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РЕФЕРАТ
Отчет 106 с., 21 рисунок, 14 таблиц, 20 источников, 2 приложения.
ГЕОМЕХАНИКА, ЗАКОН ГУКА, АНИЗОТРОПИЯ, ГОРНЫЙ СКЛОН, ОПОЛЗЕНЬ, ПРОЧНОСТЬ, РАЗРУШЕНИЕ
Объектом исследования является обобщенный критерий разрушения грунта склона, приспособленные к грунтам алгоритмы ползучести, расчетная схема напряженного деформированного состояния (НДС) покровных грунтов оползне опасных горных склонов и расчеты.  
Цель работы: разработка обобщенного критерия разрушения применительно к грунтам склонов наклонно слоисто анизотропного строения, методику учета литосферной тектонической силы к скальному гранито -базальтовому основанию горного склона Кок Тобе и установление областей опасных концентрации напряжений, приводящие к оползневому разрушению.
Методы: механика сплошной среды, теория упругости, механика грунтов, разрушения, численные методы конечных элементов.
Результаты:   
– разработан критерий разрушения грунта наклонно слоистого анизотропного строения обобщением известного критерия Цытовича применяемый для грунта изотропного строения 
– создана методика учета литосферной тектонической силы к скальному основанию Кок Тобе и других предгорных склонов Заилийского Алатау типа «Ак Кайн», «Шым Булак» и др.
– изучением геохронологию образования горных склонов Северного Тянь –Шаня и особенно ее плейстоценовую неотектонику четвертичного периода и неоднократными визуальными наблюдениями установлены места и количество следов –шрамов бывших сильных оползней на Восточных и Западных склонах Кок Тобе, результаты которых внесли ясности топологию и   учету точной геометрии склонов на пути составления расчетных схем дальнейшего исследования методами математического моделирования. 
– разработан алгоритм практического расчета определения значения   коэффициентов фильтрации для водонасыщенных от дождевой инфильтрации суглинистых грунтов ее склонов анизотропного строения. 
 – проведением многовариантных практических расчетов установлены различные закономерности и места образования опасных, разрушающих грунтов склонов концентрации напряжений. 


РЕФЕРАТ
Есеп  106 бет, 21 сурет,  14 кесте, 20 әдебиет көзі, 2 қосымша.
ГЕОМЕХАНИКА, ГУК ЗАҢЫ, АНИЗОТРОПИЯ, ТАУ БАУРАЙЫ, СЫРҒЫМА,  БЕРІКТІК, ҚИРАУ 
Зерттеу нысаны: беткей топырағының қирауын анықтай алатын жалпыланған қирау критериі, топырақты зерттеуге бейімделген сырғыма алгоритмі, беткейде аса қауіпті, сырғыма пайда боатын кернеулер шоғырын анықтайтын кернеулік деформация күйлерін табудың есептік нобайы. 
Жұмыстың мақсаты: көлбеу, қабатты, анизотропты болып келетін топырақтың қирауын анықтауға болатын критерийді, Көк Төбе тау жотасының астындағы гранитті –базальтты болып келетін тау жыныстарына әсер ететін литосфералық тектоникалық күштің шамасын анықтаудың әдістемесі және сырғымалық қирауға әкеліп соғатын аса қауіпті кернеулер шоғыры пайда болатын аймақтарды табу.
Әдістері: тұтас орта механикасы, серпімділік теориясы, топырақ механикасы, қирау және сандық шекті элементтер әдісі
Нәтижелері: 
· құрылымы изотропты ортаға қолданылатын Цытовичтің критериін жалпылай отырып дамытып, беткейлердің қабатты, көлбеу, анизотропты болып келетін топырақ жамылғыларынығ сырғымасын анықтауға болатындай дәрежеге жеткізіліп жасалынды.
· литосфералық тектоникалық күштің Іле Алатауының Көк Төбе, «Ақққайң», «Шымбұлақ» секілді өзге де тау жоталарының жартасты табандарына ететін әсерін анықтаудың әдістемесі жасалынды. 
· Солтүстік Тянь –Шань тауларының  пайда болуының геохронологиясы мен оның әсіресе төрттік кезеңнің плейстоценнен бергі дәуірлердегі дамуының жолдары зерттеліп, тауларға  бірнеше мәрте көтеріліп, осыған дейін бұрындары да Көк Төбенің Шығыс және Батыс жоталаорындағы бұрын болып өткен үлкен сырғымалардан қалған тыртықтардың іздері, орындары мен мен түрлері анықталып, математикалық моделдеу әдістерімен зертеулерге пайдаланылды.  
· жаңбыр кездерінде құырылымы анизотропты жота топырақтарына инфильтрациялық жолмен сіңетін  сулардың фильтрациялық коэффициентінің мәндерін есептеп табудың алгоритмдері жасалып қолданылды. 
· көп варианттық жолдармен жүргізілген үлкен есептеулер нәтижесінде жота топырақтарын бұзып қиратып сырғымаларға ұшырататын үлкен кернеулер шоғырының пайда болу заңдылықтары мен орындары анықталды.


ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ
МКЭ – метод конечных элементов
НДС – напряженно деформированное состояние 
ФМС – физико – механические свойства
МММ – механико –математическая модель
КФ – коэффициент фильтрации
СЛАУ– система линейных алгебраических уравнений
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ВВЕДЕНИЕ
В отчетном году продолжены работы математического моделирования в объеме необходимой для определения величину, мест и закономерности возникновения опасных концентрации напряжений, который приводит к разрушению грунтов горных склонов и началу оползневого процесса.
Внешне кажется, что горный склон Кок Тобе и другие предгорные склоны стояли и стоят тише и не предвещает никакие опасности и нет причин для опасения. Но это совсем не так. Наоборот кроет в себе опасности. Впредь, когда говорим о Кок Тобе, то все связанные с ними вопросы и проблемы одинаково относится ко всем сотням другим предгорным склонов Северного Тянь -Шаня. 
Гора Кок Тобе дышит как живой геологический организм. Во –первых, испытывает медленный непрерывный подъем из –за взаимных сжатый тектонических плит, которые происходят в литосфере. Этот момент перераспределит величину и направлений механических напряжений возникающие в телах горных массивов. Хотя величина малая, но постоянно вносит корректировку на величину концентрации напряжения в телах горных склонов, которые передаются через гранито –базальтовые основания. 
Во – вторых, кроме тектоники происходят и другие опасные процессы, связанные с фильтрацией и инфильтрацией. Источниками инфильтрации являются воды от растаянного снега и дождевые воды. Если части дождевой воды скатятся по склонам, то определенная часть проникает в грунты. Величина проникающих вод зависит от состава и строения покровных грунтов и их пор. Глубина проникания составляют от миллиметров до нескольких сантиметров. В зависимости от формы и размеров пор, трещин они проникают вниз вглубь и не высыхают. Годами, десятилетиями, столетиями он образуют закрытие внутренние склоновые водные слои. В один прекрасный день даже без землетрясений язык переднего фронта водного слоя просачивается на поверхности наклонного склона. И вся грунтовая масса выше этого слоя под действием гравитационного выполаживания обрушится и катится дальше вниз по склону. Это основной механизм возникновения склонового оползня без землетрясения. Ярким примером такого оползня является Кол Сайскии, имевшее место в 2018 году. По точно такой же схеме сошел трагически оползень «Ак Кайн» унесший 28 человеческих жизней в 2004 году, сошедшая на одном из горных склонов Северного Тянь –Шаня, находящегося недалеко от Кок Тобе вдоль Талгарский трассы. 
Поэтому в этом отчетном году вопросы исследования проведены с акцентом учета реальных природных процессов. К ним относится геологическая картина подъема и возникновения склона Кок Тобе весте с Тянь –Шаньской горной системой. С этой целью здесь предельно кратко описывается геохронология и учет влияния тектонической силы Обращено внимание к вопросу о точности собранных и систематизированных физико –механических и прочностных свойств суглинистых грунтов, преимущественно которой состоят все покровные грунты горных склонов. Последним относятся влияние на их значения степени пористой водонасыщенности. Конечными элементами впервые моделированы Восточные и Западные склоны, затем вместе. После определения НДС грунтов отдельных склонов и вместе и исследованы НДС горной системы вместе с гранито –базальтовым основанием на гравитационный вес и тектонику. Также МКЭ моделированием исследованы Западные и Северные склоны «Ак Кайн» и «Шым Булак». И наконец исследованы и НДС склонов с учетом различной степени влажности. 


1 РАЗРАБОТКИ ОБОБЩЕННОГО КРИТЕРИЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПРОЦЕССА НАЧАЛЬНОГО ОПОЛЗНЕВОГО РАЗРУШЕНИЯ ГРУНТА СКЛОНОВ И СВЯЗАННОГО С НИМ ВОПРОСОВ

1.1 Изучение геохронологию и тектонику образования горной системы Северного Тянь –Шаня и ее предгорных склонов в эпоху современного плейстоцена четвертичного периода
Из геологии и тектоники плит известно, что Евразийская плита находится в состоянии наддвига, а плиты Индостана, и Тихоокеанская -  поддвигов [1]. Поэтому на границах первого из –за сильные тектонические сжатия в направления Север –Юг поднимались и поднимается высочайшая на земле горные системы Гималаи, заодно и Тянь –Шаньские горные системы, который относится Гималаям как один из его ветви. Поэтому в Северном Тянь –Шанье происходят сильнейшие землетрясения как Верненское (1987г), Шелекское (1989 г.) и Кеминское (2011 г.) с магнитудами более , которые в прошлом не раз порождали сильные оползневые процессы.
Хребты Тянь-Шаня в целом относится к сравнительно молодым горным системам альпийского горообразовательного периода складчатости. Из них наш Заилийский Алатау возник в последние 12 млн. лет, но наиболее интенсивно эти горы поднимались особенно в позднем плейстоцене, в течение последнего миллиона лет. Интересно знать, что современный рельеф гор формировался и в последние 10—12 тыс. лет под воздействием землетрясений, селевых потоков и изменения русл рек. 
· По утверждению геологов процесс горообразования на хребте Заилийский Алатау продолжается и в настоящее время. Хребет ежегодно поднимается в среднем на 5 мм в год, что способствует землетрясениям, камнепадам и изменению рельефа местности и постоянные оползневые процессы. 
· В третичном периоде Заилийский Алатау представлял собой относительно плоскую равнину, как и все горные системы. И в эпохе неотектоники, особенно в плиоцене вновь начались поднятие этого хребта.  За 13—14 миллионов лет горы достигли высоты примерно 2 500 м. Одновременно с поднятием хребта постепенно понижались предгорья и междугорные долины на востоке хребта. После периода относительного спокойствия в пределах неотектоники, примерно 600 тыс. лет тому назад тектонические движения вновь активизировались. Вследствие чего Заилийский и Кунгейские   горы достигли высоты, близкой к современной, —около 4 400 - 4700 м. Такова краткая геохронологическая жизнь нашего региона Северного Тянь –Шаня.
· Наше визуальное наблюдения с неоднократными выездами на склоны и вершин горных склонов «Ак Кайн», «Шым Булак» и «Кок Тобе» показали следы, которые остались после сильнейшего Кеминского землетрясения (рисунок 1).  


Рисунок 1 - Изучение топологии, строения, складкообразований, углов наклонов и других параметров Кок Тобе 
Выявлены и установлены места бывших оползней и останков оползневых масс (стрелка с голубым цветом на рисунке 1). На рисунке 1 показаны некоторые моменты работ исполнителей проекта, которые работают с различными приборами-дальномерами и угломерами, взятиями проб грунтов для определения их состава (слева). Также показаны некоторые результаты наших исследований - установленные места ранних бывших оползней (рисунок 1, справа). Стрелками показаны сохранившиеся до сегодняшнего дня следы течения грунтовых масс. По размерам таких шрамов нетрудно приближенно вычислить объемов сорванных со склона грунтовых масс от бывших оползней. На правом среднем рисунке стрелкой голубым цветом показано место одного из останков грунта от прошлого оползня. В дальнейшем продолжая изучения горных склонов на местах можно установить и другие необходимые важные параметры бывших оползней.
1.2 Разработка нового критерия разрушения для грунтов анизотропного строения обобщением критерия Цытовича
В дополнение раннее разработанного критерия, который получен   отрывным компонентом напряжения , разработан алгоритм другого критерия прочности.  Критерий Цытовича относительно касательной составляющей напряжений по Кулону –Мору запишется в виде [2].

                  , 	(1)

где касательная составляющая напряжения отрыва,  сила сцепление, нормальное напряжение на площадке скольжение; угол внутреннего трения.
Причиной такой разработки является вопрос определения прочности грунта, который имеет слоистое, водонасыщенное анизотропное строение. В частности, ниже на рисунке 2, показаны склоновые грунты Кок Тобе супесчано -суглинистого строения. 
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Рисунок 2 - Следы оползня сошедшая 19 мая 2011 г. вблизи улицы Сахариева у подножия Северного склона Кок Тобе показывает слоистой анизотропности строения грунтов и водонасыщенности

Опуская промежуточные выкладки (поскольку они имеются на страницах статьи, приведенные в Приложений) запишем окончательные результаты нашего обобщения. 
Для применения к грунтам слоисто анизотропного строения применяя знаки показывающие направления вдоль () и вкрест слоев () условию (1) запишем отдельно для этих двух направлений 

                  , 	(2)

                    ,	(3)
где  касательные напряжения на площадках скольжения; силы сцепления,  нормальные напряжения на площадках скольжения в направлениях  и  к плоскости изотропии определяются из эксперимента или снимается из кругов Мора,  углы внутренних трений.
Пределы прочностей на одноосные сжатия запишем в виде  

                     	(4)
                     	(5)

Также условие пластичности (прочности) в главных напряжениях будет иметь вид 

                  , 	(6)

                  , 	(7)

где параметры объемной прочности:
	
	. 	(8)

	. 	(9)
Условия предельного равновесия для несвязных сыпучих грунтов

                  , 	(10)

	, 	(11)
где и  предельные главные напряжения.
Аналогично выражению (6) запишем в следующем виде

                 , 	(12)

                 , 	(13)
где 

	.  	(14)
                     .  	(15)
Или из выражений (11), (12) с помощью (7) и (8) получим

                     	(16)
	  	(17)

Выражения (11) и (12) с учетами (2) и (3) относительно плоскости изотропии представим в виде

                   	(18)
	
                  	(19)

Известно, что в изотропном варианте эти выражения в форме (9) применяется в теории давления грунтов на ограждения. И здесь в выражениях (18) и (19) знаки минус в скобках соответствует активным давлениям и знаки плюс – пассивным сопротивлениям сыпучих грунтов.  Если ограждением является подпорная стенка, то давления на эту стенку по выражению (19) действует, либо перпендикулярно, либо под углом, в зависимости от наклонов слоев плоскостей изотропии грунтов наклонно слоистого анизотропного строения.  Поскольку давления по выражению (18) действует вкрест слоям изотропии, то относительно стенки, они действуют параллельно к стенке в точках сцепления, то есть на пограничном слое. 
Теперь запишем условии предельных равновесии для связных грунтов по аналогии с Цытовичем

                   	(20)

                   	(21)

Эти выражения преобразуем к виду

 	(22)

 	(23)
или для вычисления наибольших главных напряжений их представим в виде

  	(24)

	(25)

Разработанные эти обобщенные критерии позволяет определить не только состояния пред разрушения, но и направлению распространения разрушений относительно угла заложения слоев оползневых склонов.

