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ОЩАЯ 7ЛРЛКТЕРИСТИКА РАБОТЫ ,

Актуальность. Вопросы прогнозирбвашш деформаций осно­

ваний. сложенных естественными слабыми вадшасшгаиндаи грун­
тами раэрабатавашсь многими огочеачш пш л и варубежнымк 

учеными:Абелевым М.Ю. .Барроном К. «Ввльскш А.И., Бвзшшм Л- 

В.,Врошшым В.Я,,Буданш А.Я..Зотяковад И,®..Вяловым О.С.» 
Годьдинш А.Л..Зерацким В.К..Казегранде„Челышевым М.В.,Мар­

ченко А.С.,Месчаном C.F..Посуховским А.К..Рэндуликом. Стро­

гановым А. С, Р Сорокиной Г.В.,' Тер-Мариірооянсй* З.Г.. Флори­

ным S-А., Дытовичем К.А., Швецом В.В, и Щаяоввлсм В.В., (Вио­
лой А.8,Щукла Л, к др. Однако«деформации искусственных ос­

нований .образованных слабыми водонасьщекными грунтами утили­
зированными в береговые отвалы (при создании водных подхо­

дов) рассматривались крайне редко, а связи о чем практически 
отсутствуют регламентирующие положения нормативных докумен­

тов, позволяющих выполнять проектирование. Кроме того, в 

практике морского фундаментостроения общепринятым является 

замена слабых грунтов.Требования охраны водкой среды пред­

полагают значительные затраты на утилизацию этих отложений. 

Поэтому актуальным является учет работы искусственных осно­

ваний не только в составе вновь образованных территорий, но 

и в качестве составного элемента заполнений и оснований пор­
товых береговых и морских сооружений.

Цель работы и задача исследований, Цель» диссертацион­
ной работы является разработка на базе теоретических и экс­

периментальных исследований практического метода прогнозиро­
вания деформированного состояния слабых водонасыщенних осно­

ваний и расположенных на них портовых сооружений в процесса 

их возведения и эксплуатации.



Дм достижения постамешей їдали вдйбШШа 'Шо решить 
следующие задачи:

!. Провести аналйв іЩШсїШії Теоретических исследова­
ний работы слабых водона'йШМй йщюаанйй, а $аш  теорети­
ческих й 9тіерш9нтальїЩ,,шшщдаайщі® зщёотвушш. расчет­
ных моделей слабих оснаезШ#*

Обработать результат .Шюлненыш, Черкоморшшлраек-- 
том ь & т в р т т ш т &  слабых водовасы-
щшшых грунтов при различим івйшах Щймтшя нагрузки,

3, Не основе ан&Ша исследований
разработать эффективную расздтщ/» модель слабого ооаовашш. 

Найти пути щдшгшзй |фшфшєш тщеШй  рэшваий,
5, Разработать алГор’ша Й написать программы для ПЭВМ 

с целью реализации преййодаШык. методов расчета слабых 
оснований портовых сооружений 'ь инженерной практике.

6. Исследовать зж а Ш  степени уплотнений слабых водо- 
насыщенных прослоек в осноаашшх больверков на усилий в их
8Л9МЗДТ8Х.

Объекты и метода Ш. изеладзвйшй, Объектом исследо­
вания является консолидация слабых водонасьдашшх грунтов, 
находящихся з основаниях портових сооружений. Изучение осу­
ществлялось путем обработки материалов более 200 одометрк- 
ЇЄСКИХ йспытенний лиманно-морских илистых отлозкешй нару­
шенной и ненарушенной структуры. Обработке производилась на 
ПЭйМ, о использованием разработанного аналитического метода 
определения текущего значения коэффициента консолидации, Для 
оценки стохастических аспектов использованы методы теории 
вероятности и математической статистики. О использованием 
вариационных методов произведено сравнение результатов, 

получаемых разработанным методом, с линейным методом расчета
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и результатами натурного эксперимента.

