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РЕФЕРАТ

Объектом исследования являются грунтовая среда основания, плотин и решения задач консолидации неоднородных упругоползучихи анизотропных по водопроницаемости грунтов. 

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

Разработка аналитических методов исследования напряженно-деформированного состояния двух и трехмерных грунтовыхнеоднородных упругоползучих анизотропных по водопроницаемости объектов,  
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 упругоползучих неоднородных грунтов. На основе этих механико-математических моделей получены новые разрешающие уравнения механики. Они решаются применительно к ограниченной области уплотнения. Установлены влияния ползучести, неоднородности, анизотропной водопроницаемости на уплотнения грунтовых массивов.     

Таким образом, 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 расчета скорости осадок оснований сооружений, находящихся в сложных грунтовых условиях.

Ключевые слова: грунт, основание, уплотнение, консолидация, упругоползучее, прочность, начальный градиент напора, деформация, неоднородность, модель, метод, механика, осесимметричность.
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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;


[image: image9.wmf]1

1

,

g

a

– 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;


[image: image10.wmf])

,

(

t

t

C

 – 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. 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 некоторые здания в г. Шымкенте или в г. Чирчике Ташкентской области Республики Узбекистан, которые стали не пригодными для дальнейшей эксплуатации (Приложение 1. Рис.1.1.1-1.1.4). Их типовые расчетные схемы приведены в приложении 2 рис. 2.1.1- 2.1.6.
Актуальность проблемы. 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 упругоползучих грунтов с учетом фильтрационной фильтрации;

– в двух и трехмерной постановках решены краевые задачи механики неоднородных упругоползучих грунтов с учетом фильтрационной фильтрации;

– 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 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, 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 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 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.

Основаниемдля разработки данной научной темы явилась необходимость оценки напряженно-деформированного состояния неоднородного упругоползучего грунтового основания.

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 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  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 упругоползучего грунтового массива;

Апробация работы. Основные результаты работы доложены и обсуждены на: научно-технических конференциях. Опубликованы результаты в 1-14.
1 Research of the Spectral Characteristics of Apodized Fiber Bragg Gratings  Maksat Kalimoldayev1, Aliya Kalizhanova1,3, Waldemar Wójcik1,2, Gulzhan Kashaganova1,4, Saltanat Amirgaliyeva1, Ainur Kozbakova1,3, Zhalau Aitkulov1 

2Calculation  and visualization of oscillating systems, K. A. Kabylbekov1, A.D.Dasibekov2, Kh.K.Abdrakhmanova3, P.A.Saidakhmetov4, E.B.Issayev5,  B.A. Urmashev6 

3 Двумерные задачи консолидации неоднородного упругоползучего грунта, Труды международной научно,практической конференции Ауэзовские чтения – 17 Новые импульсы науки и духовности в мировом пространстве, Шымкент, 2019г., стр. 43-47, соавторы- Б. Арапов, Д. Мырзалиев, К. Кабылбеков.

4 Процесс уплотнения грунтов, Труды 22 республиканской студенческой научной конференции, Шымкент, 2019 г., сттр.155-158, соавторы  С. Тагай  - студенты гр.ММГ -17-2К1

5 Компрессионная зависимость в грунтовых оснований, Труды 22 республиканской студенческой научной конференции, Шымкент,  2019 г., стр. 153-155, Соавторы Г. Дарибаева,А. Талгатулы . - студены гр.ММГ -17-2 К2 

6 Консолидация неоднородных земляных масс, В материалах научно-практической конференции Инновация в области естественных наук как основа экспорториентированный индустриализации Казахстана, Алматы, стр. 447-452,  2019 г. соавторы  АйменовЖ.Т., Арапов Б.Р., Мырзалиев Д.С.,Кабылбеков К.А. 
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ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
1 РЕШЕНИЯ ДВУМЕРНЫХ ЗАДАЧ УПЛОТНЕНИЯ ГРУНТОВ С УЧЕТОМ ИХ НЕОДНОРОДНОСТИ, ФИЛЬТРАЦИОННОЙ АНИЗОТРОПИИ И ЛИНЕЙНОЙ ПОЛЗУЧЕСТИ
1.1 Краткийобзор существующих литературных источников по механики уплотняемых пористых грунтов
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

Исследования слабых водонасыщенных глинистых грунтов показали, что возникающее в них поровое давление существенно изменяет характеристики их прочности. Когда слабые водонасыщенные грунты имеют небольшую толщину, то грунт предварительно уплотняется при различных давлениях. Для определения прочностных характеристик слабых водонасыщенных глинистых грунтов большой мощности, скажем более 5 м, образцы грунта предварительно не уплотняются.

В процессе уплотнения слабых водонасыщенных глинистых грунтов значения коэффициента фильтрации и начального градиента, как правило, существенно меняются. Так, при больших градиентах напора проницаемость этих грунтов с течением времени увеличивается, и коэффициент фильтрации резко возрастает. Причем из-за анизотропности большинства слабых водонасыщенных глинистых грунтов значения коэффициента фильтрации в вертикальном и горизонтальном направлениях могут отличаться друг от друга более, чем в 10 раз.

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.

Во многих случаях расчет уплотнения водоупорных элементов плотин и грунтовые основания зданий и сооружения проводится на базе существующей фильтрационной теории консолидации. Однако современная тенденция в теории консолидации предполагает необходимость в ряде случаев учитывать при уплотнении связного грунта не только его фильтрационные, но и вязкие свойства. Как показано В.А.Флориным [3], скорость и характер уплотнения грунтов изменяются в широких пределах и в значительной мере зависит от скорости нарастания ползучих деформаций глинистого грунта. 

Следовательно, водонасыщенные глинистые грунты уплотняются в результате действия фильтрационных процессов консолидации, связанных с вытеснением поровой воды из толщи уплотняемых глинистых грунтов и процессов консолидации, учитывающей ползучие свойства скелета грунта со связной водой. 

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.

Теоретическим вопросам теории консолидации осесимметричных задач посвящены работы М.Ю.Абелева [4], Ю.К.Зарецкого [5] 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 сложность использования слабых водонасыщенных грунтов в качестве оснований заключается в том, что осадки сооружений на таких грунтах достигают недопустимых больших величин, а стабилизация осадки происходит в течение нескольких десятилетий. Сооружения, имеющие небольшие фундаменты обычно возводят на свайных фундаментах. Однако М.Ю.Абелевым [4] на практике доказано, что применение висячих железобетонных свай в водонасыщенных глинистых грунтах нецелесообразно, так как осадки таких свайных оснований очень велики.и время затухания осадок остается большим. Следовательно, свайные фундаменты применяются тогда, когда толщина слоя водонасыщенного глинистого грунта менее 20м и площадь фундаментов невелика. Применять забивные сваи – стойки в качестве основания многокилометровых дорог, больших аэродромов, складов, дамб невозможно. 

Во время строительства гидротехнических, транспортных, аэродромных сооружений, имеющих большие размеры в плане и расположенных на сильносжимаемых водонасыщенных глинистых грунтах толщиной более 6 – 8 метров часто применяют песчаные подушки. Но при устройстве песчаных подушек осадки оснований сооружений имеет значительную величину за счет высокой сжимаемости грунтов, и процесс стабилизации осадки продолжается длительное время. В течение этого времени покрытия дорог, аэродромов, полов промышленных зданий испытывают осадки, которые приводят деформаций и чтобы избежать этого явления необходимо упрочнять основания сооружений, Есть различные способы такого упрочнения сильносжимаемых водонасыщенных глинистых грунтов.

Здесь одним основным принципом строительства сооружений большой площади, расположенных на сильносжимаемых водонасыщенных глинистых грунтах толщиной более 6 – 8 метров заключается в ускорении процесса консолидации сильносжимаемых водонасыщенных глинистых грунтов оснований сооружений. При этом необходимо учесть, чтобы вся осадка, которая больше предельно допустимой величины, должна произойти до окончания строительства сооружений. Для этого необходимо уменьшить сроки уплотнения грунтов основания. Наиболее простым способом ускорения процесса консолидации сильносжимаемых водонасыщенных глинистых грунтов является вертикальное дренирование основания сооружений.

Вертикальные дрены в грунтовых основаниях из сильносжимаемых водонасыщенных глинистых грунтов значительно сокращают сроки стабилизации осадок сооружений. Это объясняется тем, что время консолидации сильносжимаемых водонасыщенных глинистых грунтов зависит от длины пути, который должна преодолеть жидкость, отжимаемая из грунта в процессе уплотнения, до дренажной поверхности. 

