[image: image351.bmp][image: image1.jpg]Munucrepcerso obpazoBanus 1 Hayku Pecnybnuku Kazaxcran
HekomepHeckoe aKLIHOHEPHOE 00LIECTBO
«FOKHO-KA3AXCTAHCKUI YHUBEPCUTET UIMEHU M.AY330BA»
(HAO «IOKY um.M.Ayn308a)

VJIK 624.154
Ne roc per. 0118PK00454
WnB.Ne

oy,

!, s &
*«YTBEP)KI[A}O »

Hpopenf aysroii
aGOTe H MHHOBANMAM, 1LT.H.
V.C.CyneitmernoB
1§2 2020 r.
OTYET

0 HAYYHO-UCCJIEJTOBATEJICKOW PABOTE

PA3PABOTKA MATEMATHUYECKOW MOJIEJI IEGOPMUPOBAHIS
HEOJIHOPOJHOI'O VIIPYTOIIOJI3YYET'O TPYHTA
(3aKIIIOYNTEITLHBIH )

Pyxosoaurtens HUP,

TJIaBHBIHM HAy4.cOTp., | /

A.T.H.,ipodeccop A.JlacubexoB

N
—

[Mbmvkent 2020




[image: image350.bmp][image: image2.jpg]CIUCOK UCMOJHUTEJENR

PykoBoautens Tembr:

ar.H.apodeccop. THC A. JlacuGekoB (BBe/ieHe. mocTaHoBKa 3aj1ad. 2.3)

U O LOED

HcnonHuTenu Tembl:

K.T.H, gouent BHC e J1.C.Mpip3ames (paznens 1 m.1.3, 1.4,1.5)
L. LO. 92D

K.T.H, nouent CHC 7 z b.P. Apanos (pasgenl, 2, m. 1.5, 2.2)
AP LO. #0020

Cnen. BYK zw{ 7 M.C. Axubekos (paszen 1.2.n. 2.1,2.2)

o (0. 2080

Crnen. BYK ! ) &A‘ I".E. Tyiimebaena (Brenenue, Habop Tekcra)
A 1O . pZoZ0

Cren. BYK Z - O.b.Ceiiaynnaena (BBenenune, Habop Tekcra)

VI /O 2D LD

HopmokonTposiep Q/ﬁ(’(ﬂ A2 /00 A.A. Kematosa

%)




РЕФЕРАТ

Объектом исследования являются решения нелийных задач консолидации упругоползучих неоднородных грунтовых оснований. 

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

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

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

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

Степень внедрения – разрабатываются рекомендации для проектных организации для расчета скорости осадок оснований сооружений, находящихся в сложных грунтовых условиях.

Ключевые слова: грунт, основание, уплотнение, консолидация, упругое, упругоползучее, прочность, начальный градиент напора, деформация, неоднородность, модель, метод, механика, осесимметричность.
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ОБОЗНАЧЕНИЯ
В настоящем отчете о НИР применяют следующие сокращения и обозначения
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 – функция, характеризующая нелинейную зависимость между 

коэффициентом пористости и суммой главных напряжений в скелете грунта; 
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      – функция старения;
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    – параметры ползучести;

(1           – момент приложения внешней нагрузки;

(            – коэффициент бокового давления;

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

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

грунта;
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– поровое давление для этого же состояния;

Q          – внешняя нагрузка.
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– изменяющийся во времени коэффициент пористости;
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  – начальный коэффициент  пористости;
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– коэффициент уплотнения;

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

Е– модуль деформации грунта;

k– коэффициент фильтрации;

((– коэффициент объемного сжатия;

(ср – средний коэффициент пористости; 

x,y,z– координаты точки в пространстве;

( – объемный вес воды;
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– напряжение в скелете грунта;
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– символ Кронекера;
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– оператор Лапласа;


[image: image17.wmf])

(

t

S


– вертикальные перемещения точек верхней поверхности уплотняемого массива;

 А, σ0 и С – параметры  зависимости, определяемыми из опытов.
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 - функция пространственных координат, отражающая неоднородность грунта; 
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 - параметры неоднородности, характеризующие упруго- мгновенную и ползучую деформации.

ВВЕДЕНИЕ
    В настоящее время существует много различных решений задач консолидации земляных масс, полученные методами линейной механики уплотняемых сред. Однако они дают возможность оценить напряженно-деформированное состояние массива грунта только для небольших диапазонов напряжений. В действительности же, форма и размеры оснований сооружений при определенных нагрузках существенно изменяются, и принцип малости перемещений становится неприемлемым, т.е. линейный закон между напряжениями и деформациями уплотняемых сред перестает соблюдаться и он заменяется нелинейной зависимостью. Отсюда следует, что для решения задач консолидации в широком плане нужно отказаться от линейной теории и перейти к более широким и сложным вопросам нелинейной теории.  Замена линейного закона нелинейными зависимостями между напряжениями и деформациями составляет сущность физической нелинейности.
    Нелинейные задачи консолидации водонасыщенной земляной среды без учета вязкого свойства грунта рассмотрены в [1,2,3,4,5], где выведены основные уравнения уплотнения, когда проницаемость грунта зависит от пористости, а пористость от напряжения. Приведены решения одномерной задачи для двух простейших случаев. Для пространственной и плоской задачи консолидации земляной среды при переменных характеристиках грунта, принимаемого в виде двухфазной системы, использован метод конечных разностей.

В работе Т.Ш.Ширинкулова [6] получены решения задач теории консолидации с учетом нелинейной ползучести грунтов. В работе Барсегяна Р.М. [7] даны основные уравнения одномерной задачи теории консолидации земляных масс с учетом их линейной и нелинейной ползучести при изменении соотношений между фазами грунта в процессе фильтрации. Полученные уравнения довольно громоздки и для решения их в общем виде предлагаются  численные методы математического анализа.

Для описания зависимости осадки сваи во времени под действием постоянной нагрузки в [8] использована нелинейная теория наследственности. При этом ядро интегрального уравнения выражено в виде экспоненциальной функции времени. Для сравнения расчетных осадок сваи во времени с действительными осадками организованы специальные полевые экспериментальные исследования со сваями. Отмечается, что это сравнение дает удовлетворительные результаты.

 Многочисленные эксперименты показывают, что с ростом напряжения ползучесть грунта возрастает. Как именно развиваются деформации ползучести грунта во времени при различных уровнях напряжения и какая зависимость существует между ними с достаточной полнотой было исследовано в систематических опытах [9,10].

З.Г.Тер-Мартиросян [11] также исследовал деформации ползучести глинистых грунтов при высоких уровнях напряжений. Выяснилось, что в этих условиях связь между скоростями деформации ползучести и напряжениями нелинейна. Поведение грунта в области нелинейной ползучести весьма сложно и изучено недостаточно полно, поэтому в настоящее время крайне необходимы всесторонние образцов постоянными сжимающими напряжениями различной величины.

Плоская деформация физически нелинейной упругой грунтовой среды рассмотрена А.Л.Гольдиным  [12]. При этом связь между объемной деформацией и средним нормальным  давлением принимается нелинейной, а интенсивность деформации сдвига нелинейно зависит от интенсивности напряжений сдвига и среднего нормального давления. Решение ищется методом последовательных приближений.

Поведение грунта в области нелинейной ползучести весьма сложно и] изучено недостаточно полно. Поэтому в настоящее время крайне необходимы всесторонние и углубленные экспериментальные и теоретические исследования ползучести грунта при высоких нап​ряжениях. Причем физически нелинейный характер ползучести грунта отчетливо проявляется как при ступенчатом повышении нагруз​ки, так и при загружении образцов постоянными.
Следует заметить, что во многих задачах теории механики уплотняемых сред, в частности в задачах консолидации, нелиней​ная ползучесть часто носит временный, скоропереходящий харак​тер. Переход из области нелинейной ползучести в область линейной вызывается такими факторами:
1.  Рост прочности уплотняемого грунта во времени;
2. Уменьшение напряжений в грунте, которое имеет место в релаксационных условиях и т.д.
Предположение о нелинейной зависимости между напряжениями и деформациями ползучести приводят к значительному усложнению уравнений ползучести. При этом в уравнениях нелинейной теории ползучести фигурирует некоторая функция 
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, являющаяся не​линейной функцией напряжения (. Во время решения ряда задач нелинейной теории ползучести имеется возможность широкого выбо​ра аналитической зависимости для функции
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. Причем для многих случаев вместо выражения [image: image25.wmf])
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 обычно принимают сте​пенную зависимость. Наиболее общая степенная функция принята в работах Н.Х. Арутюняна [2], Р.А. Александровского [13]
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Для решения некоторых задач Н.Х. Арутюняном была принята более простая зависимость
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В этих формулах величины 
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 представля​ют собой опытные параметры, характеризующие нелинейность функции 
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. Если в первом выражении принять , что соответствует линейной зависимости между напряжениями и деформациями ползучести. С другой стороны, деформа​ции ползучести грунта являются линейными функциями напряжений только в том случае, когда  
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 ,
где    ( – предел прочности грунта.-
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1 Разработка математической модели механики, позволявшей учет неоднородности, и нелинейную  ползучесть грунтов 
1.1  Сбор и анализ по проблемам определения скорости осадок грунтовых оснований и земляных полотен
В целом анализируя исследования, проведенные по теоретическим вопросам теории консолидации сильносжимаемых водонасыщенных глинистых грунтов приходим к цели:

-  изучению структурных свойств глинистых грунтов; 

-  определению основных допущений для изучения уплотнения грунтов;

-рассмотрению устройств вертикальных дрен в грунтовых основаниях
- исследованию свойства неоднородности слабых грунтов;  

-  нахождению уравнения состояния скелета грунта; 

- выводу основных разрешающих уравнений механики уплотняемых неоднородных грунтов; 

- установлению краевых условий задач; 

- определению типовых расчетных схем.