Личный вклад соискателя.. Автором разработаны:

1. Метод определения коэффициента консолидации по дан­

ным лабораторных испытаний.

2. Инженерный метод прогнозирования деформаций слабых 
водонасыщенных оснований морских портов.

3. Аналитическое и численные решения основного уравне­
ния.

4. Алгоритмы и программы для ПЭВМ, реализующие пред­

ложенный метод расчета слабых оснований портовых сооружений 

в инженерной практике.
5. Защищенное авторским свидетельством разгрузочное 

устройство для набережных на слабых грунтах.
Научная новизна. 1. разработан метод определения теку 

щих значений коэффициента консолидации по результатам одо- 
метрических испытаний.

2. На основе обработки данных экспериментов получены 

зависимости изменения коэффициента консолидации во времени и 

по пространственным координатам.
3. Получено аналитическое и численные решения основного 

уравнения для решения практических задач в рассматриваемой 

постановке.

д. В результате численного эксперимента получены зави 

симости влияния степени уплотнения слабых водонаоишвнных 

прослоек в основаниях больверков на усилия в их элементах.

5. Получено техническое решение, защищенное авторским 

свидетельством, позволяющее повысить несущую способность 

больверков на слабых грунтах.

Достоверность результатов исследований. Проведено орав 

нение результатов расчетов, получаемых при использовании
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предложенного метода и линеййого метода» с результатами кру- 
ітаомясйтабного натурного эксперимента.

Практическая ценное**,. Предложенный метод расчета слабых 

оснований портовых сооружений позволяет точнее предсказать 

их деформация во времени, за счет чего,в ряда случаев, доо- 

■тгеется ешшеше материалоемкости сооружений, времени првд- 

построечногс ушстившя слабых о о ш в ш й  портовых территорий 

й Гйдроотвялоа продуктов морского ГЛИНИСТОГО дноуглубления.

Проеедешшй чйслешшй эксперимент показывает ШЩ$т 

степени уплотнения слабых прослоек й осшшгаях больеерков 

на усилия в их элементах, что позволяет в ряде случаев еш- 
зить их материалоемкость.

Разработанной программное обеспечение позволяет сокра­

тить время проектирования, увеличить его точность и многова- 

даантность.

Внедрение. Диссертационная работа выполнена в соответ­

ствии с планом научно-исследовательской работы К8федры меха­

ники грунтов к надешости сооружений ОГАСА.

Метод расчета слабых оснований внедрен при проектирова­

нии Фундаментов под основания ветроагрегатов, устанавливае­

мых на оградительном молу Новороссийского СРЗ.

Разработанное программное обеспечение получило внедре­

ние в практике проектирования Черномортипроекта.

Апросшдая, результаты работы докладывались на научно- 

технических конференциях! молодых ученых и специалистов Со- 

язморнишроекта, Одесса, 193бг,, профессорско-преподаватель­

ского состава ОГМУ,1987-І989Г., ОГАСил, 1994 г., на всесоюз­

ной конференцій;. "Проблемы проектирования, строительства, ре­
конструкции и технической эксплуатации водно-транспортных 

паротехттеких сооружений," Москва-Одесса 198е*.



Публикации, По материалам диссертации опубликованы 6 
печатных работ, в том числе, получено авторское свидетель­

ство на изобретение.
Структура и обьем работы. Диссертаций состоит из введе­

ния, четырех глав и заключения. Работа на 169 страницах, со­

держит 2 таблицы, 28 рисунков и 3 приложения на 18 сраницах. 

Описок использованной литературы включает 203 работы.
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ.