Анализ проблемы. Определение цели и задач исследования.
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;

-рассмотрению устройств вертикальных дрен в грунтовых основаниях;
- 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.

1.2 Основные допущения

В данной работе считается: 
-уплотняемый неоднородный ползучий грунт обладает анизотропией по водопроницамости;

· состояние уплотняемого грунта описано линейной зависимостью между коэффициентом его пористости и суммой главных напряжений;

· выведено разрешающее уравнение задачи механики упругоползучих неоднородных грунтов;

· неоднородность  грунта принята в виде непрерывной функций;

· учитывая,что при работе фундаментов в реальных грунтовых условиях могут быть различные случаи отжатия воды из пор грунта активной зоны установлены начальное и граничные условия задач фильтрационной консолидации земляных масс;

· фильтрация воды, отжимаемой из уплотняемого глинистого грунта, протекает по закону Дарси - Герсеванова;

· решено полученное уравнение при установленных краевых условиях;

· проведен анализ полученных новых расчетных формул.

Следовательно, определение НДС грунтового массива зависит от удачного математического описания его в процессе деформирования.  Здесь особую роль играет компрессионная зависимость. В механике уплотняемых пористых грунтов при изучении компрессионной зависимости рассматривается  процесс консолидации грунтов. Этот процесс заключается  в том, что под  действием  какой-либо внешней нагрузки расстояния  между твердыми частицами грунта уменьшаются, что сопровождается  уменьшением пористости и увеличением его объемного веса. При этом под словом «грунт» в общем виде подразумевается многофазная система, состоящая из жидкости (вода), газа и минеральных частиц. Для них и получена новая  компрессионная зависимость. Она дает возможность развит теорию консолидации в новом направлений

1.3 Компрессионные зависимости

Уплотнение грунта сплошной постоянной нагрузкой называется компрессией грунтов. При этом деформации грунта могут развиваться только в одном направлении и никакие силы, кроме внешней нагрузки, не действуют. Для испытания грунта на сжимаемость применяют приборы с жёсткими стенками (одометры) для обеспечения сжатия грунта только в одном направлении (без возможности его бокового расширения). Компрессионное сжатие грунта оценивается изменением коэффициента пористости при изменении сжимающих напряжений в скелете грунта. По значениям ei для различных давлений pi можно построить кривую зависимости коэффициента пористости от давлений, которую называют компрессионной кривой. Закономерность изменения коэффициента пористости, установленная К. Терцаги, развита многими отечественными учёными (Н.М. Герсевановым, Н.А. Цытовичем, Н.Н. Масловым, М.Н. Гольдштейном и др.). 

Компрессионные испытания грунтовявляются важной составляющей исследований, приводящихся при возведении строительных объектов. Проведение компрессионных исследований грунтовых образцов – это сложная и ответственная работа, справиться с которой могут только профессионалы. Выполнение таких исследований нужно доверять только опытным компаниям, специализирующимся на оказании услуг в данной области, ведь от достоверности результатов, полученных в ходе проведения компрессионных испытаний грунтов, зависит надежность строительного объекта. В процессе таких исследований определяются физико-механические параметры взятых образцов грунтов на предполагаемых участках строительства. Эти данные используются для расчёта фундаментов, от них напрямую зависит надежность оснований строительных объектов.

Компрессионные исследования являются одной из самых востребованных разновидностей исследований, приводящихся в лабораториях для выявления деформационных параметров грунтов. Под компрессией подразумевается сжатие грунта, при котором исключается боковое расширение, т.е. образец уплотняется и при этом не разрушается. Компрессионные исследования, приводящиеся в отношении грунтов на участках, где будет осуществляться строительство, позволяют определить их механические параметры. Основным из таких параметров является сжимаемость. Этот показатель оценивается в условиях, при которых невозможно боковое расширение. В процессе компрессионных исследований также определяется параметр деформации грунтов. Изучая грунтовые образцы на компрессию, сначала выявляют степень их плотности, плотность частиц, из которых состоит грунт и его естественную влажность. На основании этих характеристик рассчитывается начальный (до того, как произойдет сжатие) параметр пористости грунтов. Параметр сжимаемости является расчетным модулем деформируемости грунта, применяемым при выявлении усадок строений. Благодаря этому параметру, можно выполнять правильную оценку грунтов как основания строений. По степени сжимаемости различают три типа грунтов:

— незначительно сжимаемые;

— обладающие средней степенью сжатия;

— сильно сжимаемые.

Сжимаемость является специфическим свойством грунтов.  Сжимаемость происходит под воздействием приходящейся нагрузки. Другими словами, сжимаемостью грунтов называют ее способность к деформированию (уменьшению исходного объема) под влиянием нагрузки, приходящейся извне.

Составляющими грунта являются твердые частицы, в также поры, последние могут быть наполнены жидкостью, как полностью, так и частично. Так как сила сжатия, появляющаяся, как правило, в основаниях строений, сравнительно невелика, по той причине, что объемные изменения твердых частиц, таких как кварц или полевой шпат очень маленькие, то их не принимают во внимание. На основании этого можно сказать, что объем грунта при сжатии изменяется исключительно из-за деформации объема ее пор.

Пористость грунта влияет на степень ее сжимаемости. Параметр сжимаемости также формируется в зависимости от состава грунта, связей в структуре и специфики нагрузки.

На сжимаемость влияют следующие факторы:

— сокращения пористости грунта под влиянием нагрузок происходит под влиянием нагрузок, приходящихся извне;

— истончения оболочек, в которые заключены частицы под воздействием увеличивающегося наружного давления;

— изменения исходного состояния.

Сжатие грунта под действием нагрузки называют осадкой.

Изменения грунта могут быть как упругими, так и ползучими. Первые появляются под влиянием нагрузок, которые не превышают прочности структуры грунта. После того, как нагрузки исчезают, деформации восстанавливаются. В тех случаях, когда нагрузки больше прочности структуры грунта, происходит разрушение ее скелета, связей, имеющихся между частицами. Появляются вязкие изменения, вызванные передвижением частиц. На скорость появления пластических изменений влияет тип грунта, к примеру, в глинистых она невысокая, а в скальных намного больше. Вязкие изменения подразделяются на два вида: объемные и сдвиговые. Первые вызывают изменение объема пор в грунте, т.е. уплотняют ее, а вторые – вызывают изменение ее исходной формы, что может привести к разрушению. А разрушение грунта в свою очередь может повлечь разрушение фундамента, построенного на нем здания. Показателями сжимаемости служит коэффициент общей деформации и показатель относительного сжатия, модуль расширения в поперечной плоскости и параметр бокового давления грунта.

          Исследование грунта на сжатие выполняется при помощи следующих методов:

— сжатие грунтовых образцов в одной оси;

— компрессионное сжатие или двухосное;

— трехосное.

Параметр сжимаемости рассчитывается для определения вероятности осадок строений. Благодаря этому параметру можно качественно оценивать грунт, служащий основанием строений. Чтобы определить основные параметры сжимаемости грунта, выполняются их исследования на уплотнение под действием нагрузки, когда изменения грунта могут происходить исключительно в одном направлении, когда есть только внешнее давление, а другие силы отсутствуют.

Самым простым методом испытаний грунтовых образцов, применяемым для всех типов грунта, является одноосное сжатие. При таком исследовании нет боковых напряжений грунта, т.е. возможно беспрепятственное боковое изменение грунта. При таком способе испытания не учитывается реакция грунта, расположенной рядом, ограничивающей перемещение в боковые стороны.

Испытания грунтовых образцов, приводящиеся в лаборатории, дают возможность сделать заключение о сжимаемости изучаемых грунтов. Компрессионные исследования грунта в лаборатории выполняются при помощи специальных приборов, которые называются одометрами. Эти приборы позволяют получить точные данные о механических свойствах грунтов. Результаты компрессионных испытаний грунтов дают возможность правильно рассчитать основания строительных объектов. 

Сжимаемостьюгрунтов называют способность их уменьшаться в объеме (давать осадку) под действием внешнего давления. Сжимаемость грунта зависит от его пористости, фанулометрического и минералогического составов, природы внутренних структурных связей и характера нагрузки. Сжимаемость грунтов обусловливается следующими причинами:

· уменьшением пористости грунтов под воздействием внешних нагрузок вследствие переупаковки твердых частиц;

· уменьшением толщины водно-коллоидных оболочек минеральных частиц под влиянием увеличивающегося внешнего давления;

· изменением физического состояния.

Сжатие грунтов под нагрузкой называется осадкой, или деформацией, грунтов.

