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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность. В настоящее время известно большое число работ, в которых рассматриваются вопросы моделирования действия объемных сил (массовых и фильтрационных) в грунтовом основании. Подавляющее большинство известных способов моделирования действия объемных сил в грунтовом основании позволяют получать решения только для частных случаев, при наличии жестких ограничений.

 Моделирование деформаций и осадок оснований сооружений, а также исследование вопросов их прочности приводит к необходимости детального изучения и математического описания напряженного состояния грунтового основания, вызываемого вероятным сочетанием нагрузок.

Однако, несмотря на достигнутые успехи, проблема исследования действия объемных сил на сегодняшний день остается открытой.   

Актуальность рассматриваемой проблемы подтверждается и развитием теории объемных сил, а также внедрением упругой аналогии для математического описания напряженного состояния грунтового основания с учетом ползучести.  

Известные методы решения данной задачи не учитывают форму поверхности и некоторые особенности свойств грунтового основания. 

Особую актуальность приобретают исследования, связанные с созданием методов моделирования, позволяющих получать решения при неровной поверхности грунтового основания и независимо от свойств сжимаемости среды. 

Цели и задачи диссертационной работы. Целью работы является развитие методов математического описания и моделирования действия объемных сил в грунтовом основании и теории объемных сил применительно к моделированию воздействия порового давления на грунт.

Поставленная цель формулирует следующие основные задачи диссертационного исследования:

- доказать возможность математического описания и моделирования действия собственного веса грунтового основания с трапецеидальным вырезом фиктивным действием шарового тензора вынужденных деформаций и внешней нагрузки.

- доказать возможность математического описания и моделирования воздействия установившегося фильтрационного потока на скелет грунта фиктивным действием шарового тензора вынужденных деформаций и внешней нагрузки.

- математически обосновать и практически реализовать теорию объемных сил для моделирования действия объемных сил в грунтовом основании, учитывающих воздействие порового давления на грунт. 

Научная новизна. Разработана методика математического моделирования для оценки действия объемных сил в грунтовом основании:

1. Аналитически доказана возможность математического описания и моделирования  действия собственного веса грунтового основания с трапецеидальным вырезом фиктивным действием шарового тензора вынужденных деформаций и внешней нагрузки.

2. Аналитически доказана возможность математического описания и моделирования воздействия установившегося фильтрационного потока на скелет грунта фиктивным действием шарового тензора вынужденных деформаций и внешней нагрузки.

3. Математически обосновано и практически реализовано применение теории объемных сил для моделирования действия объемных сил в грунтовом основании, учитывающих воздействие порового давления на грунт. 

Практическая ценность работы заключается в возможности моделирования действия собственного веса и установившегося фильтрационного потока в грунтовом основании, а также в применении теории объемных сил для моделирования воздействия порового давления. 

Важной особенностью методов моделирования действия объемных сил является возможность решения задач в случае неплоской поверхности и сжимаемости грунтового основания, а также применение упругой аналогии, позволяющие определить деформации и осадки оснований сооружений, а также исследовать вопросы их прочности.


На защиту выносятся:

1. Метод моделирования действия собственного веса в грунтовом основании с трапецеидальным вырезом. 

2. Метод моделирования воздействия установившегося фильтрационного потока на скелет грунта в случае сжимаемости основания.

3. Методика использования теории объемных сил для моделирования воздействия порового давления на грунт. 

Реализация результатов работы. Результаты исследования включены в учебный процесс в Махачкалинском филиале Московского автомобильно-дорожного института (Государственного Технического Университета) и использованы на ОАО «ЧиркейГЭСстрой» при определении осадок и оценке прочности оснований сооружений, строящихся в Дагестане.

Достоверность научных результатов подтверждается:

- получением основных теоретических предпосылок непосредственно из рассмотрения общей системы уравнений механики деформируемого твердого тела без введения упрощающих гипотез;

- совпадением результатов в частных случаях с имеющимися результатами для этих случаев;

- соответствием результатов аналогичным результатам, полученным ранее.

Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы докладывались и обсуждались на IV Международной научно - технической конференции «Информационно-вычислительные технологии и их приложения», 2006 г., на ежегодных научно-технических конференциях ДГТУ и Махачкалинского филиала ГОУ ВПО «Московский автомобильно - дорожный институт (государственный технический университет)». 

В завершенном виде работа докладывалась на расширенном заседании кафедры прикладной математики Махачкалинского филиала ГОУ ВПО МАДИ (ГТУ). 

Публикации. Результаты диссертационной работы опубликованы в шести статьях общим объемом 1,7 п.л.

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, четырех разделов и заключения, изложенных на 110 страницах, содержит 12 стр. рисунков, 10 стр. таблиц, 109 наименования библиографии. Имеется приложение на 20 стр., куда вынесены листинг моделирующей программы, а также акты о внедрении результатов диссертационной работы.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении даны обоснования актуальности темы и цели диссертационной работы, научной новизны, практической ценности и достоверности полученных результатов, изложено ее краткое содержание. 

Первая глава диссертации содержит, в основном, обзор методов моделирования объемных сил в грунтовом основании.

В работах Виноградова В.В., Головина А.Я., Горбунова – Посадова М.И., Давиденкова Н.Н., Зайцева А.А.,  Зарецкого Ю.К., Кофмана В.А., Кусенко Ю.Ю., Мандела, Маслова Н.Н., Наседкина Н.А., Покровского Г.И., Тан-Тьонг-Ки, Тетиора А.Н., Федорова И.С., Флорина В.А., Фроловского Ю. К., Храпкова А. А., Шехтера О.Я., Юдина И.М., Яковлева Т.Г., Biot M.A., Chao C.K. и других рассмотрены вопросы моделирования действия объемных сил в грунтовом основании.

По теории объемных сил (В. А. Флорина - М. Био) воздействие порового давления на грунт учитывается в виде объемных сил. Разработанный Ю.К. Зарецким общий метод решения основной системы уравнений ползучести двухфазных грунтов, внес существенный вклад во внедрение данной модели  в практику расчетов.

Теоремы Н.Х. Арутуняна и Г.С. Варданяна позволяют решение задачи теории ползучести во многих случаях заменить решением соответствующей задачи теории упругости и в связи с этим открывают большие возможности в области моделирования задач ползучести. 

Из проведенного анализа ряда работ следует, что для моделирования действия объемных сил в грунтовом основании в частности используют фиктивную поверхностную нагрузку. Однако данный способ позволяет получать решения только для частных случаев, при наличии жестких ограничений. Кроме того, подавляющее большинство способов ограничено рассмотрением упругой задачи, позволяют определять только стабилизированные (конечные) значения напряжений и деформаций.

С целью расширения круга решаемых задач представляет интерес моделирование действия объемных сил в грунтовом основании фиктивным действием двух других видов воздействий, встречающихся в разрешающей системе уравнений механики деформируемого твердого тела (поверхностные силы и вынужденные деформации). 

Результаты анализа ряда опубликованных работ показывают, что наибольший интерес представляет внедрение теории объемных сил для моделирования действия объемных сил и метода упругой аналогии для моделирования ползучести в грунтовом основании. 

Во второй главе выполнена постановка задачи и приведена основная система уравнений для моделирования действия объемных сил в грунтовом основании. Показана эффективность применения линейной наследственной теории ползучести и упругой аналогии.  

Рассматривается грунтовое основание, занимающее пространственную область V, ограниченную поверхностью 
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Согласно многочисленным исследованиям С. Р. Месчяна, принимается, что скелет грунта подчиняется закономерностям линейной наследственной теории ползучести. В опытах С.Р. Месчяна также убедительно показано, что для многих грунтов при уплотняющих давлениях до 3 кг/см2 соблюдается предположение о постоянстве во времени коэффициента Пуассона. В таком случае, согласно упругой аналогии Г.С. Варданяна, при действии объемных и поверхностных сил,  напряжения с учетом ползучести 
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 тождественно совпадают с напряжениями упругомгновенной задачи, то есть
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а перемещения 
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связаны соотношениями:
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Таким образом, можно считать, что в грунтовом основании скелет грунта подчиняется закономерностям линейной наследственной теории ползучести и соблюдается постоянство во времени коэффициента Пуассона. В силу постоянства во времени коэффициента Пуассона в грунтовом основании достаточно рассмотреть упругомгновенную задачу, а ползучесть скелета грунта можно учитывать с помощью упругой аналогии.