Во введении обоснована актуальность выполненных иссле­
дований, сформулированы цель и задачи диссертационной рабо­

ты, научная новизна и практическая ценность полученных резу­

льтатов.
Первая глава посвящена исследованию изменения деформа- 

тивко-прочностных характеристик лиманно-морских глинистых 

отложений нарушенной и ненарушенной структуры в процессе 

уплотнений, В качестве исходных данных принимались материалы 

выполненных Черноморнштроектом в 70-90 гг одометрических 

испытаний. Изучены зависимости изменения коэффициента консо- 

лздации во времени, от нагрузки, по глубине сжимаемой толщи, 

изменение прочностных характеристик при уплотнении. Для 
более точного определения коэффициента консолидации в работе 

предложен новый метод обработки коне олидациош ш х кривых 

Метод заключается в дифференцировании дискретної Функции 

данных одометрических испытаний, полученной путем экстра 

поляцш результатов экспериментальных данных рациональной 

Функцией наилучшей в смысле метода наименьших квадратов, 

{рис.1.) Этим методом на ПЭВМ были обработаны более 20(3 кон 

солидационных кривых. Анализ более 100 видов интерполирующих 

функций для рассмотренных кривых показал, что наилучшей с 
точки зрения метода наименьших квадратов описывающей одо-
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Рис. 1. Определение углового коэффициента : 1- по четы 
рвы точкам (метод А. Нейлора -- А С. Строганова), Z - ап­
проксимация функцией 3 (предлагаемый метод); г2- сред-
к^квадратическое отклонение

Рис. 2. Зав’л.'ішость коэффициента консолидации С от 
степени консолидации для глинистого ила ненарушенной 
структуры - 1, нарушенной структуры - Z.



метрические кривые является функция
Hbt+dts
aict ■1'

где a.b.o.d-- параметры коиеолодациснной кривой.

Формулу для определения величины углового коз<$иішон?а 

В ЛЮбОЙ Момент Бремени МОЖНО ПОЛУЧИТЬ ПрОДЙфферЭ'ШЙрОВЙЙ по 

t уравнение (П . Отыскание параметров функции (1) для урей 
нения конкретной кривой можно производить МЄТОІОМ ЙйЙШЯЬ- 

ШЙХ КВйДрЯТОЁ ЙНЙЛЙТЙЧ9СКИ. КЗК зто показено в работе, либо» 

при наличии ш ш ,  с помощью известных программ STATGRA?, 

? т ш , т і . т п  и аналогичных.
Величина коэффициента консолидаций изменяется ітри уп­

лотнении от фиксированного начального, к конечному значению. 

При атом характер ивменения коэффициента консолидаций в за­

висимости от степени консолидации близок к линейному для 

проанализированных данных, (рис.2).

При обработке определялись среднекгвдраанческие откло­

нения и дисперсия коэффидаета консолидации. Изменение коаф 

фкшеита консолидации во времени,нвнду снй'гительннх величин 

среднеквадратических отклонений наблюдаемых осадок, носит яв­

но выраженный вероятностный характер. Ошибки при шштанйях, 

как правило, близки нормальному закону распределения вероят­

ностей. Определение коэффициенте консолидации должно преиз 
водиться по возможно большему числу испытаний.

Вторая глава посвящена выводу основного уравнения не­

линейной теории консолидации. Выполненный анализ современ­

ного состояния вопроса прогнозирования деформаций террито­
рий, сложенных слабыми грунтами, позволил выделить м а сто  

разрабатываемого метода расчета среди существующих. Мри уп­
лотнении присутствует как фильтрашюнішя фаза, так и Фаза 

ползучести, поэтому, при разработки метематичеоч^й модели в

•• 9 -



работе рассмотрены как реологическое, так и фильтрационное 

направления теория консолидации и вывод основного уравнения 

получен для каждою иа них.
Б основ;/ полученных решений положена, нашедшая подтвер­

ждение в первой главе, предложенная ироф, А.В,Школа предпо­

сылка о о изменении коэффициента консолидации не только во 

времени, но и по гфОйтранответ-шм координатам. Физическая 

модель уплотняемой толщи изображена на рис. 3. Как показал 

выполненный в первой главе анализ экспериментальных данных, 

а НОМ8НТ прошеная нагрузки уплотнение грунта, находящегося 

на контакте с дренирующей поверхяоотыа, происходит практичес 
ки Мд'повеяно в грунт переходит в пластическую стадам дефор­

мирования, в то время как вдали от дренирующей поверхности 

еще не началась фильтрационная фаза уплотнения.