Деформации грунтов имеют упругий и вязкий характер. Упругие деформации возникают под действием нагрузок, не превышающих структурной прочности грунта. При снятии таких нагрузок происходит восстановление деформаций. Если нагрузки превышают структурную прочность грунта, то связи между частицами (скелет грунта) разрушаются. Возникают так называемые пластические деформации, которые вызваны относительным перемещением частиц. Скорость развития пластических деформаций зависит от вида грунта, например, в песках крупных и средней крупности, крупнообломочных и трещиноватых скальных грунтах она на несколько порядков выше, чем в глинистых. В свою очередь пластические деформации в грунтах можно разделить на объемные и сдвиговые. Объемные деформации приводят к изменению объема пор в грунте, т.е. его уплотнению, а сдвиговые — к изменению его первоначальной формы и могут вызывать разрушение грунта. Испытание грунтов на сжатие производится следующими видами:

· одноосное сжатие образцов;

· двухосное (компрессионное);

· трехосное.

Степень сжимаемости грунтов при невозможности бокового расширения грунта обычно выражают через так называемый коэффициент компрессии (иначе коэффициент уплотнения; коэффициент сжимаемости). Для изучения сжимаемости грунтов в настоящее время пользуются несколькими типами приборов, которые могут быть объединены в две группы:

• одометры - приборы, типа прибора Терцаги, с жесткими металлическими стенками, препятствующие боковому расширению образца при сжатии его вертикальной нагрузкой;

• стабилометры - приборы с боковым гидростатическим или аэростатическим обжатием

Компрессионная кривая изображается в координатах: коэффициент пористости e - давление p, МПа. Исследования показали, что компрессионные кривые применимы для оценки сжимаемости любых связных материалов. Компрессионная зависимость состоит из 2-х ветвей: кривой уплотнения и кривой набухания. Кривая набухания получается при разгрузке первоначально сжатого образца. В этом случае будет происходить увеличение объема и пористости образца. Увеличение объема грунта при снятии нагрузки характеризует упругие деформации, а разность между первоначальным объемом и объемом образца после разгрузки –остаточные деформации. Во многих случаях в пределах небольших изменений давлений, компрессионная кривая сравнительно близка к секущей прямой (хорде). Тангенс угла наклона этой прямой к оси абсцисс характеризует сжимаемость грунта и называется коэффициентом сжимаемости. С увеличением давления кривая становится более пологой, так как грунт при этом постепенно уплотняется и становится менее сжимаемым.

Коэффициент сжимаемостиесть отношение изменения коэффициента пористости к разности давлений. Значение коэффициента сжимаемости определяется по формуле:

где e - коэффициент пористости, p - давление, m0 - коэффициент сжимаемости, МПа. Знак минус перед m0 вызван тем, что при увеличении давления коэффициент пористости уменьшается. Коэффициент сжимаемости расчетная характеристика сжимаемости грунтов, которая используется при определении осадок сооружений. С помощью этого коэффициента можно производить качественную оценку грунта как основания зданий и сооружений:

при m0≤ 0,1 Мпа -1 — грунт мало сжимаемый, 
0,1 ≤ m0≤ 1,0 Мпа -1 — средней сжимаемости, 
m0> 1,0 Мпа -1 — сильно сжимаемый.

Сформулируем закон уплотнения. 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 [7] 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.

  Грунт – это минерально-дисперсное тело и обладает определенной пористостью. При оценке сжимаемости грунтов важно выяснить зависимость между изменениями внешней нагрузки и изменением коэффициента пористости грунтов. Если грунтовая среда обладает упругом  свойством, то зависимость между коэффициентом пористости и суммой главных напряжений, имеет вид:                         
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Причем для трехмерного сжатия грунта выражение (1.3.4) представляется в виде


[image: image20.wmf])

(

2

1

)

,

(

)

(

)

(

0

1

t

t

z

a

t

q

x

t

e

e

+

-

=

(1.3.5)

Соотношение  (4) для одномерного сжатия имеет вид
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            В литературе по механике грунтов в последние годы бытует термин «фильтрационная консолидация». Под этим термином понимается случай консолидации грунтов без учета реологических свойств скелета грунта (т. е. в предположении мгновенной деформируемости скелета). Зтот термин неудачен и его не надо применять, так как любой процесс консолидации в грунте сопровождается фильтрацией воды, большей или меньшей по интенсивности. Так же в принципе неудачно, но иногда удобно, деление всего процесса консолидации на два этапа: «первичную» и «вторичную консолидацию». Время уплотнения грунта на первом этапе принимается зависящим только от процессов фильтрации отжимаемой воды, а на этапе «вторичной консолидации» определяется только свойствами ползучести скелета грунта. Как хорошо известно,явления ползучести скелета грунта оказывают существенное влияние на весь процесс уплотнения грунта, в том числе и начальное распределение давлений в по- ровой воде. Поэтому такое деление может приводить к ошибкам и его нет смысла применять, тем более что современный аппарат решений задач теории консолидации позволяет учесть влияние ползучести скелета грунта на любом этапе уплотнения. 

Основой успеха в решении физически сложных задач консолидации послужило принятие К. Терцаги, Н. М. Герсевановым и особенно  В. А. Флориным трехкомпонентной модели грунта. Поэтому в предлагаемом иногда рассмотрении в задачах консолидации трехфазного грунта, как условного двухфазного (квазидвухфазного) и тем более однофазного (квазиоднофазного), нет необходимости и в ряде случаев это может приводить к ошибкам и уж безусловно является шагом назад.

1.4 Неоднородность грунта

Как известно, деформативные свойства грунтов, вообще говоря, меняются вместе с координатами точки, и допущение об их однородности представляет собой идеализацию реальных состояний. Конечно, при условии неоднородности, математическая задача несравненно сложна и, поэтому в таких случаях нередко прибегают к различным родам упрощения модели, приемлемым с той или иной точки зрения. При этом в одной группе задач параметры, характеризующие свойства материала, кусочно постоянны. Это означает, что исследуемое тело состоит из нескольких однородных тел. В другой группе задач они представляют собой непрерывные функции координат точки. Причем грунт, модуль деформации которого непрерывно  увеличивается с глубиной, называется непрерывно неоднородным. Такая модель грунта была использована Б.Н.Баршевским для решения некоторых задачконсолидации непрерывно - неоднородных грунтов по глубине и получила дальнейшее развитие в работах  при решении контактных задач. В связи с этим ниже рассмотрим процесс уплотнения непрерывно неоднородных упругоползучих грунтов, состояние которых описывается уравнением  
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Здесь  
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где    (0 – начальный коэффициент пористости;  ( – коэффициент бокового давления; ((t) – коэффициент пористости для исследуемого момента времени t; 
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рассматриваемой задачи. 

Пусть функции 
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деформацию и деформацию ползучести скелета неоднородного грунта можно будет описать следующими математическими соотношениями:
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(1.4.3)

где  
[image: image32.wmf]h
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 – функция, зависящая от пространственных координат;     (Н и (Н – параметры неоднородности, характеризующие  упругомгновенную и ползучую деформацию.Тогда, учитывая выражения (1.4.2) и (1.4.3) вместо (1.4.1) имеем:
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Здесь   
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Выражение (1.4.4) дает возможность оценить влияние неоднородности
на общее состояние уплотнения упругоползучего грунта и является определяющей зависимостью между коэффициентом  пористости и суммой главных  напряжений, т.е. оно является  основным уравнением, описывающем состояния непрерывно-неоднородных упруго-ползучих грунтов.

1.5Фильтрационная анизотропия

Одним из основных воздействий на состояние грунтов является фильтрация. Это явление вызывает такие негативные последствия, как потери воды из водохранилищ, силовое воздействие на сооружение и основание в виде гидродинамических фильтрационных сил. Фильтрационный поток может также вызвать фильтрационные деформации грунтов, что часто является причиной возникновения аварийных ситуаций. На практике чаще рассматривается изотропная фильтрация, характеризующаяся одинаковой проводимостью материалов во всех направлениях. В случае пространственной задачи условие изотропной фильтрации можно записать в виде: 
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 коэффициенты фильтрации грунта равны соответственно в горизонтальном и вертикальном направлениях. Однако в некоторых случаях необходимо решать анизотропную задачу. Фильтрационная анизотропия может проявляться в грунтах основания: примерами такой анизотропной среды могут являться глины, среднеазиатские лессовидные суглинки и др. Гораздо чаще анизотропия проявляется непосредственно в теле грунтовых плотин, что может быть вызвано особенностями физико-механических свойств уложенных в тело плотины грунтов и технологией процесса возведения. Большинство грунтовых плотин по способу производства работ относятся к насыпным, в процессе возведения которых грунты в теле плотины могут приобретать анизотропную структуру. При этом проницаемость грунта в горизонтальном направлении может во много раз превышать его проницаемость в вертикальном направлении. В качестве характеристики анизотропных свойств используется степень анизотропии, равная соотношению коэффициентов фильтрации по характерным направлениям с максимальными и минимальными значениями коэффициентов фильтрации. Для анизотропии, ориентированной по координатным осям (что имеет место в грунтовых плотинах) этот параметр равен: 
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Фильтрационная анизотропия оказывает соответствующее влияние на такие параметры фильтрационного потока, как положение депрессионной поверхности, фильтрационный расход, градиенты и скорости фильтрации. Пренебрежение анизотропией при проектировании грунтовых основании может привести к аварийной ситуации. 