1.3 Разработка методику задания тектонической силы к гранито –базальтовому основанию горного склона Кок Тобе
Исполнителем проекта, СНС А.Р. Баймахан разработан способ получения величины тектонической силы непосредственно для грунтов строительных площадок, смысл которой заключается в следующем. Измеренные значения тектонических сил на некоторых шахтах Казахстана и Кыргызстана Н.С. Булычевым нанесен на график, показанной на рисунке 3 линиями черного цвета [3]. Нас интересует их значения ближе к поверхности земли.  Поэтому исполнитель настоящего отчета А.Р. Баймахан усредняя данных графика Н.С. Булычева нанесла их линией красным цветом [4]. На рисунке 3 измеренные значения на шахтах и рудниках Казахстана и Кыргызстана, от первых 10 м до 400 метровой глубины от земной поверхности жирными горизонтальными линиями [1].
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1 – Туранглы, 2 – Миргалимсай, 3 – Кандара, 4 – Хайдаркан, 5 – Кадамжай, 6 – Курусай, 
7 и 8 – расчетные горизонтальные и вертикальные напряжения, 
соответствующие весу столба пород

Рисунок 3 – Измеренные на шахтах значения тектонических сил

Образованного угла обозначим как β,  который в осях H-T имеет ту же размерность, что и объемный вес γ как показано линиями 7 и 8 Н.С. Булычевым. Поэтому коэффициент β имеет размерность объемного веса: β⁓т/м3. Теперь для применения тектонической силы к расчетам мы можем ее представить в виде следующей полуэмпирической формулы, похожей на формулу Хаста [5], [6]:

      	(26)

В то же время эта формула похожа и на формулу Гейма , которая описывает геостатическое поле сил в земной коре. На рисунке 4 горизонтальные и вертикальные компоненты геостатической силы показаны линиями 7 и 8.	
Для задания величины тектонических сил к n узловым точкам конечноэлементной расчетной области, вектора тектонической силы запишем в виде 

	(27)

Эта формула будет применяться в дальнейших расчетах по определению НДС горного склона Кок Тобе. Для ясности смыслов выше изложенных разработок направления их действия показаны на рисунке 3 стрелками. Здесь мы видим, что на систему Кок Тобе с основанием кроме ее гравитационного веса действует тектоническая и геостатическая сила, направленная вниз. Таким образом на горная система Кок Тобе находится пол действие трех сил, направленные горизонтально и вертикально. 
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Рисунок 4 - Схема определения и задания тектонической силы к скальному основанию горного склона Кок Тобе


1.4 Разработка программного модуля для автоматизации составления матрицы жесткости системы грунта склона анизотропного строения
Приводим Фортран текста составленного программного модуля, оформленная в виде подпрограмм MATUP (от слов матрица упругости), которая позволяет автоматизировать процесса учета параметров анизотропии склонового грунта Кок Тобе в процессе формирования матрицы жесткости системы для составления системы основного разрешающего алгебраического уравнения равновесия горной системы Кок Тобе. 
      SUBROUTINE MATUP (D, mtyp, E1, E2, G2, RY1, RY2, FI, PSI)
      IMPLICIT REAL*8(A-H, O-Z)
      COMMON /TAPES/ IELMNT, ILOAD, IIN, IOUT, IIN1
      DIMENSION D(5,5)
C      GG-MAT.УПР.XAP. (E1, E2, RY1, RY2, G2)
       DATA PI/3.14159265/

        R5=E1/E2
C        write (iout,6) FI, PSI
C       write (5, 6) FI,PSI
c 6     format (20X,'fi=',F5.2,3X,'psi=',f5.2)
        F1=FI*PI/180.
        F2=PSI*PI/180.
      C1=DCOS (F1)*DCOS (F1)
      C2=DSIN(F1)*DSIN(F1)
      C3=C1*C1
      C4=C2*C2
      C5=DSIN(F1)*DCOS(F1)
      C6=C5*C5
       C10=(1.+RY1)*(R5*(1.-RY1)-2.*RY2*RY2)
      C11=(E1*(R5-RY2*RY2))/C10
       C12=(E1*(RY2*RY2+R5*RY1))/C10
      C33=((1.-RY1)*E1)/(R5*(1.-RY1)-2.*RY2*RY2)
       C13=(RY2*E1)/(R5*(1.-RY1)-2.*RY2*RY2)
       C44=G2
       C66=E1/(2.*(1.+RY1))
       D1=C11*C3+C33*C4+2.*(C13+2.*C44)*C6
       D2=C12*C1+C13*C2
         D3=(C11+C33-2.*C13-4.*C44)*C6+C13
         D4=(C11*C1-(C13+2.*C44)*DCOS(2.*F1)-C33*C2)*C5
         D5=C11
           D6=C12*C2+C13*C1
       D7=(C12-C13)*C5
       D8=C11*C4+C33*C3+2.*(C13+2.*C44)*C6
       D9=(C11*C2-C33*C1+(C13+2.*C44)*DCOS(2.*F1))*C5
       D10=C44*C1+C66*C2
       D11=(C66-C44)*C5
        D12=C44+(C11-2.*C13+C33-4.*C44)*C6
       D13=C44*C2+C66*C1
        A1=DCOS(F2)*DCOS(F2)
        A2=DSIN(F2)*DSIN(F2)
        A3=A1*A1
        A4=A2*A2
        A5=DCOS(F2)*DSIN(F2)
        A6=A5*A5
      D(1,1)=D1*A3+D5*A4+2.*(D2+2.*D13)*A6
      D(1,2)=D3*A1+D6*A2
      D(1,3)=(D4-2.*D11)*A1*DSIN(F2)+D7*A2*DSIN(F2)
      D(1,4)=D4*A1*DCOS(F2)+(D7+2.*D11)*A2*DCOS(F2)
      D(1,5)=(D1-2.*D13-D2)*A1*A5+(D2+2.*D13-D5)*A2*A5
      D(2,2)=D8
      D(2,3)=D9*DSIN(F2)
      D(2,4)=D9*DCOS(F2)
      D(2,5)=(D3-D6)*A5
      D(3,3)=D10*A1+D12*A2
      D(3,4)=(D12-D10)*A5
      D(3,5)=D11*A1*DCOS(F2)+(D4-D11-D7)*A2*DCOS(F2)
      D(4,4)=D10*A2+D12*A1
      D(4,5)=D11*A2*DSIN(F2)+(D4-D7-D11)*A1*DSIN(F2)
          D(5,5)=D13+(D1+D5-2.*D2-4.*D13)*A6
       DO 1 I=1,5
       DO 1 J=i,5
1      D(J,I)=D(I,J)
   15 CONTINUE  
      RETURN
      END   

1.5 Некоторые уточнения структур грунтов суглинистого типа и их разновидности из которых состоят горные склоны 
Прежде чем приступить к расчетам, необходимо иметь представления о типах основных грунтов горных склонов. Ниже на рисунках показаны их картинки, полученные из литературных источников [7], [8], [9], [10]. Например, на первый взгляд кажется, что склоны Кок Тобе состоят из однотипного грунта суглинка.  Но это далеко не так. Даже если допустить где –то грунты склона образованы только из суглинков, даже в том случае они находятся в 8 –ми различных состояниях в зависимости от влажности, глубины заложения, угла наклона слоев и так далее [11], [12], [13]. Разновидностями суглинистых грунтов являются: Суглинки полутвердые, Суглинки зеленовато-коричневого цвета, Суглинки туго пластичные, Суглинки буровато-коричневого цвета, Суглинки мягкопластичные, Суглинки текучепластичные, Суглинки светло-коричневого цвета и Суглинки коричневого цвета. Некоторые их виды показаны на рисунке 5.
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а) песчаные грунты; б) супеси; в) глинистые грунты; г) суглинки; д) лессы
Рисунок 5 – Некоторые разновидности грунтов

2  РАЗРАБОТКА МНОГОВАРИАНТНОЙ РАСЧЕТНОЙ СХЕМЫ МКЭ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОПАСНЫХ КОНЦЕНТРАЦИИ НАПРЯЖЕНИЙ В СИСТЕМЕ ГОРНОГО СКЛОНА КОК ТОБЕ

В прошлом отчетном году была разработана механико –математическая модель исследования НДС склонов Кок Тобе и была подробно изложена как для горизонтально слоистого, так и для наклонно слоистого строения грунтов склонов.  Согласно плану работ, в этом отчетном году на базе разработанной модели проводится широкие исследования НДС. Сначала необходимо проверить выполнимости физической условий задачи по Гейму для расчетной схемы показанной выше на рисунке 6 [14]. Длина и высота этой области имели размеры высоты Кок Тобе – 250м.
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Рисунок 6 - Расчетная МКЭ область для проверки достоверности программы расчета НДС горного склона Кок Тобе

Показанная на рисунке 6 область с помощью программы «Grid Sklon» разбить с помощью 10 000 узловых расчетных точек. На выходе программы получены: Количество узловых точек NB=10 000, количество элементов Nel=9801. Количество решенной системы алгебраических уравнений Neq=3 924 950 
Область рисунка содержала по 99 элементов по горизонтали и по вертикали в каждой строке.  Тогда середину на земной поверхности соответствует элемент под номером 50. Высота каждого элемента равнялась   Тогда координат центра элемента будет иметь высоту 0.505м. 
Построенная с помощью МКЭ СЛАУ решалась методом Гаусса –Зейделя. Объемный вес принят равной:  .  Тогда напряжения т.е. в центрах элементов в точках 0.505м по Гейму будет равно:   По решению МКЭ в во всех центральных элементах до и после № 50  имели напряжения . Cовпадение абсолютно точное. Эта проверка доказывает высокой точности МКЭ программы.
2.1 Разработка расчетных схем и определение НДС плоской сечений Восточного склона Кок Тобе  
Восточный склон Кок Тобе показан на рисунке 7. Из рисунка видно, что Восточный склон более круче чес западный. Сразу бросается в глаза следы сильных углублений (затемненные места) склона. Как было сказано выше, это сохранившиеся до сегодняшнего дня следы бывших сильных оползней, повторившихся здесь неоднократно. 

 

Рисунок 7 - Восточные склоны горы Кок Тобе: вид Юг - Север

Разноцветные линии – места, выбранные нами для механико –математического моделирования с помощью МКЭ. Эти варианты отличаются тем, что одни проходят через выемки –углублении, оставшийся из прошлого большого оползня, другие проходят наоборот, через останки масс бывших оползней. 
Изучение следов оползней показывает, что некоторые останки массы оползней наложены друг на друга. Такие останки наблюдаются и на глубоких углублениях. Это говорит о том, что сильные, катастрофические оползни на склонах Кок Тобе повторялись неоднократно в разные времена. Повторение следующего катастрофического оползня –дело времени. Но сейчас нужно определить слабые, уязвимые к оползню места, с глубоким изучением с многовариантными расчетами НДС определив всевозможные состояния и влияющие на состояние Кок Тобе.     
Наше исследования НДС этих склонов моделированием МКЭ состоит из двух главных этапов. На первом этапе мы готовим упрощенный расчетный схемы для программы автоматической разбивки.
Программа “Grid Sklon” основана применению изопараметрического конечного элемента нелинейной произвольной четырехсторонней формы. Поэтому места склона с резкими впадинами или поднятиями легко моделируется. Такие элементы показаны на рисунке 8. Применение комбинации элементов позволяет максимум точно моделировать реальную геометрию склонов Кок Тобе.


 
Рисунок 8 - Нелинейные изопараметрические четырехугольные и треугольные элементы произвольной формы, применяемые для конечноэлементного моделирования склонов и всей системы Кок Тобе

С помощью конечных элементов показанной на рисунке и алгоритмов МКЭ прошло годного отчета нами подготовлены разные варианты плоских расчетных сечений Кок Тобе.  Такими сечениями являются разрезы в направлениях Восток –Запад, с видом со стороны с Севера на Юг. 
Высота горного склона во всех последующих расчетах неизменно равно реальной высоте Кок Тобе – 250 метров. Рассмотрим Восточного склона. Поскольку склоны сильно испещрены прошлыми оползнями они имеют формы выпуклые на местах останки оползневых масс и более короткие длин вдоль сильных впадин, то есть на местах протекания оползневых масс. Или по другому их можно называть следами «ручеек». Поэтому ширины Восточных склонов по основанию имеют переменные размеры и меняются приблизительно от 200м до 400м. Для каждого такого варианта нужно составить свои МКЭ модели. Есть еще и другая отличительная особенность, относительно геометрии склона. Если склоны на местах течении грунта при бывших оползнях относительно прямолинейные, то на местах останков оползневых масс, они имеют частые возвышения и опускания, то ест не прямолинейные. Таких сечений нужно моделировать отдельно. 
Ниже на рисунке 9 показана геометрическая модель Восточного склона Кок Тобе (вид со стороны с Севера на Юг). В таблицах 1 и 2 систематизированы выходные данные программы «Grid Sklon», которые в дальнейшем сильно облегчает анализов результатов вычислений. В зависимости от варианта решаемой задачи данные таблицы будут другими числами. Результаты вычислений НДС геометрической модели (рисунок 9) представлены в таблице 3. 

Таблица 1 - Некоторые выходные информации программы “Grid Sklon”
	Основные параметры МКЭ разбивки

	1
	Количество узловых точек  NB
	425

	2
	Количество элементов  Nel
	384

	3
	Количество решенной СЛАУ Neq      
	791

	4
	Максимальная ширина полуленты  Mk       
	202

	5
	Средняя ширина полуленты  Mm    
	199



Таблица 2 - Номера зон, первых двух поверхностных слоев и номера их элементов для анализа напряжений 
	
Слои
	Номера зон

	
	Зона 1
	Зона 2
	Зона 3

	1-слой
	1-9
	65-73
	129-137

	2-слой
	10-18
	74-82
	138-146
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Зона   I

Рисунок 9 - Конечноэлементная модель Восточного склона (длина по основанию – 400 м)

Таблица 3 - Значения вычисленных напряжений Восточного склона, соответствующие первым двум слоям от дневной поверхности вниз по склону, в предположении, что основание жесткое 
	Восточный склон

	№  
з
о
н
	№слоев
	№ 
э
л
е
м.
	Компоненты напряжений в элементах, Мпа
	№ 

з
о
н
	№слоев
	№
элем
	Компоненты напряжений на главных площадках, Мпа
	Главные площадки, градус

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	I
	1
	7
8
	
	-0.87
	
1.30
	I
	1
	5
	
	-1.99
	0.96 
	32

	
	2
	
	
	
	
	
	2
	16
	
	-3.54
	1.50
	51

	II
	1
	16
	
	-2.25
	0.156
	II
	1
	70
71
	2.50
	
-2.57
	1.22
	-72
13

	
	2
	82
	
	-2.92
	
	
	2
	82
	
	-2.75
	1.76
	85

	III
	1
	
	
	
	
	III
	1
	130
131
	
	-3.32
	
2.91
	13
10

	
	2
	139
140
	
	
-2.09
	-1.75
	
	2
	140
144
	4.18
	
-1.60
	1.99
	-71
-77


2.2 Исследование НДС крутых склонов типа горные склоны «Ак Кайн» и «Шым Булак»
На рисунке 10 показаны фотография Западных склонов Кок Тобе необходимой для выбора расчетных сечений конечного элементного моделирования. Линией желтым цветом показан один из Западных склонов для исследования его плоской сечений.

[image: ]

Рисунок 10 - Западные склоны горы Кок Тобе: 
вид со стороны гор Заилийского Алатау на Север

На рисунке 11 показана плоская МКЭ расчетная модель, проходящая по желтый линии. Мы ежедневно видим и наблюдаем вида Кок Тобе с Запада или с Севера со стороны Восточной объездной дороги. То есть в направлении   с Севера на Юг.  Поэтому на нижнем рисунке показан вид со стороны Севера
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Рисунок 11 - Конечноэлементная модель Западного склона горы Кок Тобе: 
вид с Север – Юг, длина по основанию – 500 м
Исследованы НДС один из сечений Западного склона, покоящаяся на жестком основании. Получены результаты для всех элементов плоскости, выбранной сечений. Под нагрузкой выступает собственный вес массива -.  Как и в полуплоскости величины компонент напряжений   и   вглубь массива вниз растет. Но нас интересует закономерности образования этих компонент напряжений в областях ближе к поверхности грунтовых слоев склона. Толщины слоев переменные в связи с разбивками на конечные элементы и составляет около  . Анализ следов недавних бывших крупных оползней как «Ак Кайн» и «Кол Сай» показывает, что глубина их возникновения начинается примерно от 10м до 20 метровой глубины. Поэтому нам и для Кок Тобе следует изучит закономерности и области появления концентрации напряжений в пределах таких глубин. С этой целью нами проанализированы значения этих напряжений первых в двух поверхностных слоях. В таблице 4 приведены систематизированные относительно наибольшие в пределах слоев элементах. Вычислены также значения главных напряжений     на  главных площадках и направления этих площадок . Относительно наибольших их значения тоже приведены в таблице.

Таблица 4 - Значения вычисленных напряжений, соответствующие первым двум слоям от дневной поверхности вниз по склону, в предположении, что основание жесткое
	Западный склон

	№ 

з
о
н
	№слоев
	№
элем
	Компоненты напряжений в элементах, Мпа
	№ 

з
о
н
	№слоев
	№
элем
	Компоненты напряжений на главных площадках, Мпа
	Главные площадки, градус

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	I
	1
	8
16
	
	-3.86
-4.90
	2.92
3.19
	I
	1
	8

	
	-5.95
	2.99
	51

	
	2
	
	
	
	0.33
	
	2
	16
18
	
	-7.09
	3.39
	54

	II
	1
	67
	
	-5.61
	  3.92
	II
	1
	67
	
	-7.92
	4.61
	58

	
	2
	75
82
	
	
-2.92
	3.33
	
	2
	75
	
	-7.37
	4.31
	61

	III
	1
	131
137
	
	
-2.58
	-0.99
	III
	1
	137
	
	-2.76
	2.29
	-85

	
	2
	139
145
	2.33
	-2
-4.20
	-0.84

	
	2
	145
	
	-4.46
	2.93
	-87



В следующем шаге изучен НДС одной из плоской сечений горы от Восточных подножий до подножия Западного склона.  Конечно элементная модель этой сечений показано на рисунке 12. Данное сечение соответствует месту горы который проходит между телевышкой и посадочной станцией.
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Рисунок 12 - Конечноэлементная модель сечений мест старых оползней Восточного и Западного склонов; длина основания расчетной области -1100 м

Результаты исследования по компонентам напряжений   и  ,     направления главных площадок  приведены в таблице 5.

Таблица 5 - Значения вычисленных напряжений, соответствующие первым двум слоям от дневной поверхности вниз по Восточным и Западным склонам Кок Тобе, в предположения, что основание жесткое  	
	Восточные и Северные склоны вместе

	№ 

з
о
н
	№слоев
	№
элем
	Компоненты напряжений в элементах, Мпа
	№ 

з
о
н
	№слоев
	№
элем
	Компоненты напряжений на главных площадках, Мпа
	Главные площадки, градус

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	I
	1
	1
8
9
	
-42.50
	

30.70
	11.54
	I
	1
	8
9
	
44.29
	-44.09
	
27.52
	-21
41

	
	2
	16
17
18
	-18.20
	
-50.07
	

-17.47
	
	2
	17
	
	-57.33
	27.00
	-72

	II
	1
	73
	-36.73
	-63.07
	
	II
	1
	65
73
	
-67.22
	
-93.66
	48.50
	17
-59

	
	2
	81
82
	-18.74
	-80.80
	
-18.28
	
	2
	80
81
	
-37.93
	
-97.20
	33.08
	72
-84

	III
	1
	132
137
	40.18
	
-46.17
	-14.34
	III
	1
	132
137
	40.75
	
-49.92
	
33.70
	-71
80

	
	2
	139
141
145
	31.16
	

-80.15
	
-13.32
	
	2
	139
145
	29.15
	
-86.39
	
52.17
	-80
83



Моделирование, особенно, механико–математическое моделирование наклонных слоев горных склона –эта задача нелегкая. Прежде чем моделировать, необходимо изучить геологическую структуру грунтовых покрытии и самого скального массива. 
Несмотря на улучшения модели и исследованности этого вопроса во всем мире происходили и происходят оползневые процессы масс, от которых нередко переваливаются жилых комплексов, инженерно –гражданских сооружений, транспортных дорог и др. сооружений. Особенно опасно проложить дорогу у подножия крутых горных склонов. 
Ниже на рисунках 13 показаны некоторые эпизоды оползней, перекрывшие дорог проложенные обрезкой подножии горных склонов. На рисунке 13 показаны оползень сошедшей на дорогу спорт комплекса «Шым Булак» в 2016 г. (верхние) и оползень на объездной дороге на шоссе около города Фукуи Японии в 2019 г. (нижние) [16], [17].



