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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИК РОБОТИ

Актуальність теми. В практиці інженерної діяльності часто виникає 

проблема прогнозу осадок і кренів фундаментів, що перебувають під дією 

ці"<лічних навантажень. Це фундаменти водонапірних башт, колон із крановим 

навантаженням, шламовідстійників, турбоагрегатів і т.і.

Існуючі в літератур, дані свідчать про те, що у випадку, який 

розглядається, на величину середі < осадок іс зтно впливав частота 

змінювання навантаження протягом часу і його характеристика циклу р , тобто 

відношення максимального навантаження де його мінімального значення. 

Установлено також, що вплив на осадки і крени зазн чених вище факторів 

обумовлено незворотністю деякої частини деформацій грунту при 

навантаженні - розвантаженні.

Пропоновані діючими нормативними документами методи розрахунку 

осадок фундаментів, • ,о використовують рішення теорії пружності, не 

дозволяють визначити осадку водонасиченогр пилувато-глинистого грунту при 

циклічному навантаженні, через те що не враховують накопичення залишкових 

деформацій, явища фільтраційної консолідації і повзучості скелету фунту.

Зараз для опису процесу ущільнення водонасиченої підвалини 

використовується фільтраційна теорія консолідації К.Терцагі

Н.М.Герсеванова, теорія об'ємних сил ппи пінійно-деформівному скелеті

В.А.Флоріна - М.Біо і модепь фунту Ю.К.Зарецького. Як відомо, модель 

К.Терцагі - Н.М.Герсеванова є приблизною з фізичної точки зору, а рішення, 

одержані В.А.Флоріним і Ю.К.Зарецьким, є приблизними з математичної точки 

зору . Окрім цього, жо^.на з них не дозволяє враховувати накопичення 

залишкових деформацій при циклічному навантаженні.

Зазначені проблеми спонукають до досліджень, спрямованих на 

створення реологіч ої моделі водонасиченої грунтової підвалини, яка 

дозволяє враховувати накопичення деформацій при навантаженні - 

розвантаженні, а також до одержання точних рішень.

Метою роботи є експериментально-теоретичне дослідження реологічних 

процесів, що проходять в пилувато-глинистих фунтах і розробка на його 

підставі методики прогнозу осадок фундаментів, що перебувають під дією 

циклічного навантаження.

Наукова новизна роботи:
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- розроблена методик» розв'язання задач теорії взаємопов'язаної 

Фільтраційної консолідації;

знайдено точне рішень осьосим^ гричної задачі теорії ■ 

взаємопов'язаної фільтрац' іної консолідації для випь^ку шару кінцевої 
товщини;

- запропонована методика розрахунку підвалин, цо перебувають під І 

дією циклічного навантаження, яка дозоляє воаховувати незворотність 

деформацій прі» навантаженні-розвантаженні та їх накопичення;

- розроблена методика визначення деформаційних та реологічних 

властивостей водонасиченого пилувато-глинистого грунту г лабораторних і 

польових умовах.

Практичне значення роботи полягає у використанні методів визначення 

деформаційних та per -огічних властивостей пилувато-глирчстогс грунту в 

пр ектно-пошуковій практиці і методики розрахунку підвалин, що переб,вають 

під дією циклічного навантаження.

Впровадження резуль: ітів досліджень дійснено при розробці пакету 

програм, якии використовується v Дніпродзержинському філіалі 

КиївНДІПмістобудівництва при розрахунку підвалин фундаментів за 

деф рмаціями з 1Э91 року. Пакет програм дозволяє прогнозувати с .адки 

фундаментів складної форми з yf ;хуванням реологічни“ властивостей гоунту, 

а також фільтраційної консолідації. Економічний ефект ві/> впровадження 

склав 31.49 тис. кри. у цінах 1991 року.

Розроблена метод1 ";а визначення р е о л о г і ч н и х  властивостей г. унту в 

лабораторних умовах була використана в ході аналізу результатів 

випробувань грунтових підвалин при будівництві об'єктів м. Дніпропетровська 

будівельно-монтажним трестом N17. На основі ві :онаних випробувг ь були 

установлені коефіцієнт фільтраційної консолідації і параметри повзучості 

пилувато-глинистого грунту, що дозволило правильно оцінити процес розвитку 

протягом часу середніх осадок і кренів фундаментів. Економічний е^ек, від 

випробувань склав 520 мгн. коб. у цінах 1995 рс..у.