Задачи исследования:

- решения задач уплотнения неоднородных  грунтовых оснований при устройстве вертикальных дрен

- учет структурной прочности сжатия грунта и начального градиента напора при расчете уплотнения неоднородных  грунтовых оснований вертикальными дренами

- решения одномерной и осесимметричной задач уплотнения неоднородных упругих грунтовых оснований.

Явления консолидации водонасыщенных грунтов — это процесс сближения частиц грунта, уменьшения объема пор, сопровождаемый отжатием из них воды. Поэтому теория консолидации грунтов может рассматриваться как задача неустановившейся фильтрации в деформируемой   среде.   Из зарубежных авторов следует отметить работы Н. И. Карилло, Р. Е. Гибсона, И. Манделя, Тан Тьонг-Ки и др. На различных этапах развития теории консолидации определенный вклад внесли работы Д. Е. Польшина, Я - М. Мачерета, С. А. Роза, М. Н. Гольдштейна, В. Г. Короткина и др. Широкое практическое применение теория консолидации получила в связи со строительством высоких плотин с глинистыми ядрами, таких, как Чарвакская, Нурекская и Рогунская. Методы теории консолидации широко применяют при оценке устойчивости и емкости хранилищ отходов горнообогатительных комбинатов (хвостохранилища, шламонакопители и др.), при строительстве сооружений на «слабых» грунтах, например защитных сооружений Ленинграда от наводнений. Не меньшее значение задачи консолидации приобретают в связи с возведением сооружений и созданием установок в шельфовой зоне океанов. В настоящее время не один проект гидротехнического сооружения, имеющего в своем составе глинистые или рыхлые несвязные грунты, не обходится без расчетной оценки процессов их консолидации. 

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

Уплотнение грунта в основном определяется своей сжимаемостью. Сжимаемость основания зависит как от типа грунта, так и от характера нагрузки. Динамические нагрузки вызывают значительное уплотнение в песчаных грунтах и слабое – в глинистых. Длительно действующие нагрузки наоборот сильно уплотняют глинистые грунты и слабо-песчаные.

К.Терцаги  представлено логарифмической зависимостью
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(1.2.1)

В случае относительно небольшого изменения величины напряжения σ криволинейные очертания компрессионной кривой (1.2.1) можно заменить прямолинейным, т.е.
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(1.2.2)

Причем а0 называется коэффициентом мгновенного уплотнения, и чем больше величина а0, тем сильнее уплотняется грунт, поэтому этот параметр называется коэффициентом уплотнения. Однако, коэффициент уплотнения или уплотняемость грунта по мере увеличения напряжений постепенно уменьшается. Причем коэффициенты уплотнения для слабоуплотняемых глин достигают значений  а0 = 0,10-0,01 МПа, а для уплотненных глин уменьшаются до значений  а0 = 0,05-0,01 МПа.

Выражение (1.2.2) для трехосного напряженно-деформированного состояния запишется так:
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Таким образом, процессы сжатия грунта, связанные со временем, могут существенно повлиять на характер работы основания и сооружения. Следовательно, они должны быть учтены при проектировании. Чтобы судить о размерах будущей осадки грунта под фундаментом, надо знать зависимость изменения пористости от изменения давления. Однако результаты исследований показали, что скорость уплотнения глинистого грунта существенно зависит не только от условия оттока отжимаемой воды, но и от условий проявления ползучести скелета грунта. Ползучесть является одним из частых проявлений реологических свойств физических тел. Характерным признаком ползучести служит длительная слабо затухающая во времени деформация тела под воздействием неизменной по величине нагрузки, приложенной к телу. 

По своей природе глинистые грунты также относятся к реологическим телам и деформации, связанные с явлением ползучести, находят обычно свое отражение в уплотнении земляных масс со скоростями, не превышающими нескольких сантиметров в год. Вместе с тем процесс уплотнения основания сооружения может находиться в медленном непрекращающемся движении без всяких признаков окончательной его стабилизации. Несмотря на такую незначительную интенсивность деформации, они в ряде случаев могут оказаться недопустимыми для сооружений, расположенных на деформируемом основании. Особенно в подобных условиях разрушаются сами здания и сооружения, на построение которых уходят большие средства. Примером и подтверждением этого утверждения могут служить многочисленные здания города Шымкента, расположенные в пределах медленно уплотняющихся грунтовых оснований. В результате их неравномерной осадки, связанных с ползучестью грунтов, они становятся уже не пригодными еще до эксплуатации..

Для описания вязких свойств грунтов пользовались различными их механическими моделями, состоящими из пружин, цилиндров с поршнями, наполненных жидкостью и из жестко-пластических тел. При этом пружина и вязкие элементы дают достаточное представление соответственно об упругих подчиняющихся закону Гука и вязких свойств грунта, подчиняющихся закону движения ньютоновской жидкости. Механическое поведение таких моделей под нагрузкой и во времени описывались реологическими уравнениями состояния грунтов, которые связывают между собой его деформацию, напряжение и их производные по времени и имели они вид линейного дифференциального уравнения. Позднее, для решения задач уплотнения грунтовых сред были применены интегральные соотношения. Одним из первых, кто применил их для описания состояния скелета грунта был В.А.Флорин.  При этом связь между коэффициентом пористости грунта ε и суммой главных напряжений в скелете им принята в виде линейной зависимости:
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, (1.2.4)                          моменту времени t от единичной нагрузки, приложенной в момент времени τ. Она, согласно [1], принимается в виде:
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       (1.2.5)
   
Нелинейная зависимость между коэффициентами пористости и суммой главных напряжений по аналогии с (1.2.4) имеет следующий вид:

    
[image: image43.wmf]ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

¶

¶

×

-

¶

¶

-

-

+

-

=

ò

ò

t

t

t

t

q

t

t

t

q

q

x

t

e

e

t

t

d

t

c

f

d

a

t

a

n

t

t

t

1

1

0

0

1

)

,

(

)]

(

[

)

(

)

(

)

1

(

1

1

)

(

)

(

,
  (1.2.6)

   1.3  Неоднородность грунта

   Значения коэффициентов, отражающих физико-механические свойства уплотняемой среды, вообще говоря, могут быть различными для разных её точек. С изменением напряженно-деформированного состояния точки они претерпевают иногда существенное изменение. Решение большого ко​личества вопросов в области механики уплотняемых пористых сред мо​жет быть уточнено путем введения поправок, возникающих в связи с переменным характером коэффициентов. Необходимость проведения такой работы особенно остро стала сказываться в связи с ин​тенсивным строительством   крупнопромышленных и гражданских соору​жений. Отметим также, что путем соответствующих подстановок многие задачи консолидации земляных масс могут быть сведены к дифференци​альным уравнениям типа теплопроводности с переменными коэффициентами.
   Как известно, в ходе процесса материал той или иной сте​пени изменяет свои структурные свойства. Когда свойства среды меня​ются по координате незначительно или самым беспорядочным образом, допустимо при исследовании явлении уплотнения соответствующие коэ​ффициенты и физико-механические характеристики принимать в виде  постоян​ных величин. Однако в ряде случаев неоднородность физических свойств оказывается столь значительным. Изменение их по координате столь закономерной, что пренебрег​ать ею недопустимо. Последнее вынуждает, переходит от решения диффе​ренциальных уравнений уплотнения с постоянными коэффициентами к решению уравнений, где все или отдельные коэффициенты являются, в конечном счете, функцией координат.. Это связано с тем, что в последнее время вопрос об определении осадки сооружений, возведенных на непрерывно-неоднородном по глубине основании, привлекает большое внимание.  
   В частности, Г.К.Клейн при расчете сооружений, лежащих на сплошном основании, для модуля деформации грунта принимает выражение следующего вида
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где    
[image: image45.wmf]n
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  является модулем деформации грунта на глубине z=1; показатель n в большинстве случаев лежит в пределах 0 < n < 2.