Рисунок 13 - Оползни на дорогах в Шым Булак, на Восточной объездной дороге у подножия Кок Тобе и на объездной дороге на шоссе около города Фукуи, Япония

На дороге на Шым Булак горные склоны тоже крутые, как и Восточный склон Кок Тобе. Стенки трагического оползня «Ак Кайн» тоже крутые. 
Согласно календарному плану исследования за 2019 год нами разработана МКЭ модели этих склонов и проведены первые только начальные расчеты по определению их НДС. На рисунках 14 показаны расчетные МКЭ модели.
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Рисунок 14 - Крутые склоны: Западный склон «Ак Кайн» (длина оснований - 400м) и Северный склон «Шым Булак» (длина оснований - 300м).

Информации о данных конечноэлементной модели для анализа НДС склона содержится в ранее представленных таблицах 1 и 2. Найденные основные компоненты напряжений  , , главных напряжений     и направления главных площадок  для характерных зон, слоев и для элементов в систематизирванном виде приведены в таблице 6 и 7.

Таблица 6 - Значения вычисленных напряжений, соответствующие первым двум слоям от дневной поверхности вниз по Северному склону оползня «Ак Кайн», в предположения, что основание скальное гранито–базальтовое 
	Северный склон оползня Ак Кайн

	№ 

з
о
н
	№слоев
	№
элем
	Компоненты напряжений в элементах, Мпа
	№ 

з
о
н
	№слоев
	№
элем
	Компоненты напряжений на главных площадках, Мпа
	Главные площадки, градус

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	I
	1
	4
5
6
8
	-1.87
-1.98
-1.77
	
-0.89
-0.89
	
0.88
0.86
1.63
	I
	1
	5

	
	-2.38
	1.15
	33

	
	2
	13
14
16
	-1.68
	
-1.96
	

2.11
	
	2
	16
	
	-3.49
	1.94
	50

	II
	1
	68
69
71
	-2.86
	

-2.35
	
2.30
	II
	1
	69
70
	
	-4.62
	2.59
2.49
	45
46

	
	2
	76
77
80
	-2.45
	

-3.74
	
1.94
	
	2
	77
	
	-4.51
	
	54

	III
	1
	135
136
137
	2.59
	

-3.32
	
-1.46
	III
	1
	136
137
	1.91
	
-3.85
	2.57
	-65
74

	
	2
	143
144
145
	
2.60
	

-4.72
	-1.29
	
	2
	144
145
	2.02
	
-5.31
	
2.93
	-66
80



Таблица 7 - Значения вычисленных напряжений, соответствующие первым двум слоям от дневной поверхности вниз по Северному склону оползня «Шым Булак», в предположения, что основание монолитно скальное 
	Северный склон оползня Шым Булак

	№ 

з
о
н
	№слоев
	№
элем
	Компоненты напряжений в элементах, Мпа
	№ 

з
о
н
	№слоев
	№
элем
	Компоненты напряжений на главных площадках, Мпа
	Главные площадки, градус

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	I
	1
	8
9
	-1.18
	
-1.05
	0.45
-0.42
	I
	1
	8
9
	-0.62
	-1.53
	
0.59
	31
-69

	
	2
	16
17
18
	-1.67
	

-2.23
	
-0.44
	
	2
	16
18
	-1.47
	
-2.16
	
0.85
	46
-82

	II
	1
	69
73
	0.95
	
-0.49
	-0.90
	II
	1
	69
73
	1.57
	
	
	-51

	
	2
	77
81
82
	

1.41
	
-1.24
	-1.08
	
	2
	82
	
	-0.55
	1.01
	-70

	III
	1
	131
132
	
-2.57
	-2.49
	2.29
	III
	1
	131
132
133
	2.59
	
-3.86
-3.48
	3.18
	52
48
44

	
	2
	139
140
	
-2.0
	-2.61
	
1.82
	
	2
	139
140
	
	
-3.48
	2.65
	56
43




2.3 Определение НДС склона с учетами водонасыщенности и поровых давлений в грунтах
В состав покровных грунтов склонов кроме суглинков местами в значительной степени входят также супеси, глины, лессы и др. Водонасыщение грунтов может произойти вследствие насыщения атмосферными осадками (инфильтрации) (рисунок 15), поднятия уровня грунтовых вод (фильтрации), а также в результате техногенных воздействий. В исследованиях связанные с определениями устойчивости оползнеопасных склонов, зачастую используются физико-механические свойства грунтов в сухом состоянии, из-за отсутствия данных по упругим свойствам полностью водонасыщенного грунта. Согласно рисунку 15 в водоток поступает вода (в ходе круговорота воды) и наносы (в процессе круговорота пород) На рисунке 15 показано движение только воды (слева) и продуктов выветривания (справа). В действительности оба процесса происходят на обоих бортах склона [17].

[image: http://rulibs.com/ru_zar/adv_animal/flint/0/img_17.jpeg]
Рисунок 15 – Схема проникания инфильтрационных дождливых вод в поры массива грунта
 
Наше визуальное обследование строении грунтов показало на слоистости строении грунтов Кок Тобе. Из следов оползня сошедшая на улице Сахариева в 2015 г., которая находится у подножия Северного склона, является доказательством (рисунок 16).



Рисунок 16 - Суглинистые, супесчаные и торфяные грунты на стенке обрыва грунта после оползня (фотографии сделаны нами в 2019 г.)




Согласно работам [18], [19], [20] приведенные модуль упругости , коэффициент Пуассона и модуль сдвига  для водонасыщенного грунта вычисляются выражениями:


,

,	(28)

.

Уточняем степень пористости грунта согласно Н.А. Цытовичу [2]: 



	 или  . 	    (29)






Как видно, . Они непосредственно входят в выражение для К*.  Согласно (8) можно установить типы грунтов. Так, значения равные 0,21,5–соответствуют обычному, 212 – органно-минеральному грунту, или же <1–определяет уплотненный, >1–рыхлый  грунт. 
Согласно формулам (28) - (29) нами вычислены упругие свойства для водонасыщенных грунтов, слагающих оползневые склоны с различными вариациями соотношения твердой и жидкой компонент грунтов.
В таблице 8 даны вычисленные нами объемы воды, необходимые для достижения грунта заданной влажности при единичном объеме, влажность задавалась в интервале от естественной влажности да полной влагоемкости, вычисления проведены так же согласно формулам по Маслову [20]:

1)объемный вес грунта соответствующий заданной влажности (Wз): ;

2)объемный вес воды: .

Таблица 8 - Значения вычисленных значений объемного веса в зависимости от влажности грунтов, вызываемые во время сезонных осенно –весенних дождей
	Вид грунта
	Wз, %
	
, МН/м3
	
, тонна

	Глина ленточная слоистая мягкопластическая
	40
	1,91
	0,055

	
	45
	1,99
	0,123

	
	50
	2,06
	0,191

	Супесь твердая

	30
	2,11
	0,129

	
	35
	2,19
	0,210

	
	40
	2,27
	0,291

	Суглинок

	25
	2,13
	0,085

	
	30
	2,21
	0,170

	
	35
	2,29
	0,255

	Супесь текучая
	20
	2,38
	0,099

	
	25
	2,48
	0,198

	
	30
	2,57
	0,297

	Глина тонкослоистая твердая
	15
	2,21
	0,057

	
	20
	2,30
	0,153

	
	25
	2,40
	0,249



Для изучения этого вопроса в качестве примера нами моделирован нелинейный Западный склон Кок Тобе (рисунок 17). Как было сказано в первой части настоящего отчета, геометрическая нелинейность связана с останками неоднократных бывших оползней. Результаты вычисления НДС в зависимости от величины от степени влажности грунтов склонов подытожены в таблицах 9, 10, 11 и 12. 
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Рисунок 17 - МКЭ модель одного из нелинейных Западных склонов Кок Тобе, находящаяся между посадочной станцией и телевышки

Таблица 9 - Значения вычисленных напряжений при влажности W=34% грунта Западного склона «Кок Тобе» на монолитно скальном основании 
	Западный склон  Кок Тобе  Влажность W=34%

	
№  зон
	
№ слоев
	
№ элементов
	Компоненты напряжений в элементах, Мпа

	
	
	
	
	
	

	I
	1
	8
	-3.83
	+3.46
	2.19

	
	2
	16
	-4.26
	-4.07
	1.90

	II
	1
	70
72
73
	-2.10
	

2.38
	
1.74

	
	2
	78
80
82
	1.88
	

-3.23
	
2.12

	III
	1
	132
137
	3.25
	
-4.58
	-1.05

	
	2
	140
145
	2.88
	
-7.40
	
1.02




















Таблица 10 - Значения вычисленных напряжений при влажности W=41% грунта Западного склона «Кок Тобе» на монолитно скальном основании
	Западный склон  Кок Тобе  Влажность W=41%

	
№  зон
	
№ слоев
	
№ элементов
	Компоненты напряжений в элементах, Мпа

	
	
	
	
	
	

	I
	1
	8
	-4.93
	-3.61
	1.53

	
	2
	16
	-5.07
	-3.93
	1.18

	II
	1
	79
80
82
	-2.30
	

-2.03
	
1.42

	
	2
	
	
	
	

	III
	1
	133
137
	3.20
	
-3.98
	-0.97

	
	2
	141
145
	2.83
	
-6.46
	
0.96















Таблица 11 - Значения вычисленных напряжений при влажности W=44% грунта Западного склона «Кок Тобе» на монолитно скальном основании  
	Западный склон  Кок Тобе  Влажность W=44%

	
№  зон
	
№ слоев
	
№ элементов
	Компоненты напряжений в элементах, Мпа

	
	
	
	
	
	

	I
	1
	8
	-3.35
	-2.85
	1.74

	
	2
	16
	-3.66
	-3.32
	1.47

	II
	1
	70
72
73
	-2.04
	

1.75
	
1.47

	
	2
	78
80
	-1.84
	-1.83
	
1.80

	III
	1
	132
133
145
	
3.22
	

-6.95
	-1.0

	
	2
	
	
	
	

















Таблица 12 - Значения вычисленных напряжений при влажности W=70% грунта Западного склона «Кок Тобе» на монолитно скальном основании  
	Западный склон  Кок Тобе  Влажность W=70%

	
№  зон
	
№ слоев
	
№ элементов
	Компоненты напряжений в элементах, Мпа

	
	
	
	
	
	

	I
	1
	8
	-4.34
	-3.10
	1.12

	
	2
	15
16
	
-4.39
	
-3.29
	0.99

	II
	1
	70
72
	-1.81
	-0.74
	
0.77

	
	2
	78
79
80
	
-2.17
	-1.64
	

0.99

	III
	1
	133
137
	3.17
	
-3.65
	-0.95

	
	2
	141
145
	2.80
	
-5.89
	-0.87
















2.4 МКЭ расчетная схема гравитационного веса Кок Тобе вместе с гранито –базальтовым основанием  
После начального исследования НДС областей Восточных, Западных и Северных горных склонов Кок Тобе, в продолжении нами моделировано Восточные и Западные сечения вместе (рисунок 18). Результаты вычисления НДС и анализы выявленных областей концентрации напряжений приведены в таблице 13.  
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Рисунок 18 - Расчетная МКЭ область склона горы Кок Тобе вместе с гранито –базальтовым скальным основанием

Таблица 13 - Значения вычисленных напряжений на полной сечений Кок Тобе с Востока на Запад при моделировании вместе с основанием на нагрузку от собственного веса   
	Сечение  склона  Кок Тобе  в направлений с Востока на Запад на нагрузку 

	
№  зон
	
№ слоев
	
№ элементов
	Компоненты напряжений в элементах, Мпа

	
	
	
	
	
	

	I
	1
	8
	-4.34
	-3.10
	1.12

	
	2
	15
16
	
-4.39
	
-3.29
	0.99

	II
	1
	70
72
	-1.81
	-0.74
	
0.77

	
	2
	78
79
80
	
-2.17
	-1.64
	

0.99

	III
	1
	133
137
	3.17
	
-3.65
	-0.95

	
	2
	141
145
	2.80
	
-5.89
	-0.87






















2.5 Определение НДС покровных грунтов горного склона Кок Тобе с учетом влияния тектонических сил, который действует на горное основание 
С точки зрения человека скорость движения, составляющая 2 5 сантиметра за 10 лет, представляется небольшой. Но в рамках геологического времени этой скорости достаточно, чтобы поддерживать в активном состоянии круговорот вещества пород при этой скорости (25 сантиметров за 100 лет) данный объем рыхлого грунта переместится с вершины к подножию горного склона длиной 1,6 километров приблизительно за 630 000 лет. Таким образом, если мы представим себе, что склоновые процессы действуют на каждом склоне каждого континента, то нас поражает, насколько велик общий объем осадков, поступающих со склонов в реки хотя бы в течение одного года (рисунок 19). Результаты исследования НДС показаны в таблице 14.
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Рисунок 19 - Иллюстрация методики решения задачи оползня с учетом тектонической силы  и расчетная МКЭ схема задачи по определению ее влиянии

Таблица 14 - Значения вычисленных напряжений на полной сечений Кок Тобе с Востока на Запад при моделировании вместе с основанием на нагрузку от собственного веса   с учетом тектонической нагрузки , действующий в горизонтальном направлений на скальное основание
	Сечение  склона  Кок Тобе  в направлений с Востока на Запад на нагрузку +

	
№  зон
	
№ слоев
	
№ элементов
	Компоненты напряжений в элементах, Мпа

	
	
	
	
	
	

	I
	1
	5
7
9
	
91.28
	

-61.75
	38.99

	
	2
	13
16
	
81.65
	
-57.02
	47.43

	II
	1
	65
73
	46.45
	
72.76
	

	
	2
	74
81
82
	

71.78
	
-118.64
	-22.85

	III
	1
	130
137
	66.36
	
-50.64
	-27.66

	
	2
	145
	
	-92.77
	













Для понимания смыслов числовых результатов таблиц, их значения дополнительно показаны на рисунках 20 и 21. Эти рисунки точно отражают данные таблиц.  Проанализируем эти результаты.
Сравнение результатов закономерности образования полей НДС на склонах Кок Тобе (таблица 4 и таблица 5) данные таблиц 6 и 7 показывает, что на относительно крутых горных склонах как «Ак Кайн», так и «Шым Булак» наибольшие напряжения наблюдается в зонах III. Это относится к области подножия.  Интересно здесь отметит картин оползней на дороге «Шым Булак», на Восточной дороге Северного склона Кок Тобе и Японского оползня Фукуи, то причинами всех их являются обрезки подножии горных склонов. Такие обрезки спровоцируют техногенных оползней. Наши результаты исследования также показывает, что, у подножий склонов наблюдаются более высокие напряжения
Размеры эллипсоидальных  кружочек соответствуют числовым значения напряжений, а цвета компонентам напряжений   и    Как видим красный цвет соответствует сжимающему напряжения. Аналогично зеленый – растягивающему и фиолетовый отрывному напряжению. Механизм разрушения грунта часто происходит именно по этим отрывным напряжениям. Размерам кружочек показывает величину силовых давлений -нагрузок в виде напряжений. Места показывает наиболее оползне опасные зоны склона. По цветам мы можем судить о механизме, где может разрушится по сжимающим, а где по отрывным напряжениям. Таких выходных информаций можно установить для любой интересующей точке Кок Тобе, на каждом метре.


[image: ]
Рисунок 20 - Дополнительные иллюстрации смыслов таблиц 3-7

[image: ]

Рисунок 21 - Дополнительные иллюстрации смыслов таблиц 9-14



ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В первом разделе выполнены в основном теоретические разработки, которые являются продолжениями работ по механико –математическому моделированию оползневых горных склонов.  Для усиления практической значимости результатов они выполнены максимально ближе к природным объектам «Кок Тобе», «Ак Кайн» и «Шым Булак», который звучит в названии проекта.  Для полноты представления достоверности входных данных к расчетам изучена геохронологи и тектоническое образование горной системы Северного Тянь – Шаня эпохе плейстоцена четвертичного периода, в пределах которого находятся названные горные склоны.
В дополнение к ранее разработанному критерию определяющий началу разрушения грунтов и горных пород, разработан новый критерий, обобщением критерия Цытовича. Также разработана методика задания тектонической силы к гранито –базальтовому основанию  горных склонов типа Кок Тобе.
Во втором разделе выполнены в основном многовариантные расчеты по определению НДС всевозможных типов –линейных, нелинейных, крутых, пологих, отдельных Восточных и Западных склонов Кок Тобе, Северные и Западные склоны «Ак Кайн» и «Шым Булак».
Разработаны расчетные схемы по определению НДС плоских сечений    Западного и Восточного склонов Кок Тобе, как в отдельности, так и вместе.  Исследованы НДС крутых горных склонов типа склоны «Ак Кайн» и «Шым Булак». Исследованы также влияния на НДС водонасыщенности поров грунтов. В соответствии с планом работ в завершения исследованы НДС плоской сечении Кок Тобе вместе со скальным основанием на гравитационные и тектонические нагрузки.  
Результаты всех разработок и исследовании, позволяет достоверно точно установить места будущих опасных оползней на горных склонах вблизи и непосредственно на территории города Алматы как Кок Тобе. Для этого глубокими бурениями нужно установить внутренних скальных поверхности, определить толщины слоев, составов грунта, пакета ФМС и прочности грунтов. Разработанная методика, метод, модели и комплекс программ позволяет определить состоянию оползневой опасности любого горного склона, находящегося прежде всего на территории Республики Казахстан на основе имеющихся достоверных геологических данных. К большому сожалению для Кок Тобе, состояние которой угрожает стратегической безопасности города, пока нет таких данных.   
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Tpunoxcenue 2
K Honoanumensuomy coziawenuio Nl
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TEXHUYECKAS CIHELU®UKANNA 1
KAJIEHIAPHBIH IJIAH PABOT

ITo norosopy Ne or 2018 roga

1. Pecny6nuranckoe zocydapcmeentoe npednpuamue na npase Xo3aiicmeennozo 6eoenus
«HHCmumym mexanuxu u MawunoseoeHus umenu akademura Y. A, /condacoerosar
Komumema nayku Munucmepcemea o6pasosarius u nayku Pecnyonuku Kasaxcman

1.1 Tlo npuopurery: 3. MHpopMaLuoHHble, TeIEKOMMYHHKAIMOHHBIE H KOCMHUCCKHE
TEXHOJIOTMH, HAYUHBIE HCC/ICIOBAHHS B obnactu €CTECTBCHHBIX HayK.

