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На основе общих закономерностеи поведения грунтов при динамических

нагрузках дан анализ энергоемкости деформаиионныхпроцессов с выделением

энергии объемного деформирования(уплотнения)и энергии формоизменения.

Незважаючи на те, що деформаційним властивостям ґрунтівпри

довільних режимах навантаження присвячено велику кількість досліджень і

публікацій,енергетика деформаційних процесів в ґрунтах залишається

малодослідженою. Нижче викладено результати її вивчення при динамічних

методах впливу на ґрунт як найбільш поширених в практицібудівельнихробіт.
Дослідженняпроводились з суглинками і глинами -

ґрунтами, які найчас-

тіше вимагають штучної зміни свого фізичногостану. Природні властивості

цих ґрунтівз такими позначеннями: р
- Щільність,кг/мз;рс - Щільністьскелета,

кг/мз;п - загальна пористість,%; по
- вільна пористість,%; ш - вологість,%;

у - коефіцієнтПуассона в області пружної поведінки;Є - коефіцієнтбокового

тиску; а], (12 і щ - вміст мінеральноїскладової,рідиниігазу (пообэєму).
Випробуванняпроводились за схемою стабілометра,яка не тільки значно

спрощує аналіз їх результатів,а й відображаєзатрати енергіїдинамічного
навантаження як на обзємне деформуванняґрунту, так і на його формозміну.
Методика робітдетально викладена в [1].

На рис. ] показані характернідіаграмидинамічного деформування
зелених глин вологістю 23,5% в координатах 61(81), де 61

- найбільше головне

(осьове)напруження, є]
- осьова деформація.Їх загальний вигляд дозволяє

зробитивисновок, що ґрунт є нелінійно і необоротнодеформівним пружно-

вэязкопластичним середовищем, схильним до релаксаціїі післядії,причому
залежність 61(81) характеризується змінною кривизною в областях переважно

пружного і переважно пластичного деформування.Такі діаграмивідповідають
умовам, коли 81 > 82

=

83
= і 61 > 62

=

63
= ЄС],де 61, 62, 63

- головні нормальні
напруження; є], 82, 83

- деформаціїґрунту в напрямку діїголовних нормальних

напружень.

Виходячи із залежності 61(81), легко визначити затрати енергіїна перебіг
деформаційногопроцесу. В розрахунку на одиницю деформівногообэємувони

становитимуть:

И/=8Ї61(81)а'81, (1)

де 80 и ЄК
- початкова ікінцевадеформації.



61, Ша [
5

І

І

6
І

%? Рис. ]. Діаграмидинамічного деформування
бжж

----------

|

' глин вологістю 23,5% при швидкостяхА ,“ .

4 и' ; навантаження мО(]),О,2(2),О,82(3),1,39(4) і

,,
3

: 3,54(5)ГПа/с
2

-

,,
А Я '

(и 5542

у
,'

65 -

-

1 .

0 4 ТЗ 81, %

В загальному виглядірівняннястану ґрунту як баротропногосередовища
побудувати досить складно, оскільки його визначальні характеристики

залежать не тільки від амплітудинапружень і деформацій,а й від часових

показників їх розвитку, таких як швидкість і тривалістьнавантаження

(деформування).Тому нижче, використовуючи рекомендації,викладені в

роботі[2], кожну діаграмудеформуваннябудемо подавати у виглядікусочно-
лінійної функції,яка максимально відображаєреальну ситуацію(див.штрихові
лінії на рис. 1) і дозволяє розділитидеформаційний процес за рівнем
навантаження на декількахарактерних областей,а саме:

область 0 і 61 і 65, де 65
-

умовна межа пружностіґрунту
6

81 =

її; (2)

область 65 і 61 і о,,

6 Е - ЕєІ=-5(1 дд; (З)
ЕзЕІ ЕІ

область 6, і 61 2 с,,

-
65(Е1-Е5)6*(Е2-Е1) 61.