Эта модель использована Б.Н.Баршевским для решения некоторых задач консолидации непрерывно-неоднородных грунтов по глубине и получила дальнейшее развитие в работах при решении контактных задач механики деформируемого твердого тела.

При решении подобных задач модуль деформации грунта Поповым принята в виде
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 где  Е,  – экспериментальные данные.

В отличие от перечисленных работ ниже будут определены решения одномерной задачи механики уплотняемой упругой среды, когда модуль деформации грунта считается переменным по глубине. В частности, он может быть представлен в виде степенной или экспериментальной функции.
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(1.3.3)

где   
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Для конкретного случая  примем 
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Если при z = 5M и z = 10M модуль деформации грунта соответственно будут равны 5 МПа и 10 МПа, то 
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Решение  уравнения упдотнения с переменными коэффициентами связано с большими трудностями. Поэтому точное аналитическое решение удается получить для весьма ограниченного круга задач. В связи с чем, при проведении тех или иных расчетов основную роль играют различные приближенные методы. Однако и в этих случаях роль точных решений остается достаточно важной, так как они являются как бы эталонами, с помощью которых можно выявить точность применяемых приближенных приемов.

1.4 Анизотропия по водопроницаемости  грунтов

Если физические свойства тела различны по разным направлениям, то сталкиваемся с явлением анизотропии. В процессе уплотнения земляных масс особое место занимает учет анизотропии по водопроницаемости грунтов. В таких случаях вектор скорости грунтового потока в какой-либо точке М уплотняемого массива вместо соотношения  

P приобретает более общую зависимость вида
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             (1.4.1)
  
Здесь величины 

 (i,j = 1,2,3)  являются компонентами  тензора второго ранга - тензор коэффициента фильтрации.



                                             (1.4.2)
причем 
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Имея в виду (1.4.1) и (1.4.2) основное уравнение  уплотнения  в общей форме запишем так:
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 (1.4.3)

где 
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Если составляющие тензора фильтрации не зависят от координат, то правая часть выражений (1.4.4) может  быть приведено к виду





Данному выражению можно придать более простой вид, заменив независимые переменные через 

 так, чтобы смешанные производные исчезли. На практике отмеченную замену независимых переменных можно произвести различными способами. При новых координатах матрица (1.4.2) будет иметь вид:
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Тогда преобразованное уравнение механики уплотняемых  пористых грунтов в случае 

, приводится к виду
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Последнее можно упростить и дальше, полагая
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При этом  (1.4.5) имеет вид                                                             
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 (1.4.6)

т.е. примет такой же вид, что и уравнение уплотнения для однородных изотропных грунтов.
1.5 Уравнение нелинейной консолидации неоднородных грунтовых оснований 

     Здесь дана общая методика расчета грунтовых оснований с учетом нелинейной ползучести и неоднородности самого грунта. Причем скелет грунта подчиняется нелинейной теории Малова-Арутюняна. Неоднородность грунта учитывается между коэффициентом пористости и суммой главных напряжений. Функции, характеризующие упруго-мгновенную деформацию и деформацию ползучести скелета грунта зависят от пространственных координат.

            В качестве примера рассмотрено решение одномерной задачи консолидации неоднородных упругоползучих грунтов, где требуется определить напряжение в скелете грунта 
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 и величину осадки 
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 уплотняемого массива неоднородного упругоползучего грунта конечной мощности. Расчетной схемой является слой грунта мощностью  
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 в момент времени 
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, он подвержен действию распределенной нагрузки с интенсивностью  
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. Верхняя поверхность уплотняемого массива водопроницаема, а нижняя водонепроницаема.

       Получены расчетные формулы для вычисления напряжений в скелете грунта, порового давления и осадок уплотняемого грунтового массива.  При расчете основании конструкций возникает ряд теоретических проблем, связанных с необходимостью дополнительного учета влияния неоднородности и ползучести материалов. Эта актуальность связана с совершенствованием решений задач консолидации земляных масс, с учетом неоднородности и ползучести грунтовых оснований. 

      Успех инженерного прогнозирования подобных процессов, протекающих в массиве глинистого грунта под действием поверхностных и объемных сил, во многом зависит от того, с какой степенью точности и полноты отражены свойства грунта и характер взаимодействия фаз и частиц в математической модели, выбранной для описания его напряженно-деформированного состояния.

   Задачи, исследованные авторами в данной работе, в какой-то степени восполняет этот пробел теории консолидации многофазных грунтов. На основе такой постановки задач теории консолидации и ползучести в работе исследованы вопросы одномерного уплотнения упругоползучих неоднородных грунтов. Полученные решения представлены в виде тригонометрических функции.

    Если неоднородная грунтовая среда в общем случае обладает свойством нелинейной ползучести, то зависимость между коэффициентом пористости и суммой главных напряжений в общем виде имеет вид  (1.2.6), где
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Причем здесь функция 
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   Зависимость (1.2.6) при постоянных коэффициентах для одномерной задачи теории уплотнения однородных грунтов впервые была применена В.А. Флориным. Он теорию упругоползучего тела Г.Н.Маслова-Н.Х.Арутюняна смог применить к описанию процесса уплотнения глинистых грунтов, обладающих свойством ползучести. Экспериментальные исследования С.Р.Месчяна доказали применимость этой теории к глинистым грунтам.

         Функция старения  
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    Функции  а0  и  
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, характеризующие упруго-мгновенную деформацию и деформацию ползучести скелета грунта зависят от пространственных координат. Следовательно, выражение (1.2.6) можно представить так: 
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        Выражение (1.5.4) при (1.5.5),(1.5.6) дает коэффициента пористости грунта в зависимости от суммы главных напряжений. Этим соотношением можно описать любое состояние скелета грунта. Если 
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 Процесс уплотнения трехфазной земляной среды без учета вязких  свойств скелета и переменности коэффициента фильтрации согласно (1.4.6) описывается следующим образом
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          Учитывая соотношения (5) – (7) уравнение (8) приводим к следующему виду:
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  Если учесть соотношение, т.е.
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то уравнение (1.5.8) приводится к виду:
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где           
[image: image84.wmf]2

2

2

2

2

2

2

z

y

x

¶

¶

+

¶

¶

+

¶

¶

=

Ñ

,   


[image: image85.wmf])

,

,

,

(

]

)

1

(

1

)[

1

(

)

,

(

0

1

t

z

y

x

a

n

k

t

z

C

в

cp

V

g

x

e

-

+

+

=

  ;

          (1.5.11)


[image: image86.wmf]x

k

k

x

x

=

;    
[image: image87.wmf]y

k

k

y

y

=

;    
[image: image88.wmf]z

k

k

z

z

=

.
               (1.5.12)

Для одномерной задачи теории консолидации глинистых грунтов
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для двумерной задачи
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                    (1.5.14)
для трехмерной задачи
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        Дальнейшим функцию 
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 примем в виде полинома (1.5.2). Выражение (1.5.2) подставив в (1.5.2), затем решение полученного уравнения ищем в виде
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Тогда решение нелинейного интегро-дифференциального уравнения консолидации земляных масс (1.5.10) сводится к определению интегралов следующей системы линейных уравнений:
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где                 
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   Таким образом, исследование нелинейной задачи механики уплотняемых неоднородных глинистых грунтов с учетом их ползучести  при такой постановке сводится к решению линейных интегро-дифференциальных уравнений   (1.5.19).

           Следует заметить, что основное уравнение консолидации (1.5.10) получено в неявной форме по отношению к мере ползучести 
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 уравнения (119).5. естественно будет иметь различный вид. В данной работе в качестве этой функции примем следующее выражение:
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Подставив эти выражения в (1.5.19), получим реккурентную систему интегро-дифференциальных уравнений вида:
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где
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        Итак, пусть требуется найти непрерывные функции  
[image: image112.wmf]k

W

, удовлетворяющие в области  
[image: image113.wmf]{

}

1

,

t

³

Î

=

W

t

G

М

 системе линейных дифференциальных уравнений (1.5.20) и краевым условиям общего вида
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Здесь G – конечная область, ограниченная замкнутой кусочно-гладкой поверхностью Г ;  S –  внешняя нормаль к  Г ;  
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          В целом данная задача относится к неоднородным краевым задачам   теории консолидации упругоползучих грунтов с учетом их физической нелинейности. Решение этой задачи, безусловно, представляет большие трудности. Однако знание собственных значений 
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         Решение уравнения (1.5.20) находим при помощи метода возмущений, успешно применяемого в теории упругости неоднородных тел. Согласно этому методу введем некоторый малый параметр 
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Здесь 
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 - некоторая непрерывная функция, отражающая неоднородность уплотняемого грунта.