1.2 To nommpuoputety: 3.6. Hayunbic HCCTENOBAHUS B OONACTH €CTECTRCHHBIX HAYK. -
MaTCMaTH‘[eCKOS W KOMIIBIOTEPHOE MOJIe/IMPOBAHHE B obnactu MaTeMaTHuKH, (bH'JHKH H
ACTPOHOMHH,

1.3 Ilo Teme mpoekrta: Ne UPH: AP05136194

«[IpOTHO3 MEXAHW3MOB paspyLICHHH TIPYHTOB THNA KATACTPOGHIECKOro OMOI3is
"Axxaitn'", cxonos "Kokro6e" u "Ilbm6Gymak" BOmmsn Amvarsiy.

1.4 O6mas cymma npoekra 42 000 000 (copox 06a muniuonoe) menze, B TOM umcic ¢
Pa3sGMBKOM 10 roaM, JUst BEINONHEHHS paboT COMMACHO MyHKTy 3:

- Ha 2018 rox - B cymme /4 000 000 (MeTbIpHAAUATE MHJUTHOHOB) Men2e;

-1a 2019 ron - B cymme /4 000 000 (qeThipHAAIATE MIIUTHOHOB) MeH2e;

- Ha 2020 roz - B cymme /4 000 000 (4eThIpHAALATS MUIUTHONOB) merie.

2. Xapaxkmepucmuka Hay4HO-mexHuyecKoll npodyKuuu no K6AIUDUKAUUOHHBIM NPUIHAKAM
U IKOHOMUYECKuUEe noKazameiu

2.1 Hanparnenwie paGoThI: paspaGoTKa MEXaHHKO-MATEMATHUCCKON MOJIE/H HCCIEA0BAH IS
OMOJN3HEBBIX ~ MPOLECCOB  HA  TPYHTAX  HEOJHOPOJHO — AHM30TPOMHOTO  CTPOCHHSI ¢
IPE/BAPHTCIBHON  Pa3paCoTKOl HOBOTO KDMICDHs, MO3BOJSIONIEH ONPEISTHTh MOMEIHTH
Pa3spyLICHUs TPYHTA CKIIOHA U HANPABICHHIO e¢ MaIbHEllIero pacipocTpaneins

2.2 OBMacTh NPUMEHEHHS: HIDKEHEPHO-TEXHHHUCCKUE CIIYkKObI, MPOCKTHbIE HHCTHTYTh 1
GI0pO, CTPOMTENBHBIE M WHKCHEPHO-TCXHHYECKHE KOMIAHWW, CLELMATNCTHl B OONACTH
MEXaHUKH CILIOIIHBIX CPEJl, Ie0JUHAMUKH

Komeunrrii pesyisrar:

- 3a 2018 romx Bymer npomesena paspaGoTKa TEOPETHUECKMX OCHOB MeXalliiko-
MATEMATHYECKOTO MOJICIHPOBAHNS ONOJI3HEBBIX MPOLECCOB, CIHEUMATLHON MeXaHiueckoii
PacueTHON MOAEIH CKIOHOBEIX IPYHTOB OJHOPOAHOTO, HEOAHOPOIHOr0, CAOMCTOrO 1 HAKIOHHO
CJIOMCTOTO H30TPOMHOTO CTPOCHHS! HA OCHOBE 3aKOHA ['yKa i pacueTHOlN MOJEMH OIHOPOIOND 1
HEOIHOPOJIHOTO CIIOUCTOTO H HAKJIOHHOCIOHCTOTO € MEPeMEHHBLIMH MOLIHOCTAMH TOKPOBHbIX
TPYHTOB CKJIOHOB. Byzer mposenena cucreMaTHsaums IpamyTOMETPHUCCKOIO —COCTABA.
CTPOCHMI, KIacCH(HKAIMU, KATETOPHH CKIOHOBBIX CYXHX H BOJOHACHILIEHHBIX IpYHTOB M
TOPHEIX OOl CKIOHOB. Ha ocHOBe mozxosia m MeTosa SKBUBANEHTHO AHW3OTPOIHOH Cpejibi
Muryesa GYAYT TOTYHCHBI M3 DA3MUHBIX N0 COCTABY HAILIACTOBAHHS /UTH CKIOHOBHLIN
TIOKPOBHBIX I'PYHTOB IOJIY4UTh NPUBENCHHEIX MEXAHHUECKUX CBOMCTE aHH3OTPOITHOIO FPyHTA 1
CMOJIC/IHPOBAHB!  IIOKPOBHbIC IPYHTBI CKJIOHOB IPHBEACHHONO aHH3OTPOIHONO  CTPOCHIs
MOJICNEIO HAKIIOHHOCIONCTOr0 MaccuBa ropubix mopos JK.C. Epxanosa, [ILM. Aiirainesa,
JK.K. Macanosa. Byaer paspaGoTan HOBBIH KPHTEPHIl IPOUIOCTH, MO3BOITIONIHMIT OTIPeIeTUTh

THIIBL H MEXAHH3MBI PA3PYIICHUS TPYHTA OTHOCHTENBHO [UIOCKOCTEH TPAHIILL CLICIUICHHS CI0eh
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PA3HOPOJHBIX M30TPOMHBIX CJIOEB. ByIET MpOBENEHBI KOHEUHOIIEMEHTHBIE MOLEIUPOBAHUSA
OMOM3HEBLIX CKIOHOB BMECTE CO CKANBHEIM OCHOBAHMEM M  OOOCHOBAHBI —TPAHMLbI
KOHEYHOYIEMEHTHOH pacueTHOH 061acTH ¢ BHIPaGOTKOH KpUTCPHCB. BhIOpaH KOHKpeTHBI
OBBEKT ONOI3HEONACHOr0 CKJIOHA Ha IPHMEpe NpPEArOpPHbIX CKJIOHOB 3ammiickoro Amaray
B6m3u ropoga Anvarsl [TyGmukauuu: 2 HaydHBIE CTAThHM B PELEH3UPYEMBIX 3apyOeHBIX
OTEUYCCTBCHHBIX HAYYHBIX H3JJaHHAX C HEHYJICBLIM HMH&KT-Q)&KI‘OPOM, 1 crates B PCUEH3HPYEMBIX
sapyGerubix u3nanmsix BJI WoS mmn Scopus ¢ HeHyneBbM mMnakT-Gakropom ¥ 1 noknan Ha
HayUHBIX KOH(EPEHIMSX 10 pe3yIbTaTaM HCCIeI0BaHHI.

- 3a 2019 ron: ByayT ycTaHOBIEHBI (U3MKO-MEXaHHYECKHE U NPOYHOCTHBIE CBOMCTBA
DA3IMYHBIX THIIOB TPYHTOB, COCTAB/IEHE! MHOTOBAPHAHTHBIC PACYETHBIE CXEMEI A1l BLIOPAHHOTO
06BEKTa, CMOIENHPOBAHO METOAOM KOHEUHBIX 3JIEMEHTOB IIONEPEYHOE CEUCHHE BBLIOPAHHOro
CKJI0HA, COCTaBJICHBI KOMIIBIOTEPHBIC MPOrpaMMBbl CHCTOB, IPOBEACHBI TpeaBapHTeIbHbI
[pOBEPOUHbIE  PACUeThl ¢ LENbIO OUEHKH JOCTOBEPHOCTH MONETHM M  TOYHOCTH
KOHEUHODIIEMEHTHON pa30MBKM IIyTeM CpaBHeHWsSl (M3MUecKuX ycrnoBuil 3amaun. ByayT
paspabOTaHEl KOMIIBEOTEPHBIE IIPOrPAMMBI H IIPOBEIEHE! HauaJlbHBIE TECTOBBIE PACUETEL. BynyT
onpeieieHbl  HanpsbkeHHO-tedopmuposarnble  cocTogrna  (HIC) noKpoBHBIX — IPYHTOB
OJIHOPOJHO HM30TPOIHOIO CTPOGHHS BMECTE CO CKIOHOM M C OCHOBAHHEM Ha BO3IEHCTBHA
[COCTATHYCCKHX M TI'PABHTALHOHHBIX CHJI H HCCIEIOBAaHEI H,HC TIOKPOBHBIX TpyHTOB
FOPH30HTAIBLHO  CJIOHUCTOrO  AHHU30TPONMHOIO CTPOCHHIA. By,‘ly'l' YCTaHOBJICHBI OCHOBHBIC
3akoHomepHocTd  yopyroro HJIC  MOKPOBHBIX —TPYHTOB — OIOJI3HEONACHBIX  CKJIOHOB.
MIIOrOBapHAHTHEIME pacueTaMH OyAyT ONpedeNeHEl 30HBI KOHUEHTPAlUH HANpsKeHHH B
[IOKPOBHBIX TPYHTAaX BJONb HECHMMETPHYHBIX NPABBIX H JICBBIX CKJIOHOB, BO3MOXKHBIC 30HBI
paspylIeHHs] [IOKPOBHBIX TPYHTOB BIOJE CKIOHA. BYIyT MCCIETOBAHEI OTIOI3HEBBIE CKIOHbI
pasMyHOH KPYTH3HBI M C DPasHbIMM MOLIHOCTSAMH TOKPOBHBIX TIDYHTOB, YHPYyro—
1e(hOpPMUPOBAHHBIC COCTOSHMS TOKPOBHBIX IDYHTOB H CKAIBHLIX IOPOJ CKJIOHNOB BMECTE C
ocHosanueMm, HJIC BIIarOHACHIIIEHHBIX MOKPOBHBIX IPYHTOB pa3M4HON MOIIHOCTH K
OMpeseieHbl BO3MOYKHBIE 30HBI NPEIENBHBIX COCTOSHHI ¢ YUeTOM DAasIHYHOH CTereHH
BOJIOHACBIIIEHHOCTH. Tarxe 6}’JyT HCCIEI0BaHbl CKJIOHBI paSHH“IHOﬁ KpPYTU3HBI U MOLIHOCTH
IIOKPOBHBIX TPYHTOB Ha BOJOHACBILICHHOCTH OT MH(MIbTpanuH. IIyOmukaumu: | cTaTed B
pelieH3HpyeMBIX 3apy0exKHbIX u3ganusX BJI WoS uim Scopus ¢ HEHyJICBBIM UMIAKT-(DaKTopoM K
1 noK7maz Ha MeK Ly HapOAHOMN KOH(EPEHIIHH [0 Pe3yIbTaTaM HCCIIeIOBAHUH,

- 32 2020 rox: ByzyT ycTaHOBIIGHb! THITBI M MEXaHU3MBI Pa3pyIICHHs TOKPOBHBIX IPYHTOB
CKIIOHOB, MCC/IE10BAHEI MEXAHI3MBI IIOSBICHNS [IACTHYECKHX 06J1acTel B MOKPOBHEIX IPYHTAX
FOPHU3OHTANLIO CTIOHCTOTO AHH3OTPOIHOTO CTPOGHHS C YUeTOM BIMSHMHM TEKTOHHHECKHMX CHI
IeHCTBYIOLIE Ha OCHOBAHHIO CK/IOHA Yepe3 GeCKOHEYHOI MOTYTIOCKOCTH, YCTAHOBEHbI THIIbI
u CIJUPMM OTpbIBA ITOKPOBHOIO IPYHTA HA CKJIOHE OT PABHOBECHOI'O COCTOSIHUS IIPH Pa3THYHBIX
MOIIHOCTAX M KPYyTH3HE CKIOHA, YCTAaHOBJICHBEI OCHOBHBIC 3aKOHOMEPHOCTH BHE3aIIHOr0
06pyLueH s CKIOHOBOTO IPYHTA ¢ y4CTaMH MHOTO(DAKTOPHBIX PEXKHMOB H 0GJIACTH paspyIIeHHA,
TIPOBEICHBI OKCIIEPUMEHTAIIbHbIE UCCIICI0BAHUA ympyroro " TUTaCTUYECKOIro H}IC
TOPU30OHTAIIBHO CIIOUCTOrO U HAKJIOHHOCJIOHUCTOTO AHHU30TPOITHOI'O CTPOSHHSI TOKPOBHBIX I'PYHTOR
na l{lIL’pHJ'lLTpaL(I/I]O H TIPOBEIEHBI COIIOCTABHUTE/IbHBIE OLICHKH II0JIy4YEHHBIX pe3yJIbTaToB
METOaMU MaTeMaTH9ecKOro MOJCIHPOBAHHS M (H3HUECKOro dKcnepnMenta, [TyGnukanuu: 1
craths B peleHsHpyeMbIX 3apyOexHbIx HaydHbIX m3manusax BJ[ Web of Science mmm Scopus ¢
HEHYJIeBbIM HMIIAKT-(akTopoM H 1 MOHOrpahHs 10 pe3yIbTaTaM HCCIIE10BaHHIi,

2.4 [TaTeHTOCIIOCOOHOCTD: TATCHTOBAHHE PE3yJIbTATOB HE MPEN0IaracTes

2.5 HayuHO-TeXHHYeCKHH YPOBCHE (HOBH3HA): BEICOKHH

2.6 Hcnonp3opanne Hay4yHO-TEXHHUECKOH MPOMYKIHH OCYIIECTB/AETCS: COBMECTHO C
3akazunkoM u VicronHurenem

2.7 BiJ HCTIONL30BAHNS Pe3yIbTaTa HayqHOH 1 (M) HayqHO-TeXHHUECKOH JAeATEebHOCTH:
Hay4HbIC nyﬁunxauuﬂ, Hay4HbIe OT‘[éTBI, MaTepHallbl MEXKAYHAPOAHBIX HaYYHBIX (bOp'VMOB
(KOHIpecehl, KOH(EPCHIMH, CHMIIO3HYMEI).
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3. Haumenoganue pabom, cpoku ux peanusauuu u pesynsmamsi

ngpp Haumenorauue paGor no Cpor BLINOJIHEHHST® O:kumaeMblii pesyabrar™
3ajaHus, Horosopy u ocHOBHEIE
sTana JTanL ero pumoanenng* | MAYAI0 | OKOHUAHHE
1 1. Pa3paGoTka TcOpeTHYECKHX SHBaph 30.04.18 | 1. Byzer nposeseHa paspaoTka
OCHOB MEXaHHKO- 2018 TEOPETHYECKUX OCHOB MEXaHIKO-
MaremaTH4ecKoro MareMaTH4yecKoro MOJeIMpOBaHus
MOJIE/IMPOBAHMUS O1I0JI3HEBbIX OTION3HERBIX MPOLIECCOB. BynieT nposeaén
TIPOLLECCOB, 0030p cymiecTByioUX Moeneii ononueii.
2. Paspaborka crieunansHol 2. Byner npoBe/ieHa paspadoTka
MEXaHHYECKOH pacyeTHoit CrILHATEHOI MEXaHHueCKOll pacueTHOI
MOJICNH CKIIOHOBbIX IPYHTOB MOJIe/IH CKIIOHOBBIX FPYHTOB OHOPOIHOrO,
OIHOPOSIHOTO, HEOAHOPOAIIOro, CIIOHCTOrO H HAKIOHHO
HEOIHOPOJHOrO, CIOHCTOrO H CJIOHCTOrO U30TPONHOIO CTPOCHUSA HA
HaKJIOHHO CJIOHCTOrO ocHose 3akona I'yka. Byner mposeset
H30TPOMHOTO CTPOEHUS Ha aHajM3 U3BECTHEIX METO/0B pacueTta
ocHoge 3akona Iyka. OMO3HEH,
3. Cuctemarnsanus 3. ByaeT npose/ieHa cucTeMaTH3aLMs
rPaHyIoMEeTPHIECKOro TPaHyJIOMETPUYECKOIO COCTABA, CTPOEHHI,
cocTasa, CTpoeHuii, K1accnKaLiu, KaTeropii CKIOHOBEIX
KJaccH(pUKALUH, KaTeropuu CYXHX U BOJOHACHIIEHHBIX TPYHTOB I
CKJIOHOBBIX CYXHX H TOPHBIX MTOPOJ CK/IOHOB.
BOAOHACBILEHHbBIX TPYHTOB H ByayT nosyueHsl OCHOBHbIE ypaBHEHHSs!
I'OPHBIX MOPOA CKJIOHOB. PaBHOBECHS, ONMCHIBAIOLIHE [1OBEIeHHE
MaccHsa, CHOPMyIHPOBAHBI IPAHHYHbIE
YCJOBHS.
4. ByJeT co3nana ycoBepIeHCTBOBaHHas
MEXalHKO-MATeMaTHYCCKas MOJE1b
(MMM) ynpyroro aedopmuposans
il 1. PaspaGotka pacuersoi SHBAPb 31.08.18 | 1. Byxer npoeAena paspaGotka paceTHol
MOJE/H ONOPOAHOIO H 2018 MOZEJIH OAHOPOIAHOrO U HEOAHOPOIHOIO

HEOIIHOPOHOTO CIIOUCTOrO U
HAKJIOHHOCJIOHCTOTO ¢
IePEMEHHBIMU MOLIHOCTAMHI
TIOKPOBHBIX TPYHTOB CKJIOHOB .
2. Ha ocnoge momxona u
METO/1d IKBUBATIEHTHO
aHH30TPOITHON Cpejibl
MuHueBa MOIYIUTH U3
PA3THYHBIX 110 COCTaBY
HAMNACTOBAHMS AN
CK/IOHOBBIX NIOKPOBHEIX
TPYHTOB NOJly4UTh
MPUBEAEHHLIX MEXaHHYBCKHX
CBOMHCTB @HH30TPOMHOrO
rpynTa. 3aTem MoaeIHPOBaTh
MOKPOBHEIX FPYHTOB CKJIOHOB
MPHBEIEHHOr0 aHU30TPOITHOTO
CTPOEHHS MOAGITHIO
HaKJIOHHOCTOHCTOr0 MaccHBa
ropbIx nopog XK.C.
Epixanosa, LILM. Ajitamiesa,
JK.K. Macarosa.