Апробація роботи. Основні положені л доповіданая на науково- 

технічних конференціях ДІВІ протягом 1991-1994 р->„ а також на IV 

Міжнародній конференції з пг">блем пальового фундаментобудівництва (199* 

p.), Міжнародній конференції з механіки грунтів І фундаментобудівництва
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Теотехніка-95‘  (Санкт-Петербург, 1995) та II Українській науково-технічній 

конференції з механіки грунтів і фундаментобудівництва (Полтава, 1995).

Публікації. Основні Положення відображені у 12 друкованих роботах.

Обсяг роботи. Дисертація складається з семи глав, включаючи вступ і 

закінчення (загальні висно: си), І додатка. Містить 156 сторінок основного 

тексту, в тому чи-лі 64 малюнка і 2 таблиці. Список використаної літератури 

мас 126 найменувань.

На захист виносяться:

- методика розв'язування задач теорії взаємопов'язаної фільтраційної 

консолідації;

- точне рішення осьосиметричної задачі теорії взаємопов'язаної 

фільтраційної консолідації для випадку ш а г ' кінцевої товщини;

- методика розрахунку підвалин, що перебувають під дією циклічного 

навантаження, яка дозволяє враховувати незворотність деформацій при 

навантаженні - розвантаженні та їх накопичення;

- методика визначення деформ ційййх та реологічних властивостей 

водонасиченого пил' вато-глинистого грунту в лабораторних і польових 

умовах.

ЗМІСТ РОБОТИ.

В першій главі обгрунтовані актуальність, ••ета і наукова новизна 

досліджень.

В другій главі докладно описані фізичні процеси, шо проминають 

протягом ущільнення водонасичених підвалин із пилувато-глинистих фунтів. 

Зараз в механіці фунтів існують три напрямки, що визначають розрахункові 

методи теорії ко1 солідації: фільтраційна теорія консолідації К.Терцагі - 

Н.М.Герсеваноаа, теорія об'ємних сил при лінійно-/' -формівному скелеті

B.А.Флоріна - М.Біо і модель грунту Ю.К.Зарецького. Виходячи із поставленої у 

даній роботі мети, був проведений аналіз зазначених моделей і одержаних на 

їх основі рішень. В цьому напрямку розглянуті роботи М.Ю.Абєлєва,

C.С.Вяловг, М.Н.Гольдштейна, Ю.К.Зарецьког>, Н.Н.Маслова, С.Р.Месчана, 

В.А.Флоріна, Н.А.Цитовича та інших дослідників. Все це дозволило зробити 

такі висновки:



- проблема прогнозу осадок фундаментів, що перебувають під дією 

циклічного навантаження, є дуже актуальною, через те що в даному випадку 

відбувається інтенсифікація процесу пекучості;

' - процес накопичення залишкових деформацій у грунтовій підвалині з 

теоретичної точки зору досліджений недостатньо повно;

- зараз використовують лише наближзне рішення задач теорії 

взаємопов'язаної фільтраційної консолідації, при ць<?му існуючі рішення або не 

враховують фізичних властивостей процесу, або похибка наближених методів 

є йаликою.

Для досягнення поставленої в роботі мети було необхідно:

- знайти точне (з математичної j фізичної точок зору) р іш ень задачі 

теорії взаємопов'язаної фільтраційної консолідації;

- пронести експеримент лпьне дослідження процесів ущільнення 

пилувато-глинистих грунтів, що перебувають під дією циклічного навантаження 

в ході випробувань грунтових зразків та моделей фундаментів;

- виконати математичну формалізацію процесу накопичення элишкових 

деформацій грунту, що перебуває під дією циклічного навантаження;

- розробити методику визначення параметрів повзучості повністю 

водонасиченого грунту, яка дозволяє оцінити внесок в процес ущільнення 

фунту відновлюваної і незворотньы протягом часу частин деформації.