       Решение уравнения (1.5.20) представим в виде:

                                          
[image: image124.wmf](

)

(

)

j

j

кj

t

z

y

x

W

t

z

y

x

r

å

¥

=

=

0

к

,

,

,

,

,

,

W

,                             (1.5.24)

где  
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 - некоторая непрерывная функция, подлежащая определению.

Для определения этой функции выражения (1.5.23) и (1.5.24) подставим в (1.5.20), затем приравнивая коэффициенты при 
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 правой и левой части полученного равенства, находим следующую систему уравнений:
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где 


[image: image128.wmf](

)

(

)

(

)

.

,

)

1

(

1

0

1

0

1

2

1

1

0

1

0

1

1

1

2

1

1

1

1

1

1

0

0

1

1

1

1

Н

Н

j

t

t

кj

Н

к

Н

t

t

кj

Н

Н

кj

Н

Н

кj

Н

Н

кj

F

Ф

d

e

F

а

F

a

d

e

W

а

W

а

W

t

а

Ф

=

-

+

+

-

-

ï

þ

ï

ý

ü

ï

î

ï

í

ì

-

+

¶

¶

-

=

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

ò

ò

t

g

b

h

b

h

g

t

g

a

b

g

a

b

h

a

t

g

t

t

t

g

.

       Решив систему линейных интегро-дифференциальных уравнений (1.5.25) при соответствующих начальных и граничных условиях находим неизвестные функции 
[image: image129.wmf](

)

t

z

y

x

W

кj

,

,

,

. Тогда согласно выражениям (1.5.18) и (1.5.25) сумма главных напряжений в скелете уплотняемого грунта представляется в виде:
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       Распределение давлений в поровой жидкости 
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Здесь   
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 - давление в поровой жидкости, соответствующее начальному моменту времени.

       Осадку верхней поверхности уплотняемого массива находим из следующего выражения 
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где    
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         Таким образом, сумма главных напряжений в скелете грунта, давление в поровой жидкости и вертикальные перемещения верхней поверхности уплотняемого массива находятся соответственно из формул (1.5.26)-(1.5.28).

      1.6 Нелинейное решение одномерной задачи консолидации неоднородных упругоползучих грунтов 

         Ниже в качестве примера рассмотрим решение одномерной задачи консолидации неоднородных упругоползучих грунтов, где требуется определить напряжение в скелете грунта 
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 и величину осадки 
[image: image138.wmf](

)

t

S

 уплотняемого массива неоднородного упругоползучего грунта конечной мощности. Расчетной схемой является слой грунта мощностью  
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         Определение напряжений в скелете грунта 
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 при n = 1 сводится к решению системы линейных интегро-дифференциальных уравнений, полученных из (1.5.19). Эти уравнения можно привести к дифференциальным уравнениям второго порядка. Для этого обе части (1.5.20) при n = 1 продифференцируем по времени, затем полученное выражение сложим с (1.5.20) предварительно умножив (1.5.20) на 
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где
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          Уравнения (1.6.1) являются дифференциальными уравнениями второго порядка с постоянными коэффициентами 
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т.е. при 
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             Граничными условиями рассматриваемой задачи будут:
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      Решение (1.6.3), удовлетворяющее краевым условиям (1.6.2)-(1.6.4) получим в виде:
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где 
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Величины 
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Выражение8 (1.6.5) подставив в (1.5.9) получим напряжение в скелете уплотняемого грунта, расчетная схема которого дана выше. Следовательно, расчетная формула для вычисления напряжений в скелете грунта имеет вид:
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Расчетная формула (1.6.6) дает возможность учитывать влияния неоднородности среды и физической нелинейности ее формирования на напряженно-деформированное состояние уплотняемого массива. Причем численная реализация расчетной формулы (1.6.6) показала, что напряжение в скелете грунта в каждой точке уплотняемого слоя грунта, получается, по величине меньше на 10, 15 процентов, чем для однородного грунтового массива
     2 Разработка математической модели механики, позволяющей учет неоднородности, и нелинейную  ползучесть грунтов
      2.1   Двух и трехмерные задачи теории консолидации неоднородных грунтов с учетом нелинейной ползучести

       Замена линейного закона нелинейными зависимостями между напряжениями и деформациями составляет сущность физической нелинейности. Решением таких вопросов впервые занимался еще В.А.Флорин [1], один из основоположников механики грунтов. Он в своих работах, пользуясь уравнениями нелинейной теории ползучести, предложенной Н.Х. Арутюняном [2] дает основное уравнение одномерной консолидации , описывающее процесс уплотнения земляной среды с учетом старения и ползучести грунта. Получил решение для частного случая, когда уплотнение слоя грунта происходит под действием равномерно распределенной нагрузки. 

        Продолжая эту идею, в данной работе исследован процесс уплотнения упругоползучих неоднородных земляных масс в двумерной постановке. При этом выведено уравнение уплотнения многофазных грунтов. Здесь зависимость между коэффициентом пористости и суммой главных напряжений принята в виде
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         (2.1.1)
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                    (2.1.2)

         Причем выражение (2.1.1) является нелинейным и оно составлено на основе нелинейной теории ползучести. В этом уравнении фигурирует величина 
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         Уравнение уплотнения без учета ползучести относительно напряжений, согласно [1], имеет вид:
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где 
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            Выражения (2.1.1), (2.1.2) и (2.1.4) подставив в (2.1.3), находим
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 где   
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          Полученное уравнение (2.1.5) при (2.1.6) дает возможность определить сумму главных напряжений в уплотняемом грунте, который обладает нелинейной ползучестью. Однако для определения искомой функции 
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, кроме граничных условий необходимо быть задано начальное условие. Оно имеет вид:
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        Таким образом, исследуемая задача сводится к решению уравнения (2.1.5), решение которого удовлетворяет начальному (2.1.7) и заданным граничным условиям.

        В инженерной практике большой интерес представляет задача уплотнения земляной среды конечной мощности. В связи с этим рассмотрим уплотнение двухфазной среды с водоупором на глубине 
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 ограниченной с боков водонепроницаемыми стенками, и находящейся под равномерно распределенной нагрузкой  q на участке (-а, а), приложенной в момент времени 
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.  Граничными условиями этой задачи относительно суммы главных напряжений будут:
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        Следовательно, требуется определить решение уравнения (2.1.5), удовлетворяющие граничным (2.1.8) и начальному (2.1.7) условиям.

         В виду наличия малого параметра 
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 в основном нелинейном уравнений (2.1.5), решение его представим в виде бесконечного ряда, т.е.
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        Подставляя (2.1.9) и (2.1.2) в (2.1.5) и приравнивая коэффициентов при одинаковых степенях 
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, получим следующую систему реккурентных интегро- дифференциальных уравнений:
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  Решив систему интегро- дифференциальных уравнений (2.1.10) находим все неизвестные функций 
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где  функции 
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Функция 
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, удовлетворяющая граничным и начальному условиям задачи имеет вид:
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где 
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Функция 
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     Аналогичным методом можно будет решить и другие краевые задачи. В частности, функция 
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 имеет следующий вид:
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После определения всех 
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 сумму главных напряжений, согласно (2.1.9) и (2.1.11)-( 2.1.15) вычисляем по формуле:
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Тогда изменения порового давления во времени и пространственных координат имеет вид


[image: image210.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

y

h

j

x

l

i

t

T

t

y

x

р

к

i

j

k

ij

k

å

å

å

¥

=

¥

=

¥

=

+

=

0

0

0

2

1

2

cos

cos

,

,

p

p

r

.                         (2.1.17)

        Вертикальные перемещения верхней поверхности уплотняемого массива или так называемое осадок слоя грунта при нелинейной его ползучести можно будет определить из следующего выражения:
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     Используя соотношения (2.1.11)-( 2.1.15) и (2.1.18) находим осадку уплотняемого массива
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где
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        Таким образом, зная соотношения (2.1.12),(2.1.17) и (2.1.19) имеем возможность вычислить сумму главных напряжений, изменение порового давления и осадок уплотняемого слоя грунта для любого момента времени в каждой его точке.  

         Следует заметить, если в выражении (2.1.3) принять малый параметр
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 тогда имеет место стационарная нелинейная ползучесть.
      2.2  Решение трехмерной нелинейной задачи консолидации упругоползучих грунтов

        Для практики интересен случай уплотнения трехфазных грунтов конечной глубины, где может находиться водопроницаемый слой. Кроме того наличие ограничивающих стенок может иметь самостоятельный интерес. В связи с этим, рассмотрим процесс уплотнения грунтового массива в виде параллелепипеда с водоупором на глубине h и с водонепроницаемыми стенками 2ℓ1 и  2ℓ2. На верхней части поверхности этого параллелепипеда со сторонами 2а и 2b мгновенно приложена равномерно распределенная нагрузка с интенсивностью q. При этом упругоползучее свойство грунта подчиняется нелинейной теории Г.Н.Маслова–Н.Х.  Арутюняна [1].