3. PaspaboTka HOBOrO
KPHTEPHsI IPOYHOCTH,
T103BOJISFOLUEr0 OMpeaentTs
THMBI U MEXAHU3MBI
paspyLUeHns rpyHTa
OTHOCHTEJIBHO II0CKOCTEH

CJIOHCTOr0 U HAKJIOHHOCJIOHCTOrO ¢
TIEPEMEHHBIMU MOLIHOCTSIMH MOKPOBHEIX
TPYHTOB ck10HOB. Byner cocrasnen
AITOPUTM.

2. ByAyT Ha OCHOBE MOAX0AA H MeToa
9KBHMBATEHTHO AHH30TPOIHOH Cpelbl
MuHYeBa MOTyYeHb! H3 Pa3IHIHLIX TIO
COCTaBy HAMIACTOBAHHA AJIA CKIOHOBLIX
TOKPOBHBIX [PYHTOB MOy THTh
TpPUBEJICHHBIX MEXAHHUYCCKHX CBOMHCTB
AHH30TPONHOTO rpyHTa. By e nposeneno
3aTeM MOJIE/TMPOBAHUE OKPOBHBIX
TPYHTOB CKJIOHOB MPHBEAECHHOIO
AHH30TPOIHOrO CTPOEHHMA MOACTLIO
HAKJIOHHOCJIOUCTOr0 MacCHBa rOPHBIX
nopox JK.C. Eprkanosa, LLL.M. Alitanuesa,
K. MacanoBa. Byzer paspaGorana
METOAHKA OLUEeHKH TNPOIYKTHBHOCTH
paspaGoTanHON MEeTOMKH.

3. ByzieT mpoBeaeHa pa3paboTka HOBOrO
KPUTepHs IPOYHOCTH, MO3BOMSIOLIEro
ONpeaeJHTh TUIbl H MEXaHH3MEI
Pa3PYLIEHUs! TPYHTA OTHOCHTENLHO
TI0CKOCTeiH TpanuL CUENICHNA CIOCB
Pa3HOPOIHLIX H30TPOMHBIX cnoes. Jis
3a1a4H 0non3HA GyaeT 000CHOBaHa
npuemnemMocTh ofobienHoro 3akona I'yka.,
4. MHOroc/oiiHbie TOKPOBHbIE [PYHTEI
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TPaHKL CLEMICHHS CII0eB
Pa3sHOPOIHBIX M30TPONHBIX
ClIOER.

4. Ochopmuts 3 HayuHbIe
CTaTthu U BBICTYIHUTE ¢
HaYYHBIMH JOKTIAJaMH Ha
HAYUHBIX KOH(EPEeHLHAX M0
Pe3ynbTaTam UCC.IeA0BaIIHIA,

CKJIOHOB GYAyT NpWBeneHE! k
OKBUBAICHTHO aHH3OTPOIIHOMY [PYHTY.

5. Byner paspaGoran Kputephii

PaspyLIEHHs IPyHTa O3BOMSIOMIHT
OMpPeIeNHTL PACTPOCTPAHEHHIO JTHHHH ‘
PpaspyLUeHuii B0 CIIOEB 1
TMEPIEHANKYIIAPHO Kk HUM 060BLIeH ILIM ‘
TIpHMEHeRKeM yenosuit npounocti Kyiona
-Mopa. ‘
6. BynyT onyGnmkoBarb 2 Hayunble cTaThi
B PeLEH3HPYeMbIX 3apyGeskHbIX 1
OTEHECTBEHHBIX HAYYHBIX H3NAHUSX, |
CTaTesd B HaYYHBIX H3QaHHAX C HEHYICBbIM
umnakt-(akropom BJI WoS mn Scopus u

1 IOK1aK Ha HAYUHLIX KOHbEpeHLUIX Mo
Pesy.LTatam Hee/IeA0Ban Hii. |

1 1. KoHewHoanemeHTHbIe 02.05.18 1 woabpsi | 1. ByayT nponsseneris! |
MOJICTHPOBAHHS ONOI3HEBBIX 2018 KOIHEYHO3JIEMEHTHBIE MOIEIMPOBAHUA
CKIIOHOB BMECTE CO CKAIIbHBIM OMO/I3HEBBIX CKIOHOB BMECTE CO CKAbHbIM
ocHosanueM. OGocHoBaHue oOcHoBaHHeM. Bynier nposeneno
TPAHHLL KOHEUHO3IeMEHTHO 0GOCHOBAHHE IPAHHL KOHEUHODIEMEHTHOT
pacueTHol obmacty ¢ pacueTHoH obmact ¢ BeipaGoTKoli
BbIPABOTKOM KpuTepHes. kpurepues. Byzer coctasiena
2. BbIGOp KOHKpeTHOro KOHCYHO3/IEMEHTHAs PACYeTHas cxeMa
00beKTa OrMoJI3HEONacHoro CKJIOHA C IPYHTOBBIM [1OKPHITHEM.

CKIIOHa Ha npuMepe 2. Byzer ocywecTBnEH

TPEAIOPHBIX CKIOHOB BbIGOP KOHKPETHOrO 0bekTa

Bannuiickoro Anaray s6mmsn OMOM3HEONACHOro CKI0HA HA NpUMEpe

ropoaa AnMarkl. TIPEArOPHBIX CKIIOHOB 3anIHHCKOro
Anaray B6.1u31 ropona Anvarel, Byzer
paspaboTan KpHTepHii 060CHOBAHNS ‘
KOHEHBIX Pa3MepOB 00MacTH CKJIOHA
TIOKOALIAACS Ha GeCKOHeuHOl
MOIYILIOCKOCTH,
3. IoCTOBEPHOCTS HA3HAYEHHBIX Pa3MepoB
KOHEUHOH ofniacTh GyayT onpenesensi
peLIeHHeM TecToBO 3anaun

v 1. YeTaHoBeHHs (H3HKO- AHBaph 31.08.19 | 1. Byner nposeaero YCTaHOBIEHUA
MEXAHHYECKHX ¥ IPOYHOCTHBIX | 2019 (DH3UKO-MeXaHHUECKIX H MPOUHOCTHEIX

| yenosuit sazaun.

CBOJCTB Pas/M4HbIX THIIOB
rpyHTOB.

2. Cocrasnenus
MHOIOBaPHAHTHBIX PACYETHBIX
CXeM U1 BLIGpaHHOro
obrexTa.

3. Mogennposaiue MeToz0M
KOHEYHBIX JJIEMEHTOB
TI0MEPEYHOro CeyeH s
BIGPAHHOrO CKIOHa,

4. Cocrasrenue
KOMMBIOTEPHBIX MPOrpaMm
CYETOB.

5. Iposeaenne
NPEABAPUTETBHBIX
TPOBEPOYHBIX PACUETOB C
UeTIBIO OLIEHKH 0CTOBEPHOCTH
MOJENIN H TOYHOCTH
KOHEUHO3JIeMEHTHOIT pa3busku
MyTeM CpaBHeHus GH3HUECKHX

CBOFICTB PasNUYHEIX THIIOB IPYHTOB, By et
CO3/1aH GaHK TaHHEIX M0 duskKo-
MEXaHHYECKHM 1 POYHOCTHBIM CBOTICTBAM
CKIIOHOBEIX IPYNTOB HCOGXOAMMBIE [Ist
TIPOBE/ICHIisi MHOTOBAPHAKTHBIX PACHeTOR. ‘
Byayr seiGpanst cknoner pasnuutoii
KPYTH3HEI XapaKTepHble CKAOHAM
TipeAropHol Tepputopun aiiauiickoro
AJniaTay 1 IPOBOANTCA HAYATbHBIE DACUETH]
10 onpenenenuto HIC.

2. ByayT cocrasennt MHOIOBapHaHTHble
PAcyeTHEIe CXeMLI 114 BEIGpaHHOro
00bekTa.

3. Byaer npogeneno MOJENHPOBAHHE
METOLOM KOHEUHBIX S/1eMEHTOB
TIOMNEPEYHOro CeUeHHS BbIGPaHHOro

CKJIOHA,

4. ByayT cocrasnemn! KOMIBIOTEpHLIE
IPOrpaMMBI CHETOB,

5. ByayT nposesensl TpeABaPHTETbHbIE
TIPOBEPOUHBIE PACUETEI ¢ LENLIO OlleHkn |
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JIOCTOBEPHOCTH MOJICITH M TOUHOCTH
KOHEYHOIJIEMEHTHOM pa3OHBKi IyTeM
CpaBHeHNs PU3MUECKUX YCIIOBHiT 33,1411,

v 1. PaspaBorka KOMITBIOTEpHBIX | sHBapE 1 nosibpst | 1. Bynet nposenena paspaGorka
TPOrPaMM H NpOBeJeHNs 2019 2019 KOMMEIOTEPHBIX IPOTPaMM 1 IPOBEASHHS
HayanbHBIX TECTOBBIX Ha4YaTbHEIX TECTOBBIX pacyeToB. B)’Llcl
PacteToB. COCTaBIIeHa Mporpamma cuera,

2. Onpeneneniue HaMPsKEHHO- nosposstomas onpeaenuts HJAC cknona
e opMIpoBaHHOro BMECTE C IOKPOBHBIMU TPyHTaMi
cocrosnus (HIC) nokposHbIX TIEPEMEHHOT MOLLHOCTH.
TPYHTOB OLHOPOAIO 2. BysieT npou3Beeno onpeseleHue
H30TPOITHONO CTPOBHHA BMeCTe HAMPAKEHHO-NedopMIpoRanHoro
CO CKJIOHOM H C OCHOBAHHEM Ha cocTostHus (HIIC) NOKpoBHBIX rpYHTOB
DBO3/ISHCTBHSA FCOCTATHYECKIX OZHOPOAHO H3OTPOMHOIO CTPOEHHS BMECTe
H IPABHTAUHOHHBIX CHII. CO CKITOHOM M C OCHOBAaHHEM Ha
3. Heenegosats HIC BO3/IEHCTBHS F€0CTATHYECKHX U
MOKPOBHbLIX FPYHTOB TPAaBHTALHOHHBIX CHJI. { MOMOLLbIO
TOPH3OHTAILHO CIOHCTOrO KOMIILIOTEPHOMH mporpamms! GymyT
AHH30TPONHOIO CTPOEHHS, TIPOBEIeHbI PACULTEI OTAENBHO Ha
reocTaTuyecKHe CHILI HeﬁcTEleU.lHE
BHYTPH NOJYILIOCKOCTH,
3. Byayt ucenenoatbl HJIC nokposHbix
TPYHTOB FOPH30HTANBHO CJIOMCTOTO
AHH30TPONMHOro CTPOCHMS.
Bo-Topom ware GyayT nposeseHsl
pacuersl onpesenenus HIC smecte co
CKJIOHOM Ha I DABHTAUMOHHYIO HArPY3KY.

\ 1. VcTaHoBeH1Me OCHOBHEIX 02.05.19 1 HoaGps | 1. Byxer npousseseHo ycTaHoBeHue
3aKOHOMEPHOCTEH yrpyroro 2019 OCHOBHBIX 3aKOHOMEPHOCTE! YIpyroro
HanpsKeHHO- HanpsikeHHo-1eOpMUpoBaHHOro
Ae()OPMHPOBAHHOIO COCTOSHHS COCTOAHMS MOKPOBHBIX [PYHTOB
MOKPOBHEIX FPYHTOB OMOJI3HEONACHBIX CKIOHOB. ByayT
OMONI3HCONACHBIX CKIOHOB, COCTABEHB! MOJLYJTH IIPOrPaMM
2. MHOroBapHaHTHbIMI TO3BOISIOLIE MOAETHPOBATE AHH3OTPONHIO
pacyueTamu OMpPeNesHT 30Hb CTPOEHHH MOKPOBHEIX [PYHTOB.
KOHLEHTpAUHH HAMPSIKeHuit B 2. MHOrOBapHAHTHEIMH pacdeTami Gyayt
TIOKPOBHBIX FPYHTAX BOML OnpefeNerbl 30Kkl KOHLEHTPALHH
HECHMMETPHYHBIX MTPARLIX K TanpaKeHHii B TOKPOBHBIX IPYHTAX BAO.1b
JIEBBIX CKJOHOB. HECHMMETPHYHEIX [IPABBIX I JIEBBIX
3. OnpenennTs BOIMOKHEIR CKJIOHOB. ByzyT nofyueHsl pe3yabTats
30HbI PA3pyLIEHUs TTOKPOBHBIX HJC cknona ¢ HecnmveTprunbIvi
TPYHTOB BJIOMb CKIIOHA. KPbUTBAMH.

4. Mcenenosate ononsuessie 3. Byzet npoBezieno onpeseexme
CKJIOHBI PA3NHUYHOI KPYTU3HBI BO3MOZKHBIX 30H PaspyLUeHHs TOKPOBHbIX
¥ C PasHBIMH MOLIHOCTAMI TPYHTOB BJIOJB CKIOHA. ByayT
TOKPOBHBIX FPYATOB. - OMPEICNICHEI 30HEI KOHLEHTPAIHH
HaMpsKeHHH.
4. ByZyT uccie/loBaHb ONI0N3HEBbIe
CKTOHBI PA3NHYHON KPYTH3HBI H C PasHBIMM
MOLUHOCTSMH MOKPOBHBIX IPyHTOB. ByseT
TIPOM3BEIEHA OLEHKA POUHOCTH IPYHTA C
TIOMOLLBHO Pa3paGOTAHHOTO KpHTEPHA
paspymesus.
5. Byayr paceMOTpeHb! uacTiible cryyan
; 3anay.

Vil 1. Ucenenosats yrpyro - 02.05.19 1 HoAGps | 1. ByzaeT nposefieHo HecrenoBanme

11e()OPMUPORAHHEIX COCTOSHHUS 2019 YNpYro—zeopMHpPOBAHHOIO COCTOAHMS

TIOKPORHBIX FPYHTOB U
CKATBHEIX TTOPOJI CKIOHOB

| BMECTE C OCHOBaHHEM.

TOKPOBHBIX MPYHTOB M CKAbHBIX OPO
CKJIOHOB BMeCTe C ocHoBaHueM. byzer
CO3/laHa MaTeMaTHyCeCKast Mojes
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2. Unpe neenenosats HIC
BIIArOHACHILICH HBIX
MOKPOBHBIX TPYHTOB
Pa3TUYHOMN MOLLIHOCTH U
OMNpEJIENTh BO3MOXKHbIE 30HB!
TIPEENbHBIX COCTOAHNU ©
YHETOM PasfHuHOM cTeneHn
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For wave spreading on definiton in reilient v with cavity
rigid base the differential equafion system has been considered [14, 15]

The “discontinity disintegration” method of S. K. Gudumo i used for diffrential equations system
(3) solving. That is why the considering medium i divided onto lementary cell: [16]
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Proposed Design, Model and Calculations of Stress-Strain State of a
Landslide Sill Protective Dam of the Inclined Layered Structures
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°South Kazakhstan State Pedagogical University, Shymkent. Kazakhstan
*Corresponding author
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Abstract. This article deals with the development of a new high-strength construction of a slide
protective earth dam, which is based on the use of conventional local geomaterials such as soils,
sand, stones, crushed stone, various kinds of crushed rocks etc., in combination with geosynthetic
materials erected by inclined layers.

The study describes the technology of construction of trapezoidal in the cross section of the earth
dam with horizontal and inclined layers of geosynthetics and algorithms of the developed
computational mechanical and mathematical model of the study of stress-strain state (SSS).

Some steps of the algorithm of the finite element method and the results of the study of the SSS
section of the earth dam for different angles of the inclined layers are presented.

The analysis of the results obtained by multivariate calculations are presented in the form of
strain and stress diagrams.

It is concluded that in the construction of the dam inclined layers with angles @ from 0 to 90°
with their gradual growth, the deformation values are reduced inversely, which means that the dam
will become more stable in comparison with the construction of traditional horizontal layers.

Introduction

Earth dams are usually built in the way of water elements such as flooding for the purpose of
obstacles and have different varieties, which are tare bags filled with soil, garbage construction
materials, embankments and dams that are usually erected by bulldozers. Depending on the
frequency of flood recurrence, special engineering structures are built as high mudflow dams. An
example of the latter is a unique high-mountain sill earth dam Medeu which is erected 150 m high
on the way of mudflow on the mountain gorge of the same name Zailiysky Alatau high in the
mountains of Kazakhstan [1].

Since 2010 water elements on the planet everywhere, including in Kazakhstan, have sharply
intensified. Mudflows resulting from landslides cause great damage to the national economy and
population. Most landslide and debris flow area is the territory of the Northern Tien Shan.

17 dams were built around the southern capital of the Republic of Kazakhstan — Almaty, which is
located at the foot of the Northern slopes of the Zailiyskiy Alatau mountains, on the way of possible
mudflows from various mountain lakes and rivers 50-60 years ago. Today, many of them are
outdated, and the city is facing a real threat due to the frequent cases of dams’ breakthroughs by
mudflows. The sill, having the dam destroyed, sunk the village Kokpekty in the Karaganda region
and killed 5 people.
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On March 11, 2010 there was a large flood in the village of Kyzyl-Agash of Aksu district of
Almaty region, as a result of the breakthrough of three dams, one after another. Unfortunately, all of
them were destroyed as match boxes, and 45 people were killed. In the 70-ies of the last century
there was a catastrophic mudflow along the bed of the mountain river Malaya Almatinka. By that
time, the construction of the world's highest mountain sill dam Medeu was completed (Fig. 1). A
debris flow hit the dam and stopped, not reaching its crest just 1 meter!

a b c

Figure 1. Today’s view on high-altitude sill dam Medeu:A-side view, b-view along the extended axis and c-a small dam
Kargalinka at the foot of the landslide slope.