Для розв'язування поставлених задач були чамічені такі шляхи:

- використання для побудови точного рішенн і . запропонований 

В.Г.Шаповалом і В.Б.Швец .м алгоритм, суть якого полягає у введенні деяких 

допоміжних функцій напруг і переміщень;

- формалізація процесу накопичені і  залишкових деформацій на підставі 

запропонованого' Н.А.Масловим і розвинутого А А.Олександровським та 

Є.А.Яценком феноь' інологічн^го підходу, який полягає в зображенні рівнянь 

стану фунтового скелету у вигляді інтефальних рівнянь Вольтерра 2-го роду із

складеним нерізницевим ядром повзучості, перший доданок якого зписує
і

в'дновлювані протягом часу деформації, а другий - їх накопичення;

- забезпечення відтворення результатів експериментів шляхом 

виготовпення за спеціальною методикою глинистої пасти;

- v використання' для г ділу процесів фільтраційної консолідації і 

повзучості фунтового скелету підходу, ідентичного до запропонованого

*
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В.Г.Шаповалом, суть якого полягає в знаходженні параметрів повзучості і 

фільтраційної консолідації методами теорії оптимізації.

У  третій главі наведені результати експериментів, проведених у 

компресійному приладі, просторовому лотку і в умовах натурних випробувань. 

Зразки піддавались дії квазістатичного циклічного ( постійного протягом часу 

навантаження. При постійному навантаженні грунти випробувалися згідно з 

ГОСТ 12374-77. Для випробувань циклічним навантаженням була використана 

спеціально розроблена для цього методика.

В ході випробувань переслідувались такі цілі:

- виявити вплив циклічного характеру прикладення навантаження на 

розвиток протягом часу деформацій фунту (тобто переконатися в факті 

прискорення процесу повзучості і збільшення деформативності фунту 

порівняно із деформаціями, які виникають при дії на ідентичний за 

властивостями фунт статичного навантаження, що дорівнює за максимальним 

значенням змінному);
*

- використати дані екпериментІЕ для розробки методики визначення 

реологічних та деформаційних властивостей пилувато-глинистого фунту;

• зіставити характер ущільнення пилувато-глинистого грунту в умовах 

компресійного стиснення і просторов ї  задачі.

З метою забезпечення відтворення результатів vci досліди були виконані 

на зразках, виготовлених з грунтової ласти, виробленої за спеціальною 

методикою.

В цілому аналіз виконаних випробувань пилувато-глинистих грунтів 

свідчить про те, що при циклічному навантаженні цих фунтів відбувається 

накопичення залишкових (незворотніх) деформацій При цьому величин 

залишкових деформацій залежить від виду напружено-деформозаного стану 

зразка, характеру змінювання протягом часу навантаження, характеристики 

циклу р = 0 . , / я ^ , , величини амплітудного значення навантаження і виду 

грунту. Крім цього, у всіх виконаних нами і іншими авторами експериментах 

було встаї эвлано, що циклічність прикладем я навантаження інтенсифікує 

процес повзучості. На наш погляд, цей факт можна пояснити більш активною 

перебудовою структури фунту (аналогічної тому, як це відбувається в ході 

вібрації або фамбовки бетонної суміші). Проведені випробування дозволили 

зробити такі висновки:



- циклічний характер прикладення навантаження Інтенсифікує процес 

повзучості, завдяки чому установлені в ході випробувань фунту статичними 

навантаженнями дані не мох гь бути використані дяя прогнозу осадок 

фундаментів, що перебувають лід дією циклічьЛго навантаження;

- при ци.лічному навантаженні відбувається накопичення неаворотніх 

деформацій, при цьому, якщо чиспо циклів навантаження зростає 

необмежено, має місце тенденція до зменшення частими ‘ незворотніх 

деформацій;

- криві 'відносна деформація - час" при циклічному навантаженні зразків 

Лз різною висотою, відрізняються одна від одної, що, на наш погляд, 

пояснюється впливом на процес ущільнення фільтраційної консолідації;

- криві "відносна осадка - час" для штампів різної площі відрізняються 

одна від одної, що також пояснюється впливом на процес ущільнення грунту 

фільтраційної ко солідації;

- частка незворотніх деформацій зипробуааних нами фунтів сягає 80%, 

що необхідно враховувати при проектуванні фундаментів.

