- наследственно- стареющих грунтов, коэффициент фильтрации которых различны в трех взаимно  перпендикулярных направлениях.

           Решение уравнения (1.4.25) находим при помощи метода возмущений, успешно применяемого  в теории упругости неоднородных тел [13]

Согласно этому методу введем малый параметр 
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          Тогда решение  уравнения (1.4.25 )   при (1.4.26 ) можно представить так
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Здесь 
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- некоторая  неизвестная непрерывная функция подлежащая определению.

          Для определения этой функции выражения (1.4.26) и (1.4.27)  подставив в (1.4.25), затем приравнивая  коэффициенты правой и левой части полученного равенства находим следующую систему уравнений 
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           Решив эту систему при соответствующих начальных  и граничных условиях находим неизвестные функции 
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 которые, подставив в (1.4.27) получим расчетную формулу для определения давлений в поровой  жидкости, зависящего от пространственных координат и времени.

           Если же использовать соотношение (1.4.4)  вместо функции 
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, то уравнение консолидации (1.5.18)    можно привести к виду
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  Здесь 
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          Решение системы уравнений  (1.4.30) для двумерного уплотнения

         Данную задачу нужно сформулировать следующим образом: найти непрерывные функции 
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и граничными 
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                                              или   у = 0                                                                                    
условиями. 

          В начале определим решения первого уравнения системы (1.4.30) удовлетворяющие первому начальному  (1.4.31)  и первому граничному (1.4.32) условиям исследуемой задачи,

         Оно в области  
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Причем величина   
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Для определения непрерывной функции 
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Здесь величины 
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Причем коэффициенты 
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 Выражения (1.4.40) включает в себе основные характеристики уплотняемого массива  и оно полностью отражает физико - механические  свойства грунта.

         Аналогично можно определить все искомые неизвестные  
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Здесь  
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  cooтветственно находятся  из следующих зависимостей
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               Таким образом при помощи выражений (1.4.36) – (1.4.43) определяется решение уравнения (1.4.30).

              Далее имея в виду соответствующие выражения для


[image: image195.wmf](

)

(

)

(

)

,

,

......,

,

,

,

,

,

1

,

,

0

t

y

x

p

t

y

x

p

t

y

x

p

m

 для 
[image: image196.wmf](

)

t

y

x

p

,

,

 имеем 


[image: image197.wmf](

)

(

)

(

)

)

(

.....

)

,

(

,

,

,

,

2

2

,

,

1

,

0

,

t

y

x

t

x

x

p

t

y

x

p

t

y

x

p

t

y

x

p

т

c

c

c

+

+

+

+

=


           После нахождения порового давления легко вычислить сумму главных напряжений и осадок слоя.
1.5  Разработка математической модели механики, позволявшей учет упругости и неоднородности
   Процесс сжатия грунтового слоя обычно происходит постепенно с течением времени. Поэтому различают осадку конечную и изменяющуюся с течением времени. В глинистом грунте процесс сжатия под статической нагрузкой происходит в основном за счет перемещения глинистых частиц при частично разрушении природной структуры грунта, его связей. Небольшая водопроницаемость глинистого грунта в основном уже определяет скорость его сжатия. При этом медленное разрушение его связей под нагрузкой и определяет медленное изменение осадки с течением времени. В то же время продолжительность осадки слоя глинистого грунта зависит от мощности уплотняемого массива и достигает своего конечного значения через большой промежуток времени. В качестве взято уплотнение неоднородного слоя упругого грунта. Для него определено напряженно- деформированное состояние.

   В глинистом грунте большое значение имеет также прочность его структурных связей. Если связи прочные, то сжатие начинается только при сравнительно большой нагрузке. Следовательно, изменение осадки слоя грунта  с течение времени зависит от разрушения связей в нем в процессе его уплотнения. Эти связи воспринимают на себя часть нагрузки. Они медленно деформируются под влиянием постоянной нагрузки, обуславливая явление ползучести в скелете грунта.