This is only the beginning of unpredictable threats of mudflows, as quickly filled with
innumerable moraine lakes high in the mountains, as a result of frequent heavy rains, and the rate of
melting of glaciers of permafrost. Therefore, the threat of mudflow for the city of Almaty with
catastrophic consequences still remains one of the eternal problems, as well as the expected strong
earthquakes with a magnitude of m>9.

Study Object

To propose an improved high-strength construction of a sill dam based on the combined use of local
geomaterials in combination with geosynthetic grids and a method of its construction by inclined
layers of the composite type, apparently used for the first time for Chingiskhan's bow, as a result of
which the arrows reached up to 500 meters. To prove its strength by creating a computational
geomechanical model of an obliquely layered medium, finite element modeling and multivariate
calculations.

To develop a geomechanical model for the flat section of the dam. To describe the essence of the
proposed design of the sill dam of the inclined-layered structure with an angle ¢ and with the
method of its construction. To develop a new criterion for assessing the strength of the anisotropic
structure of the dam, which allows to determine the beginning of the plastic fracture crack and the
direction of its further propagation relative to the plane of inclined layers. Develop a finite element
design scheme of the study area. Make calculations to determine SSS and analyze the results of the
study and present them in the form of tables, figures, diagrams of deformation and stress.

Development of a Computational Geomechanical Model of a Flat Section of an Anisotropic
Dam

For the modeling of a flat section of an earth dam, which has a trapezoidal shape, we write down
the Hooke's Law, using a model of the same-titled inclined layered massif of J. S. Erzhanova, M. S.
Aytaliyev, Zh. K. Masanov (horizontal to the bedding, ¢=0) [2], [3] for stress components:

Ox = C118x + €138, + Ci5Vaz
Oz = C318x + C338; + Ca5Vxzs @
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These equations contain 5 independent coefficients c;;, which for inclined layers are determined
by the angles of slopes ¢ and calculated according to the methods of the works [2], [3].
In contrast to the horizontal stratification, the elements of the elasticity matrix in case of an
inclined layered structure will be completely filled, which means that there will be no zero
elements. The number of independent coefficients will be 6.

Proposed Design of the Construction

The proposed improved design of the sill earth dams, constructed of inclined layers of local
geomaterials, which consist of usually small rocky and rubbly soils of any natural composition to be
filled in geosynthetic grids. A general view of the cross section is shown in figure 2.

One can build it with a complex mixture of geosynthetics with soil. But it makes no sense to
model a flat section of such a dam, since each section of it has an "infinite" three-dimensional
variety and is difficult to visualize.

Protective screen

Figure 2. The dam, erected by a complex mixture of soils and rocks.

Figure 3 shows another technology - the construction of horizontal layers, with the use of special
strong waterproofing shielding type bentonite with its variety of materials in addition to the plate
and screen also between the layers of anisotropic structure.

The height of the dam is supposed to be 15-20 meters depending on the volume of the expected
mudflow and its capacity. But the strength of such a dam is difficult to determine, because it will
have anisotropy of the general form and there is no geomechanical model. This method of
construction is not new, however, in order to increase the strength and stability of such mining
facilities is proposed to use a complex mixture.

Plate

Protective screen

Figure 3. Dam transtromer structure built of horizontal layer

1t is very difficult to model the proposed structure by mathematical methods, so it is advisable to
study the strength of physical models.

This option is more natural, because the soil composing the body of the dam is easily amenable to
reinforcement and allows to lay geosynthetic materials evenly and is generally amenable to
modeling rock mass layered anisotropic structure.

Figure 4 shows the third variant of the dam construction by inclined layers of anisotropic
structure.
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Figure 4. Construction of the dam by inclined layers, stratification of layers of natural soils of different composition

with geotextiles and geogrids.

In the construction of dams on the proposed technology of construction geotextile is used as
building material in conjunction with the local and modern innovative materials. The technology of
construction of the proposed design differs from the existing ones in that the inclined layers in the
body are laid by local natural geomaterials in combination with geotextiles, the physical,
mechanical and strength properties of which are described in the study [4].

The inclined layers shown in figure 4 are erected by alternation of geosynthetic materials with
local soils as shown in figure 5.

Geotextile layers, shown in figure 5, are laid by filling the geogrid, available at the site of
construction of soils and stones, in an enlarged form shown in figures 6 and 7.

The use of this method of construction of protective structures provides on the one hand
efficiency in construction, on the other increases the stability of the dam, which serve as a reliable
protection against natural disasters, such as mudflows, landslides, floods, etc.

Geotextile

Crushed stone ..

Sand

Figure 5. Inclined layers composing the body of the dam, consisting of geosynthetics and
local soils of different composition.

Figure 6. Construction of inclined layers of the dam (a) with laying of geogrids, filled with:
b - large stones, ¢ —clay soils and d — crushed soils.
The technology of dam construction according to the proposed method covers a wide range of
different parameters. These include the height, width of the base and crest, variations in the angles

of laying, the thickness of the layers of geomaterials (different combinations of soils of different
structures, moved with stones of different sizes) and geosynthetics.

267




image100.jpg
Figure 7. The design of the dam sloping layered structure. The arrow shows the magnification of the layers.

For example, a lot of options to choose only the optimal thickness of the layers of geomaterials
and geosynthetics. The most simple question is how to choose the height of the dam. This of course
depends on the terrain and the volume of mudflows held. For example, at one time, the height of the
mudflow dam research institutes and design organizations developed with a margin of height of 25
meters. As a result, the Medeu dam was built 115 meters high. As it was said in the review, the
trouble in the Medeu tract was repeated on July 16, 1973 at 18.15 in the basin of river M. Almatinka
on July 15, 1973, and then the landslide catastrophic mudflow was formed [5].

Gravity dam in the tract Mynzhilki, to Medeu dam was destroyed within 3 minutes! And below is
the city of Almaty - the capital of Kazakhstan. The flow stopped before reaching the top of the dam
in just a meter distance. Almaty residents did not know then what disaster hung over the city. It was
a true miracle! If the stream rose by a few more meters, the huge boulders that swept at breakneck
speed would instantly destroy the Medeu dam and rush into the city from a great height. Thus,
nature determined the final height, and the Medeu dam rose another 35 meters.

Therefore, it is difficult to recommend even for a specific area the exact height of the dam for
design. Now there are geosynthetics stronger than concrete. Materials with such characteristics are
shown in Figure [4].

Development of a Criterion for Assessing the Strength of an Anisotropic Dam Structure

Currently, there are three ways to study the destruction of dams. The first is a theoretical,
mechanical and mathematical method carried out by mathematical modeling.

The second one represents experimental methods of physical modeling. Thirds are the methods of
measurement and observation of the destruction of the dam under static conditions due to the
different creep rates of speed associated with the water saturation, filtration, infiltration, and
dynamic damage of earthquakes.

The forecast of damages on the allowed deformations is still difficult. At the source of this
question were W. Finn, D. Liam, and H. B. Seed, K. L. Lee, J. M. Idriss as well [6].

On the basis of their calculations, experimental studies and field observations of the state of
stability of hydraulic structures made of ground materials in earthquakes, it was found that the
maximum residual deformation in any of the directions, which can be achieved by the destruction of
engineering structures is about 13% [7]. The experience of observation accumulated during this
time allows us to assert that at soil accelerations exceeding 0.2+0.3 g, the destruction of many
alluvial dams is possible. The results of a survey in California then confirmed this hypothesis.

Let us return to the question of modern methods of fracture mechanics. In addition to the
classical criteria of fracture through the limiting stresses of Coulomb, Coulomb-Mohr, Hoover, the
fracture mechanics is currently developing a fracture criterion associated with the critical stress
intensity factor of the first kind K_IC. In parallel, the Cherepanov - Rice j-integral method is
developed.

To determine the brittle fracture for the ultimate transition from elasticity to plasticity and
fracture in addition to the basic method of fracture mechanics in its development, we propose the

following approach. We find the maximum shear stresses 7,,, using the usual expressions of the
elasticity theory in the following form:
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It should be noted that the authors of this article at the time summarized the failure criterion of
Coulomb-Mohr with inclusion of the condition Casagrande-Carrillo [9], the similarity of V. Stage
[10] to determine the occurrence and direction of crack growth - damage in anisotropic soils and
rocks of a sloping-bedded structure that has the appearance:

2
Ty = Txt T (Tmzx,u - Trmx,L)cos (4 ©)

or

- _ 2
To = Ton.o0f +(THBX~0 .90 )cos” @ )

where 7, ., experimentally determined critical values of rocks and soils of layered structure

117 Foma.,
for two limiting cases. Thus closed the question of finding the critical values t, for any angle ¢. We
can determine the direction of crack-fracture development. Now we generalize the fracture criterion
further for the angles of the main sites o for each investigated half-plane point of the finite element
region for each angle of the ¢ - inhomogeneous and inclined layers of the dam.

Then the critical values (6) and (7) for 1, are calculated through the maximum stresses (3) - (5)
for the angle of the main sites o in the following form:

2
Ty = Tlmx,L + (Tmax,ﬂ - Tlmx,L) Ccos™ a (8)
or
Ycos®

T = oo [ T ax,90

, )
This means that in addition to the angle ¢ we will find the direction of crack development on the
main sites o. Here, this angle of the main site also varies within: 0<0<90°. But unlike ¢ for each
value in each calculation point will have its own o_k values, where k - the number of the calculated
node points.
Now comparing the calculated values of the maximum shear stresses by (5) we determine the

zones of possible destruction of soils and rocks for the angles ¢

If
T <T
ey (10)
the state massif is stable under ¢ to the bedding.
If
T ax > T@ an

then at that point of the massif the soil is destroyed at the angle ¢ and further development occurs in
this direction. If the destruction of the soil in all the calculated nodal points does not occur, the
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destruction can occur at the k-point with the main site ox. Therefore, the possibility of the
destruction process is controlled by the main voltages similarly (10) and (11).
Now if

Tmax < Tager (12)
the state of the calculated k-point of the soil is stable.
If

Tmax < Tay» 13)

then at this k-point the soil is destroyed.

The proposed new failure criteria (6), (7), (8), (9) for soils sloping layered anisotropic structure
we called the failure criterion of soil Coulomb-Mohr-Casagrande-Carrillo, in honor of the names of
these scientists, as obtained by merging the different condition in one.

Algorithms of FEM Solutions

‘We present a basic algorithm for finite element solution of the problem in [3] and [5]. On the dam
relative to the horizontal plane of the base will act force from its own gravitational weight F®
directed vertically downwards:

{F9} =y}, (14)
where y9 — volumetric weight of the dam mass, hy - height of the calculated nodal points of the
dam relative to the base of the calculated dam. In the same form of force acts on its own weight of
the base - below the earth's surface. It is a geostatic force defined by a similar formula:

{F4} =y 9! {H;}, 15)
where y9v¢ — volumetric weight of the calculated mass nodes at the base of the dam, Hj; - the height
of the calculated area of the nodal mass points of the half-plane at the base of the dam.

The equilibrium state of the dam is described by a system of linear algebraic equations in a finite
element representation as

[RI{U} = {F&} + {F&"} (16)
where [R] - stiffness matrix of the system; {U} - vector of nodal displacements;

{F93}, {Fng}- vectors of gravity and geostatic forces; the Components of the strain tensor {&;}are
calculated within each ISO-parametric element at the Gauss integration points i, j by using the
following expressions:

{e,}=1B],,{U}, an
where {&,}" ={¢,.6..7.}. {U,} ={,.9,...}. [B] - matrix of the basis function and [D] is the

PR

matrix of elastic characteristics, i =1,2,3; j =1,2,3 internal integration points.

{01} = [DYeij}, (18)
There [D] is a matrix of elastic characteristics.

In the calculations the angle of inclination of the plane of isotropy was varied from ¢=0
(horizontal stratification), to @= 90° (vertical stratification) with steps 10° and 15°. Geometric
dimensions: the height of the dam is 30 m, the width of the comb 15m, width at the base is 100 m,
the width of the rocky foundation 250 m, height 70 m. Physical and mechanical properties of the
material of the dam — sandstone. The Young's modulus -E=1.074-10* MPa, E=0.523-10* MPa, the
Shear’s modulus — G,=0.12-10* MPa, the Poisson's ratios: vi=0.413, v,=0.198, the volume weight
y=2.3-10° Mn/m’. Properties of geotextile-epoxy acrylate: the Young's modulus-0.494-10* MPa, the
Poisson's ratio-v=0.34, volumetric weight-y=1.65 10> Mn / m*. Compressive strength 6°=58.4 MPa,
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tensile strength 6°=14.5 MPa. It should be said that data on the physical, mechanical and strength
properties of some soils are developed in the study [6].

The field is divided into 29256 isoparametric finite elements. The total number of nodes is
30003. Number of solved system of algebraic equations minus fixed boundary nodes -58861

The Results of the Studies and Their Analyses

Conducted multivariate calculations to determine the stress —strain state with the steps of the
orientation angles ¢ =0, ¢ = 10°, @ = 15°, ¢ = 30°, @ = 45°, ¢ = 60°. ¢ = 75°,
@ = 90°. The extreme ones are horizontal (¢ = 0) and vertical stratification (¢ = 90°). The
remaining angles correspond to the inclined layers. Some results of studies to determine the
displacement fields depending on the slope angles of the layers that form the dam body are given in
table 1. As their analysis shows, the values of displacement with increasing inclination angle are
greatly reduced compared to the horizontal plane. It is easy to see that the worst option of the dam
construction method is traditional horizontal layers. The greater the angle of inclination of the plane
of the layers in the body of the dam, the smaller the value of deformation

Table 1. The values of displacement of u,v angular points of the dam crest, depending on the angle ¢.

No. of Angles @, of Components of the displacement
the crest D Left angle point of the dam Right angle point of the dam crest
points inclination crest

the plane of

isotropy u,» v, m U, » v, m
1 0 0.00 -2.98 0.00 2.98
2 15° 0.20 -1.35 0.20 -1.37
3 30° 0.42 -0.57 0.42 -0.63
4 254 0.25 -0.25 0.27 -0.27
5 60° 0.14 -0.11 0.13 -0.12
6 75° 0.05 -0.05 0.04 -0.05
7 90° 0.00 -0.04 0.00 -0.04

Now we analyze the pattern of distribution of stresses in the dam body. Figure 8 shows the stress
diagrams o in the body of the dam and in the massif at the contact with the base for the anglesp =
0um g =45°

Comparing the stress diagrams of these two figures, we note that in inclined layers the stress
values increase in the area of the underlying and even in contact with the rigid base on the right side
there are tensile stresses.

To analyze the values and distribution of all three stress components, figure 9 shows stress
diagrams oy, 6, and Ty, corresponding to the slope of the layers ¢ = 30°.

Analysis of the plots of stresses in plane-strain shows that the magnitude of the horizontal
component of the stress o increases under the left side (figure 10). In the area of the left base closer
to the angles of laying, the signs of these separated stresses vary from compression to tension, and
vice versa at the same level in the area of the right slope, the signs change from stretching to
compression. Dashed lines show the limit states, passing into the plastic SSS closer to destruction.

Rl u@ [FT7 “LE
=0

MPa'
0!.:

] MPa © =45°

Figure 8. Stress diagrams in the body of an earth dam under the action of gravitational load at horizontal ¢ = 0 and
inclined ¢ =450 stratification.
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Figure 9. Stress diagrams of horizontal oy, vertical 6,, Ty, and tangential components of stresses at various sections
along the height of the dam and the rock foundation at ¢=0.

The distribution of the vertical stress component 6 is also observed in the region of transition to
the plastic state closer to the left base of the dam (figure 10).

The area of possible destruction appears mainly on the lower left base and rarely on the right
base of the dam (Fig. 9b and 10c). The reasons for this layout of the area of possible destruction are
the results of asymmetric action of the total external forces on the dam, but these are local in nature.
The greatest danger comes from the destruction in the areas of the ridges. According to the results
of the studies, such areas have not been identified.

Analysis of figures 8a, 8b, 8¢ and 9 shows that the worst option for the construction of the dam is
the traditional horizontal layers. The greater the angle of inclination of the plane of the layers in the
body of the dam, the smaller the deformation and stress concentration.

Thus, a critical analysis of the influence of various force actions on the dam of the proposed new
design of an anisotropic structure shows its high strength.

As a result of the total force effects, plastic zones develop in the region closer to the crest,
mainly along the layers, in the middle in directions perpendicular to the plane of isotropy, and
closer to the base area in both directions.

7,,,MPa ! @ =30°

Figure 10. Stress diagrams of the tangential component of the stress 1, at different sections along the height of the
dam and the rock foundation at ¢ = 30°.

The main stress directly under the left surface and in the middle of the right face of the dam is
mainly tensile, and in other zones compressive (Fig.10). In general, the main sites, which are
affected by the main stress, throughout the body of the dam, have inclined directions relative to the
base of the dam. The values of these angles vary from 20° to 30°.

Table 2 shows the values normal to the Cartesian axes and the tangential component of the stress

0y, 0, and T, for the selected three locations of the dam in the grounds. These are contact points:
L-left corner of the lower base, C-middle on the base and P—right corner of the lower base.
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Table 2. The values of stress components g, ¢,, and T,., for the selected points at the base of the dam for the slope
angles of the layers from ¢ =0 to ¢ = 90° in increments ¢ = 15°.