1
- + +-, (4)

ЕзЕІ Е1Е2 Е2
область 612 с,,

=65(Е1-Е5)б*(Е2-Е1)+б**(Е3-Е2)+і.(5)]

ЕЬ'Е] Е1Е2 Е2Е3 ЕЗ
)

область пружного розвантаження

Н 6

81
=

81
-

Е-І. (6)
Р

У цих співвідношеннях,крімуже відомих,прийнято такі позначення: єг-
необоротнаскладова осьової деформації;6, і 6“ - критичнінапруження, що

розмежовують області пружно-пластичного деформування ґрунту з різною



крутістюзалежності 61031);Ед,Е],Е2,ЕЗ іЕр - модулізагальних деформаційна
відповіднихділянках навантаження і розвантаження. Звернемоувагу на те, що

їх величина не збігається з модулем Юнга. Так,в області переважно пружного

деформування

8:
1+Є,

2Ез
1+а-2а

де Е -

модуль Юнга. Подібніспіввідношенняможуть бутиодержаніідля інших

гілок модельної залежності о] (81).
Користуючись формулами (І)-(6),легко визначити загальні затрати

енергіїРУ на розвиток деформаційногопроцесу в ґрунтіпри навантаженні

інтенсивністю о]:

в області 61 і 65

(7)

УУ=-; (8)

в області 63 і 61 і о,,

2 2
оЕ-Е 6

231 3+1 ; 9
2 ЕЗЕ1 2Е1

( )

в області 6, і 61 і о,,

сіЕІ-Е, сіЕ2-Е1 ої
=--+--+-; (10)

2 ЕІЕЗ 2 Е1Е2 2Е2
в області 61 2 с,,

26?ЕІ-Е8+їЕ2-Е1+ОЇ*Е3-Е2+612(11)
2 ЕІЕ, 2 Е1Е2 2 Е2Е3 2Е3'

Оскільки енергіяпружного розвантаження дорівнює612/2Ер, необоротні

затрати енергіїна розвиток деформаційногопроцесу легко підрахувати,
використовуючи формули (8)-(11).

Як відомо [З],затрати енергіїна обзємне деформування визначаються

роботою середнього нормального напруження, яке в нашому випадку дорівнює

1+ 25
осер

= 61. (12)
3

Приймаючи до уваги, що в умовах одноосьового деформуванняобзємна

деформаціякількісно дорівнюєосьовій,знайдемо, що роботаущільненняна

етапі навантаження становить

1+2 ЄК 1+2
% =Тї161(81>481=тїш.(13)

Це дає змогу розділитизагальну енергіюдеформаційногопроцесу на

роботуущільнення[% і роботу формозміни И/ф= РУ - УУО[3]. Для зазначених

вище областей навантаження відповідніспіввідношеннямають вигляд:



приО (61563:

811+2 =1+2
2

1+2
ш,:

3
ЄЕЗЄ88161

3 ЄЕ3%=ТЄ%; (14)
0 з

-.;;ЄЕЇ, 15
ф

З Е8,
( )

при 65 і 615 с,:

2 2 2

РУ0=1+2Є65-65+б-1; (16)
6 Ед та та

-

2 2 2

%=ї5Щ-Щ+ї; т)
3 Ез Е1 Е1

при о*56156**:

1+2
2 2 2 2 2

і%= Є[Щ-9і6-6 -ї-; по
6 Е; Е1 Е1 Е2 Е2

2 2 2 2 2

руф=1і[65-68+6*-6*+61];(19)
З Ед Е1 Е1 Е2 Е2

прио126**:
2 2 2 2 2 2 2

ш0=1+2і68-63+6*-6*+6**-6**+61 ; (20)
6 Е; Е1 Е1 Е2 Е2 ЕЗ ЕЗ

2 2 2 22

И/ф=1абз-бз+б*-б*+б**-б**+61.(21)
3 Е Е1 Е1 Е2 Е2 ЕЗ ЕЗ8

Зрозуміло,що формули (М)-(21)дають уяву про максимальну величину

складових енергіїдеформаційного процесу. Якшо виникає необхідність

врахувати ту частину енергії,яка розсіюєтьсяв навколишньому середовищіза

рахунок пружностіґрунту, величини РУ,И/оі РУфмають бути зменшені на АШ,
Ашоі АРУфвідповідно,причому