Полученное основное уравнение консолидации имеет вид

$  -fe |С<Н> Й !’ <2>
где t- время, й~ Избыточный напор, С{Н)- коэффициент

коноосолидацщ.

8 отличие от линейной модели, коэффициент консолидации в 

предлагаемой модели переменный не только во времени, но и в 

фиксированный момент времени в каждой точке пространственных 

координат. Он может определяться по результатам обработки 

стандартных одометрических испытаний путем обработки всей 

одочетрической кривой- как участка фильтрационной фазы уп 

лотнония, так и фазы ползучести. На основании результатов 

обработки лабораторных испытаний определены пределы измене­

ния коэф$ивдота консолидации!

C ( H ) - - r | + u H ,  ( 3 )

С -  С с -с 
W  + Ц ^  ч а ; (4)

5а п * n i
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ф  Ш т ш  кїд ш  f : -  w m m t m  ще®, п сша, ДН р ю р ш в  $ т т : ) -  во зоршшсі,
2 -  ж  я ы в к а к щ . - •  sc цєрть&ш ытщза
Ре  З ІЬммодавш « к э д .  дамі в с д ш й й і ш ш н х п я в и с ш г  оснсвега fejjtenz а р е д а ш т и  расчет



С и С - соответотеейпо начальний й конечный Ко$#йШ~Н Я

пяти консолидации при соответствующей отупени нагрузки q.

Расчеты основании ка D3RM по предложенной методике по­

казывает, что по сравнению с линейной методикой уплотнение 

п р о та е т  более интенсивно а начальный периол времени (До 

степени консолидации 0 .7-0 .8 ) и медленнее на более позднем 

етапе.

В третьей глазе приведены соотношений, позволяющие ре­

шать одномерные, плоские, осесимметричные к пространственные 

фактические, задачи с иопольвоевнием предлагаемой теории 

нелинейной консолидаций. Анализ численных методов применяе­

мых. В НВСТОЙЩее время ДЛЯ решения ririjS'14 мзхвники сплошной 

ередн и обзор задач теории консолидации, решенных численними 

метолами, позволил выбрэть методы рошенй'1 полученных уравне- 

Ш!Й. Так, решения одномерной, плоской, осесимметричной и 

пространственной задач получены методом конечных разностей. 

ФункПйй избыточного напора в узлах явных конечно -разностных 

схем длй одномерной задачи имеет вид!

Условие УСТОЙЧИВОСТИ схемы АЛС(Н)/Й2Я«0 .5 .

Решение плоек' а задачи консолидации получено методом конеч­

ных элементов с использованием подходе применяемого в теории 

поля. Минимизация функционала полной потенциальной энергии 

процессе уплотнения, описываемого уравнением ( ? ) .  приветит к

Н *ґй -в А - 0 . 2 5 «  Вя 5 / ( Н а  А ) ,< > t . t  і . і і  г а (6)

А=Н -Н -Н1,1 1 •  і t.і -t a »AtC /AZ*t І»

a С )/AB*q.a и k

С -С С -с -с  -с  с -с -с. -с
п _ - й а . _ Л і  _  4 — а & _ _ м  п , „.на _ и х — к а — к і  * « .
0 !( (q -q )Н q q« (q -а )Н * 105о Я ■* О *Э '! О
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следующей системе ДИффереШШ&ЯЬНЫХ УР8ВН8Ю 1Й 
а
^(ІСКФ>) + (КНФ}) + (F) « О (?)