Четверта глава містить зведення основних рівнянь теорії 

взаємопов'язаної фільтраційної консолідації, припустимі варіанти початкових і 

крайових умов, а також алгоритм побудови загального рішення. Зокрема, 

система рівнянь у випадку осьосиметричної задачі теорії взаємопов'язаної 

фільтраційної консолідації для фунтового скелету підіалини, яка не має 

повзучості, виглядає таким чином:

■ • *  '

(x + 2Q)£ + 2 G * U I ? ,  
v '  8 t Зг M r

(ц42с ) | , 22 ^ а . ш .
v '  дг r 5r' Р 9z 

ЗР М
5 Г " С’ АР з а ° “ ’

о в =2GsI + X e - ^ P ,  ...................... (1)

о„ = 2Ge, + Хе - і  Р,
Р

ow = 2Ge„ + Хе - ^ Р,

= °Уп<



тут о „ ,о „ ,о ю - нормальні напруження в грунтовому скелеті; т„ - дотичне

напруження; Р - поровий тиск; у„ - деформація зсуву; є,,єг,єв - деформації,

що спричинилися нормальними напруженнями; с - об'ємне розширення; а> -

обертання; u і w - переміщення; р - коефіцієнт порового тиску; с, -

коефіцієнт просторової консолідації; G  і X- константи Ламе фунтового
д“  1 д Є2 пскелету; г і z - координати; t - час; Д = —г + ------- + — оператор Лапласа.
дг1 т ді

Перші два рівняння (1) мають назву рівнянь рівноваги, третє - рівняння 

фільтрації, а останні чотири рівності є законом Гука для просторової задачі при 

осьовій симетрії. Для знаходження часткових рішень задачі (1) слід приєднати 

крайові умови для напруг або переміщень і порового тиску, а також початкову 

умову для порового тиску.

Для побудови рішення (1) вводяться у розгляд деякі функції ф(г, z, t) і ‘ 

<p(r,z,t), пов'язані з переміщеннями u і w такими залежностями:

= дФ агф 
u _ с>г дтді ’

аф H 2 G ,  52<рw = —  + ------—  Дф-----ь
дг X + G dz

(3)

Якщо скелет фунту має властивість повзучості, то необхідно 

використати підхід, який полягає в побудові фіктивного рішення а подальшим 

знаходженням точного шляхом використання інтефальних перетворень 

спеціальною виду.

Як ядро інтегрального перетворення в роботі пропонується використати 

функцію

де

Є = £ , + £ ,  + Є „ ,

1 (  Su 
И - 2І5г а )'

/Ь дw uЕ, = Є, = — , є0 = — ,• (2)
(л  . L  Г

Лі dw
т " = й + 1 Г ’
° к к  =  ° п  +  ° г г  +  ° О 0 »
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K(t,T) = 6eM,' ,) + Ye ". (4)

Перший доданок виразу (4) описує зворот іі, а другий - незворотні 

протяго.и часу деформації (тоСсо їх накопичення). Параметри повзучості 

визначаються експериментально.

Наведені результати дозволяють зробити висновок про доцільність 

використання для розв'язування задачі теорії взаємопов'язаної фільтраційної 

консолідації зслропонований В.Г.Шаповалом і В.Б.Швецом алгоритм, суть 

я''ого полягає у зеденні нових невідомих функцій, які дозволяють розщепити 

систему рівнянь. Для урахування повзучості фунтового скелету і накопичення 

незворотніх деформацій доцільно використати теорію повзучості Г.Н.Маслова

- Н.Х.Арутюняна.

П'ята лава присвячена теоретичному д слідженню процесів ущільнення 

вс-^насиченого пилувато-глинистого грунту. Наведено точне рішеннг задачі 

теорії взаємопов'язаної фільтраційної консолідації для шару кінцевої товщини, 

що перебуває під дією змінного прот> ом ччсу навантаження при осьовій 

симетрії. Для аипадків компресійного стиснення і шару кінцевої товщини 

одержані рішення, які дозволяють враховувати процес накопичення 

незворотніх і  'формацій в грунтовій підвалині при дії на грунт циклічного 

навантаження.