   Решение задачи сводится к совместному исследованию следующей системы уравнений:
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где функция 
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        Выражения (2.2.2), (2.2.3) подставив в (2.2.1), находим
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       Полученное уравнение (2.2.5) при (2.2.6) дает возможность определить сумму главных напряжений в уплотняемом грунте, который обладает нелинейной ползучестью. Однако для определения искомой функции 
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        Таким образом, исследуемая задача сводится к решению уравнения (2.2.5), решение которого удовлетворяет начальному (2.2.7) и заданным граничным условиям. 
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        Подставляя (2.2.8) и (2.2.2) в (2.2.5) и приравнивая коэффициентов при одинаковых степенях 
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, получим следующую систему интегро-дифференциальных уравнений:
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      Граничные условия данной задачи, имея в виду (2.2.9), можно представить так:
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              Далее займемся определением неизвестных функции 
[image: image254.wmf]).
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В начале решим уравнение (2.2.10) при граничных (2.2.18),(2.2.19) и начальном (2.2.20) условиях. Это решение получим в виде:
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Здесь функция  
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Величины 
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Функция 
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     Аналогичным образом можно решить и другие уравнения системы (2.2.10)-(2.2.17). Причем вид решения n – го уравнения, удовлетворяющего краевым условиям исследуемой задачи, имеет вид:
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где функции
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Функция 
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        Тогда сумму главных напряжений (2.2.9), согласно выражений (2.2.21)-(2.2.25) определим из следующей зависимости
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где функция 
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 в (2.2.26) определяется из выражения (2.2.24).

         Давление в поровой жидкости, находится из формулы
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При этом расчетную формулу для осадки уплотняемого массива представим в виде
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        Таким образом, формулы (2.2.26)-( 2.2.28) дают возможность определить сумму главных напряжений, давление в поровой жидкости и осадок уплотняемого грунтового слоя с учетом нелинейной его ползучести. Решение этой задачи в такой постановке дает, что многие задачи теории консолидации многофазных грунтов могут быть решены с учетом их только физически нелинейности, сохранив геометрическую линеаризацию. При этом задачи сводятся к неоднородным краевым задачам консолидации упругоползучих грунтов и их решения безусловно представляют большие трудности. Однако знание собственных значений некоторых собственных функций, соответствующих однородной задачи позволяет решать и неоднородные задачи.

Из всех существующих формул, принятых  за функцию, отражающую нелинейную зависимость между напряжениями и деформациями степенная функция от напряжения с целым показателем позволит построить аналитические решения для ряда задач консолидации упругоползучих однородных и неоднородных многофазных грунтов.
2.3   Осесимметричные задачи  консолидации наследственно-стареющих грунтов применительно к расчетам вертикальных дрен

При строительстве инженерных сооружений на слабых водонасыщенных грунтах часто возникает задача ускорения осадки на​сыпей, сокращения сроков консолидации слабого грунта в основании. Одним из наиболее известных методов ускорения уплотнения слабого грунта является верти​кальное дренирование слабой толщи путем образования под подошвой сооружения вертикальных дренажных сква​жин для выхода воды, отжимаемой из основания под массой насыпи. До последнего времени для устройства дренажных скважин применялись в основном песчаные дрены. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Этот метод ускорения процесса консолидации и повышения прочностных характеристик для слабых водонасыщенных глинистых грунтов основания применен в России, США, Германии, Франции, КНР, Индии и других странах мира. В настоящее время известны сотни сооружений, в основании которых успешно использовались вертикальные песчаные дрены. Однако следует отметить, что часто результаты существующих теоретических расчетов осадок сооружений при уплотнении грунтов значительно отличаются от наблюдаемых величин осадок тех или иных сооружений.
Для проведения расчета вертикальных песчаных дрен рассматривается уплотнение грунта вокруг одной дрены. Для этого в грунтовом массиве с плоскостями, которые ограничивают сферу действия одной дрены от другой, вырезают призматический блок глинистого водонасыщенного грунта так, чтобы дрен был расположен по вертикальной оси блока. Затем для расчета на НДС призматический блок заменяется грунтовым цилиндром такого же объема с дреной по вертикальной оси цилиндра.

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

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

– для сильно сжимаемых водонасыщенных глинистых грунтов в начальный момент времени часть нагрузки, мгновенно приложенной нагрузки q к грунту, равная по величине структурной прочности сжатия рстр, сразу же воспринимается скелетом грунта, т.е.
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– зоной влияния каждой дрены является цилиндр, площадь основания которого равна площади основания призматического блока. Причем диаметр основания цилиндра равен
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Если вертикальные дрены располагаются в плане в шахматном порядке по вершинам равностороннего треугольника на расстоянии b. При вертикальных дренах, расположенных в плане по вершинам квадрата диаметр основания цилиндра равен

          




 
[image: image276.wmf]b

D

128

,

1

=

;



(2.3.3)

– фильтрация воды протекает по закону

      



     
[image: image277.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

¶

¶

×

-

=

0

1

I

r

p

k

V

в

g

,


(2.3.4)

где  
[image: image278.wmf]0
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– начальный градиент напора при фильтрации. Он остается постоянной величиной в течение всего процесса консолидации;

– грунт по своей структуре неоднороден, т.е. неоднородность грунта может быть обусловлена непрерывным возрастанием его плотности, а потому и жесткости по глубине под влиянием собственного веса. Это означает, что свойства грунта не являются постоянными во времени и координат, а изменяются в зависимости от них. Причем грунт, модуль деформации которого непрерывно увеличивается с глубиной, называется непрерывно неоднородным.

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

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

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

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

    Для решения задачи механики уплотняемых водонасыщенных глинистых грунтов величину начального градиента считаем постоянной в течение всего процесса консолидации.

   Уравнение уплотнения для пространственной задачи механики уплотняемых неоднородных грунтов, обладающих различными свойствами в вертикальном и горизонтальном направлениях, приобретает следующий вид
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где
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Из выражения (2.3.6) имеем:
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Имея в виду (2.3.7), уравнение (2.3.8) приводим к виду
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где

для прямоугольной системы координат:
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для цилиндрической системы координат:
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     Если грунтовая среда обладает свойством нелинейной ползучести, то зависимость между коэффициентом пористости и суммой главных напряжений, имеет вид (2.2.2.), тогда  (2.3.8), находим
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Дифференцируя последнее уравнение (2.3.10) по t, затем сложив полученное равенство с (2.3.10), предварительно умножив его на (1, получим следующее нелинейное уравнение второго порядка относительно 
[image: image290.wmf])

(

t

q


  
[image: image291.wmf]p

t

С

t

t

f

t

a

t

t

z

a

t

z

a

t

V

2

1

1

1

1

0

1

0

2

2

)]

(

[

)

(

)]

,

(

)

,

(

[

Ñ

÷

ø

ö

ç

è

æ

¶

¶

+

=

¶

¶

×

+

¶

¶

+

¢

+

¶

¶

g

q

j

g

q

g

q

, 
(2.3.11)

где            
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  Следовательно, для нахождения искомой функции 
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Второе начальное условие вытекает непосредственно из характера приложения нагрузки, т.е.
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Если вместо нелинейной функции 
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 примем (1.3.12), то нелинейное уравнение (2.3.11) имеет вид
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     (2.3.16)

Таким образом, решение нелинейной задачи механики уплотняемых неоднородных глинистых грунтов сводится к решению нелинейного уравнения (2.3.16) при (2.3.14), (2.3.15) начальных и граничных условиях, соответствующих  рассматриваемой задачи.

Рассмотрим некоторые частные случаи уравнения (2.3.16).

1. Пусть состояние скелета слабых водонасыщенных глинистых грунтов подчиняется линейной наследственной теории Г.Н. Маслова-Н.Х. Арутюняна. Тогда уравнение (2.3.16) приводится к виду
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Начальные условия для уравнения (2.3.17) будут
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Для этого случая уравнение (2.3.17) решается при (2.3.18), (2.3.19).