A L-left corner of the lower base C-middle on the base P-right corner of the lower base
ngle
@° | o, Mpa | 6,,Mpa Ty Mpa 0y, Mpa 0, Mpa Tz, Mpa | o,, Mpa 0, Mpa Ty Mpa
0 0.03 - -51.98 -0.34 -56.80 -0.09 0.03 -65.54 51.98
65.54
1 1222 - 281 0.84 -62.79 -9.16 -10.24 -50.18 28.96
5 58.80
3 - 8.55 0.83 -68.75 -8.88 -14.98 -35.54 17.14
0 49.60 43.47
4 - 11.59 0.87 -75.51 -9.53 -6.18 -29.13 15.36
5 20.84 21.04
6 6.69 - 528 0.85 -71.30 -2.76 -6.20 -29.04 10.84
0 13.99
7 5.66 - 4.16 -0.86 -75.65 -1.02 -3.7 -21.87 8.26
5 12.64
9 0.79 - -3.07 -0.29 -75.84 -0.06 0.79 -19.81 3.07
0 19.81

Discussion of the Results and Recommendations

As the analysis of stress diagramms and tables 2 shows, the left part of the dam, which is vulnerable
to possible destruction, is mainly due to the inclination of the layers. In addition, this side takes the
impact of mudflows. Stress concentration occurs in a relatively safe zone - in the area wide in the
cross section of the dam near the lower base.

In the future, as the analysis of stress diagrams shows, due to the redistribution of their values in
the body of the dam with the change of compression marks by stretching, in the areas of the lower
left base of the dam, an area of possible destruction will appear, which is shown in figures 4-6. Such
a case will take place at angles of inclination ¢ < 30°. A more stable state of the dam is observed
at the angles of inclination ¢ = 60° and ¢ = 75°. This way the seemingly best method of
construction of the dam layers closer to the horizontal, proved to be the most disadvantageous from
the point of view of stability for the gravitational deformations.

The strength of the dam is greatly increased if you build it inclined layers.

Recommendation. The best way from the point of view of strength is the construction of the dam
with the angle of inclination of the layers closer to ¢ ~ 45°. With the use of high-strength
geosynthetics does not require large amounts of concrete and earthworks, as to obtain the desired
result using sand, reinforcing geogrids and geotextile. Therefore, it gives a great economic effect,
as dramatically reduces the volume of construction using materials such as concrete, steel, imported
natural stone, as well as facilitates the work and reduces their volume, which leads to a reduction in
material costs by several times.

Summary

After analyzing all the results of calculations, we come to the following conclusion that the greater
the angle of inclination of the plane of the layers forming the body of the dam, the smaller the
amount of deformation of precipitation. For example, the deformation at an angle ¢ = 45° is
reduced by 12 times compared to the traditional horizontal stratification used for millennia. If the
dam is erected in vertical layers, i.e ¢ = 90°, then in this case the value of the vertical component
of the displacements decreases in comparison with the horizontal layers by two orders of
magnitude. In principle, erecting the dam in vertical layers does not present any technical difficulty.

Thus, if the dam is erected in inclined layers, and the greater the angle of inclination of the
isotropy plane, the lower the value of the vertical deformation of the dam sediment along with the
base.
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KO3®PUIUEHTHI AHW30TPOITHON ®WJIHTPAIIMA HEKOTOPLIX THIIOB I'PYHTOB
OTIOJI3HEBBIX CKJIOHOB KOK TOBEBaiimaxan, A.A. Ceiinacunosa’, P.B. Baiimaxan®, .M.
Baﬁmaxaﬂona", B.B. Opasxan’

Y Umepaycrusi 2ocydapemeennmii ynusepcumem, Kasaxcman, Amvipay

d 2 Axademus nozpanusnoil cryschul nayuonarsioil Gesonacnocmu, Kasaxeman, Anmamet

°Hrcmumym mexanuxu u Mawunogedenus um. Axademura V.A. ocordacderosa Kasaxcman, Anmamel

g *FOwno0 —Kasaxcmanckuii 20cydapemeentviti nedazozuueckuii yuusepcumem, Hlsivxenm

"HHcmumym Mexanuxu u Mawunogedenun um. Axademura V.A. Joicondacéexosa Kazaxcman, Arvamol

brysbekbai@gmail.com

#250Ta N0CBAILICHA YTOYHEHUIO METOMKM BhIYUCIeHU KodhdrumenTa ¢pubTpanny (KP) MPHMEHHTETBHO K TIOKPOBHEIM IPYHTAM OIOJI3-
SIX CKJIOHOB CTIOACTOTO CTPOCHHS. OUKCHBAKTCA NPOGIEMHEIC BOIPOCH, CBA3AHHEIE C TIPOJO/DKAIOIIHMACS OTOT3HEBLIMH NPOLECCAMH
SHICXOIINIMIE 112 CKTORAX TOPET 1 OGPAIAETON BAMARTIC HA HC W3y4CHHOCTS BONPOCa (rbTpamys 1t HidrisTpaman. Hsnaraetes cu-
TU3HPOBAHHBL aIropuT™ Bolducienns KO i rpysToB CIONCTO ~aHM30TPOTHOTO CTPOREHS. [IPHBOAATES PE3YIBTATEL BHIYHCICHHSA
HIIT K03(DIINEHTOR QUIBTpAHA s HEKOTOPBIX THIOB CKJIOHOBBIX HMOKPOBHBIX IPYHTOB CIOHCTOTO CTPOEHMS XapaKTEPHBIX
T3rte omacHoit ropst Kox ToGe, KOTopas ARIAETCS BHICOAHTIICH TOGKOM FOPOa AJMATHL.
a BLIMONHeHa npu nozepke rpanta KH® Ne AP05136194

METOJ, PELHIEHUSI HEKOTOPBIX KPAEBBIX 3AJAY B OBJACTSAX
C MHOI'OTPAHHBIMH YIJIAMHA
1
C.. Bezpoanpix'?, B.A. Baacos!, C.JL. Cxopoxonos’
1<l'et)epmbybzﬂ ucenedosamensckuii yenmp «HMugopmamuxa u ynpasnenuen PAH, Mocxsa
2 = 5
“I'ocyoapcmesennpiti acmponoyuyeckuii uncmumym MIY un. M.B.JIomonocoea, Mockea
sbezrodnykh@mail.ru

CTARTEN AWATHTHKO-THCTEEHHI MCTO PELICHUS HEKOTOPBIX SMIMITHLCCKIX YPABHCHMI ¢ PaspHBHEME k0dpbHImHeRTay B 06Ta-
OHYCAMI1 IIPOA3BOIBHOIO CETEHHS, B TOM YHCHE ¢ MHOTOTPAHHBIMH YIJIAMH, H CMEIAHHBIMH TDAHHYHBIMH YCIOBHAMH THIA [THPHX-
ciiMana. MeTos 0fecIicunBaeT BEICOKOTOYHOE HAXOX/ACHNE I0KA3aTeNell CHEIYIsIpHOCTel i K03()OHIHEHTOR HHTEHCHBHOCTH B BEP-
7522 MHOTOrPAaHHOTO YI1a, @ TAKKe PEIIeHNs 3aa4i | ero IPaHeHTa BO Beeil obiacT BILIOTs 0 rpaueii yria. JlpeacTabTen pt micnen-
DE3YIALTATOB, WUNOCTPHPYIONHX S3)EKTHBHOCT: METOAA AN PealbHEIX 3a/ad.

O BAPHAIIIOHHOW ®OPMYJIHPOBKE KOHTAKTHOM 3ATAYH
JJIS1 5)KECTKOT'O IUTAMUA Y YIIPYT'OH MOJVIIIOCKOCTH C TPENMHAMHA
A.A. Bo6b1aen
Mockosckuil zocydapemsentiii ynusepcumem umenu M. B. Jlomonocosa, Mockea

abobylov(@gmail.com

TLCCMOTDEHA 372¥a O BABTHBAHHH JKECTKOTO NBIKOrO BHIIYIIIONO ITAMIA B YIPYIYIO MONYIIOCKOCTS, COREPKAIIYIO TpermuHpl. Kok-
02 BIAMMOZEHCTRHE IITAMIA C MONYTUIOCKOCTHIO 1 GEPErOB TPEUHH ONHCHBAIOCH YCIOBHIAMU OAHOCTOPOHHETO KOHTAKTA, Tlomysenst
MDOBKH 327a4H B BHZC I'PAHNYHOIO BapHAIHOHHOTO HEPABEHCTBA I IKBHBAICHTHOM eMy 32/ia9M MHHHMH3AUMK (YHKLHOHATA HA
SCTBE CTATHYECKH JOMYCTHMbIX HAIPAKCHHI, YAOBICTBOPMIOMIX YCIOBISM COBMECTHOCTH. JIIIsT THCKPETH3AITMH 327241 HCIOIB30Ba-
5 KOHEUHOMepPHEIE POCTPAHCTEA HHTCTPHPOBAHHBIX (DYHIAMEHTAIBHBIX pewenuii. Iy dens THCIeHHbe PE3YTHTaTS s NOTYTIIoC-
c IOBEPXHOCTHEIMUH BHYTPEHHIMH TpEuHHAMIL, BRIO9an TPEwHHBL
S2CTHYHO M TIONHOCTBIO COMKHYTHIMH OeperanmH.

O MOJAEJUAPOBAHUU TEJ C OTCJIAUBAIOIINXCSA MOKPBITASMU ITPU ABHOM
VUETE HOJIEN TIPE/IBAPATEJIGHBIX HAIIPSKEHUI
HL.B. Boraues, P.JI. Henun
IOoicnvlii pedepanvhetii ynusepcumem, Pocmoe-na-Jlomny
bogachev89@yandex.ru, rdn90@bk.ru

et paGoTe TIPE/UIOeHA MOIETs YCTAHOBMBITIXCA KOTICORHNIE NPEABAPHTE/IEHO HANPKEHHOTO TEN ¢ OTCANBAIOMIMCS TIOKPH-

2 OCHOBE JHHEAPH30BAHHOI IOCTAHOBKA 3a4a9H JUL YIPYTOTO HEOTHOPOJHOTO NPEAHANPSKEHHOO TeNa. 3aa4a MLt IpAMOYTOllb-

O0TACTH  ©  MpETANDAKESRHSIM  CTOCM-IOKDHTHGM IPH  MANLAE  3OHE  OTGTOEHTS  WMCCTEIOBAHA  WHCTEHHO

SOMOIISIO METOJA KOREUHEIX YEMEHTOR. PACCMOTPEHA 3a7a%a 06 WICHTHMKAIN YPOBKS OHOPOIHOIO NPEABAPUIEIBHOTO HAIPCH-
2 COCTOAHHA OTCTAMBAIONIErOCs OKPBITHS HOAAHHEIM AKYCTHYECKOr0 30HTHPOBAHUSA IOBEPXHOCTH 00bEKTa.

BEMONHeRa npu MozepEKe PH (ko mpoexra 18-11-00069).

COBCTBEHHBIE KOJIEBAHUSA U YCTOMYHUBOCTDH KOAKCHAJIBHBIX
HUWIMHAPHYECKUAX OBOJOYEK, YACTHYHO 3ATIOJTHEHHBIX )KUIKOCTBIO
C.A. Boukapés, C.B. Jlekomues, B.IL. Matseenko, A.H. Cennn
Hncmumym mexanuxu cniounslx cped VpO PAH, Ilepuo

lekomtsev@icmm.ru
TIOCBAIIeHa THCTCHHOMY HCC/IE0BAEHIO THHAMIMECKOTO TIOBE/ICHHS YIPYIHX KOAKCHAIBHBIX 000J109€K, B TOM YHCIC BLUIOIHCHHEX
5C309]CKTPHEECKOTO MATEPHANA, KOMBUEBOI 3330 MKy KOTOPSIMH JACTHYHO 3ANOIHER HEMOBIKHOMN HIH TCKYICH BA3KOM CKHMa-
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Penaxmus aakacel — PeqakumoHHbIi coBeT

Bamecmumens 2nagno2o pedakmopa —
T'.C. A6apacmioBa, 1. apx., akaz. npodeccop

Sapyﬁemmﬂe YJIeHbl peJaKIIHOHHOI'0 CoOBeTa:

1. Viima A. — PhD, npodeccop UeHCTOXOBCKOTO TEXHOIOTHIECKOT0 YHIBEpCHTeTa, [lombmia,
T. YeHCTOXO0B;

2. Berammes V.T. — K.T.H., mpodeccop, pekrop MYUT, KeIprei3cras, T. Bukek;

3. Barua HU. — 1.1.1., mpodeccop, xupekrop UHCTHTYTA cTpouternserBa CIITIIY, Poccns,
1. Cankt-IleTepoypyT;

4. Tony6eB HM. — K.T.H., mpodheccop CTPOHTENBHOrO haKyIpTeTa belropycckoro TeXHHIECKOro
yHUBepcuteTa, bernopyccus, . MUHCK;

5. Kyu C. — 1. apx., npodeccop, KpakoBcKHii TEXHOJIOTHIECKU T YHUBepCHTET, Ilonbmia,
T. Kpakos;

6. MykcuroB P.M. — 11. apx., mpodeccop, nekan pakynsreta K-PCY um. H. EnbmiHa,
Ksiprecran, r. bumkek;

7. Canamsaze D.A. — II. HCKYCCTBOBeIeHHS, podeccop, wieH-koppectionneHT HAH
AsepGaiiixana, mupextop MHCTHTYTa apXHTeKTypsI H HeKyccTBa HAH AsepGaiinkana, T. baky;

8. Illy6oun U.JI. — 1.1.1., nupektop HUUCO, wien-koppectonneHT PAACH, Poccus, . MockBa;

9. FOcynoBa M.A. — 1. apX., wieH-KoppecnoHaeHT MAACB, 3aB. 0TeTIOM «APXHTEKTYPhI»
HucturyTta MckycctBosHanus AH V36ekucTaHa, . TamkeHT.

YneHbl PEeAAKIIHOHHOIO COB€TA:

BaiiteHoB .M. — 1. apX., acCOIHHPOBaHHEIi podeccop DA;

ITampoBa I''I'. — K.I.H., acCOMUPOBaHHBIH podeccop DA;

Axmenosa A.T. — 1.apx., akageMideckuii mpodeccop OI;

Becum6aes E.T. — 1.T.H., akagemudeckuii mpopeccop ®OC, pexrop;

Toii6aes K.JI. — 1.T.H., acCONMUPOBaHHEI mpodeccop OC;

Anunosa J[.A. — K.9.H., acCOIMUPOBAHHKII mpodeccop @CTUM, IlepBblii TPOpeKTOp —
nupekTop Kamiyca Kas['TACA;

OwmupixanoBa JK.T. — K.T.H., acconuupoBanHbIi mpodeccop @®CTHM;
Konecuukosa U.B. — 1.T.H., acconuupoBanHelii mpodeccop OCTUM;

. XKymarynosa P.E. — K.T.H., acconuupoBarHsIii mpodeccop @®CTHM;

0. Byranosa C.H. — K.T.H., acCOIHHPOBaHHEIi mpopeccop POO/I;

1. A6uosa b.A. — K.IL.H., acCOIMUPOBaHHBIH npodeccop ®OO/I, xupektop Hayaroro
IeHTpa;

12. EcumxanoBa A.E. — TexHHYeCKHI pelakTop H3laTeIbckoro foMa «CHA».

QAW =

— =0 0

© Kasaxckas roJoBHas
APXHTEKTYPHO-CTPOUTEIbHASL
akamemus, 2019
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CTpOI/ITeJ[])HbIe KOHCTPYKI MU U MaTepHaJbl

B cmamve npoeeden ananuz mpaeMamuyeckux mpaem u npogeccuoHalbHbIx 3a601e6aHUIl HA
0CHOGe OGHHBIX, NONYYEHHbIX U3 0MNOEN06 OXPaHL MPYOa, GyXeanmepuu, KOHCIMPYKNOPCKO20 U XO-
3siicmeennozo omoenos. Imobwvr umens docmamounsvie noxazamenu OHSAS, neobxooumo pabo-
mams & Coomeencmeul ¢ CUCHeMoli KOPNOPAMUGHO20 YNPAGIEHUSA, UCNOTb3YeMOll NPl OP2aHU3a-
yuu yenoeuii mpyoa, a maxtce MUHUMUUPOGANIb GPEOHbIE U ONACHbIE PUCKU Ha pabone, nomepio
pabouezo epeMeHu U ycmpaneHie nociedCmalii HecHacmHo2o ciyuas Ha pabome, 3auuma, obec-
neuueaemMas yeenuveruem ucia KIueHmoe ¢ moyKu 3peHls UHHoeayuil u obecnedeHue npomMoli-
NeHHOTi 6e30nacHoCcmil U OXpaHsl mpyoa.

Kniouesuie cnosa: mpaema, npogeccuonanvroe 3aboneaie, ycuosus mpyoa, aucn nayu-
eHIna, mpaemMamudeckas 4acmoma, mpaemanuyeckoe 3a601eeanue.

YK 624.157.31

PricoaeBa AK. 1, BaiimaxaH A. P.Z, MoanakyHoBa H.K.S,
Baiimaxanoea I'.M.*, Baiivaxan P.B.°
(*Ka3axckast TOJIOBHAS apXUTEKTYPHO-CTPOUTENBHAS AKA[EMIS, T. ATMATEI
ZATLIpaycx(m“{ ToCylapCcTBeHHEI yHIBepcuTeT NM. X. JlocMyxaMMezioBa, I'. ATEIpay,
*UcchIKKyIbeKuil rocyIapcTBen bt yumBepcurer uM K. Tactamosa,
1. Kapakon, Kelprercran
*I0sxH0-KazaxcTaHcKmii rocy1apCTBEHHBII Ie1aroraeckuit
yHHBepcureT, I. [IIbIMKeHT,
*WIHCTHTYT MEXaHIKIT Ul MAIITHOBE/ICHILS
uM. akag. Y.A. JxongacOexoBa, I. AIMAaThI)

PA3PABOTKA KPUTEPHS ONPEJIEJIEHUA YCTOMYNBOCTH
CJIABBIX IIOKPOBHBIX I'PYHTOB I'OPHBIX CKJIOHOB KOK TOBE

AHHoTanus [31azaencs Memoouxa pacuena HanpsiceHHo-0egpopMupoBaHHo20 COCMOIHUA
TIOKPOGHBIX ZPYHINOG 20PHO20 CKIOHA, HAX00AWe20cs Nnoo Oelicieuem zpasumaylionHoz0 eeca
CKI0HA u eca ocHoeaHus. TIo0po6HO onucana mMenoouxa Ucciedoeans ONon3Hell ONACHO20 CKI0-
Ha ¢ euipabomxoli MenoouKl onpedeneHis KPUMUHeCKUx CoCIOSHUL 2DYHMNOE CKIOHA.