В работе рассматривается решение с использованием линейного 

плоского трехузлопого треугольного конечного элемента. Мат­

рица коэффициентов консолидации имеет вид f

-  13 -

ICJ Ся; і о** с 1
В окончательном виде, система уравнений (7) принимает вил

M K t M P K + H f ) .  (В)
Матрица Г А1 является комбинацией метрии СС ) а £К) а зависит 

От шага по времени it. Так как it й коэффициенты коноолида- 

иии изменяются в процессе решения, то матрицу СА; следует 

вычислять всякий' раз заново, проводй суммирование по всем 

элементам и затем триагуляризащш, В денной работе решение 

получено путем приближенной замены частной производной по 
времени ее конечно-разностным аналогом с применением конеч­

но-разностной схемы.
Полученое приближенное аналитическое решение основного 

уравнения (4) для случая одномерной задачи уплотнения имеет 

8ад
Q - b .e-.-L.-. ----------------- L---------------  , (9)
а2(2й_<х“ -1 )

где or -угловой коэффициент определяемый по результатам испы ­

таний,2- толцина слояД - уравекие огысывакщее характер из­

менения поровых давлений по глубине

—  ). (Ю)
Qu 2(2e 1)

Четвертая глава посвящена практической реализации по­

лученных решений. На основе полученных соотношений разрабо­

таны алгоритмы и программы решения одномерной и осесиммет



-  и  -

ричной задач методом конечных разностей, плоской задачи ме­
тодом конечных элементов.

Программы решения одномерной и осесимметричной задач 

консолидации позволяют подучать значения напоров в узлах 

конечно-разностной свтшги время, яри котором степень кон­
солидации сжимаемой толщ равна 0.1-0.9 для могослойных 

анизотропных оснований. Программа решения осесимметричной 

задачи поволяет подзирать шаг н эффективный диаметр дреп. 

Программа решения плоской задачи консолидации методом ко­

нечных элементов KONPL позволяет определить поровые давле­

ния, силы и перемещения в узлах.
Для анализа результатов расчетов по предложеной мето­

дике и результатов расчетов до лшейной теории с результа­

тами крупномасштабного.натурного эксперименте сыпи выполне­

ны расчеты оседок во времени запроектированного Союзморши- 

проектом оградительного мола откосного типа из каменной на­
броски в порту Латания (САР) на илах мощностью до !6м, наб­

людения за осадками которого выполнялись в течение длитель­

ного периода времени. Кривые,построенные по результатам рас­

четов по предложенной методике, удовлетворительно согласу­

ются с результатами наблюдений за осадками и заметно ближе к 

натурным, нежели кривые расчитанные по линейной методике.

Исследовано влияние степени уплотнения слабых прослоек 

в основании тонких подпорных стенок на усилия в их элемен­

тах. Для оценки влияния места расположения, мощности и сте­

пени уплотнения прослоек слабых грунтов в основаниях боль- 

верков щюведен численный эксперимент и было выполнено бо­

лее 1Ш расчетов методом конечных элементов и методом Блюма- 

.Яомойера. Влияние прослойки слабого грунта доя гибких боль- 
веркое наиболее существенно при ее расположении в зоне по-



ворхности дна, для жестких больверков слабая прослойка ока-
■- "

зшзает наибольшее влияиШ При вв крайних положениях- в об­

ласти острия свей и у поаертоотк дна. Усилия в элементах 

гибкого больверка линейно возраст т  пропорционально увели- 

че.гаао тояашю Щ Ш хШ я одяШ Ь Йозя^те ирочност-

ТШХ харектерсгш слабой нроэдсй^ 8 ЩХЩ&003 ушстквктш Прй

яоаведэши Ш & т ш  дйш щ щ р е ш т  Щ 0Ш  ш ш т $ д т го 

его уахт т т ш т  ш ріе случааг 1Щ т $я t  fs& sm m m  as- 

сущей штиШ Ш т ш т Ш  ifflrrwr Ш Ш і т р і  де Ш .
r"> . Гш Її ш A4d->iuitr,T -л й> ш м |Т і и г,иу и І ... |̂-|1̂  И. **■'' -— . — *«Sib р Ш т і  Ш ^

• 1. Разработан аналитический метол определвжя твкушх 

значений коэффициента консолидации по данным одометрических 

испытан^.
2. На основе обработки результатов репрезентативного 

объема экспериментальных данных и предложенной зависимости 
об изменчивости коэффициента консолидации как функции време­

ни и координат, разаботана методика прогнозирования дефор­

маций портовых территорий, образованных слабыми водона- 

СЫЩ9НЫМИ грунтами.