Для виявлення особливостей поведінки одержаних рішень було 

проведено чисельний експеримент. Було спільно розглянуто три варіанти 

рішень.

1. Прогноз осадки S,(t) у межах теорії К.Терцагі (тобто припускається, що 

розвиток осадок протягом часу обумовлений лише фільтраційно^ 

консолідацією). В цьому випадку розрахунок осадок виконується при ядрі 

повзучості K ,(t,t) *  0.

2. Розрахунок осздки S,(t) у межах теорії В.А.Флоріна - М.Біо при

припущенні, що ядро повзучості K ,(t ,t )  = i  exp[-" (t -  т)], де 6 і 5, -

емпіричні параметри повзучості, що підлягають визначенню.

3. Розрахунок осадки із використанням запропоної аної нами реологічної 

модеУіі фунту при припущенні що ядро повзучості має вигляд:

K,(t, т) *  6 ехр[-Ь,(» -  т)] + у ехр( -у,%),



»

де 8 ,5 „у ,г, - параметри, які визначаються експериментально.

Для всіх трьох рішень брались однакові значення деф'-омаційних . 

фільтраційних характеристик грунту Параметри повзучості вибирались за 

умовою максимального збігу кривих при навантаженні зразка або штампа.

Ви ̂ и навантажень, які прикладались, пр ведені на мал. 1, а відповідні 

криві S,,S, і S, для випадку шару кінцевої товшини - на мал. 2, 3, 4 і 5. На 

мал. в зображена залежність "осадка-навантаження", одержана із 

використанням моделі, яка пропонується в роботі для навантаження, 

приведеного на мал. 1 г). .



Мал. 1. Залежності "навантаження-час", 

використані в чисельному експерименті.

U л. 2. залежність осадок S,.Sj,S, від часу для навантаження, 

зображеного на мал. 1 a); t = 8 і t, = 20 годин.

Мал. 3. Те ж, для навантаження, зображеного 

на мал. 1 б); t = 50 і t, = 10 годин.
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Мал. 4. Те ж, для навантаження, зображеного 

на мал. Т в); t = 2.5 і t, =0 .166 години.

Мал. 5. Те ж, для навантаження, зображеного- 

на мал. 1г); » = 3 1  t, = 0.04 години.

Мал. 6. Залежність "осадка-навантаження", одержана для кривої 5 ,, 

зображеної на мал. 5, і для навантаження, зображеного на мал. 1 г).



З наведених малюнків видно, що ядра К, і К 2 можуть бути 

використані лише лри постійному або зростаючому навантаженні, оскільки 

після зняття навантаження величини S, і S2 наближаються до нуля, що 

не ірно з фізичної точки зору. Використання ядра К 3 дозволяє позбавитись 

цього недол у і врахувати накопичення залишкових деформацій.

В цілому, виконані дослідження дозволяють зробити висновок про те, що 

прийнята форма запису рівнянь стану грунтового скелету дозволяє одержати 1 

достовірну якісну картину ущільнення грунту,

У шостій главі міститься зіставлення експериментальних і теоретичних 

результатів досліджень. Тут наведені методика визначення параметрів 

повзучості грунтового скелету і коефіцієнта консолідації водонасиченого 

глинис того фунту на підставі аналізу результатів досліджень фунтових зразків 

різної висоти і методика визначення параметрів повзучості фунтового скелету, 

коефіцієнта фільтраційної консолідації і коефіцієнта Пуассона, яка базується 

на аналізі результатів досліджень фунту штампами різної площі. На мал. 7 

наведені діаграми "осадка-навантаження", які одержані для різних дослідів при 

компресійних, лоткових і штампових випробуваннях. Крива 1 побудована за 

експериментальними даними, крива 2 одержана за допомогою пропонованих 

моделей.

Показано, що запропонована нами методика визначення параметрів 

повзучості фунтової підвалини дозволяє нам сільш правильно оцінити 

характер ущільнення фунту як для випадку компресійного стиснення, так і для 

випядку просторової задачі.

•2
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Man. 7. Діаграма "осадка-навантаження", одержана при: 

а) компресійних випробуванню, 6) поткових випробуваннях; 

в) штампових випробуваннях; 1 - експеримент. 2 - те рія.