          Анализ существующих работ показывает, что в механике уплотняемых пористых грунтов для описания процессов их уплотнения наметились две основные расчетные модели, называемые фильтрационной теорией консолидации и теорией объемных сил.

         Требуется определить давление в поровой жидкости p(z,t), напряжение в скелете грунта 
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 и вертикальные перемещения точек поверхности уплотняемого грунтового массива  S(t). Расчетными схемами для данной задачи могут служить  приложение 2, рисунки 1-3.

    Если грунтовая среда обладает упругим  свойством, то зависимость между коэффициентом пористости и суммой главных напряжений, имеет вид:                         
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         Чтобы решить те или иные задачи механики уплотняемых пористых сред необходимо совместно рассматривать уравнение, отражающее условие неразрывности жидкой и твердой фаз грунта
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состояние его скелета
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а также условия равновесия уплотняемого грунтового массива
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[image: image204.wmf])
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– сумма главных напряжений для стабилизированного состояния грунта; 
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– поровое давление для этого же состояния;

          Следует заметить, что равенство (1.5.2) включает в себе условия неразрывности жидкой и твердой фаз грунта, а также закон фильтрации. Однако оно еще не дает возможности определить распределение давлений в поровой жидкости, тем более нельзя что-либо говорить о напряженно-деформированном состоянии уплотняемого грунтового массива. Для решения этого вопроса заранее должна быть установлена математическая модель, которая с достаточной точностью может описать состояния самого скелета грунта.   

            Краевыми условиями для одномерной задачи будут:

                 p(z,t=
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Здесь G конечная область, ограниченная замкнутой кусочно-гладкой поверхностью Г;  S – внешняя нормаль к Г; µ
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           Итак, пусть требуется найти непрерывную функцию p(z,t), удовлетворяющую в области Q = {z
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} уравнению (1.5.2) при п=1 и краевым условиям общего вида (1.5.5). Тогда решение уравнения (1.5.2), удовлетворяющее краевым условиям (1.5.5) и  (1.5.6) после некоторых математических операции получится в виде

                                            p (z,t) = 
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где    q– внешняя нагрузка.
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Здесь функция  
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если же дробная, то
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      Параметр 
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 находится из следующего трансцендентного уравнения
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для целого индекса  
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для дробного  
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       Уравнения (1.5.12) и (1.5.13) при конкретных числах m имеют бесчисленное множество вещественных корней 
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В соотношение (1.8.14) вместо величины  
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(1.5.7), находим
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     Переходим к определению изменения во времени осадок  S(t) или величину сжатия слоя к моменту времени  t . При этом выражение для определения значений осадки, согласно Флорину представим в виде

                             S(t) =  
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Выражение (16) применительно к исследуемой задачи имеет вид

                            S(t) =  
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Если обозначим отношение осадки S(t) слоя грунта для любого момента времени t к полной стабилизации осадки  S(∞), которая равна 

                                     S(∞) = 
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через  u, т.е. 

                                              u = 
[image: image240.wmf](

)

(

)

¥

S

t

S

,
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                     u = 1 - 
[image: image241.wmf](

)

(

)

å

¥

=

1

,

i

i

i

t

p

h

N

a

,                                                             (1.5.19)

где

                     N(α,h) = 
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Причем выражение  u называется степенью консолидации для любого момента времени. Тогда осадка слоя грунта вычисляется по следующей формуле

                                                S(t) = u S(∞)                                                   (1.5.20)

       Результаты и примеры. Таким образом, выражения (1.5.7), (1.5.15), (1.5.20) дают возможность вычислить давление в поровой жидкости, напряжение в скелете грунта и вертикальные перемещения точек верхней поверхности уплотняемого неоднородного грунтового массива, обладающего упругим свойством. Для этого вместо коэффициента неоднородности m берется конкретное его значение и производится расчет по определению вышеуказанных величин.