2. Если уплотняющая среда является упругой средой то уравнение (2.3.17) приводится к виду
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  Следует заметить, что все основные уравнения механики уплотняемых водонасыщенных глинистых грунтов приведены относительно суммы главных напряжений 
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Использовав (2.3.21) уравнение (2.3.16) относительно порового давления 
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Если состояние скелета водонасыщенного уплотняемого грунта обладает свойством линейной ползучести, то основное разрешающее уравнение механики уплотняемых глинистых грунтов имеет вид
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Начальными условиями для (2.3.23) будут
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Для упругой задачи уравнение ( 2.3.24) имеет вид
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    Определение напряженно-деформированного состояния слабых водонасыщенных глинистых грунтов, которые часто оказываются основаниями гидротехнических и промышленно-гражданских сооружений, представляет значительные трудности. В связи с этим часто в конструкции и грунтовых основаниях выделяются элементы, которые рассматриваются как тела простейшей геометрической формы. Использование подобных расчетных схем существенно упрощает анализ напряженно-деформированного состояния сооружений и их грунтовых оснований

     Расчетную схему называем одномерной, двумерной и трехмерной, если в описываемой ею области напряженное поле соответственно одномерное, двумерное и трехмерное. Трехмерные расчетные схемы обычно приводят к громоздким алгоритмам. Поэтому дается предпочтение одномерным и двумерным расчетным схемам, в каждом конкретном случае желательно комбинировать их таким образом, чтобы  при меньшем объеме вычислений достигать требуемой точности конечных результатов.

          Типовые расчетные схемы элементов ядер или экранов плотин и грунтовых оснований могут быть использованы при уплотнении грунтовых массивов и слоев в основании сооружений, имеющих большие размеры по сравнению с мощностью слоя; при уплотнении глинистых ядер плотин из грунтовых материалов.

          Таким образом, для проведения расчета консолидации грунтовых оснований при устройстве вертикальных дрен необходимо знать:

структурные свойства глинистых грунтов; основные допущения для изучения уплотнения грунтов; устройства вертикальных дрен в грунтовых основаниях; уравнения состояния скелета грунта; основные разрешающие уравнения механики уплотняемых грунтов; краевые условия задач; типовые расчетные схемы. При этом:

– на поверхности вертикального дрена радиусом 
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– в зонах влияния вертикального дрена радиусом R движение воды не происходит, т.е.
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– на горизонтальной поверхности грунтового массива избыточное поровое давление равно нулю, т.е.
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– нижняя горизонтальная граница грунтового массива непроницаема. Следовательно,
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   Выражения (2.3.27)-( 2.3.30) используются в качестве граничных условии для решения задач теории консолидации земляных масс.

   Далее для определения начального избыточного порового давления р0 во всех точках грунтового массива используем основную модель В.А.Флорина. При этом имея в виду неизменяемости коэффициента пористости в начальный момент приложения внешней нагрузки находим, что сумма главных напряжений в скелете грунта 
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, обусловленное приложением внешней нагрузки, при мгновенной консолидации грунта обращается в нуль. Учитывая все это в соответствии с выражением 
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         Начальные напряжения в скелете грунтовой массы согласно основной расчетной модели находятся по следующей формуле:
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         Причем выражения (2.3.32) для двумерной задачи могут быть представлены так:
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Для трехмерной задачи имеет вид
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Здесь дополнительные касательные напряжения, возникающие в начальный момент мгновенного приложения нагрузки, равны своим конечным значениям. Соответствующие же нормальные напряжения значительно меньше.

Следует заметить, что в случае плоской задачи и плоской граничной поверхности определение вышеуказанных начальных напряжений в скелете грунта после нахождения значений   р0  затруднений не представляет. Действительно, если известны значения 
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Как видно, из этих формул определения начального и конечного напряжений зависят от распространения мгновенных давлений в грунте. Если непрерывная функция р0(r,z,t) для осесимметричной задачи предварительно найдена каким – либо путем, то начальные напряжения в скелете грунта применительно к ограниченной области уплотнения можно выразить так:
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   Таким образом, чтобы вычислить значения порового давления для любого момента времени и координат, необходимо знать значения этих величин для начального р0(r,z,0) = рнач момента времени 
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         Таким образом, предлагаемый расчет основывается на допущениях;

1. В течение всего процесса уплотнения, т.е. всего времени действия нагрузки коэффициент сжимаемости грунта зависит от глубины. Это допущение достаточно хорошо согласуется с исследованиями  Попова.

2. Коэффициенты фильтрации грунта в вертикальном и горизонтальном направлениях в период действия внешней нагрузки различны.

3. Избыточное поровое давление в теле песчаной дрены равно нулю. Оно хорошо согласуется фактической работой вертикальных песчаных дрен в оснований сооружений.

4. Горизонтальный разрез грунта остается горизонтальным в течение всего времени уплотнения.

5. Зона влияния каждой дрены представляет цилиндр диаметром, равным расстоянию между дренами. 

 СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ

 1 Флорин В.А. Основное уравнение консолидации земляной среды // ДАН СССР. – 1948. – Т.59. – С.21-24.

 2 Арутюнян Н.Х. Некоторые вопросы теории ползучести // М. Гос.тех.издат, 1952. – 323 с.

3 Бондарь Н.Г. Некоторые автономные задачи нелинейной механики // Киев: Наукова думка, 1969.–301 с. 

4 Дасибеков А. Современные проблемы контактных задач механики и консолидации грунтовых основании // Cб.  трудов Международной научно-практической конференции «Приоритетные направления развития науки и образования: Будущее и Стратегия», Шымкент, 2012.- С. 14-17. 

5 Дасибеков А. Современные проблемы контактных задач механики и консолидации грунтовых основании  // Cб.  трудов Международной научно-практической конференции «Приоритетные направления развития науки и образования: Будущее и Стратегия», Шымкент, 2012. - С. 14-17. 

6 Дасибеков А., Мирзокабилов С.М., Сейтказенова К.К., Абдрахманова К.Ш., Казтуганова Г.А. Контактная задача взаимодействия упругоползучей  балки с упругоползучим неоднородным грунтовым основанием. // Наука и образование Южного Казахстана.- 2012.- № 1.  
7 Дасибеков А., Юнусов А.А. Сайдуллаева Н.С., Юнусова А.А. Консолидация неоднородных упругих и упругоползучих грунтов // Archives of  Applied. Современные проблемы образования и науки, Москва, № 5. -  2012. 

8 Ширинкулов Т.Ш. Зарецкий Ю.К. Ползучесть и консолидация грунтов // – Ташкент: ”ФАН”, 1986.–387 с.

9 Барсегян Р.М. Методы решения задач теории фильтрации в неоднородных средах . – Ереван, 1977.

10  Горелик Л.В., Плят М.Н. Консолидация неоднородного дренирующего слоя грунта в основании плотин // Изв. ВНИИГ.– 1972.– Т.99. – С.100-108.

11  Месчян С.Р. К вопросу о ползучести связных грунтов // Изв. АН Арм. ССР. –Ереван, 1967. – 318 с.

12  Гольдин А.Л. Об одном частном случае плоской задачи консолидации с учетом ползучести грунта // ИФЖ.- 1964.-Т.12, №4. - С.90-93.

13 Александровский С.В. Расчет бетонных и железобетонных конструкций на температурные и влажностные воздействия // - М.: Строй издат, 1966.-443 с.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1 Решения плоской и пространственной задач уплотнения массива многофазного неоднородного грунта не может быть получены в замкнутом  виде без принятия определенных допущений, главных из которых является гипотеза  о постоянстве суммы главных  тотальных напряжений.

2. Характерной особенностью некоторых грунтов является слоистая текстура, которая определяет анизотропность их фильтрационных свойств, т.е.   различные коэффициенты фильтрации в продольным и нормальном  относительно напластований направлениях. Учет этого свойства грунта вместе с его ползучестью в уравнениях консолидации приводит к новым  качественным результатам.

3. При  прогнозировании осадок основания часто возникает необходимость одновременного учета свойства ползучести и неоднороднсти  грунта. Это приводит к новому качественному результату, который лучше описывает осадку слоя во времени. По этой осадка слоя продолжается после полного рассеивания порового давления и пропорциональна логарифму времени.
4.  Метод возмущений является одним из эффективных методов для решения задач консолидации неоднородных упругоползучих грунтов. При этом он дает возможность отдельные нелинейные уравнения перевести в систему линейных. 