ЗАГАЛЬНІ 8ИСНОВКИ.

1. Для ви' адку шару кінцевої товщини для осьосиметричної задачі

одержано точне ріше..ня. Показано, що одержані В.А.Флоріним.

Ю.К.Зарецьким та іншими авторами наближені рішення цієї задачі можуть 

відрізнятися від точного у десятки разів.

2. Запропонована методика розрахунку водонасичених підвалин ь 

пилувато-глинистих грунтів, що перебувають під дією циклічного 

навантаження, яка дозволяє враховувати незворотність деформацій при 

навантаженні-розвантаженні та їх накопичення.



3. Експериментально підтверджений факт прискорення процесу 

повзучості пилувато-глинистого фунту, що перобувае під дією циклічного 

навантаження. В зй'язку з цим зроблено висновок про те, що для розрахунку 

підвалин і фундаментів, що переривають під дією циклічного навантаження, 

необхідно емзначати реологічні та деформаційні властивості водомасиченого 

грунт у на підставі виконаних за спеціальною методикою випробувань.

4. Розроблена методика „изначення деформаційних (модуля деформації 

Е) та реологічних (коефіцієнта консолідації І параметрів повзучості) 

властивостей водонасиченого г -.лувато-глинистого грунту в лабораторних 

умовах. Методика грунтується на зіставленні кривих "осадка-час" зразків різної 

товщини, які перебувають в умовах компресії.
5. Розроблена методика визначення деформаційних (модуля деформації 

і коефіцієнта Пуассона) і реологічних (коефіцієнта просторової консолідації та 

параметрів повзучості) властивостей пилувато-глинистого фунту в польових 

уморах. Методика базується на зіставленні кривих "осадка-час" для жорстких 

штампів різної площі.
6. Показано, ще урахування незворотності деформацій при циклічному 

навантаженні пилувато-глинистого водонасиченого грунту дозволяє істотно 

підвищити достовірність розрахунку деформацій грунтової підвалини І, таким 

чином, давати більш обфунтовакі прогнози поведінки цих підвалин в процесі 

експлуатації.
В проведеному дослідженні вдалося охопити лише частину проблеми 

прогнозу осадок для пилувато-глинистих підвалин, що перебувають під дією 

циклічного навантаження. Одержані результати необхідно розвивати у

• напрямках:

- урахування анізотропії деформаційних і реологічних властивостей 

фунту;

- урахування нелінійних властивостей грунту;

- прогнозу середніх осадок і кренів для підвалин фундаментів, що 

перебувають під дією Динамічного навантаження;

- удосконалення методик визначення реологічних і деформаційних 

властивостей фунту.

Основні результати роботи опубліковані в таких статтях:
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Кандзюба С П. Прогноз осадок водонасыщенных пылевато-глинистых 

оснований фундг ентов, наход цихся под воздействием цу лической 

нагрузки Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических 

наук по специальности 05.23.02 - основания и фундаменты • в форме 

рукописи, Приднепровская го' /дарственная академия строительства и 

архитектуры, Днепропетровск, 1995.

Защищается 12 научных работ, которые содержат результаты 

экспериментально-теоретического исследования протекающих в 

водонасыщенных пылевато-глинистых фунтах, находящихся под 

во: ействием циклической нагрузки, реологических процессов. Установлено, 

что учет необратимости деформации при циклическом нагружении фунта 

позволяет существенно повысить точность прогноза деформаций грунтового 

основания. На основе разработанных методик осуществлено два 

промышленных внедрения.

Candzuba S.P. The predcast of settlement of saturated clay-powdered 

.foundations under the cyclic loading.

The thesis for competition on the Master Degree in Thechnica! Sciences. 

Speciality: 05.23.02 - Foundations and Ba aments - in the handwritten form, the 

Priednieprovsk’s State Academy of Building and Architecture, Dnepropetrovsk, 

1995.

There are mainted 12 scientific works containing the results of experimental 

and technical inves ..Rations of reological processes taking place in clay powdered 

saturated soils under the cyclic loading. Its established that the accounting of the 

irreversity of deformations under cydyc loading makes it possible to considerably 

increase the accuracy of the predcast of deformations of the soil foundations.
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