        Если модуль деформации грунта математически представляется в виде экспоненциальной функции, то выражение  (7) имеет следующий вид:
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где
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Функция 
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Здесь 
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– функции Бесселя соответственно первого и второго родов нулевого порядка; 
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Далее, имея в виду (1.5.7) и 
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 Переходим к определению изменения во времени осадка слоя грунта S(t). Для этого используем выражение вида
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Вместо 
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   (1.5.28)

Таким образом, получены все искомые величины. Согласно формулам (1.5.21)-(1.5.28) соответственно получим эпюры изменения давления в поровой жидкости, напряжения в скелете грунта и осадок слоя, когда неоднородность самой уплотняемой среды описывается экспоненциальной функцией.

В результате расчетов построены графики распределения порового давления и кривые изменения во времени осадок для оси симметрии. При этом принято:  γ = 0,01 Н/см3;  ε0= 1,546;  k = 36٠10-6 м/сек;    ξ = 0,7. ℓ = 8 м,  а = 4 м;  h = 4 м;   k=
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 м/сек;  γ = 0,01 Н/см3 ;  а0 = 0,022 МПа;  
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Анализ кривых показывает, что значения порового давления для двухфазной среды в начальный период уплотнения вдвое больше, чем для трехфазной среды с такими же условиями на границах. Затем, после 100-110 суток эта разница становится несущественной. В то же время значения осадки для среды с неоднородными граничными условиями гораздо выше, чем другие.
2 ПРИМЕНЕНИЕ РАЗРАБОТАННОЙ МОДЕЛИ К РЕШЕНИЯМ ЗАДАЧ КОНСОЛИДАЦИИ МНОГОФАЗНЫХ ГРУНТОВ
      2.1  Двумерные решения консолидации неоднородного упруоползучего грунта
          Явления консолидации водонасыщенных грунтов — это процесс сближения частиц грунта, уменьшения объема пор, сопровождаемый отжатием из них воды. Поэтому теория консолидации грунтов может рассматриваться как задача неустановившейся фильтрации в деформируемой среде. 

       Фильтрационная теория консолидации, развитая Терцаги – Герсеванов – Флориным основана на предположении о неизменности  суммарного напряженного состояния в двухфазной системе. Эта теория удобна тем, что при решении задач механики уплотняемых пористых грунтов достаточно определить сумму главных напряжений, которая дает возможность вычислить вертикальные перемещения точек верхней поверхности уплотняемого грунтового массива. Причем здесь движение поровой жидкости описывается законом Дарси. Позднее он был обобщен Н.М.  Герсевановым  Движение же воздуха подчиняется закону Бойля – Мариотта, а растворение его в воде описывается законом Генри.

         Чтобы решить те или иные задачи механики уплотняемых пористых сред необходимо совместно рассматривать уравнение, отражающее условие неразрывности жидкой и твердой фаз грунта, состояние его скелета, а также условия равновесия уплотняемого грунтового массива

 Для описания вязких свойств грунтов пользовались различными их механическими моделями, состоящими из пружин, цилиндров с поршнями, наполненных жидкостью и из жестко-пластических тел. При этом пружина и вязкие элементы дают достаточное представление соответственно об упругих подчиняющихся закону Гука и вязких свойств грунта, подчиняющихся закону движения ньютоновской жидкости. Механическое поведение таких моделей под нагрузкой и во времени описывались реологическими уравнениями состояния грунтов, которые связывают между собой его деформацию, напряжение и их производные по времени и имели они вид линейного дифференциального уравнения. Позднее, для решения задач уплотнения грунтовых сред были применены интегральные соотношения. Одним из первых, кто применил их для описания состояния скелета грунта был В.А.Флорин. При этом связь между коэффициентом пористости грунта ε и суммой главных напряжений в скелете им принята в виде линейной зависимости (1.3.4). Тогда имея в виду это данную задачу можно сформулировать следующим образом: Найти непрерывные функции 
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где
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начальным условиям:
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Функция  
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, входящая в (2.1.7) имеет вид:                                         (2.1.7)
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и граничным условиям 
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При этом давление в поровой жидкости было представлено в виде 
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где  
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где
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Величина 
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Для определения непрерывной функции 
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Здесь
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где величины  
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Причем коэффициенты А(2), В(2), R(2), входящие в соотношения (2.1.14)-(2.1.16) вычисляются по
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Выражение (2.1.17) включает в себя основные характеристики уплотняемого массива и оно полностью отражает физико-механические  свойства грунта.