Аш=зідшд=дддііушЬшїієі.
2Е 3 2Ер 3 2ЕрР

(22)

Аналізуючи рівняння (14)- (21) легко дійти висновку, що при

динамічномудеформуванніґрунту співвідношення між затратами енергіїна

формозмінуііуЩільнення11 визначається лише нерівномірністюгенерованого
напруженого стану, яка характеризується коефіцієнтомЄ-

-

(їз/61.Дійсно,для
будь-якоїобласті напружень

=ИЬ=2а-о
ИЗ 1+2а'



Графічнаінтерпретаціяцієїзалежності для найбільш поширених умов

зовнішнього силового навантаження (0 і Є і ]) подана на рис. 2, де точки ]

відображаютьрезультати спостережень у суглинках вологістю 14,2%, точки 2 -

в суглинках вологістю 9,6%, точки 3 - в жовто-зелених глинах; точки 4 і 5 - в

зелених глинах вологістю 23,5 і 15% відповідно.

11
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Рис. 2. Вплив нерівномірності
напруженого стану ґрунту на

співвідношення енергійущільнення
04 іформозміни:. - 1; + -2; Х - 3;
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З рис. 2 випливає, що затрати енергіїна ущільненняґрунту перевищують

енергіюформозмінилише тоді,коли найменше головне напруження не менше

як чверть амплітуди найбільшого головного напруження; в іншому разі
пластична формозміна стає основним механізмом дисипації енергії
динамічного навантаження. При % = 1, тобто при всебічномурівномірному
навантаженні,вся енергіядеформаційногопроцесу витрачається на ущільнення
ґрунту; при 2 = 0 (одноосьовийнапружений стан) на ущільнення
використовується третина енергіїдеформаційногопроцесу, а формозміна
поглинає двітретини його енергії.

В ґрунтах з помітним опором розриву може виникнути ситуація,коли

Є = -0,5; в цьому випадку И/оі вся енергіядеформуванняйде лише на пластичну

формозміну.З огляду на те, що при Є = -0,5 середнійнормальний тиск

дорівнюєнулю, напружений стан ґрунту набуваєхарактеру “чистого” зсуву.

Не зайве зауважити, що в рядіробіт[І,4 та ін.]звертається увага на те,

що коефіцієнтбокового тиску істотно залежить від інтенсивності динамічного

навантаження, що повэязуєтьсязі зміною фазовогоскладу ґрунту в процесі
деформування[5]. У звэязкуз тим, що при динамічних навантаженнях дефор-
маційний процес розгортається за закритою схемою без дренажу ґрунтової
вологи, ущільненняґрунту відбуваєтьсяза рахунок зменшення його газової

фази (вільноїпористості).Природно, що при деякому рівнітиску ґрунт може

перетворитись з трифазногосередовища в двофазнетипу “ґрунтовоїмаси”
Н. М. Герсеванова,поведінкаякого подібнаповедінцівэязкої рідини,де і = 1.



Характерний вигляд залежностей і(о1)при деформуванні ґрунту за

схемою 61 > 62
=

63
= 2261і 81 > 82

=

83: 0 показаний на рис. 3. Крива ] відповідає

результатам досліджень у суглинках вологістю 14,2%, крива 2 - в суглинках

вологістю 9,6%; криві3 і 4 - в зелених глинах вологістю 23,5 і 15% відповідно.
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Наближено вони можуть бутиапроксимованіформулою
о -6

а(єі)=а++агсщ
1

+,
[(

1+і0 . . .