Тогда основная система уравнений включает в себя:

- уравнения равновесия:
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- граничные условия:

                                              
[image: image15.wmf](

)

(

)

t

P

n

t

i

j

j

ij

å

=

s

 на
[image: image16.wmf]Г

,                     (5)

- соотношения, связывающие деформации с перемещениями:
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причем, деформации должны удовлетворять шести уравнениям неразрывности:
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а также зависимость, связывающая напряжения с деформациями:
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или
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Относительно напряжений система уравнений (8) записывается так
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Здесь

                                                
[image: image22.wmf](

)

(

)

å

=

i

ii

t

t

s

q

,                                (11)

при 
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 эта зависимость имеет следующий вид:
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С учетом (4) и (8) уравнения неразрывности (7) можно привести к виду:
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где  
[image: image33.wmf];

,

,

,

,

,

z

y

x

l

k

j

i

=

         
[image: image34.wmf];

,

,

l

j

i

k

¹

        
[image: image35.wmf]i

l

¹

 или   
[image: image36.wmf]j

l

¹

.

Используя (6) и (10), уравнения равновесия (4) выразим через перемещения:
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Граничные условия (5) с учетом (10) принимает вид:
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[image: image39.wmf]Г

.(15)

В третьей главе математически доказана возможность моделирования двух видов объемных сил с помощью внешней нагрузки 
[image: image40.wmf]P

, распределенной по граничной поверхности и направленной нормально к этой поверхности, и вынужденных деформаций с шаровым тензором 
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, а также рассмотрена фильтрация в анизотропном грунтовом основании напорного сооружения со сложным подземным контуром.

В первом случае грунтовое основание с трапецеидальным вырезом находится под действием объемных сил собственного веса: 
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где 
[image: image45.wmf]const
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g

 является объемным весом грунта.

Моделирование действия объемных сил выполняется согласно зависимостям:
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Тогда перемещения в этих задачах тождественно совпадают, а  напряжения связаны по зависимости:
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В частных случаях:

1. Когда поверхность основания является плоской из (17) - (19) имеем известные решения: 
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2. Когда коэффициент Пуассона равен 0,5 выражение (19) согласно (17) принимает вид: 
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и в случае плоской поверхности с учетом (18) также имеем известное решение:
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3. Когда вынужденные деформации 
[image: image54.wmf]x

 не вызывают напряжений, то есть 
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 решения (23) и (24), используемые для случая 2, приемлемы при любых значениях коэффициента Пуассона.

Во втором случае рассматривается воздействие объемных фильтрационных сил на скелет грунта, интенсивность которых различна в разных точках грунта:  
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где 
[image: image57.wmf]g

- объемный вес воды, 

      
[image: image58.wmf]H

 - напорная функция.

Моделирование действия объемных сил выполняется согласно зависимостям:
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Тогда перемещения в этих задачах тождественно совпадают, а  напряжения связаны зависимостью:
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Складывая нормальные составляющие фильтрационных напряжений, имеем:
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Из выражения (29) следует, что в случае, когда:
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фильтрационные напряжения не вызывают изменения суммы действующих в каждой точке основания напряжений, так как 
[image: image64.wmf](
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. В этом случае не происходит изменения пористости, так как изменение пористости, согласно широко применяемому в механике грунтов допущению Н. М. Герсеванова, обусловливается изменением суммы главных напряжений.

В случаях, когда напряжения 
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, определяемых в соответствии с выражением (26), равны нулю, или когда коэффициент Пуассона 
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), выражения (28) - (30) принимают вид:
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и совпадают с известными решениями.

Таким образом, известные решения для первого и второго случая следуют из полученного в данной работе результата как частные случаи.

В данной главе также рассмотрена плоская задача фильтрации в одной из плоскостей симметрии ортотропного грунтового основания напорного сооружения со сложным подземным контуром. Поперечное сечение сооружения совпадает с плоскостью главных осей симметрии, вдоль которых коэффициенты фильтрации равны k1, k2. Так как в анизотропном основании не рационально вертикальное расположение шпунтов, как в изотропном, то рассмотрено наклонное их расположение.