Повышение положения депрессионной кривой в случае анизотропного основания требует увеличения поглощающих поверхностей дренажных устройств, и, следовательно, их удорожания. В ряде случаев приходится отказываться от применения традиционных типов дренажа (пластового, ленточного, трубчатого) и переходить к устройству вертикального или комбинированного дренажей, что также может значительно увеличить стоимость конструкции. Изложенные причины обуславливают необходимость учета анизотропных свойств грунта при проектировании грунтовых плотин и совершенствования методов расчета подобных задач.

1.6Линейная ползучесть грунта

Отметим, что в реальных условиях ползучесть, как правило, протекает при изменяющихся напряжениях и температурах, и для описания соответствующих процессов используются технические теории ползучести на базе характеристик, полученных при постоянных напряжениях и температуре. 

Обычно для оценки грунтов при ползучести получают серию кривых ползучести по результатам испытания образцов при различных постоянных уровнях напряжения. Обрабатывая эту серию кривых ползучести, можно определить константы и параметры аналитических зависимостей соответствующих теорий ползучести и определить пределы ползучести. Сущность теорий ползучести состоит в выборе основных переменных, определяющих процесс ползучести, и установлении функциональных зависимостей между ними. Известны четыре основные теории ползучести, построенные на различных гипотезах. 

Теория течения. Основана на предположении существования постоянной зависимости между скоростью пластической деформации, напряжением и временем.
Полученное дифференциальное уравнение теории течения справедливо при не слишком малых скоростях ползучести и медленно изменяющихся напряжениях, достаточно больших в начале процесса. Оно нашло применение в расчетах металлических узлов и соединений при высоких температурах. 

Теория упрочнения. Под упрочнением подразумеваются такие изменения в материале, которые происходят по мере накопления деформаций ползучести и приводят к снижению скорости ползучести при заданных напряжении и температуре. В данной теории предполагается существование постоянной зависимости между пластической деформацией, скоростью пластической деформации и напряжением Теория упрочнения удовлетворительно описывает ползучесть при не очень сложных законах изменения внешних нагрузок.

Теории наследственности и старения. В этих теориях принята гипотеза о существовании постоянной зависимости между пластической деформацией, напряжением и временем. Они описываются схожими интегральными уравнениями. 

1.7 Основные разрешающие уравнения механики неоднородных грунтов с учетом фильтрационной анизотропии и линейной ползучести
Чтобы решить те или иные плоской 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, т.е.
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где 
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Или в виде
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если учесть  
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Исследование выражении (1.7.1)-(1.7.6) для плоской задачи сводится к решению уравнении
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где




[image: image49.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

+

=

-

-

-

t

P

t

B

t

P

t

A

у

х

t

у

х

F

n

n

H

n

¶

¶

¶

¶

h

a

1

2

1

2

0

1

)

(

)

(

)

,

(

)

,

,

(

.
                (1.7.9)

начальным условиям:
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Функция  
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, входящая в (12) имеет вид:                                               


[image: image54.wmf])

,

,

(

1

1

t

у

х

n

-

F


[image: image55.wmf]ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

+

-

+

×

=

-

-

=

-

2

2

)

(

)

(

)

(

)

,

(

*

*

1

1

1

1

1

1

0

1

P

R

P

R

t

P

A

у

х

a

n

t

n

q

t

t

g

¶

¶

t

h

t

        (1.7.13)

и граничным условиям 
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где
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 – средний коэффициент пористости;  
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 и К – коэффициент объемного сжатия и фильтрации;   Р – давление в поровой жидкости. 
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 – функция, зависящая от пространственных координат;  (Н и (Н – параметры неоднородности, характеризующие  упругомгновенную и ползучую деформацию. 
[image: image61.wmf]R

na

a

(

)

(

)

,

t

t

g

j

1

1

1

1

0

=

×


1.8 Решение плоской задачи консолидации грунтов с учетом переменности их физико-механическихпараметров
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, т.е. (1,7,7) – (1,7,15), На основе (1,7,7) – (1,7,15) в работе получено решение двумерной задачи консолидации неоднородного упругоползучего грунта. В качестве расчетной схемы принято уплотнение слоя трехфазного упругоползучего грунта с водоупором на глубине h, ограниченном с боков водонепроницаемыми стенками, и находящимся под действием равномерно распределенной нагрузки q, приложенной на участке  (
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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. 

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. Тогда имея в виду это данную задачу можно сформулировать следующим образом: Найти непрерывные функции 
[image: image63.wmf])

,

,

(

t

у

x

P

i

, удовлетворяющие  в области 
[image: image64.wmf](

)

1

   

,

0

   

,

t

>

<

<

=

=

t

h

у

x

G

l

 системе уравнений (1,7,7) – (1,7,15), Здесь
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При этом давление в поровой жидкости было представлено в виде 
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где  
[image: image70.wmf]g

 - некоторый малый параметр,  
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  решения системы уравнений (1,7,7) – (1,7,15),
Методы. Решение краевой задачи (1,7,7) – (1,7,15),исследуем применительно к уплотнению слоя трехфазного упругоползучего грунта с водоупором на глубине h, ограниченном с боков водонепроницаемыми стенками, и находящимся под действием равномерно распределенной нагрузки q, приложенной на участке  (
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Решение этой задачи относительно  
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где
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Величина 
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Решение полученного уравнения относительно 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 (1,8,6)-(1,8,7) вычисляются по



[image: image86.wmf][

]

A

a

a

B

a

a

a

C

K

a

a

a

V

D

cp

cp

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

;

(

);

(

);

(

)

(

)

2

2

0

2

2

1

1

0

2

1

2

2

0

1

2

2

1

2

1

1

=

=

+

=

+

=

+

¢

+

×

+

-

-

    

    

g

g

e

b

e

x


             (1,8,8)

Выражение (1,8,) 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 (1,7,8,), удовлетворяющее начальным (1,7,10) и граничным (1.7.11) условиям задачи будет иметь вид:
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где
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         (1,8,11)    

Результаты и примеры. Коэффициенты А(2), В(2), R(2), входящие в эти выражения, соответственно находятся из (1,7,15) при 
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. Далее, найденные непрерывные функции 
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подставив в выражение (1,8,1), получим расчетную формулу, которая дает возможность вычислить давление в поровой жидкости
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Величины 
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 в выражении (1,8,12) находятся из ((1,8,10), Сумма главных напряжений в скелете грунта и вертикальное перемещение верхней поверхности уплотненного слоя грунта находятся из выражений. 
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При этом расчеты показывают, что 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.
2 РЕШЕНИЯ ТРЕХМЕРНЫХ ЗАДАЧ УПЛОТНЕНИЯ ГРУНТОВ С УЧЕТОМ ИХ НЕОДНОРОДНОСТИ, ФИЛЬТРАЦИОННОЙ АНИЗОТРОПИИ И ЛИНЕЙНОЙ ПОЛЗУЧЕСТИ

2.1 Процесс консолидации непрерывно-неоднородных упругоползучих грунтов

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;

-рассмотрению устройств вертикальных дрен в грунтовых основаниях; 
- 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.

Решениям этих вопросов посвящены работы [6-9].
 Ниже рассмотрим процесс уплотнения непрерывно неоднородных упругоползучих грунтов, состояние которых описывается уравнением  
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Здесь  
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 – ядро ползучести, соответствующее однородной среде
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где    (0 – начальный коэффициент пористости;  ( – коэффициент бокового давления; ((t) – коэффициент пористости для исследуемого момента времени t; 
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 – сумма  главных напряжений; n – размерность рассматриваемой задачи. 
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(2,1,3)

где  
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Тогда, учитывая выражения (2,1,2) и (2,1,3) вместо (2,1,1) имеем:
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Выражение (2,4) дает возможность оценить влияние неоднородности на общее состояние уплотнения упругоползучего грунта и является определяющей зависимостью между коэффициентом пористости и суммой главных напряжений, т.е. оно является основным уравнением, описывающем состояния непрерывно-неоднородных упруго-ползучих грунтов.