де Е+=

2
;іо- коефЩієнтбокового тиску в ненавантаженому ґрунт1; сд

-

рівеньнавантаження, що відповідаєЕ+;[( - емпіричнийкоефіцієнт.Зауважимо,
що, як показали численні незалежні дослідження,коефіцієнт% майже не

залежить відчасових параметрівнавантаження (деформування).
Існуваннязалежності Є = (61) свідчитьпро те, що протягом періодудіЇ

імпульсу тиску змінюється співвідношення між енергіямиформозміни і

ущільнення. Цей висновок наочно ілюструєтьсякривими на рис. 4,
побудованими на підставідослідівз суглинками вологістю 14,2 % (крива] ) і

9,6% (крива2), жовто-зеленими глинами (крива3) та зеленими глинами

вологістю 23,5% (крива4) і 15,0% (крива5). Їх аналіз свідчитьпро те, що в

умовах одноосьового стискання з малою амплітудою навантаження затрати

енергіїна ущільненняґрунту майже збігаються з затратами енергіїна його

формозміну.Із збільшенням інтенсивності навантаження величина 11 швидко

зменшується. Зрозуміло, що характер Цієї залежності визначається

властивостями ґрунту (впершу чергу вологістю),особливостями його переходу

до стану “ґрунтовоїмаси”.
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Так, в суглинках і зелених глинах вологістю 23,5% затрати енергіїна

формозмінустають неістотно малими порівняноз енергієюобэємного дефор-
мування вже при 612 4...5 Ша; в глинах вологістю 15% -

при 612 89 Ша. Це
можна вважати цілком природним явищем, бо вологі ґрунти швидше

переходять в стан “ґрунтовоїмаси”,аніж сухі.З викладеного зробимокорисний
практичний висновок: чим більша інтенсивність динамічного навантаження

ґрунту, тим більше енергіївитрачається на роботуущільненняі менше - на

формозміну.Очевидно, що раціональнаамплітуданавантаження визначається

оптимальним співвідношенням між УУфіЩ).
В протилежністькоефіцієнтубокового тиску опірґрунту динамічному

деформуванню,який характеризується величинами Е,,Е],Е2 і ЕЗ, зростає зі

збільшенням швидкості навантаження 61:461/4ї,що має позначатись на

дисипаціїенергіїдинамічного навантаження. Як показано в [6] і підтверджу-
ється кривими на рис. 1, для ґрунтівіснуєдва режими навантаження, повэязані

із впливом часових факторівна їх механічнуповедінкуі розмежованідеякою

критичною швидкістю навантаження оЇр:при 61>6Їрвплив швидкості наванта-

ження на деформаційніхарактеристики ґрунту в 10...4Оразівслабший, ніж при

обої“).Величина сїрвідносно невелика і варіюєтьсяв межах О,5...1,ОГПа/с.

Це, схоже, дало підставидеяким дослідникам [І,7 та ін.]знехтувати зміною

опору ґрунту деформуванню при досить великих швидкостях навантаження

(деформування)і зробити висновок про існуванняграничної динамічної

діаграмидеформуванняґрунту.
Модуль розвантаження ґрунтівє відносно стабільною величиною, яка

більше залежить від властивостей середовища, ніж від режиму навантаження

(розвантаження).Тому в інженерних розрахунках модуль розвантаження

звичайно вважають постійним,на що зверталась увага в [1].
На рис. 5 показано залежність повної енергіїдеформаційногопроцесу від

амплітудидинамічного навантаження. Крива ] відображаєзалежність ”(ббв

суглинках вологістю 14,2%, крива 2 - в таких самих ґрунтах вологістю 9,6%,

крива 3 - в жовто-зелених глинах, криві4 і 5 - в глинах вологістю 23,5% і 15 %.

Як і належало очікувати,затрати енергіїна деформуванняґрунту зростають зі
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збільшенням амплітуди навантаження. Досить виразно видно розподіл
залежності ”(С? )на окремі ділянки,причому в кожній з них вона має

параболічнийхарактер згідноз прийнятою кусочно-лінійноюмоделлю ґрунту.