Используя метод Г.К. Михайлова, расчет фильтрации в анизотропном основании со шпунтом с углом наклона сводится к расчету фильтрации во вспомогательном изотропном основании с коэффициентом фильтрации  
[image: image72.wmf]2
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 со шпунтами, образующими с горизонтом другой угол. Для этой воображаемой схемы, пользуясь методом коэффициентов сопротивления проф. Чугаева Р. Р., можно написать формулу удельного фильтрационного расхода:
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где 
[image: image74.wmf]å
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 - коэффициенты сопротивления входного, шпунтового, горизонтального и выходного элементов подземного контура.

Для определения коэффициентов сопротивления 
[image: image75.wmf]i
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 вместо расчетной схемы плоского флютбета на ортотропном основании, как и в предыдущем случае, получим воображаемое изотропное основание. Определив коэффициенты сопротивления 
[image: image76.wmf]i
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 и коэффициент фильтрации 
[image: image77.wmf]K

, можно получить удельный расход, фильтрующийся не только в воображаемом, но и в действительном основании. Потеря напора для каждого элемента подземного контура воображаемого изотропного и действительного ортотропного основания определяется формулой:

                                      
[image: image78.wmf]q
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где индекс i обозначает любой элемент подземного контура.

За оптимальный наклон шпунта, которому соответствует минимальный фильтрационный расход (или наибольшая потеря напора), принимается такое его расположение, когда имеется максимальный коэффициент сопротивления при данной длине. Для его определения действительную схему в анизотропном основании также заменяют воображаемой изотропной схемой.

В четвертой главе математически обоснована и практически использована теория объемных сил для оценки воздействия порового давления в грунтовом основании, а также рассмотрен расчет консолидации грунта при переменной, возрастающей во времени толщине слоя.

Рассмотрена двухфазная грунтовая система, находящаяся под действием поверхностных сил 
[image: image79.wmf](
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Тогда согласно (10) и (14) для скелета грунта имеем:
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Учитывая предположение, принятое в работах Флорина В.А. и Зарецкого Ю.К., и заключающее в том, что заполняющая поры грунта жидкость не сопротивляется сдвиговым деформациям или касательные напряжения в грунте могут восприниматься только скелетом грунта, а заполняющая поры скелета грунта вода не может воспринимать касательных напряжений, имеем:
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Тогда уравнение (37) принимает вид:
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и общие (полные) напряжения в двухфазной грунтовой системе определяются по зависимости:
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где 
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- модули объемной деформации скелета грунта при уплотнении и разуплотнении.

Система из трех уравнений (40) содержит четыре неизвестные функции. В качестве четвертого недостающего уравнения принимают соотношение, описывающее движение жидкости в деформируемой пористой среде:
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где 
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[image: image93.wmf]w

g

- удельный вес жидкости; 


[image: image94.wmf]ф

k

- коэффициент фильтрации; 


[image: image95.wmf]n

- пористость; 


[image: image96.wmf]w

a

- модуль объемной сжимаемости жидкости.

При решении системы из (40) и (42) следует учитывать граничные и начальные условия рассматриваемой конкретной задачи.

В работе рассмотрена одномерная задача уплотнения слоя двухфазного грунта мощности h, загруженного равномерно распределенной нагрузкой интенсивностью q. При этом консолидируемый слой лежит на скальном недеформируемом основании. Условия дренирования могут быть любые. Рассмотрено два варианта:

а) обе поверхности консолидируемого слоя (z=0; z=h) водопроницаемы:
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б) поверхность z=0 водопроницаема, а поверхность z=h водонепроницаема:
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При граничных условиях (43) расчетные формулы имеют вид:
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где   
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Согласно (1) и (2)  напряжения
[image: image109.wmf])
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 с учетом ползучести можно определить по соотношениям:
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Принимая ядро ползучести скелета в виде 
[image: image113.wmf][
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Частные случаи:

1. 
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 (начальное состояние). Для мгновенного напряженно-деформированного состояния:
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2. 
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 («стабилизированное» состояние). Для конечного напряженно-деформированного состояния
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В случае, когда поровая жидкость является несжимаемой 
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Нетрудно заметить, что при граничных условиях (44) в полученных решениях изменится только значение, 
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, которое равно 
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Полученные результаты соответствуют аналогичным результатам, полученным Ю. К. Зарецким.