2.2 Уплотнение неоднородных грунтовых оснований, обладающих ползучестью 
Уплотнение грунта сплошной постоянной нагрузкой называется компрессией грунтов. При этом деформации грунта могут развиваться только в одном направлении и никакие силы, кроме внешней нагрузки, не действуют. Для испытания грунта на сжимаемость применяют приборы с жёсткими стенками (одометры) для обеспечения сжатия грунта только в одном направлении (без возможности его бокового расширения). Компрессионное сжатие грунта оценивается изменением коэффициента пористости при изменении сжимающих напряжений в скелете грунта. По значениям ei для различных давлений pi можно построить кривую зависимости коэффициента пористости от давлений, которую называют компрессионной кривой. Закономерность изменения коэффициента пористости, установленная К. Терцаги, развита многими отечественными учёными (Н.М. Герсевановым, Н.А. Цытовичем, Н.Н. Масловым, М.Н. Гольдштейном и др.). 

Компрессионные испытания грунтовявляются важной составляющей исследований, приводящихся при возведении строительных объектов. Проведение компрессионных исследований грунтовых образцов – это сложная и ответственная работа, справиться с которой могут только профессионалы. Выполнение таких исследований нужно доверять только опытным компаниям, специализирующимся на оказании услуг в данной области, ведь от достоверности результатов, полученных в ходе проведения компрессионных испытаний грунтов, зависит надежность строительного объекта. В процессе таких исследований определяются физико-механические параметры взятых образцов грунтов на предполагаемых участках строительства. Эти данные используются для расчёта фундаментов, от них напрямую зависит надежность оснований строительных объектов.

Компрессионные исследования являются одной из самых востребованных разновидностей исследований, приводящихся в лабораториях для выявления деформационных параметров грунтов. Под компрессией подразумевается сжатие грунта, при котором исключается боковое расширение, т.е. образец уплотняется и при этом не разрушается. Компрессионные исследования, приводящиеся в отношении грунтов на участках, где будет осуществляться строительство, позволяют определить их механические параметры. Основным из таких параметров является сжимаемость. Этот показатель оценивается в условиях, при которых невозможно боковое расширение. В процессе компрессионных исследований также определяется параметр деформации грунтов. Изучая грунтовые образцы на компрессию, сначала выявляют степень их плотности, плотность частиц, из которых состоит грунт и его естественную влажность. На основании этих характеристик рассчитывается начальный (до того, как произойдет сжатие) параметр пористости грунтов. Параметр сжимаемости является расчетным модулем деформируемости грунта, применяемым при выявлении усадок строений. Благодаря этому параметру, можно выполнять правильную оценку грунтов как основания строений. По степени сжимаемости различают три типа грунтов:

— незначительно сжимаемые;

— обладающие средней степенью сжатия;

— сильно сжимаемые.

Сжимаемость является специфическим свойством грунтов.  Сжимаемость происходит под воздействием приходящейся нагрузки. Другими словами, сжимаемостью грунтов называют ее способность к деформированию (уменьшению исходного объема) под влиянием нагрузки, приходящейся извне.

Составляющими грунта являются твердые частицы, в также поры, последние могут быть наполнены жидкостью, как полностью, так и частично. Так как сила сжатия, появляющаяся, как правило, в основаниях строений, сравнительно невелика, по той причине, что объемные изменения твердых частиц, таких как кварц или полевой шпат очень маленькие, то их не принимают во внимание. На основании этого можно сказать, что объем грунта при сжатии изменяется исключительно из-за деформации объема ее пор.

Пористость грунта влияет на степень ее сжимаемости. Параметр сжимаемости также формируется в зависимости от состава грунта, связей в структуре и специфики нагрузки.

На сжимаемость влияют следующие факторы:

— сокращения пористости грунта под влиянием нагрузок происходит под влиянием нагрузок, приходящихся извне;

— истончения оболочек, в которые заключены частицы под воздействием увеличивающегося наружного давления;

— изменения исходного состояния.

Сжатие грунта под действием нагрузки называют осадкой.

Изменения грунта могут быть как упругими, так и ползучими. Первые появляются под влиянием нагрузок, которые не превышают прочности структуры грунта. После того, как нагрузки исчезают, деформации восстанавливаются. В тех случаях, когда нагрузки больше прочности структуры грунта, происходит разрушение ее скелета, связей, имеющихся между частицами. Появляются вязкие изменения, вызванные передвижением частиц. На скорость появления пластических изменений влияет тип грунта, к примеру, в глинистых она невысокая, а в скальных намного больше. Вязкие изменения подразделяются на два вида: объемные и сдвиговые. Первые вызывают изменение объема пор в грунте, т.е. уплотняют ее, а вторые – вызывают изменение ее исходной формы, что может привести к разрушению. А разрушение грунта в свою очередь может повлечь разрушение фундамента, построенного на нем здания. Показателями сжимаемости служит коэффициент общей деформации и показатель относительного сжатия, модуль расширения в поперечной плоскости и параметр бокового давления грунта.

Исследование грунта на сжатие выполняется при помощи следующих методов:

— сжатие грунтовых образцов в одной оси;

— компрессионное сжатие или двухосное;

— трехосное.

Параметр сжимаемости рассчитывается для определения вероятности осадок строений. Благодаря этому параметру можно качественно оценивать грунт, служащий основанием строений. Чтобы определить основные параметры сжимаемости грунта, выполняются их исследования на уплотнение под действием нагрузки, когда изменения грунта могут происходить исключительно в одном направлении, когда есть только внешнее давление, а другие силы отсутствуют.

Самым простым методом испытаний грунтовых образцов, применяемым для всех типов грунта, является одноосное сжатие. При таком исследовании нет боковых напряжений грунта, т.е. возможно беспрепятственное боковое изменение грунта. При таком способе испытания не учитывается реакция грунта, расположенной рядом, ограничивающей перемещение в боковые стороны.

Испытания грунтовых образцов, приводящиеся в лаборатории, дают возможность сделать заключение о сжимаемости изучаемых грунтов. Компрессионные исследования грунта в лаборатории выполняются при помощи специальных приборов, которые называются одометрами. Эти приборы позволяют получить точные данные о механических свойствах грунтов. Результаты компрессионных испытаний грунтов дают возможность правильно рассчитать основания строительных объектов. 

Сжимаемостьюгрунтов называют способность их уменьшаться в объеме (давать осадку) под действием внешнего давления. Сжимаемость грунта зависит от его пористости, фанулометрического и минералогического составов, природы внутренних структурных связей и характера нагрузки. Сжимаемость грунтов обусловливается следующими причинами:

· уменьшением пористости грунтов под воздействием внешних нагрузок вследствие переупаковки твердых частиц;

· уменьшением толщины водно-коллоидных оболочек минеральных частиц под влиянием увеличивающегося внешнего давления;

· изменением физического состояния.

Сжатие грунтов под нагрузкой называется осадкой, или деформацией, грунтов.

Деформации грунтов имеют упругий и вязкий характер. Упругие деформации возникают под действием нагрузок, не превышающих структурной прочности грунта. При снятии таких нагрузок происходит восстановление деформаций. Если нагрузки превышают структурную прочность грунта, то связи между частицами (скелет грунта) разрушаются. Возникают так называемые пластические деформации, которые вызваны относительным перемещением частиц. Скорость развития пластических деформаций зависит от вида грунта, например, в песках крупных и средней крупности, крупнообломочных и трещиноватых скальных грунтах она на несколько порядков выше, чем в глинистых. В свою очередь пластические деформации в грунтах можно разделить на объемные и сдвиговые. Объемные деформации приводят к изменению объема пор в грунте, т.е. его уплотнению, а сдвиговые — к изменению его первоначальной формы и могут вызывать разрушение грунта. Испытание грунтов на сжатие производится следующими видами:

· одноосное сжатие образцов;

· двухосное (компрессионное);

· трехосное.