3. Получено приближенное аналитическое решение основно­

го уравнения для случая одномерной звдачи уплотнения, а так­

же конечно-разностные решения для одномерных, осесимметрич­

ных, пространственных условий деформирования и конечно-эле­

ментные решения для плоской деформации. Получены алгоритмы и 
составлены программы для ПЭВМ для решения задач уплотнения 

при одномерных, плоских, осесимметричных условиях деформиро 

вания

4. На основе разработанного програвшого обеспечения 

проведен численный эксперимент и получены зависимости 

влияния характера и скорости уплотнения слабых волонаоы

-  15 -



Влияние тещины В - а) г рзспояожеш U - б) слабой орослош на гаубшу аогружеяяг шпунта L н величин1/ изгибающего

КПГЄЕГЗ і  в) - зш о п ю с п  М от прочвоствш караЕтервсш прослойка г) - с я и е ж  «шишянзого Й а процессе возве­

дет? бодаверіа. <} - нагргэха от отсыпаемой эо времени t й е ы ш с

Рас. 4.. ВлияЕзе Еовеоадаци слабой прослои® в вросееее м з к д е ш  бош ерю  на его несущую саособноеп

5>
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иіенюдх оснований болгарке® на уошшя в их элемента-/.

5* Равработ'е&б и еіщмено айгорскша свидетельством уст- 
рбйотво дай $ в Ш Ш ш  Ійеущвй -способности больверков на
елабкх грунта*.' .
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Медьцов Г.І. Прогнозування деформацій штучшх територій 
морських портів, утворених продуктами утилізації глинистих 
морських відкладневь.
Дисертація у нагляді руксішу на здобуття наукового ступеня 
кандидата технічних наук «а фахщ 05,23.02 - ГШюадшш та 
фундамент/ {спеціалізація - гідротехнічні споруди! одеська 
державна акадекія будівництва та архітектури. Одеса, Г996.

Захищається інкенврюй-метод прогнозування деформацій 
слабких Еодснасичених підвалйн мороьиас портів, У основі ме­
тоду полягає передумова про а і Ш в і Ш й  характер змінешя 
коефіцієнта ксжссладації у процесі рйдьяашя як за чаром 
так і за просторовими координатами. Приведені експеримен­
тальні підтаеркання зепровадаеккх передумов, зрівняння ре­
зультатів розрахунків виконаних аапропонованним методом з 
натурними даними.

Foreasting of artificial territoriea differentiations 
of ssa-porte. created by the utilized products of sea clayed 
deposits.

Thesis subinissad of tixe candidates of sciense degree on 
speciality 05.23.02 Bases and fundaments-(specialization on 
hydroteclmical constructions) Academy of Blldlngs and 
Architecture of Odessa. Odessa 1996.

Manuscript thesis for defending, in which outlayed en­
gineering method of forscastlng of deformation of week, 
water-saturated bases of sea-ports constructions. In the 
principle of method lies the precondition that modification 
coefficient of consolidation has in the process of conso­
lidation not only in time-process but also in space coor­
dinates. In this work are given experimental proves of input 
pi'econdltlons, comparison of results of calculations fulfli­
ed by the method proposed with natural data.

Ключові слова! ТЕОРІЯ КОНСОЛІДАЦІЇ. ПРОГНОЗ ДЕФОРМАЦІЙ, 

КОШФЩЕНТ КОНСОЛІДАЦІЇ, УЩІЛЬНЕННЯ, СЛАБКІ В0Д0НАШЧЕНІ 

ГРУНТИ



Подл, к печати 14.05.96г. Формат 60x84 І/І6.
0<3 ем 0,7 уч.изд.л. 1,0п.л. Заказ М26.Тир.100зкз. 
Гортипография Одесского управления по печати, 
цехЛЗ. Ленина 49

ччгэвс



.
Ав 34.911

*