Kniouesvie cnoea: epynm, HanpasceHHO-0eOPMUPOBAHHOE COCMOAHUE, YCHOUHUBOCNb,
NPOUHOCHID.

Beenenne. K HacTosmeMy MOMEHTY BpeMEHH HAaKOIUIEHO HEMAIO OIBITA pac-
YeTa yCTOITYMBOCTH HOKPOBHEIX IPYHTOB TOPHBIX CKIOHOB. Pa3paboTaHBI Xopoliie
KPUTEPUH ONpefieTeHNs yCToifINBOCT! KaK K03 (MIIeHT cTabummsanm 1 ko3bdu-
IIIEHT 3amaca ycroifanBocTn. Ho GONBIIMHCTBO NCCIEI0BaHNA OTHOCATCS K TPYHTaM
u3otponHoro crpoennst. @opmynsr CHull toxxe 6a3upoBaHs! k >TuM Kputepmsim. Ho
TPYHTHI OIIOJI3HEBEIX CKIOHOB IIMEIOT CIIOXKHBIE CTPOSHHS KaK II0 COCTaBY, TaK U IO
(I3IKO-MeXaHNYeCKUM U IIPOYHOCTHEIM CBOICTBaM, OOYCIOBIEHHBIE €XKETrOTHOI
HeoOPAaTIMOil BOJOHACKHIIIIEHHOCTBIO.
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KypblIBIC KOHCTPYKIUSIIAPBI X9He MaTepHaapbl

OcoGeHHO 3aMeTHBI HEOJTHOPOJHOCTH OT OONIACTH IPeGHSA BHH3 IO CKIOHAM.
Ecmn 6miske K BepIIITHE IPeo6IafaoT CYTIHHICTO-CyTiecyaHble IPYHTHI, TO OMke K
00IacTH NORHOXKMUSA, TJe IPOTEKAl0T TOPHBIE PEKN I PedUyIIKU, IIPeoblIafaloT
TPYHTHI Tale9HOTO CTpoeHHs. 1103ToMy MOJENHpOBaHHE MX MOJEISMH aHI30TPOI-
HOTO CTPOEHHS IPYHTOB JaeT Oojlee pealbHble KapTHHBI IX HAIpPsKeHHO-Aedop-
MIPOBaHHOTO COCTOSHIIA.

OCOOEHHO aKTYalbHO IICCIEIOBAHIS TAKIX BBICOKIX F'OPHBIX CKIOHOB, Kak Kok
ToOe BBICOTOIT 250 M, KOTOpast HAXOAUTCS HEIOCPEJCTBEHHO Ha TEPPUTOPHII Topoja
AnmMatsl. Ha ckiIoHax 5Toif TOpBI cOOpyXeHa OIHA I3 BBICOKHX B MIpe TeleGallHs
BeIcoToil B 372 M. To ects Beime Ha 122 M camoit Kok To6e 1 cBoeii HemoBTOpIMOit
KpacoToil ABILETCS OIHOI I3 TOCTOIpHMeYaTelbHOCTH Toporga. Ho, Kk coxkaneHHIo,
TPYHTHI BOKPYT OCHOBAHHS TEIEBBIIIKII 3bI0KIIE, OLOI3HE- II CelicCMOOIACHEIE.

AKXTyanbHOCTh pacueTa IPOYHOCTH IPYHTOB STOTO CKIOHA OOYCIIOBIHBAETCA HE
TOJBKO B TENIEBBIIIKE, HO U TE€M, YTO CKIOHBI IO 3HAUNTEIBHOIl BEICOTHI OT OCHOBA-
HIA TYCTO 3aCeleHBl, IIOCTPOSHBl MHOTOUIICICHHBIE COBpeMEHHBIe KOTTe[KH. ITo-
5TOMY HEOOXOIMO BCECTOPOHHE IICCIIEJOBATh COCTOSHUIO IMTOKPOBHBIX IPYHTOB CO-
BPEMEHHBIMII METOJaMII MaTeMaTH4ecKoro MojempoBanmsi. C 5Toif Ienbio m3mara-
€TCsl METOJUKA, alrOPUTMBI YICICHHOTO pacdeTa HaIlpspKeHHO-Ie(OopMHUPOBaHHOTO
COCTOSIHHS ITOKPOBHBIX I'PYHTOB HEOJHOPOJHOTO CTPOCHIS C IIPHMEHEHIIEM aHHI30-
TPOIHOII MOZENN HAaKIOHHOCTONCTHIX TopHEIX mopox JK.C. Epikanona, III.M. Aiita-
nueBa, JK.K. Macanoga.

1 Kparknii MK aaropurm onpeneinenne HJ[C ropHoro ckioHa ¢ HOKpOB-
HBIMH IPYHTAMH H CKAJILHOI0 0CHOBAHHS

JInst ompe/ene s HalpsKeHHO-Ae(pOPMIPOBAaHHOTO COCTOSIHUS 00JNACTH IPYH-
Ta TOPHOTO CKJIOHA, HAXOAAIIETocs B II0JIe IPABUTAIOHHOI CHIIBI CAMOTO CKIOHA 1
TEOCTATIYECKIX CHJI OCHOBAHIA TOPEI OT COOCTBEHHOTo Beca 1o I'efiMy, mpuMeHseM
MeToJla KoHeuHbIX s1eMeHToB (MKD). OcHoBHOe paspemaromiee ypaBHeHne MKD
umeet Bug (3enkesnd O.,1975, Baiimaxan P.B, 2002):
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CTpOI/ITeJ[])HbIe KOHCTPYKI MU U MaTepHaJbl
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cTpoeHHst

B aHN30TPOIHBIX IPYHTaX IUIACTIYHOCT MOXKET Pa3BUBATHCS BIONb IIIOCKOCTI
u3orpormi (||) win(u) B HanpaBIeHISIX BKpecT K Heil (1). Tak kak ynpyrue cBoiicTBa
(E; 1 E;) aHI30TPOIHEIX MaTepHaIOB OTHOCHTEIBHO IIIOCKOCTU N30TPOIIMH Pa3Ind-
Hble, KOMIIOHEHTHI HallpsDKeHIIT Toxe OyayT pasHsiMu. Takas ujesi, HapuMep, IMe-
ercs B pabote B. Burke [5], Ho mpuMeHHTeIBHO K TOPHEIM IopogaM. C Toukn 3pe-
HUSL MEXaHIYECKIX CBOIICTB IPYHTHI M TOPHBIE IIOPOJBL OTIIYAOTCS JIHIIb ILTOTHO-
CTSMHU I YIPYIUMH CcBoiicTBamu. Hike H3BECTHOE KIIACCHYECKOE YCIOBUE IIACTIHY-
HOCTII 3alliIIeM KaK MacCHB IPYHTa JIIS 5TUX JBYX HAIpaBICHMIL.

Tje = Gy + Oyt g @y, (10)

Tic = CL+ 0tgey, (11D

Tae Ty, Tic —KAacaTelbHBIE HANPSHKEHNSA HA IUIONMIAJKAX CKONBXKEHIIS,
Cy, €, —cuennenns, Mlla; 0y, 0, —HOPMaNbHEIE HANPSKEHUS HA IUIOIIAJIKAX
CKOIIBXKEHII1 B HAaIPaBIEHIAX || M LK IIOCKOCTH H30TPOIIIH OIPEENAIOTCSA M3 dKC-
HepUMeHTa IIN CHIMAIOTCA U3 KpyroB Mopa; ¢, ¢, —yTIbl BHYTPEHHIX TPEHMIA.

JInst HaKTTOHHOCTIOUCTBIX aHH30TPOIHBIX MaTepHaIoB YITIOB HAKIOHOB IIOCKO-
cTeil 30TPONUI OTHOCUTETEHO FOPU3OHTANBHOI OCH IeKapTOBOIl CHCTEMBI KOOPAU-
Hat X0Z o6o3HaunM uepes @. ClleyeT cKa3aTh, UTO YITIEI () U () IMEIOT COBEPIICHHO
PasHbIE CMBICTIBI U HE CBA3aHHEIE APYT C IPYTOM.

VYcnoBne mmacTHYHOCTH (TIpeena MPOYHOCTH) Ha ONHOOCHOE CHKATIe HMeeT
Bupx [3]:

2Ccosg 12)
1 —sing
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3akmioueHne. Pa3paGoTaHHBIE STH KPUTEPUH I OLEHKH COCTOSHHH YCTOIMYM-
BOCTH TPYHTOB aHI30TPOITHOTO CTPOSHIS IO3BOIIOT B JajlbHeiileM ompeneluTh
IIPEIOON3HEBIE COCTOSHII CKIOHOBBIX IIOKPOBHBIX CYIIECUYAHBIX IPYHTOB TOPHOTO
ckirona Kok Tobe, ¢ onpenenennem nx HIIC.

JIumepamypa:

1. 3enxeeuu O. Memoo xoneunvix snemenmos ¢ mexnuxe. — M.: Mup, 1975. — 541 c.

2. Baiimaxan P.b. Pacuem celicMOHANPAXCEHHO20 COCMOAHUSA NOO3EMHBIX COOPYICEHUTI 6 He0O-
HOPOOHOTI Mouje MemodoM KOHeuHvIX snemennoe/ nod ped. Aiimanueea IIILM. — Anmamei,
2002.-232c.

3. Lemoeuy H A. Mexanuka epynmoe — M., 1979. — 272 c.

4. Topooeyxuii A.C., 3aeopruyxuii B.IL, Jlanmyx-/Iawenxo, Pacckazoe 4.0. Aemomamuszayus
pacuenoe mparcnopmuuvix coopyxcenuii. — M., 1989. — 232 c.

5. Bumxe B. Mexanuxa ckanvhuvix nopoo. — M.: Hedpa, 1990. - 440c

6.  Byezpoe A.K., I'onybee A.Il Anuzomponuvie epyHmui u ocHoeawus coopyxcenuti. — CIIb.:
«Heopay, 1993. — 245 c.

FBemxelidiy epasumayuansix caiMazbinbly JHcoHe 6A3aHbIY CAIMASLIHGIY dCepiHeH may 6ek-
mepiniy ycminei monvipakmapuvinsiy xepreyiepoiy degpopmayusnanzan Kylin ecenmey 20ici cu-
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xenbey KeuiKinin 3epmmey adicnemecin ezoceii-me2xcelini cunammaos.

Tyitin ce30ep: monwipax, KkepHeyiik-0epopMayusIanan Ky, mypaKmolisix, 6epikmix.

The method of calculating the stress-deformed state of the surface soils of a mountain slope
under the influence of the gravitational weight of the slope and the weight of the base is described.
Described in detail the methodology for the study of the landslide of a dangerous slope with the de-
velopment of methods for determining the critical condition of the soil slope.

Keywords: soil, stress — deformed state, stability, strength.
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FLUID FILTRATION TO MULTI-BORE HORIZONTAL WELL:
IN A DEFORMABLE POROUS MEDIUM

Abstract. The Siite clement modeling of fluid filration in a deformable porous me-

dium. A transversely isotropic medium has been taken as a deformable medium. Fluid fliration process fo 2 hori-
otal wel n the ra ofzopic medium kas been analyzed. Numerical solution of the problem i

by high-performance fnit element modeling.

ey words: fluid, ilration, horizontal well, deformation, transversely isotropic medium, fnite element mode-
ling.

Introduction. Nowadays refining computer technologies are giving 2 lot of opportunities to solve
it problems on personal computers. Cusrently, numerical computer simulation of filration pro;

is much more important as other types of simulations. Therefore, vsing numerical methods in order o
solve filtration problem going through 2 deformable porous medivm we must carry ot computer
‘modeling in association with it

In the work there is designed computer modeling of fluid filtration process which goes to the multi-
bore well in the transversely fsotropic medium. Nomerical solution of the problem has been done.
finite clement method and a
automatically divides th

software package the element properties wil be added to the computational scheme extracted fro
element in [1]. Algebraic equation system will be done and the algorithm of the problem depends on
thenodenvmbers of the computational areas. Whilethe node points of the computational area are increased
or decreased respectively the area division is increased o decreased avtomatically. Therefore, nowadays
designing computer modeling of fluid filtration to multi-bore horizontal wells in a deformable porous
‘medivmby the gained results i an actval problem.

Problem statement, There fivo wels locatedin elastically deformable transversely isotropic poror
‘media in the depth of H from the grovad level

‘General type of drift and crosscut type multi-bore horizontal wells is considered and we can call it
diagonal type. Diagonal well — its longitudinal axis makes a corer with any directions of the drift type
direction. Flat pleats in the elastic horizontal pleat porous medivm are inclined to horizontal plane with o
commer. O pointis taken as the coordinate origin, Oz is directed vertically vpward. Ox and Oy are horizontal
‘with each other, and the well makes y comer withhorizontal O axis laid along this pleat (figure 1)

As tackling such kind of problem statement the influence of porovs media on siress-strain state
around the well can be estimated.
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izontl wll with diffrenly dirctd il borss
Ttis 2 drif ype hori ell when y= 0. When general rotation angle of the horizontal well near
truckis 0.5 <907, it will b given by Hooke's Law [2-4]

0,y =dyy,6,, 46,

thereare 0, and &, — components of siress and strain, 5, Kronecker symbols,  — fuid pr

Deformation coefficients of differently directed horizontal wells are shown in works [5, 6]
Filtration coefficients according to the change of angle i the f tropic medium [7].

[k cos?y + kysin

[k cos2y +

consider initial and boundary conditions

The solutions of problems of
‘homogencous porous media are pres
isotropic media.
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The use of the finite clement modeling. Numerical simulation, additionally, the method of division
iato triangles for modeling of fivid filtation in ishomogeneous porows media are shorwn in the work of B
Amaziane, ME. Ossmani, Ch. Serres [12] 2ad s0 on. Finite element requiresa general fat deformation
calenlated algorithm withfour-point rectangular isoperimetric element in order to gain the mume
solution of the problem. X;,Z;, (1 =1.2,3,4) coordinates of any "e" element points aad components
U, W,V of displacements have been characterized throvgh fanction

Forces in each nodal poist vader the inflvence of weight are calculated by clements weight
concentrated on it. For the problem statementthe basic matrix 3N- order equations system of the finite
element modelingis written b the displacement components of N nodal poiats{13]:

(7}~ [K) o
‘matrix of the ) Wy VoV~ displace

americal slaion o the problen, The e of th s st it of the el
st o et b s o e o e o bl e
e Eomimast i b dovpen e oing il s o e o O

Pt

The area having lots of wellbores is divided into 2464 triangle clements and 1362 nodes. Stationary
filtration problem is given to 6 consistent algebraic equation systems according to the
pressure and displacement. It is solved, taking into consideration its boundary conditions, by Zeidel.Gav:
iteration method which h atof (1< f1<2) relaxation.

The developed algorithm and software package have been tested in a special task in determining the
flow sate of the horizontal well tropic planes. The gained results (table 1) fluctuate just for 12%
compared to the real solutio camine anisotropy which depends on the horizontal angle of the
presented pleat and deformation impact in the case of ; = Ky /10, k; = 10k are shown in tab

The software package divides the area automatically into finite elements with the given results.
the help of it, the computational area i divided into triangle elements in accordance with the wells

when the vertical and horizontal permeability of the aniso-
tropic transversely isotropic deformable and undeformable pleats changes, we can observe that ifs
strain state will significantly influence on the flow rate of the horizontal wel, becavse the flow rate of the
horizontal well in 45inclined angle layer with tiny pleats has the lowest value (figure 2).

Table 1- (T dstit of the orizonta well in diferent langth i he i
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rtical permeability on average goes up for 20.2(T/day). The elastic

10ky on average to 7.0

Different versions of computational experiments have been carried out by verifying with the help of
the software package. The results demonstrated below will be revealed according to the shown parameters

isotropic plane inclined angle.
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In conclusion, by the gained results the production of fluid is calculated that flows in the horizontal
‘multilayer medium to the drift fype multi-bore horizontal well. The stress-strain state of the anisotropic
‘medivm and the effect of filtration coefficient on the flow rate of the horizontal well have been con-
sidered. The production of the well in the horizontal layer is researched.

5.T. &y K K. Macanos’,
H.T. Ascuxanos’, H. M. Kymucos’, A. B. Bexgorare

scacsumm ¥rrreis mosenepi axanesauacs:, Amiars, Kasarcras,
‘Axages ©. A. Ko7IacOeK0R aTHIIaTS] MEXaHHKa FoRe NaIHRATARY HECTHTTSL, Amniars, Kas
“Koma Axscer Slcays arszezars: XaTeixapamsi xasaxTypix ymupepeiters, Typrictas, Kasaxcras

N JE®OPMAIIATAHATHIH KEVEK OPTATA
CYHBIKTHIKTHIE KOILIHI FOPH30HTATh YHFBIMATA $HLIBTPAIHSTAHYEL

Amnoramas. Hpmcra TedopuammTamaTan xeyes opraia cySKTNTMN GETTPABGTIRyE mes
SAeserTT] MoTeTB ey KapacTHpHTTSL JeOpMAIDIEFa SIIpARTS OPTa peTeiTe TPANCoEpCATISL HSOTPONTS OpTa
s Tpancaepeatsss #SoTpomTst oprana ropisomTams rst (I¥) apesinss Cyfsarscrsin gumsTpamentany
‘mpoeCrepi KapacTeipeuTIst. ECeTTiE CalTS IeITibi £OFApS! POTT] MeKTi STeMeRTT] KOTIARy SR AY3ere 2cast

Ty costep: CYNKTA, (UTSTPALER, TOPHSORTSTS YHFHL, TeGOPMAIIS, TPARCOSpCaTS I HSOTPONTSE Op-
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