В заключение приведем формулу, определяющую степень консолидации слоя:
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Для удобства выполнения расчетов, по полученным формулам, составлена программа на языке программирования в среде СУБД Fox Pro. Программа позволяет выполнять расчеты, как с учетом, так и без учета ползучести, обрывая ряды на любом желаемом члене 
[image: image135.wmf]n
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. Вычисляя значения искомых величин для различных 
[image: image136.wmf]n

, произведен анализ сходимости решений при некоторых входных параметрах. Результаты анализа показывают, что требуемая в инженерных расчетах точность достигается на пятом члене ряда.

Результаты расчета, выполненного по программе для некоторых входных параметров, представлены в приложении работы. Приведены значения степени консолидации слоя 
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и функции 
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, характеризующей развитие порового давления в средней части консолидируемого слоя (при двустороннем дренаже). Тогда поровое давление:
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Также приведены значения функции 
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, характеризующей боковой распор в средней части консолидируемого слоя (при двустороннем дренаже). Тогда боковое давление:

                              
[image: image141.wmf](

)

(

)

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

t

h

q

t

h

t

h

п

yy

п

xx

,

2

,

2

,

2

h

s

s

.

Кроме того, для некоторых значений параметров выполнен расчет при различных значениях:
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В данной главе также рассмотрен расчет консолидации грунта при переменной, возрастающей во времени толщине слоя в процессе возведения сооружения, так и после его окончания, и даются соответствующие графики.

Решение задачи производится по неявной схеме с использованием вариационно-разностного метода Галеркина. Исходное уравнение сводится к линейному сеточному соотношению и для решения использована прогонка. Поскольку разностная схема неявная, шаг по времени не связан с шагом по координате и назначается из соображений точности счета. Для повышения точности счета использовалась методика Л.В. Горелика, согласно которой коэффициент консолидации определяется из комбинации двух решений. При этом точность получаемого решения повышается на порядок и для случая полного водонасыщения и постоянных характеристик практически совпадает с известным решением Р.Е. Гибсона. 

В качестве примера в работе приводятся кривые рассеивания коэффициента избыточного порового давления на подошве слоя во времени для различных значений коэффициента степени консолидации.

В заключении сформулированы основные выводы по диссертационной работе в целом.

 В приложении приведены:

1) сведения о внедрении результатов диссертационной работы;

2) листинг программы для вычисления порового давления, бокового распора и степени консолидации с учетом и без учета ползучести.

По теме диссертации опубликованы следующие работы:

1. Баламирзоев А.Г. , Селимханов Д. Н. Определение параметров для гидротехнических сооружений со сложным подземным контуром // Известия вузов. Северо-кавказские региональные технические науки. - 2003. - № 2.- с.82-87. (0,3/0,2 п.л.)

2. Агаханов Э.К., Селимханов Д.Н. Система уравнений для оценки воздействия порового давления на грунт // Естественные и технические науки, №5, 2006. – с.115-119. (0,5/0,3 п.л.)

3. Агаханов Э.К., Баламирзоев А.Г., Селимханов Д.Н. Математическое моделирование воздействия порового давления на скелет грунта // IV МНТК Информационно-вычислительные технологии и их приложения, Пенза, 2006. – с.78-82. (0,3/0,1 п.л.)

4. Агаханов Э.К., Селимханов Д.Н. Моделирование воздействия порового давления при компрессионном сжатии двухфазного грунта //Аспирант и соискатель, №6, 2006. – с.141-146. (0,3/0,2 п.л.)

5. Агаханов Э.К., Селимханов Д.Н. Грунтовое основание с трапецеидальным вырезом под действием собственного веса // Научные исследования в области строительства. Научно-тематический сборник ДГТУ, Махачкала, 2006. – с.57-61. (0,5/0,3 п.л.)