Затратиенергіїпри динамічномудеформуванніґрунтівв абсолютному вигляді
залежать відчисленних факторів,повэязаних ізрізноманітністюїх властивостей

і амплітудно-часовихрежимів навантаження (деформування).Більш стійкою

характеристикою енергоємностідеформаційногопроцесу є питомі затрати

енергіїна одиницю тиску, тобто УУ/сї].Безумовною перевагою цієївеличини є

безрозмірністьі практична постійність для конкретного ґрунту при різних
режимах навантаження. Так, для суглинківвологістю 14,2% вона дорівнює

+6,43, - - +5,65,

ЗОШ-5995,для суглинк1в волог1стю 9,6% - 54,0-5,42,Для жовто-зелених глин -

8,5 - +6,88.

65,56Ї13,0;для зелених глин волог1стю 23,5% - 37:3-9дзэдля цих же глин

. +6574 . . . .

волог1стю 15% - 61374,”Ці дан1 св1дчать про те, що максимальне в1дхилення

окремих величин УУ/щ від середнього значення, як правило, не перевищує

13...14% ілише в окремих випадках сягає 20%. Константний характер величини

УУ/спдозволяє припустити, що вона може бути використана для прогнозування

енергозатрат на деформаційнийпроцес за даними про властивості ґрунтіві

амплітуду навантаження. На жаль, кількість ґрунтів,використаних при

проведеннідосліджень,недостатня для узагальнюючих висновків,однак і

одержанірезультати підтверджуютьце припущення. На рис. 6 показано вплив

фазовогоскладу ґрунту, який контролюється його вологістю і пористістю,на
питомі затрати енергіїдинамічного деформування.Суцільнакрива зображає
залежність УУ/сї]= Б(по),штрихова - залежність РУ/сї]= ЛОМ/по).Їх аналіз

дозволяє зробитидва корисних висновки.

При певному співвідношенні пористості і вологості в ґрунтах

спостерігаєтьсямінімумзатрат енергіїна розвиток деформаційногопроцесу.
Це збігається з висновками робіт [8-10 та ін.]про існуванняоптимальної
вологості ґрунтів,за якої деформаційна податливість ґрунту найбільша.

Мінімуми кривих відповідають ситуації,коли вологість ґрунту визначається

вмістом звэязаної води при повному насиченні адсорбційнихплівок на його

мінеральнихзернах.
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Проаналізуємо,В якій з зазначених вище областей навантаження

поглинається найбільша кількість енергіїдеформаційногопроцесу. Ясно, що В

області 61565 вона визначається формулою (8), в області 635 6156*- величиною

20

ИА : И/(о1)- ”(65);в області 6, і 61 і о,,
- різницеюШ,, : И/(о1)- И/(сд),а при

більш високих рівняхнавантаження - за формулою ”***: ”(од - ”(од. Якщо

деформування охоплює всі області навантаження, то щоб визначити

максимальні затрати енергіїв кожній з них, замість поточної величини б] слід

користуватись граничними напруженнями 65, 6, та о,,відповідно.

Висновки

]. Найбільше поглинання енергіїдеформаційногопроцесу спостерігається
там, де деформуванняґрунту має переважно необоротний характер. Це має

місце в діапазонінапружень 65 і 61 56“. Якщо динамічне навантаження на

ґрунт не перевищує 6“, то в цих областях поглинається 97...99% енергії

навантаження, причому в області 65 і 615 6, в середньому від24,3 до 44,О%,а в

області 6, і 61 і о,,
- від53,0 до 75,О%,тобто в 1,7...2,2 рази більше. В області

61 і 65 поглинання енергіїнавантаження нехтовно мале і не перевищує

О,5...3,О%в залежності від властивостей ґрунту. В суглинках у квазіпружній
області витрачається близько О,5...О,6%енергіїдеформаційногопроцесу; в

області 65 і о] 5 с,,
- 24,3...33,6%; в області 6, і 61 і о,”,- 65,7...72,2%. В глинах,

як менш податливих у деформаційному відношенні середовищах, затрати

енергіїв квазіпружнійобласті трохи більші і можуть сягати 2...3%. Деякий
перерозподіленергіймає місце в другійітретійобластях навантаження. Так,в

області 65 і 61 і о,, витрачається 35...44% енергії,в той час як в області

6, і 61 і о,,
- лише 53...62%. В середньому по всій сукупностіпроведених

випробуваньпри навантаженнях о]
=

о,, затрати енергіїв квазіпружнійобласті

становлять 1,87% повної енергіїдеформаційногопроцесу, в області 65 561 і о,,
-

36,1%, ів області 6, і 61 і о,,
- 62,03%.



