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УДК 624.131.23

ПРО РЕОЛОГІЧНІ ОСОБЛИВОСТІ ЛЕСОВОГО ГРУНТУ

П ТИПУ ПРОСАДОЧНОСТІ

А.М. Самедов, докт. техн. наук, Н.Г. Білоус,інж. (НТУУ “КПІ"),
Р.А. Самедов, асп. (Інститут гідромеханікиНАН України)

Рассмотрены явления просадки,связанные с физико-химическими
процессами, вызывающими развитие деформацийво времени при постоянных

напряжении и влажности просадочногогрунта.

Складність і різноманіттявластивостей лесових просадочних грунтів
змушує при аналізі їх напружено-деформованогостану вдаватися до

схематизації просадочних явищ, що виникають в цих грунтах. При цьому

допускаються деякі спрощення, які дозволяють на основі ідеалізованого

уявлення про найскладніші властивості просадочних деформацій лесових

грунтівпобудуватирозрахункову схему за допомогою доступних реологічних
моделей. Для опису грунтового середовища існуютьрізніреологічнімоделі.

Широко використовуються моделі дво- і трикомпонентного грунтового



середовища, лінійно-деформівногосередовища, модель тіла Кельвіна в теорії
ущільненняґрунтовоїмаси, блок з тіла Гука-Ньютона-Сен-Венана,ковзний
блок Кепеса,реологічніблоки з тіла Максвелла-Бінгама-Кельвіиа,модель тіла

Шведова, модель тіла Шофільда-Скотг-Блера,лінійні узагальненімоделі
Кельвіна-Фойгта-Максвелла, моделі теоріїконсолідації Мерчанта і Ло,
модель водонасиченого грунтового масиву в умовах тривісногонапруженого
стану Тана іАногності та ін.[1,4].

У механіці суцільнихсередовищ реальнітіла також ідеалізують,
приписуючи їм властивості пружності,пластичності,в'язкості та ін.,хоч з

точки зору механіки континуума пружність'івнутрішнєтертя є граничними

апроксимаціямивластивостей фізичних тіл. Реальні ж влабтивості тіл

знаходяться між цими граничними випадками. Пружні і в'язкісні властивості,
які характерніпевною мірою для всіх фізичнихтіл. об'єднуютьсятеорією
спадкових середовищ і реологією.Таким чином, як теорію спадкових

середовищ, так і реологію,що враховує в явній формі часову сторону зміни

напружень і деформацій,можна розглядати з точки зору механіки реальних
властивостей суцільнихсередовищ.

Для найповнішого опису механічних властивостей реальних матеріалів
слід розглянути складніші середовища. Моделі складних середовищ являють

собою комбінації з'єднань кількох тіл, що характеризуються різними
фізичними властивостями, такими як пружнов'язкість,пружнопластичність,
в'язкопластичність,в'язкопружнопластнчністьта ін.

Основною гіпотезою механіки суцільнихсередовищ є поняття про

суцільнубудову реальних тіл,що дозволяє уявити їх у вигляді суцільного
деформівногосередовища. Ця гіпотеза в однаковій мірізастосовується до

твердих, рідкихі газоподібнихтіл.Отже, грунт як реальне тіло,незалежно від

його агрегатиого стану, можна зобразитиу виглядісуцільногодеформівного
середовища, мірою рухливостіякого служить швидкість переміщення і

швидкість деформаціїчастинок піддією зовнішніх впливів.

Крім того, існуєгіпотеза про безперервністьрозподілушвидкості та

щільності частинок при ущільненні,що запобігає розриву суцільності
грунтового середовища.