Аналогичным образом можно будет определить все искомые неизвестные 
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 решение уравнения (2.1.4), удовлетворяющее начальным (2.1.7) и граничным (2.1.8) условиям задачи будет иметь вид:
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где
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(2.1.20)    

         Результаты и примеры. Коэффициенты А(2), В(2), R(2), входящие в эти выражения, соответственно находятся из (2.1.18) при 
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Величины 
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 в выражении (2.1.21) находятся из (2.1.20). Сумма главных напряжений в скелете грунта и вертикальное перемещение верхней поверхности уплотненного слоя грунта находятся из выражений. 
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         Подобная задача в другой постановке исследована в [18-24].

2.2 Процесс уплотнения в слое стареющего трехфазного упругоползучего грунта
           Процесс уплотнения в слое стареющего трехфазного упругоползучего грунта с водоупором на глубине h, ограниченном с боков водонепроницаемыми стенками, и находящимся под действием равномерно распределенной нагрузки q, приложенной на участке  (
[image: image307.wmf]-
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) поверхности массива. Расчетную схему данной задачи можно представить в виде, показанной на рисунке. 

Применительно к данной схеме  задачу можно сформулировать следующим образом: требуется определить непрерывную функцию P(х,у,t), удовлетворяющую в области 
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                     (2.2.1)

начальным 
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                         (2.2.3)

и граничным


[image: image312.wmf]a

¶

¶

b

x

b

b

x

h

a

h

x

(

)

(

)

(

)

;

,

2

2

1

2

2

0

0

0

1

P

x

P

x

x

npu

u

u

npu

i

+

=

=

=

=

=

±

<

ì

í

î

   

   

   

   

=

1 

ë

   

=

0,

  

   

=

1,

   

(2)

 (2.2.4)
условиям, соответствующим  схеме. Здесь L(2) – дифференциальный оператор вида
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где   (,( – безразмерные координаты;  с0 – предельное значение меры ползучести для уплотняемого грунта;  А1 – параметр, зависящий от свойств и условий старения грунта; 
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 физико-механические характеристики уплотняемого грунта.

Данная краевая задача (2.2.1) - (2.2.6) дает возможность определить давление в поровой жидкости, представленное в безразмерных координатах. Начальное распределение порового давления для трехфазной среды имеет вид:
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                       (2.2.7)
Решение этой краевой задачи получено в виде
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          где
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Решением линейного дифференциального уравнения (2.2.10) является выражение
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где произвольные постоянные 
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Используя соотношение  
[image: image341.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

+

=

P

P

*

*

2

2

q

q

 сумму главных напряжений представим в виде

       

[image: image342.wmf]-

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

×

î

í

ì

+

=

å

¥

=

l

l

l

l

h

chk

h

k

ch

k

a

k

k

a

q

k

p

ph

px

p

p

w

q

cos

)

/

sin(

1

2

2

1



         
[image: image343.wmf](

)

(

)

[

]

-

+

×

´

=

¥

-

-

=

¥

å

å

C

F

C

r

C

G

C

r

e

T

ij

ij

ij

ij

ij

ij

j

T

D

i

ij

1

2

2

2

0

1

0

2

l

l

b

;

;