Степень сжимаемости грунтов при невозможности бокового расширения грунта обычно выражают через так называемый коэффициент компрессии (иначе коэффициент уплотнения; коэффициент сжимаемости). Для изучения сжимаемости грунтов в настоящее время пользуются несколькими типами приборов, которые могут быть объединены в две группы:

• одометры - приборы, типа прибора Терцаги, с жесткими металлическими стенками, препятствующие боковому расширению образца при сжатии его вертикальной нагрузкой;

• стабилометры - приборы с боковым гидростатическим или аэростатическим обжатием

Компрессионная кривая изображается в координатах: коэффициент пористости e - давление p, МПа. Исследования показали, что компрессионные кривые применимы для оценки сжимаемости любых связных материалов. Компрессионная зависимость состоит из 2-х ветвей: кривой уплотнения и кривой набухания. Кривая набухания получается при разгрузке первоначально сжатого образца. В этом случае будет происходить увеличение объема и пористости образца. Увеличение объема грунта при снятии нагрузки характеризует упругие деформации, а разность между первоначальным объемом и объемом образца после разгрузки –остаточные деформации. Во многих случаях в пределах небольших изменений давлений, компрессионная кривая сравнительно близка к секущей прямой (хорде). Тангенс угла наклона этой прямой к оси абсцисс характеризует сжимаемость грунта и называется коэффициентом сжимаемости. С увеличением давления кривая становится более пологой, так как грунт при этом постепенно уплотняется и становится менее сжимаемым.

Коэффициент сжимаемостиесть отношение изменения коэффициента пористости к разности давлений. Значение коэффициента сжимаемости определяется по формуле:

где e - коэффициент пористости, p - давление, m0 - коэффициент сжимаемости, МПа. Знак минус перед m0 вызван тем, что при увеличении давления коэффициент пористости уменьшается. Коэффициент сжимаемости расчетная характеристика сжимаемости грунтов, которая используется при определении осадок сооружений. С помощью этого коэффициента можно производить качественную оценку грунта как основания зданий и сооружений:

при m0≤ 0,1 Мпа -1 — грунт мало сжимаемый, 
0,1 ≤ m0≤ 1,0 Мпа -1 — средней сжимаемости, 
m0> 1,0 Мпа -1 — сильно сжимаемый.

Сформулируем закон уплотнения. 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.

Многомерным и нелинейным задачам консолидации посвящены работы [2-4]

В литературе по механике грунтов в последние годы бытует термин «фильтрационная консолидация». Под этим термином понимается случай консолидации грунтов без учета реологических свойств скелета грунта (т. е. в предположении мгновенной деформируемости скелета). Зтот термин неудачен и его не надо применять, так как любой процесс консолидации в грунте сопровождается фильтрацией воды, большей или меньшей по интенсивности. Так же в принципе неудачно, но иногда удобно, деление всего процесса консолидации на два этапа: «первичную» и «вторичную консолидацию». Время уплотнения грунта на первом этапе принимается зависящим только от процессов фильтрации отжимаемой воды, а на этапе «вторичной консолидации» определяется только свойствами ползучести скелета грунта. Как хорошо известно,явления ползучести скелета грунта оказывают существенное влияние на весь процесс уплотнения грунта, в том числе и начальное распределение давлений в по- ровой воде. Поэтому такое деление может приводить к ошибкам и его нет смысла применять, тем более что современный аппарат решений задач теории консолидации позволяет учесть влияние ползучести скелета грунта на любом этапе уплотнения. Основой успеха в решении физически сложных задач консолидации послужило принятие К. Терцаги, Н. М. Герсевановым и особенно  В. А. Флориным трехкомпонентной модели грунта. Поэтому в предлагаемом иногда рассмотрении в задачах консолидации трехфазного грунта, как условного двухфазного (квазидвухфазного) и тем более однофазного (квазиоднофазного), нет необходимости и в ряде случаев это может приводить к ошибкам и уж безусловно является шагом назад. 

Многочисленными научными работами уплотнение неоднородных упругоползучих грунтов описывается уравнением вида 
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Для решения уравнения (2,2,1), помимо граничных условий, необходимо иметь два начальных условия. Они имеют вид



[image: image119.wmf]¶

¶

t

t

ah

t

¶

¶

t

g

t

t

g

q

t

t

P

t

R

P

M

A

P

t

R

P

R

nP

t

t

=

=

-

-

+

+

+

-

-

+

é

ë

ê

ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

=

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

*

*



[image: image120.wmf](

)

=

Ñ

+

×

+

N

P

R

nP

(

)

(

)

(

)

*

*

t

t

t

q

1

2

1

,                                            (2,2,3)

где      
[image: image121.wmf]R

na

a

(

)

(

)

,

t

t

g

j

1

1

1

1

0

=

×



[image: image122.wmf]P

n

P

cp

(

)

*

*

t

w

q

1

1

=

+

æ

è

ç

ö

ø

÷

.                                                  (2,2,4)

Здесь  
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 – начальное распределение порового давления для двухфазной среды исследуемой задачи. Все величины, входящие в выражения (2,2,2) определяют  физико-механические свойства грунтов.

Таким образом, процесс уплотнения упругоползучих неоднородных грунтов математически будет описан дифференциальным уравнением вида (2,2,1) при начальных условиях (2,2,3), (2,2,4) , т.е. вся задача сводится к определению решений уравнений (2,2,1) при соответствующих краевых условиях. 

Для решения (2,2,1) при (2,2,3) и (2,2,4) в обычно  применяется метод возмущений, успешно используемый в теории упругости неоднородных тел [6]. Согласно этому методу вводится  некоторый малый параметр (:
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Здесь     (0(М) – неоднородная функция, зависящая от координат.

Затем  решение уравнения (2,2,1) ищется  в виде:
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Выражения (2,2,5) и (2,2,6) подставим в (2,2,1), затем приравниваем коэффициенты при одинаковых степенях (. При этом получим
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где 
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Начальными условиями для этих дифференциальных уравнений будут:
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Функция  
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, входящая в (2,2,11) имеет вид:
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Итак, для решения задач механики уплотнения упругоползучих неоднородных грунтов требуется найти непрерывные функции 
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системе линейных дифференциальных уравнений (2,2,7), (2,2,8) с начальными (2,2,11), (2,2,12) и граничными условиями общего вида
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Здесь G – конечная область, ограниченная замкнутой кусочно-гладкой поверхностью Г; s   – внешняя нормаль к Г.
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В целом исследуемая задача относится к неоднородным задачам теории консолидации упругоползучих грунтов.Решение этой задачи безусловно предоставляет большие трудности. Однако, знание собственных функций соответствующей однородной задаче позволяет решать и неоднородные. Подобные задачи исследовании в [8-13].
3 РЕШЕНИЯ ОСЕСИММЕТРИЧНЫХ ЗАДАЧ УПЛОТНЕНИЯ ГРУНТОВ С УЧЕТОМ ИХ НЕОДНОРОДНОСТИ, ФИЛЬТРАЦИОННОЙ АНИЗОТРОПИИ И ЛИНЕЙНОЙ ПОЛЗУЧЕСТИ ...
3.1 Устройства вертикальных дрен в грунтовых оснований 
При строительстве инженерных сооружений на слабых водонасыщенных грунтах часто возникает задача ускорения осадки на​сыпей, сокращения сроков консолидации слабого грунта в основании. Одним из наиболее известных методов ускорения уплотнения слабого грунта является верти​кальное дренирование слабой толщи путем образования под подошвой сооружения вертикальных дренажных сква​жин для выхода воды, отжимаемой из основания под массой насыпи. До последнего времени для устройства дренажных скважин применялись в основном песчаные дрены. 

В СНГ вертикальные песчаные дрены впервые были применены на Свирьстрое в 1930 г. С 30-х годов этот способ широко применяется в Европе и США на объектах гидротехнического, дорожного и промышленного строительства.

Вертикальные дрены делают песчаными, из картона или пластмассовой ленты в бумажном кожухе. Песчаные дрены изготавливают аналогично песчаным сваям, но располагают значительно реже - обычно через 2...4 м. Картонные и пластмассовые дрены погружают до глубины 20 м специальными машинами.

Считается, что для предотвращения длительно действующих осадок возведенных на уплотненных этим методом грунтах сооружений давление по подошве насыпи должно быть несколько больше давления, передаваемого на основание проектируемым сооружением. Однако приложение вертикальной нагрузки в сочетании с дренированием ускоряет только осадки, развивающиеся в грунтах за счет фильтрационной консолидации. Между тем в грунтах наряду с фильтрационными осадками развиваются также деформации ползучести скелета при уплотнении, которые, по современным данным, для некоторых грунтов могут составлять до 30 % общей деформации и развиваться в течение десятилетий.

Расчетное обеспечение способа фильтрационного уплотнения грунтов статической нагрузкой заключается в оценке степени консолидации и величины осадки для любого момента времени. Кроме того, проектировщик должен располагать аппаратом, позволяющим варьировать размерами дрен и расстояниями между ними.