6. Агаханов Э.К., Селимханов Д.Н. Воздействие установившегося фильтрационного потока на скелет грунта // Научные исследования в области строительства. Научно-тематический сборник ДГТУ, 2006. – с.61-66. (0,2/0,1 п.л.).

Всего по теме диссертации опубликовано 6 печатных работ.


Формат 60х84.1/16. Печать ризографная. Бумага №1. Гарнитура Таймс.

Усл.п.л. – 1,5 изд. п.л. – 1,5. Заказ № 411-04 Тираж – 100 экз.

Отпечатано в издательстве «Полиграфист»

Махачкала, ул. Акушинского, 7



Ученый секретарь диссертационного совета,


кандидат технических наук, доцент












































PAGE  
2

_1216409914.unknown

_1216579036.unknown

_1216814142.unknown

_1221749337.unknown

_1222888645.unknown

_1223118355.unknown

_1225136683.unknown

_1223064434.unknown

_1223069535.unknown

_1223069922.unknown

_1223064472.unknown

_1222888841.unknown

_1222808451.unknown

_1222886170.unknown

_1222808099.unknown

_1221144150.unknown

_1221749207.unknown

_1221749272.unknown

_1221144152.unknown

_1221144230.unknown

_1221144231.unknown

_1221144229.unknown

_1221144151.unknown

_1217331843.unknown

_1220731574.unknown

_1221144147.unknown

_1217496651.unknown

_1217332017.unknown

_1217328086.unknown

_1217331585.unknown

_1217331813.unknown

_1217331640.unknown

_1217331378.unknown

_1217329472.unknown

_1216815271.unknown

_1217327965.unknown

_1216815161.unknown

_1216664032.unknown

_1216803604.unknown

_1216812530.unknown

_1216813174.unknown

_1216811313.unknown

_1216811624.unknown

_1216808802.unknown

_1216664220.unknown

_1216745883.unknown

_1216664173.unknown

_1216663692.unknown

_1216663864.unknown

_1216663903.unknown

_1216663779.unknown

_1216662240.unknown

_1216662445.unknown

_1216655840.unknown

_1216463082.unknown

_1216491155.unknown

_1216499116.unknown

_1216499414.unknown

_1216497019.unknown

_1216487971.unknown

_1216491083.unknown

_1216479737.unknown

_1216458517.unknown

_1216460092.unknown

_1216460256.unknown

_1216463066.unknown

_1216460114.unknown

_1216459988.unknown

_1216410249.unknown

_1216410514.unknown

_1216412720.unknown

_1216414802.unknown

_1216411520.unknown

_1216410397.unknown

_1216410214.unknown

_1216117382.unknown

_1216128523.unknown

_1216140027.unknown

_1216150821.unknown

_1216406378.unknown

_1216409414.unknown

_1216150885.unknown

_1216150945.unknown

_1216151243.unknown

_1216150853.unknown

_1216143161.unknown

_1216150783.unknown

_1216143133.unknown

_1216135753.unknown

_1216139927.unknown

_1216129355.unknown

_1216118657.unknown

_1216127951.unknown

_1216128440.unknown

_1216119567.unknown

_1216117540.unknown

_1216117561.unknown

_1216117467.unknown

_1216111041.unknown

_1216115907.unknown

_1216117030.unknown

_1216117320.unknown

_1216116511.unknown

_1216113783.unknown

_1216113801.unknown

_1216113284.unknown

_1216113377.unknown

_1216112962.unknown

_1152639969.unknown

_1154031256.unknown

_1154031259.unknown

_1154031439.unknown

_1152639978.unknown

_1152639982.unknown

_1154031186.unknown

_1152639973.unknown

_1152559063.unknown

_1152637917.unknown

_1152637922.unknown

_1152559765.unknown

_1152558058.unknown

_1152558305.unknown

_1152558408.unknown

_1152558085.unknown

_1152558069.unknown

_1028362617.unknown

_1028446883.unknown

_1028545791.unknown

_1028546747.unknown

_1028547071.unknown

_1028547227.unknown

_1028546422.unknown

_1028447207.unknown

_1028366477.unknown

_1028366933.unknown

_1028362939.unknown

_1028027252.unknown

_1028027512.unknown

_1028013078.unknown