;

;

(

)

(

)

(

)


               
[image: image344.wmf]´

+

ü

ý

þ

cos

cos

i

j

px

h

2

1

2

,






 (2.2.15)

Тогда осадку  уплотняемого слоя грунта определим по формуле
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где
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Таким образом, задача консолидации трехфазного грунта с учетом линейной ползучести и старения скелета можно сказать полностью решена для равномерно распределенной уплотняющей нагрузки. В полученных решениях скорость консолидации зависит от безразмерных параметров  
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Используя выражения (2.2.13), (2.2.16), вычислены давление в поровой жидкости и осадок уплотняемого слоя трехфазного грунта в зависимости от времени и пространственных  координат. Их эпюры  приведены на рисунке. ПРИЛОЖЕНИЕ 4. Анализ этих кривых показывает, что развитие порового  давления во времени имеет экстремальный характер, а осадка по времени после полного рассеивания порового давления продолжается пропорционально логарифму времени.
2.3  Решение системы уравнений для двумерного уплотнения
         Данную задачу нужно сформулировать следующим образом: найти непрерывные функции 
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[image: image355.wmf](

)

,

2

,

,

*

1

0

*

+

=

р

у

х

р

q

t
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и граничными 
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условиями. Эти краевые условия соответствуют расчетной схеме, показанной на рис.

          В начале определим решения уравнения (2.1.1) удовлетворяющие начальному (2.3.1)  и граничным (2.3.2) условиям исследуемой задачи,

                 Оно в области  
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Причем величина   
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[image: image370.wmf](

)

(

)

(

)

p

p

a

p

j

l

a

j

r

r

k

h

G

jk

jk

jk

k

jk

sin

1

2

1

2

1

2

2

2

-

+

-

=


Для определения непрерывной функции 
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                      Здесь величины 
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Причем коэффициенты 
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Выражения (2.3.9) включает в себе основные характеристики уплотняемого массива  и оно полностью отражает физико - механическое  свойства грунта.

        Аналогично можно определить все искомые неизвестные  
[image: image386.wmf](

)

,

,

,

2

t

y

x

p

  
[image: image387.wmf](

)

(

)

/

.....

,

,

,

,

1

3

t

y

x

p

t

y

x

p

n

-

. При этом для  m – го приближения решение  (2.3.2), удовлетворяющие начальным (2.3.4) и граничным (2.3.5)  условиям, примет вид
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Здесь  
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  cooтветственно находятся  из следующих зависимостей
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 Таким образом при помощи выражений (2.3.3) – (2.3.12) определяется решение уравнения     (2.3.1)-(2.3.3).
              Далее имея в виду соответствующие выражения для 
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  вычеслим давление в поровой жидкости неоднородной упругоползучей  среды. При этом для 
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Здесь функции 
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 соответственно находятся из (2.3.3) , (2.3.5) ……(2.3.10). После нахождения порового давления легко вычеслить сумму главных напряжений и осадок слоя.

2.4     Решение системы уравнений для трехмерного уплотнения
Требуется  определить непрерывные функции 
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Вытекающих из (2.1.1)-(2.1.5) с заданными m=1,2,3,….
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и  граничным 
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условиями.

             В начале рассмотрим уравнение (2.4.1), решение которого удовлетворяет начальным (2.4.4), (2.4.7) и граничным (2.4.9) условиям.

Для случаев   ao(t)=ao=const,..(t)=…const   это решение получим в следующим виде
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 Здесь  функция  v(0)imnk которая зависит от t,τ1, т.е. от времени и момента приложения нагрузки находится из
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 Причем величины  a(0)imnk   и  λ2imnk   входящие в (2.4.11) применительно к исследуемой задачи могут быть представлены так
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 Откуда для случаев m=0; n=0; m=0;  и  n=0 о соответственно имеем 
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         Здесь  коэффициент   B(3) , C3v, R(3), A(3), входящие в состав выражений (2.4.10) – (2.4.13) вычисляются по следующим формулам
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Эти соотношения включает в себе основные характеристики уплотняемого грунтового массива и полностью физико-механические свойства среды.