Обидві ці гіпотези лежать в основі класичної гідродинаміки,яка вивчає

рух суцільнихдеформівиихсередовищ. Звідси випливає, що закони класичної

гідродинамікиповинні враховуватися іпри описі рівноважногостану рухомого

грунтового середовища. Однак в класичній гідродинаміці,яка використовує

рівняння Нав'є-Стокса, не враховується максвеллівська релаксаційиа
пружністьна зсув, так само як іоб'ємна в'язкість.Крімтого, в класичній теорії
пружностіаморфнихтіл,що виражається рівняннямиКоші, не враховується ні

зсувиа, ні об'ємна в'язкість.Поведінка реальних тіл під дією зовнішніх сил

вимагає спільного розгляду неперервного процесу переходу грунтового масиву

з твердого стану в рідкийі,навпаки. з рідкогостану в твердий.Винятком може

бути випадок, коли ці процеси пов'язані з кристалізацією.Оскільки між

рідинамита твердими аморфними тілами існуєлише кількісна відмінність,яка

характеризується величиною часу релаксації,потрібнознайти узагальнене
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рівнянняруху реальних тіл,яке дає змогу враховувати пружні та в”язкі

властивості грунтового масиву при нсрівномірнихпроцесах деформаціїв часі.

Так, лесовий грунт в умовах природного напруженого стану поводиться як

пружне лінійно-деформівиесередовище. У разіпорушення рівновагипри
зволоженні цього середовища кожна його точка зміщуєтьсяна певну величину
і напружений стан грунтового масиву наростає з швидкістю деформації[3]. В

цих умовах лесовий грунт відрізняєтьсявідв'язкоїрідинипластичною течією.

Дослідження з лесовими просадочними ґрунтами [[ типу показали, що

механізм виникнення структурних (пластичних)деформаційпри зволоженні

таких грунтівобумовлюєтьсяабсолютно різнимиі надзвичайно різноманіт-
ними факторами,пов'язаними із взаємодією вологи та внутрішніхзв'язків

грунту (молекулярних,полно-колоїдних і цементаційних)в умовах певного

напруженого стану (зразкипросадочного грунту взято з підвалин житлових

будинківу Запоріжжі,зруйнованих зливовими дощами). Наслідком цих

складних фізико-хімічних,механічних,хіміко-мінералогічних,суфозійнихта
інших процесівє виникнення і розвиток в лесових грунтах " типу

просадочностіінтенсивних реологічнихпроцесів-

наростання пластичних

деформацій у часі при незмінномунавантаженні. Тому, виходячи з законів

фізика-хімічноїмеханіки, процес осідання в широкому значенні можна

зарахувати до реологічнихнерівноважнихпроцесів,пов”язаних зізміною в часі

напружено-деформованогостану структурно-нестійкихпри замочуваниі
лесових грунтів[2].

Слід зазначити, що механізм виникнення та розвитку просадочних

деформаційв лесових просадочних грунтах пов'язаний з процесом руйнування
цементаційних зв'язків між окремими частинками внаслідокдіївологи.

Динаміка процесу осідання лесових грунтів тісно пов'язана з

інфільтрацієювологи та зміщенням структурних елементів деформівного
ґрунту і характеризується порушенням фізико-хімічногозв'язкуцементуваль-
ної речовини в її структурі.Динаміка просадки однозначно залежить від
вологості грунту, а ступіньвологості - відтривалостізволоження.

Наші дослідження з грунтами ІІтипу просадочностіпоказали, що процес

осідання розвивається у часі повільніше. ніж процес інфільтрації,і не завжди

починається з моменту надходження вологи в грунт. Стабілізація процесу

наступає по закінченні певного часу після припинення зволоження товщі

грунтового масиву. Відбуваєтьсядеяке запізнення внутрішньооб”ємних
процесіву агрегатах твердих частинок порівняноз просуванням фронту
зволоження. На нашу думку, це пояснюється тим, що хімічно розчиннізв'язки
між твердими частинками грунту з часом слабшають.