ПРИЛОЖЕНИЕ А 
Не пригодные для дальнейшей эксплуатации зданий
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Рисунок 1,1.1 Разрушение зданий
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                                       Рисунок 1.1.2  Разрушение зданий

ПРИЛОЖЕНИЕ Б
Определение напряженно-деформированного состояния слабых водо-насыщенных глинистых грунтов
           Здания разрушающие                                                              z
                                                                                                q
                                                                                              h
                                                                о                                      х

Рисунок  1  Расчетная схема уплотнения грунта при равномерной нагрузке
    К двумерным расчетным схемам относятся рисунки 2. Расчетная схема типа прямоугольника с водонепроницаемыми стенками и водоупором с различными внешними нагрузками, приложенными на верхней поверхности уплотняемого грунтового массива, а также конечные цилиндры используются для определения порового давления и осадок оснований гидротехнических и промышленных сооружений.
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Рисунок 2.1  Расчетная схема уплотнения грунтового прямоугольника

при равномерной нагрузке

                                                          z
                                                                  Q

x
                                                                  O
Рисунок 2.2  Расчетная схема уплотнения грунтового прямоугольника при   сосредоточенной силе

ПРИЛОЖЕНИЕ В 
Анализ напряженно-деформированного состояния сооружений
 и их грунтовых оснований
      Для анализа трехмерного уплотнения грунтового массива используется расчетная схема типа параллелепипеда с водонепроницаемыми стенками и водоупором на некоторой конечной глубине. Эти расчетные схемы показаны на рисунках 2.1, 2.2. 
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Рисунок 3.1  Расчетная схема уплотнения грунтового параллелепипеда

при равномерно-распределенной нагрузки.
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Рисунок  3 2  Расчетная схема уплотнения грунтового параллелепипеда 

                           при сосредоточенной силе 
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k Jforosopy Ne__ ot 2018 r.
Ha rpaHTOBOE (PMHAHCHPOBaHHE

TEXHUYECKASI CHEHU®UKAIAA U
KAJIEHJIAPHBIU ILTAH PABOT

ITIo norosopy Ne oT 2018 roma

1. Pecriy6iiKaHcKoe rocy1apcTBeHHOE NPEANPHsITHE Ha TIPaBe X03AHCTBEHHOr0
Befenus «kOxn0-KazaxcTanckuii rocyaapcTBeHHbIH yHUBepcHTeT MM. M. AyssoBa»
MunucTepeTBa 06pasoBanus M Hayku PecyGunkn Kasaxcran

1.1 Ilo npuopurety: MHOPMALUOHHBIE, TEICKOMMYHUKALMOHHBIE H KOCMUYECKUE
TEXHOIOTUH, HAy4Hble HCCIENOBAHUS B OGTIACTH ECTECTBEHHBIX HAYK

1.2 ITo moampuopurery: DyHIaMeHTaIbHBE H IpPHKIAJHbIC HCCIEAOBAHUA B
obIacTH MaTeMaTHKH

1.3 Ilo Teme mpoexta: AP05133825 «PaspaGoTka MaTeMaTHYecKOd MOXEIH
neopMEPOBAHHS HEOTHOPOAHOTO YIPYTOIOI3YIero IpyHTa»

1.4 O6mas cymma mpoexra: 21 000 000 (xBaguaTh OXMH MHJUIMOH) TEHTe, B TOM
yycle ¢ pa30MBKOM 10 TOfaM, JUIs BBIIOIHEHHS paboT COrNacHO MyHKTY 3:

-Ha 2018 rox - B cymme 7 000 000 (ceMb MHJIJIHOHHOB) TEHTE;

-Ha 2019 rox - B cymme 7 000 000 (ceMb MHJUIMOHHOB) TEHTE;

- Ha 2020 rox - B cymme 7 000 000 (ceMb MUJIJIMOHHOB) TEHTE.

2. XapaKTepUCTHKA HAYYHO-TeXHHYeCKOH MPOXYKIHH N0 KBATH(PHKAHOHHBIM
NPHU3HAKAM H 5KOHOMHYECKHE NI0KA3aTeTH

2.1 Hanpasaenne paGorbri: OyHIaMEHTaIbHEIC W NPHKIAIHBIE HCCICIOBAHUS B
00671aCTH MaTeMaTuKu

2.2 O6aacTh npuMeHeHUst: IIpOEKTHBIE OPraHU3aIUY, HHCTUTYThI, KOHCTPYKTOPCKHE
Gropo, BY3BL.

2.3 KoHe4HbIi pe3yabTaT:

- 3a 2018 roa: Byner paspaGoTaHa MaTeMaTHYecKasi MOZENb MEXaHHKH, [03BOJISIOLIAs
y4eT HEOJHOPOAHOCTH M JHHEHHYIO IION3y4YecTh IPYHTOB. Byzer paspaGoraHa MareMaTHyecKas
MojieNs MeXaHuKH. byner omyGnuKkoBaHa 1 CTaThs B B PELEH3UPYEMOM 3apyOe:KHOM HAYIHOM
W3[aHKUH, HHIEKCHpyeMoM B 6asax maHHbeIX Web of Science mmm Scopus ¢ HEeHyJTeBBIM HMIIAKT-
(axTopom.

- 3a 2019 rox: BymyT ompeneneHBl pelICHHs MHOTOMEPHBIX 3aJad MEXaHHKH
YIUIOTHSEMBIX TPYHTOB C yYeTOM HX HEOTHOPOIHOCTH, (HIBTPAIOHHOM aHH30TPOIMH M
TMHEHHOM MOM3ydecTH. ByyT HallleHb! peleHns ABYMEPHBIX, TPEXMEPHBIX U OCECHMETPHUHBIX
3ana4. Omy6IuKOBaHHE I7IaBEI B KHHTE B Ka3aXCTAaHCKOM H3JaTenbcTBe. byner omyGmukoBana 1
CTaThs B B PEHEH3UPYeMOM 3apy0eKHOM HAayIHOM H3JaHHH, HHIECKCHPYEMOM B 0a3ax JaHHBIX
Web of Science umu Scopus ¢ HeHyJIeBEIM HMIAKT-GakTopoM. Byner omy6nukosana 1 craths B
PEIICH3UPYEMOM OTEUECTBEHHOM HAYIHOM XypPHAJIe C HeHyJIeBBIM HMIaKT-(aKkTopoM.

- 3a 2020 roa: Byzmer paspaboTana maTemaTHyeckas MOZEIb MEXaHHKH, IO3BOJIIOMIAs
Y4eT HEOITHOPOIHOCTH, (HIBTPALOHHON AHH30TPONMM M HEIMHEHHYIO IIOJI3y4ecTh IPYHTOB.
Tlomyyena HenMHe}HAs KOMIIPECCHOHHAS 3aBHCHMOCTE. Pa3paGoTaHa maTemaTHUeckas MOIEITh
HeNMHEHHOH MeXaHuKH. M31anre MoHOrpaduu 1o Teme HccnenoBanus. byner omyGmukosana 1
CTaThs B PELEH3UPYEMOM 3apyGe)KHOM HAyIHOM H3IAHWH, HHIEKCHPYeMOM B 0a3aX JaHHBIX
Web of Science mmm Scopus ¢ HeHyJIeBbIM HMIAKT-GakTopoM. Byner omy6iukopana 1 cTaTes B
PCIICH3HPYeMOM 3apy0e)HOM OTEUECTBEHHOM HAyYHOM JKypHAlE C HEHYJIEBBIM HMIIAKT-
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2.4 TTatenTocnoco6HoCTh: He matenTocmoco0Ha.

2.5 HayuHo-TexHHYeCKMH ypoBeHb (HOBM3HA): bBynmer ycraHoBieHa  HoBas
KOMIIPECCHOHHAS 3aBHCHMOCTB, MO3BOJIIONIAS YYECTh HEOJHOPOJHOCTH M BS3KHE CBOMCTBA
rpyHTOB. Ha OCHOBE HOBOM 3aBHCHMOCTH MEXIy KOI()(HIHEHTOM IOPHCTOCTH H CYMMOi
IJaBHBIX HANpSOKEHUH B CKeneTe TIpyHTa OymyT pa3paGoTaHBl MaTeMaTHYeCKHE MOJEIH
MEXaHHKH, KOTOpble  OyIyT IO3BOJSATH  ONHOBPEMEHHO  Y4YeCTh  HEOJHOPOIHOCT,
(DUITBTPAIMOHHYIO aHH30TPOIHMIO, IMHEHHYIO W QH3NYECKH HETHHEHHYIO MOI3Yy4ecTh TPYHTOBBIX
OCHOBaHHMH.