Недостатком глубинного уплотнения грунтов статическими нагрузками с вертикальным дренированием является потребность в больших объемах грунта для создания насыпей, а также песка (если применяются песчаные дрены).

Существующие расчеты оснований с вертикальными дренами базируются на теории фильтрационной консолидации. Расчеты заключаются в определении степени уплотнения грунтов основания под воздействием внешней нагрузки в любой момент времени.

Применение вертикальных песчаных дрен обычно позволяет сократить сроки консолидации грунтовых оснований, сложенных из слабых водонасыщенных глинистых грунтов при строительстве транспортных, промышленных и гидротехнических сооружений.

При устройстве в толще сильносжимаемых водонасыщенных глинистых грунтов вертикальных дренажных скважин, а сверху дрен горизонтальной песчаной подушки существенно сокращаются пути фильтрации отжимаемой из грунта жидкости. Причем жидкость, находящаяся под напором от действия переданного давления, отжимается в горизонтальном направлении в вертикальную дрену и поднимается вверх в песчаную подушку (рисунок 1). 

Вертикальные песчаные дрены обычно устраивают диаметром 20 – 30 см. глубиной до 30 м., располагаемые на расстоянии от 2 до 10 м. друг от друга. Применять вертикальные дрены для сокращения сроков консолидации сильносжимаемых водонасыщенных глинистых грунтов очень эффективно в таких грунтовых условиях, когда проницаемость грунтов основания в горизонтальном направлении больше проницаемости в вертикальном направлении.

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Слабые водонасыщенные глинистые грунты

1 – засыпь; 2 – песчаная подушка; 3 – плотная глина; 4 – вертикальные песчаные дрены

Рисунок 1 - Схема работы вертикальных дрен

Этот метод ускорения процесса консолидации и повышения прочностных характеристик для слабых водонасыщенных глинистых грунтов основания применен в России, США, Германии, Франции, КНР, Индии и других странах мира. В настоящее время известны сотни сооружений, в основании которых успешно использовались вертикальные песчаные дрены. Однако следует отметить, что часто результаты существующих теоретических расчетов осадок сооружений при уплотнении грунтов значительно отличаются от наблюдаемых величин осадок тех или иных сооружений.

Для проведения расчета вертикальных песчаных дрен рассматривается уплотнение грунта вокруг одной дрены. Для этого в грунтовом массиве с плоскостями, которые ограничивают сферу действия одной дрены от другой, вырезают призматический блок глинистого водонасыщенного грунта так, чтобы дрен был расположен по вертикальной оси блока. Затем для расчета на НДС призматический блок заменяется грунтовым цилиндром такого же объема с дреной по вертикальной оси цилиндра.

Существующие решения задач консолидации водонасыщенных грунтов при устройстве вертикальных песчаных дрен совместно с песчаной подушкой делятся на решения двух задач, а именно, на решение задачи консолидации слоя из водонасыщенного грунта, когда отжимаемая вода движется вертикально вверх, т.е. в сторону песчаной подушки и на решение задачи консолидации, когда вода движется горизонтально, т.е. вертикально к самому песчаному дрену. После чего полученные решения каждой задачи совмещаются по методу Н.Карилло [7].

В отличие от этих работ в данной задачи рассматривается случай, когда указанные процессы происходят одновременно, т.е. решение осесимметричной задачи теории фильтрационной консолидации.

Вода в грунте, ее виды и свойства могут быть различными в зависимости от ее содержания в грунте. Минеральные частицы грунтов заряжены отрицательно, а молекулы

воды представляют диполи, заряженные положительно на одном (атом кислорода) и отрицательно на другом (два атома водорода) конце. При соприкосновении твердой минеральной частицы с водой возникают электромолекулярные силы взаимодействия, которые притягивают диполи воды к поверхности минеральных частиц с большой силой (особенно первые слои), и чем больше удельная поверхность частиц, тем большее количество молекул воды будет находиться в связном состоянии. Электромолекулярные силы взаимодействия очень велики и у поверхности минеральных частиц (для первого ряда связанных молекул воды) составляет величину порядка нескольких тысяч килограмм на 1 см2. По мере же удаления от поверхности твердых частиц, они быстро убывают и на расстоянии, равном примерно 0,5мкм (1 мкм –микрометр, 1мкм=10-6 м), становятся близкими к нулю. 

Молекулы воды, находящиеся вне сферы действия электромолекулярных сил взаимодействия с поверхностью минеральных частиц, будут образовывать гравитационную воду, движение которой происходит под действием напора, капиллярную, подтягиваемую на некоторую высоту силами капиллярного натяжения. Капиллярная и гравитационная вода образуют свободную воду, или так называемую грунтовую воду.

Водопроницаемость грунтов — способность водонасыщенных грунтов пропускать сквозь себя воду за счёт градиента напора. Она связана с одним из важнейших процессов массопереноса в грунтах — фильтрацией воды или иных жидкостей.

Закономерности фильтрации воды в водонасыщенных грунтах при ламинарном режиме течения описываются законом Дарси: v = kф∙ gradI, где v — линейная скорость фильтрации, см/с; kф — коэффициент фильтрации, см/с; gradI — градиент напора, равный отношению величины падения напора (ΔH) к длине пути фильтрации (L), т.е. gradI = ΔH/L. Коэффициент фильтрации является основной характеристикой водопроницаемости грунтов и измеряется в см/c или м/сут.

Водопроницаемость грунтов зависит от большого числа факторов. Наиболее существенно на kф влияют структурно-текстурные особенности грунта: гранулометрический состав, его однородность, форма и размер пор, ширина раскрытия трещин и т.п. В зависимости от этих факторов коэффициент фильтрации различных грунтов меняется в очень широких пределах. Увеличение геостатического давления приводит к уплотнению грунтов, уменьшению их пор, следствием чего является общее снижение kф грунтов с глубиной. Наличие защемлённых газов уменьшает kф. На величину kф также влияют и особенности фильтрующейся жидкости, а также условия фильтрации. Среди внешних факторов наибольшее влияние на kфоказывает температура: с ее ростом происходит увеличение kф. Значения коэффициентов фильтрации грунтов даже одних и тех же наименований изменяются в широких пределах. Фильтрационные свойства грунтов часто определяют метод фильтрационного расчета. Абсолютно непроницаемых грунтов в природе не имеется. Обычно непроницаемым грунтом называется грунт, проницаемость которого весьма мала по сравнению с проницаемостью другого грунта. В инженерной практике один грунт по отношению к другому считается водоупорным при соотношении коэффициентов фильтрации более 20. Таким образом, непроницаемость грунта имеет относительное значение. Проницаемые грунты подразделяются на грунты изотропные и анизотропные. В любой точке изотропного грунта коэффициент проницаемости (фильтрации) не зависит от направления фильтрации. Изотропные грунты, в свою очередь, подразделяются на однородные и неоднородные. В однородных грунтах коэффициент фильтрации не зависит от координат области фильтрации, являясь постоянным. В анизотропных грунтах коэффициент фильтрации в данной точке зависит от направления скорости фильтрации. Примером анизотропных грунтов являются песчаники, лессовые грунты. Часто анизотропность грунта обусловлена тем, что грунт образован из чередующихся тонких изотропных слоев с двумя различными значениями коэффициента фильтрации 
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Как видно, коэффициент фильтрации играет важную роль в фильтрационных расчетах. Поэтому изучению этого параметра посвящено большое количество исследований. Коэффициент фильтрации имеет размерность скорости. 

– Он для сильно сжимаемых водонасыщенных 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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– зоной влияния каждой дрены является цилиндр, площадь основания которого равна площади основания призматического блока. Причем диаметр основания цилиндра равен
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Если вертикальные дрены располагаются в плане в шахматном порядке по вершинам равностороннего треугольника на расстоянии b. При вертикальных дренах, расположенных в плане по вершинам квадрата диаметр основания цилиндра равен
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– фильтрация воды протекает по закону
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где  
[image: image148.wmf]0

I

– начальный градиент напора при фильтрации. Он остается постоянной величиной в течение всего процесса консолидации;

– 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. Это означает, что свойства грунта не являются постоянными во времени и координат, а изменяются в зависимости от них. Причем грунт, модуль деформации которого непрерывно увеличивается с глубиной, называется непрерывно неоднородным.