Таким чином, виникнення структурних деформацій в просадочних

лесових грунтах є наслідком взаємодіїскладних фізико-хімічних,механічних,
суфозійних,хімічних та інших процесів,які супроводяться наростанням
пластичних деформацій у часі при постійних вологості і навантаженні

(повзучості).Повзучістьхарактеризується розвитком деформацій у часі при

постійному навантаженні. Були проведені серійні експериментальні
випробуваннязразківгрунту ІІтипу просадочностілрипостійних напруженнях

“
їм:-»
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(о = сопз!)різногорівня(0 = 0,05+0,7 МПа) і отриманісім'ї кривих осідання

(повзучості)в широкому діапазонічасу. На основі експериментальних сімей

кривих повзучостібули побудованісім”ї кривих напружень при постійних

значеннях деформаційпросадки (релаксації),а також залежності напружень від

деформаціїдля певних значень часу. Всі криві(рисунок)було побудовано при

різних,постійних протягом всього експерименту, значеннях вологості (від
природної[% = 0,03 до вологості водонасичення та, = 032) та ущільнюваль-
ного тиску. Спостереженняза зміною деформаціїпросадочних грунтівв

компресійнихприладах велися протягом 60 діб;за їх результатами будувалися
графікизміни відносногоосіданняв часі для кожної серіївипробувань.

,
-2

1210 Еш

0,75 0,5 025 0 1 2 59 60

а, МПа :.діб

Повзучістьлесових грунтівпри осіданні(привологості,що дорівнюєграницірозкочування):
]- пр'ис=0,05МПа;2-о=0,1 МПа;3-о=0,2 МПа; 4-о=0.3 МПа;5-а=0,5 МПа;
6 - о = 0,7 МПа

У правійчастині рисунка нанесено кривізміни відносної просадки у

часі ! при різномуущільнювальномунавантаженні

о= Р/Р,

де Р - ущільнювальненавантаження, Р - площа поперечного перерізузразка.
В лівій частині рисунка побудованокривізалежності відносногоосідання

від напруження, які відповідаютьрізнимперіодам: повзучості.Як видно з

рисунка, особливістю кривих повзучостіє наявність в них двох ділянок.Перша
ділянкавідповідаєдеформаціяміззменшуваною швидкістю згідноз класичною

теорією повзучостіі відображає несталі процеси осідання. Ця стадія

зумовлюється структурно-необоротнимиявищами, викликаними взаємодією
вологи з внутрішнімизв'язками грунту, і має тільки пластичну природу

деформації.Друга стадія характеризується повільно згасаючою пластично-

в'язкою течією, викликаною фізико-хімічнимипроцесами всередині
кристалічногопростору мінеральнихчастинок грунту. Швидкість протікання



процесу на цій стадіїможна прийняти практично постійною,оскільки їїзміни

незначні порівняноз тривалістюпроцесу осідання. Тривалістьпершої стадії

порівняноз другою незначна. Роль кожної стадіїпросадочних деформацій,як і

в класичній теоріїповзучості,залежить від навантаження, вологості,типу і

властивостей просадочного грунту.

Експериментальнікривіосідання в широкому діапазонічасу при всіх

досліджених значеннях вологості виявилися подібними. Тому всі кривісім'ї

Ед,= 10) можна отримати з однієїкривоїцієїсім'ї множенням ії ординати на

деяку величину, що є функцією ущільнювальногонавантаження. На основі

проведених досліджень можна зробититакі висновки:

явища осідання,пов”язані з фізико-хімічнимипроцесами, які викликають

розвиток деформацій у часі при постійних напруженні та вологості

просадочного грунту, можуть бути класифікованіяк реологічнінерівноважні
процеси іописані закономірностямитеоріїспадковостіта реології;

спільне використання теоріїспадковості та реології.які враховують в

явній формі часову складову зміни напружень і деформацій,викликає значні

труднощіпри визначенні функціїспадковості.яка входить у формули опису
залежності між деформацією,напруженням і часом при постійній вологості;

просадочнівластивості справляють значний вплив не тільки на сталі,що
входять у функцію спадковості,але й на вигляд самої функції,яку можна

одержати експериментальним шляхом. Цей шлях відкриваєвеликі можливості

для отримання форми функції,що описує нерівномірніпроцеси просадочних

деформацій зволожуваннх лесових грунтів із застосуванням основних

положень спадкової теоріїповзучості.
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