2.6 Vicnonp3oBanue HayJHO-TEXHUYECKOH MIPOYKIUK OCYIIECTBIISIETCS:
Hcnonuurenem.

2.7 BuI HCHONb30BaHUS pesylbTaTa HAaydHOH H (MIM) HAyYHO-TEXHHIECKOM
JIeITeTbHOCTH: MaremMaTHdecKas MOZIeb.

3. HaumeHoBaHuUe PaloT, CPOKH HX Peau3aALNH U Pe3yJIbTAThI

Mudp Haunmenoanue paGor mno CpoK BbITIOTHEHHS OxuaaeMblit pe3ysbTaT
3a7aHus, JIoroBopy H OCHOBHbIE
sTana STAIlbl er0 BhIIOTHEHHs o ORIEame
1 Paspaborka SuBapb Jo Byner paspaGoraHa MaTeMaTHuecKas
MaTeMaTHYeCKON MOZEH 2018r. 1 HOsOps | MOJeNb MEXaHHKHM II03BOJIABIIEH
MeXaHHKH, T03BOJIABLICH 2018r. |yuer HEOMHOPOAHOCTH, H IUHEHHYIO
y4eT HEOZHOPOJHOCTH, K TION3y4ecTh TPYHTOB. Byner
JMHEHHYIO TON3y4ecTh ony6nukoaHa 1 cTates B
TPYHTOB PELEH3UPYeMOM 3apyGeRHOM

Hay4YHOM M3/IaHHH, MHIEKCHPYEMOM
B Gasax mammbix Web of Science
WM SCOpUS C HEHYJIEBBIM MMIIAKT-

(akTopoM.

1.1 C6op u aHanu3 1o JaHHbIM | SIHBaph Mapr Byner cofpaH W MpoaHaIM3HPOBAaH
npobiemam 2018 . 2018 r. | MaTepual 1o JaHHBIM PoGIeMaM.

L2 Onpenenenue Anpens Hions Byner onpenenena KOMIpecCHOHHAs
KOMITPECCHOHHOI 2018 . 2018r. |3aBHCHMMOCTH
3aBHCHMOCTH

1k PaspaboTka MaTeMaTHYECKON Hione Centsbps | Byner paspaboraHa MaTeMaTHyeckas
MOJIETH MEXaHHKH 2018 r. 2018r. MOJIE/Tb MEXaHUKH.

1.4 Tpumenenue Oxra6ps Jlo Byner mnpumeneHa paspaGoTaHHas
paspaGoranHolt momemn k| 2018T. 1 HosOpst |Mozens K pemleHMAM  3ajay
PelIeHUsIM 3amau 2018r. KOHCONHMIALMN  TPyHTOB.  BymyT
KOHCO/TMJIALIUU TPYHTOB TIPHMEHEHBI 3aJa4qi KOHCONM/IALAH

rpyHToB. Bymer omyGamkosana 1
cTaThs B PeLIEH3UPYEMOM

3apy0eKHOM HAyqyHOM  H3/IaHMH,
MHIEKCHpyeMOM B 0a3ax aHHBIX
Web of Science mmu Scopus ¢
G HEHyJIEBBIM MMIAKT-(aKToOpOM
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STHBaph
201D

Jo
1 HOstGpst
2019r.

BymyT  pelneHsI  MHOTOMEpHbIE
3alaud  MEXaHHKH YIUIOTHAEMbIX
TPYHTOB c yueTom ux
HEOTHOPOJHOCTH, (DHIBTPALIHOHHON
AHM30TPONUHU " JTHHEHHOH
nonsyuectd  BymyT  onpeneneHs
pelleHHs ~ MHOTOMEpPHBIX  3a1ad
MEXaHHKH YIUIOTHAEMBIX TPYHTOB C
YUETOM MX HEOIHOPOIHOCTH, DHITb-
TPAaLMOHHOM ~ @HM3OTPONHH M
NMHeHHOM  momsyuect.  Bymer
omy6nvkoBana 1 crates B
PELeH3HpYeMOM 3apy6exHOM
Hay4HOM M3JaHHH, HHIEKCHDPYEMOM
B Gasax mammeix Web of Science
Wil SCOpUS C HEHyJIEBBIM HMIaKT-
akropom. OrmyGIHKOBaHHE IJ1aBbI
B KHHre B  Ka3aXCTaHCKOM
H3]1aTeNbCTBE.

2.1

PellieHns ABYMEpHBIX 3a1a4

STHBapn
2019r.

Mapr
2019r.

BynyT peuieHs! IByMepHbIe 3afauu.
Byayt HalJIeHbl pelieHns
JIByMEpHBIX 37184

22

Peluenus TpexMepHBIX 3a1a4

Anpens
2019 .

Hionp
2019r.

ByayT pelieHs! TpeXMepHbIe 3a1adH.
Bynyt TIOJTyYeHBI peleHus
TPEXMEpHbIX 3a7a4
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Peenns ocecHMMETPHYHBIX
3aja4

Hions
2019r.

Centabpe
2019 r.

BymyT pelieHsl OCeCHMMETpHUHbIE
3a/a9H. Byner  ompenenensl
pelIeHHs OCECHMETPHUYHBIX 3ajady.
Bygyr omyGIMKOBaHEI TJIaBhl B
KHHTe B Ka3aXCTaHCKOM
H3J1aTeNbCTBE. Byner
omybnukopana 1 cTaTes B
PeLIeH3HpyeMOM OTEYECTBEHHOM
Hay4HOM OKypHale C HEHyIeBBIM
HAMIAKT-()aKTopoM.
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Ipeanaraembie
dopmysbt

pacyeTHbIE

OxTsbps
2019r.

Jo
1 HosGps
2019r.

BynyT  mpeayioxkeHs

Byayr

pacueTHbie
(opmyeL. TIOJTyYeHBI
Tnpe/uiaraembie pacueTHbIe
tdopmynel.  Byner omy6Gnukosana 1
cTaThd B pelieH3upyeMoM
3apy0eKHOM HAydyHOM  M3/IaHWH,
WHIEKCHpYyeMOM B (a3aX JaHHbIX,
Web of Science mm Scopus c
HEHyJIeBBIM MMMaKT-(GakTopoMm.
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B Gasax mammeix Web of Science
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takropom. Msmanue MoHorpaduu
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STaBapn
2020T.

Mapr
2020T.
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3.2

Paspaborka  MaremaTHuec-
KOH Mopenu HelqHHEHHOH
MeXaHHKH

Anpens
2020 .

Hions
2020r.

Byner paspaGorana MaTemMaTHyecKas
MoJesb HEJTMHEHHOU MEXaHHKH.
Bynmer omy6GiukoBaHa 1 cTaTes B
PELEH3HpYyEMOM 3apy6exRHOM
HAyYHOM JKypHale C HEHYJIEBbIM
HMIAKT-(HaKTopoM.
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HMCCIICA0OBaHUA.
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Bymyt Ha#aeHsl PpelIeHus
TpexMepHOH  3anau. Byner
omy6nukoBaHa 1  crates B B
PpelLIeH3HpyeMOM 3apyGeKHOM
HAyYHOM H3/IaHHH, HHIEKCHPYEMOM
B Gasax manneix Web of Science
WK Scopus C HEHyJIEBBIM HMIIaKT-
dakTopom.

Or 3akazunxa:

Or Hcnonuuters:

PT'TI ra ITXB «tOxHo-Kasaxcranckuit

OsnakomJieH:
)YKOBOJMTEITb NPOEKTa

Jacu6exos A.
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Выписка из протокола НТС ЮКУ им.М.Ауэзова
[image: image349.jpg]MunucrepctBo obpasoBanms 1 Hayku Pecnybmnku Kazaxcran
HAO «lOxno-Kazaxcranckuit ynusepcuteT» uM. M.Aya30Ba

BBIITHCKA

n3 npotokona Ne_ Y sacenanns Hayuno-texuuueckoro Copera
HAO «tOxno-Kazaxcranckuii ynuepeuter» uM. M.Ays30Ba
ot &% 7U 2020 rona

1. OGcyxuenne W yTBep/KICHME 3aKIIOUATENBHOTO OTYeTa HAyYHO-HCCIEN0BATENbCKOI
pabotel 1o norosopy Nel64-19 or 15.03.2018 r. no rteme: AP05133825 «Paspabotka

MaTeMaTH4eckol MojeH JedOPMHPOBAHHS HEOAHOPOAHOIO YIPYTOMON3yYero rpyHTa» 3a

2020 rox.

CIIVIIAJIA: Pykoromurens Temer AP05133825 «PaspaboTka MaTemaTHueckoil Mojenn

neOpPMUPOBAHHS HEOAHOPOIHOTO YIIPYTOMOI3yero rpyHTa» .T.H. JlacnGekon A.

Tlocne pacemoTpenns u obcyxaenus ordera HUP.

[NOCTAHOBUIIM: pa3sjieiisl TeMbl BILIOJHEHbI B COOTBETCTBUM C KAJICHIAPHBIM [IAHOM 32

2018- 2020 r. u OTBewArOT TPeGOBAHHUSIM TEXHHYECKOrO 3axanus. OTUET PeKOMEHITyeTcs
Cclaye 3aKa3umKy.

Ipencenarens HTC
HAO «IOKY» um. M. Ays3osa

JLT.H., Ipoheccop XKanracos K.T.

Cexperaps HTC X s
petap ff/«/

K.X.H., JOUEHT Vpazdaesa K.A.
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