              Аналогичным образом можно определить и все остальные искомы неизвестные p(x,y,z,t), p2(x,y,z,t)………. pm-1(x,y,z,t),  При этом для j –го приближения решение  уравнения (2.4.2), удовлетворяющее начальным (2.4.6),(2.4.7) и граничным (2.4.9) условиям получим в вида
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Здесь функция v(m)imnk зависящая от t  и   τ1, т.е.   от независимой переменной  t и момента приложения нагрузки τ1 находится из 
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Причем величины I(j)mnk  и Φ(jdr1)imnk , входящие в соотношение  (2.4.15)  примут вид                 
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 После того как определено поровое давление уже можно легко вычислить сумму главных напряжений и осадку слоя грунта.  Для этого необходимо использовать соотношения () и 

         Аналогичным образом можно находить и решения для других случаев нагружения верхней поверхности уплотняемого  массива.
ЗАКЛЮЧЕНИЯ
1.  Решения плоской и пространственной задач уплотнения массива многофазного неоднородного грунта не может быть получены в замкнутом  виде без принятия определенных допущений, главных из которых является гипотеза  о постоянстве суммы главных  тотальных напряжений.

2. Характерной особенностью некоторых грунтов является слоистая текстура, 

,которая определяет анизоторпность их фильтрационных свойств, т.е.   различные коэффициенты фильтрации в продольным и нормальном  относительно напластований направлениях. Учет этого свойства грунта вместе с его ползучестью в уравнениях консолидации приводит к новым  качественным результатам.
3.Осадок слоя грунта модуль деформации которого меняется во времени для стабилизированного  состояния находится по той же формуле что и для однородного грунта. Только здесь вместе начального коэффициента сжимаемости берется конечное  его значение.

4. Учет переменности по глубине модуля  деформации грунта вносит больше информации в уравнения, что позволяет точнее прогнозировать процессы, происходящие в  земляном массиве.

5. При прогнозировании осадок основания часто возникает необходимость  одновременного учета свойства ползучести и старения  грунта. Это приводит к новому качественному результату, который лучше описывает осадку слоя во времени. По этой осадка слоя продолжается после полного рассеивания порового давления и пропорциональна логарифму времени.

6.Метод возмущений является одним из эффективных методов для решения задач    консолидации неоднородных упругополузчих грунтов. При этом он дает возможность отдельные нелинейные уравнения перевести в систему линейных. 

7. Явления уплотнения водонасыщенных глинистых грунтов связаны с уменьшением объема пор. Следовательно, это явление сопровождается с удалением из пор грунта некоторого количества жидкости, находившейся в нем. Эти случаи оказывают существенное неблагоприятное влияние на устойчивость оснований сооружений и земляных откосов. 

8.  Давление в поровой жидкости для плоской задачи меньше, чем для одномерной.

В то же время характер изменения кривых как для порового давления, так и для осадка и напряжений в скелете грунта остаются такими же как для одномерного уплотнения. В настоящее время расчет осадки промышленных и гражданских сооружений, возведенных на водонасыщенных глинистых грунтах, особенно актуален, так как для таких видов грунтов осадка обусловлена только процессами ползучести. 
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                                          Рисунок - 1.1.1-Общий вид разрушенного здания. 
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                                          Рисунок- 1.1.2-Боковой вид разрушенного здания.
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Рисунок - 1.1.3-Прямой вид разрушенного здания.
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Рисунок  1-3. Расчетные схемы уплотнения грунта 
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Кривые изменения порового давления 
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Рисунок 2

                        – для неоднородного грунта;    ( – для однородного  грунта

                        – для неоднородного грунта;    ( – для однородного  грунта
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