2. В області 61 2 с,, дисипація енергіїдинамічного навантаження хоч і

залежить від його інтенсивності,однак у відносних показниках вона значно

менша, ніж у другійі третійобластях зміни тиску. Це пояснюється тим, що з

переходом ґрунту в стан “ґрунтової маси” його фазові компоненти

деформуються пружно, а необоротністьдеформаційного процесу значно

зменшується у зв7язкузі зниженням вмістугазової фази.В такому стані на

затрати енергіїнавантаження помітно впливають ефекти,повэязані з в7язкістю

середовища. Так, наприклад, при зростанніамплітудитиску від б,, до 26**

поглинання енергіїзбільшуєтьсяв суглинках всього на 55,9...65,5%, в жовто-

зелених глинах - на 49,О%. Одночасно зменшується залежність кількості

поглинутоїенергіївідшвидкості навантаження (деформування).
З. Поглинання енергіїв окремих областях динамічного навантаження

істотно залежить відйого амплітуди.Найяскравішеце спостерігаєтьсяв другій
і третій областях зміни 6]. Якісну і кількіснусторони цієї залежності

ілюструютькривіна рис. 7, де суцільнілініїпобудованіза даними досліджень в

області 655615щ; штрихові -

для області 6, 5615 ом,. Криві ] і 2

відображаютьекспериментальнідані в суглинках вологістю 14,2 і 9,6%
відповідно,крива 3 - в жовто-зелених глинах, криві4 і 5 - в зелених глинах

вологістю 23,5 і 15,О%.Слідзауважити, що в глинах аналізована залежність

значно сильніша,ніж в суглинках. Можливо, це пояснюється особливостями

газової фільтраціїв тонкодисперсних середовищах. Кількісні спостереження

підтверджуютьтакий висновок. Так, якщо в суглинках вологістю 23,5%
зростання амплітудитиску в 3...4 рази приводить до збільшення кількості

поглинутоїенергіїв області 655 615 6, всього на 15...30%, то в глинах з такою

ж вологістю в цій області витрачається в 1,6...4 рази більше енергії.Якісно
аналогічна ситуаціяспостерігаєтьсяі в області 6, і 61 і 6**. Зауважимо,що

фізичне пояснення цього факту задовільно узгоджується з особливостями

розвитку деформаційпіслядіїв ґрунтах різнихтипів [10].
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Рис. 7. Залежність енергіїдеформаційногопроцесу в окремих областях навантаження від
його інтенсивності



4. З огляду на те, що окремі області відрізняютьсяінтенсивністю
динамічного навантаження, слідочікувати,що в кожній з них співвідношення
між енергіямиущільненняіформозмінине залишатиметься незмінним (рис.4),
а залежатиме як відамплітудинавантаження, так івідвластивостей ґрунту. Так,
в суглинках вологістю 14,2% в області 65 і 61 і 6, на волюметричне

деформуванняґрунту затрачується в середньому біля 60% енергіїпроцесу, в

той час як в області 6, і 61 і б,, її частка зростає до 90...95%; в суглинках

вологістю 9,6% аналогічні показники становлять 50 і 86...88% відповідно.
Подібна зміна співвідношенняміж И/оі РУфмає місцеі в інших ґрунтах.

Викладене дозволяє не тільки дати кількіснуоцінкукоефіцієнтакорисної
діїтієїчи іншої технології впливу на ґрунт, а й визначити шляхи підвищення її

ефективності,що має неабияке значення з точки зору як енергозбереження,так
ітехногенного навантаження на навколишнє середовище.
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