– 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;

– 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;

3.2 Начальные условия

Во многих случаях деформация уплотнения является одной из существенных частей общей деформации. Поэтому разработка вопросов уплотнения имеет  весьма большое  значение в механике грунтов и ее приложениях к гидросооружениям. В частности, при исследованиях уплотнений ядер или экранов высоких плотин смешанного типа, выполняемых из связного грунта, изучение вопросов устойчивости откосов земляных сооружений или оснований крупнейших промышленно - гражданских, гидротехнических и мелиоративных сооружений при нестабилизированном состоянии грунта и т.п.

Во всех выше перечисленных случаях, исследование процесса уплотнения сводится к изучению изменения во времени дополнительных давлений в воде (или напора) и напряжений в скелете грунта, вызванных приложением той или иной уплотняющей нагрузки.
В данной работе рассматриваются пространственные задачи теории консолидации грунтов при наличии осевой симметрии, т.е. когда создано условие осесимметричного уплотнения массива многофазного грунта. 

Для решения некоторых осесимметричных задач консолидации грунтов с учетом их фильтрационной анизотропии; старения; линейной и нелинейной ползучести; переменности модуля деформации по глубине и времени применительно к ограниченной области уплотнения необходимо определить начальное НДС массива многокомпонентных грунтов. Они применительно к осесимметричной задачи находятся из [4]  :
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Как видно из этих формул определения начального и конечного напряжений зависят от распространения мгновенных давлений в грунте. 

Если непрерывная функция Р0 для осесимметричной задачи предварительно найдена каким-либо путем, то начальные напряжения в скелете грунта применительно к ограниченной области уплотнения можно выразить так
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где  Р0 – начальное распределение порового давления; h – мощность уплотняемого массива; r – радиус грунтового цилиндра; 
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)

0

ij

s

  - начальные напряжения в исследуемой точке.

Переходим к определению давления в поровой жидкости для начального момента времени.

Для этого рассмотрим уплотнение двухфазного грунтового цилиндра радиусом r, высотой h с водонепроницаемым дном и стенками. Пусть при этом на верхней части с радиусом a<R приложена нагрузка, зависящая от времени.

В виду симметрии исследуемой задачи относительно оси х3, ее удобнее изучить в цилиндрических координатах.

Распределение мгновенного порового давлений для анизотропной по водопроницаемости массива грунта находится из следующего дифференциального уравнения в частных производных
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где L(м) – дифференциальный оператор вида
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Решение уравнения (5) применительно к рассматриваемой задачи, должно удовлетворять следующим граничным условиям
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Здесь 
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Решение уравнения (3,2,5), при (3,2,7)  можно представить следующим образом
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где 
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- корни трансцендентного уравнения вида
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 функции Бесселя соответственно нулевого и первого порядков.


Выражение (3,2,8) действительно является решением уравнения (3,2,5) и удовлетворяет всем граничным условиям (3,2,7). Для доказательства этого, соотношение (3,2,8) подставим в (3,2,5) и (3,2,7). При этом надо учесть, что ряд, полученный из (3,2,8), когда 
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при 
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 имеет сумму равную q(r,h,t), а при r>d – нулю. Проделав все это убедимся в том, что выражение (3,2,8) является решением уравнения (3,2,5) при (3,2,6) удовлетворяющим граничным условиям (7). 

После нахождения закона изменения мгновенного давления в грунте согласно формул (3,2,1)-(3,2,4) можно уже определить начальные и конечные напряжения в скелете грунта. При этом имеем
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Рассмотрим несколько частных случаев, связанных с нагружением верхней поверхности уплотняемого грунтового цилиндра.

Случай I. На некоторой части наружной площади с радиусом a<Rприложена равномерно распределенная нагрузка с интенсивностью q. Для этого случая выражение (8) приводится к виду
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Это соотношение дает возможность определить закон распределения порового давления в уплотняемом двухфазном грунтовом цилиндре для начального момента времени. Причем для трехфазной среды оно выглядит следующим образом
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Используя формулы (3,2,1)-( 3,2,4) находим начальные и конечные напряжения в скелете грунтовой массы.

3.3  Решение задачи
Теперь рассмотрим процесс уплотнения трехфазного грунтового цилиндра под действием распределенной нагрузки с интенсивностью q, мгновенно приложенной на некоторой части его верхней поверхности. Причем грунт заполняющий этот цилиндр обладает свойством ползучести и анизотропен по водопроницаемости, т.е. коэффициенты фильтрации в продольном и нормальном направлениях различны.

Уравнение уплотнения при постоянных физико-механических характеристиках относительно порового давления, применительно к исследуемой задачи, приводится к виду
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где 
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 - интегро-дифференциальные операторы вида 
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Искомая функция 
[image: image190.wmf](

)

t

x

r

P

,

,

3

 применительно к данной задаче должна удовлетворять следующим условиям на границах уплотняемого массива
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Эта функция в начальный момент времени равна причем .
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где   
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Итак, настоящую задачу можно сформулировать так: требуется определить давление в поровой жидкости 
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, напряжения в скелете грунта 
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 и осадок верхней поверхности грунтового цилиндра 
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 для любого момента времени. 


Решение данной задачи относительно порового давления имеет вид
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где
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Выражение (3,2,19) позволяет установить закон распределения давлений в поровой жидкости для грунтового цилиндра в течение длительного промежутка времени после начала фильтрационной консолидации. Здесь следует отметить, что экспоненциальная функция при больших значениях показателя быстро убывает. Следовательно, в (3,2,19) можно было бы ограничиваться только первым членом ряда.

Компоненты напряжения в скелете грунта будут найдены из 
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При известной величине 
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 осадок верхней поверхности грунтового цилиндра определим из 
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где 
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Ниже рассмотрим случай, когда на некоторой части верхней поверхности грунтового цилиндра площадью с радиусом 
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 приложена равномерно-распределенная нагрузка с интенсивностью q. Тогда решение этой задачи согласно (19) можно представить так:
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где 
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и величины 
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Здесь 
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Выражение (3,2,22) позволяет определить изменения давлений в поровой жидкости грунтового цилиндра в зависимости от пространственных координат и времени. При этом учитываются анизотропность по водопроницаемости и линейная ползучесть многофазных грунтов. Это  соотношение  зависит от проницаемости, уплотняемости и нарастания ползучих деформаций грунта Приложение 3 рис. 3.3.1,3.3.2
ЗАКЛЮЧЕНИЯ
1 Составлены математичкские модели двух и тркхмерных задач теории консолидации неоднородных упругоползучих и аниотропгых по водопрогицаемости грунтов,

2 Получено разрешающее уравнение  тории консолидации неоднородных упругоползучих и аниотропгых по водопрогицаемости грунтов,

3 Решены соответствующие задачи уплотнения земляных масс, обладающих неоднородностью и линейной ползучестью.  При этом грунт по водопроницаемости анизотропен,

4 Решения двух и тркхмерных 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.
5 Выведены расчетные формулы для определения порового давления, суммы главных напряжений и вертикальные перемещения точек верхней поверхности уплотняемого грунтового массива, 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.

6 Метод возмущений является одним из эффективных методов для решения задач консолидации неоднородных упругоползучих и аниотропгых по водопрогицаемости грунтов. При этом он дает возможность отдельные нелинейные уравнения перевести в систему линейных. 
7 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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ПРИЛОЖЕНИЕ 1   
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Рисунок 1,1.1 Разрушение зданий
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Рисунок 1.1.2  Разрушение зданий
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Рисунок1.1.3  Разрушение зданий
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Рисунок 1.1.4 Разрушение зданий
ПРИЛОЖЕНИЕ 2
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Рисунок  2.1.1  Расчетная схема уплотнения грунта при сплошной нагрузке q(z,t)
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Рисунок  2.1.2  Расчетная схема уплотнения грунта при равномерной нагрузке
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Рисунок 2.1.3  Расчетная схема уплотнения грунтового прямоугольника

при равномерной нагрузке
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Рисунок 2.1.4  Расчетная схема уплотнения грунтового параллелепипеда
при равномерно-распределенной нагрузки.
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Рисунок  2. 1.5  Расчетная схема уплотнения грунтового параллелепипеда
при сосредоточенной силе


Рисунок .2.1.6 Расчетная схема уплотнения грунтового цилиндра при равномерной нагрузке, где  
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3
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( – для неожнородной двухфазной среды; ● – для трехфазной среды;      ( – с учетом ползучести при æ = 0,75;Рисунок 3,3,1– Кривые изменения порового давления во времени 
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( – для неоднородной двухфазной среды; ● – для трехфазной среды;  ( – с учетом ползучести;Рисунок 3,3,2–  Кривые изменения осадки во времени
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