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ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТИРОВАНИЯ

Н. Г. Ахназарян С. Р. Месчяи

Об одном факторе, влияющем на уплотнение 
глинистого грунта

К. Лангер [I], исследовав влияние скорости загружения на сжимае
мость грунтов, показал, что чем меньше скорость приложения нагрузки, 
тем меньше величина деформации.

Влияние скорости загружения на компрессионные свойства глини
стых грунтов исследовано также II. Я. Денисовым [2].

М. И. Гольдштейн [3] отмечает, что по причине медленного роста 
напряжений сжимаемость грунта в естественных условиях значительно 
меньше, чем в компрессионных приборах. Для правильного учета явле
ния вторичной консолидации он предлагает компрессионные опыты про
водить над образцами большой высоты при ступенях нагрузки в 0.1 /ег.'елг2.

В. А. Флорин 14] теоретически показал, что при весьма малой дефор- 
, мации или скорости нарастания деформации ползучести, уплотнение 

происходит без ощутимого повышения давления в поровой воде, а время 
уплотнения может совсем не зависеть от толщины уплотняемого слоя или 
же зависеть, но в степени мсныней, чем вторая.

С. Л. Роза [5] считает, что при достаточно медленном нарастании 
нагрузки фильтрационное уплотнение не будет иметь значения и осад
ка грунта под нагрузкой будет обусловлена, в основном, деформацией 
ползучести скелета.

С. Р. Месчян [6] показал, что медленное ступенчатое загруженпе мо
жет привести к тиксотропному упрочнению грунта нарушенной структу
ры и к нарушению той закономерности деформирования, которая прису
ща ему при высоких темпах загружения. Он указывает, что процесс 
деформирования в большой степени зависит от соотношения структур
ной прочности грунта, величины ступени и скорости приложения нагруз
ки. Им исследовано [7] также влияние скорости загружения на дсформэ- 
гивные характеристики глинистых грунтов.

В. М. Павилонский [8] на основании экспериментального исследова
ния порового давления в глинистых грунтах, выполненного при сравни
тельно больших значениях ступеней нагрузки. показал влияние темпа 
нарастания внешней нагрузки на величину порового давления.

В докладе Леонардса и Гиролта )9] (1961), опубликованном в тру
дах V международного конгресса по механике грунтов и фундамента- 
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строению, приведены результаты экспериментального исследования 
влияния величины ступени нагрузки и бокового трения на процесс одно
размерной Консолидации, протекающей с изменением порового давления. 
Им установлено, что характер кривой деформация-логарифм времени 
зависит от отношения приращения нагрузки к предыдущей и только при 
его больших значениях рассеивание порового давления протекает соглас
но теории К,. Терцаги.

Из практики гидротехнического строительства известно, что нара
стание внешней нагрузки на основание сооружений происходит доволь
но медленно. Обычно скорость возведения земляных плотин колеблется 
в пределах от 0.09 до 0,4 .и в сутки что соответствует скорости нара
стания напряжений от 0,02 до 0,07 кг(см'1 в сутки. Указанные скорости 
нарастания нагрузок з 10—20 и более раз меньше, чем те скорости, с 
которыми обычно мы имеем дело в лабораторной практике. Скорость на
растания напряжения будет еще меньше если учесть быстрое затухание 
напряжений по глубине грунтовой толщи [3]

Следовательно, очевидна важность исследования уплотнения глини
стых грунтов при малых значениях ступеней нагрузок.

Для теории уплотнения будет представлять особый интерес изучение 
деформации но времени глинистых водонасыщенных грунтов при малых 
значениях нагрузок. Оно позволит выяснить влияние факторов ползуче
сти скелета |4] и фильтрации поровой воды на продолжительность де
формирования указанных грунтов.

Насколько нам известно, влияние факторов фильтрации и ползуче
сти скелета на длительность деформирования при малых значениях на
грузок не изучено, поэтому мы и выполнили настоящую работу, пре
следующую цель несколько восполнить этот пробел*.

Настоящая работа является продолжением выполненного ранее 
|11] исследования влияния высоты образна на процесс деформирования 
глинистых водонасышейных грунтов при уплотнении их ступенями на
грузки 0,125—0,25 кг 'см'.

В целях изучения характера деформирования образцов разной высо
ты и перераспределения напряжений между скелетом и поровой водой 
мы воспользовались сопоставлением кривых деформация- время (опре
деленных испытанием образцов грунта различной толщины), применен
ным ранее одним из авторов настоящей работы [12].

Для определения участков, в пределах которых процесс деформиро
вания протекает только в результате ползучести скелета, предположено, 
что при отсутствии влияния фактора фильтрации, относительная дефор 
мадия не должна зависеть от высоты образца.

Имея в виду невозможность достижения абсолютно точного совпа
дения результатов параллельно выполненных опытов, мы считали, что 
влияние высоты образца на продолжительность деформирования отсут
ствует, если: I) расхождение между кривыми деформация—время нс пре-

Экспернменты выполнены Н. Г, Ахназаряном
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вышаст точности измерения; 2) указанное расхождение не больше, чем 
разница между деформациями в параллельно выполненных опытах и 
3) скорости деформирования образцов различной толщины равны меж
ду собой, т. о. кривые параллельны друг другу.

Были выполнены три серии опытов на трех различных видах глини
стого грунта в малых и больших компрессионных приборах, при высоте 
образцов 20 и 60 мм и диаметре их 70 и 210 мм соответственно.

Опыты проводились из образцах нарушенной структуры, предвари
тельно уплотненных нагрузками 0,125—0.25 кг ՛֊.՛՛ в . ченне 11—30 дней. 
Повторность опытов трехкратная. Испытания проводились при односто
роннем движении поровой воды (снизу вверх).

Рассмотрим результаты опытов каждой серии в отдельности.
Серия первая. Исследован суглинок под лабораторным № 2-57, 

основные физические свойства которого сведены в таблицу I.

Таблица I

Лабор. 
№ грунт;։

Удельный 
вес г/см՝

Влажность 
насты ♦/«

Степень 
влажности

Пределы пластичности
граница 

текучести
гранты 

пластично
сти

число пла
стичности

2-57 2.66 34.5 0.97 31.3 18,6 12.7

Из пасты с влажностью, примерно равной влажности грунта при 
пределе текучести (таблица I). были приготовлены шесть образцов вы
сотою 20 и 60 мм. Все образцы вначале были подвергнуты предваритель
ному уплотнению нагрузками Р 0,125 кг'см- в течение 20 дней, после 
чего было изучено влияние высоты образца. Нагрузки прикладывались 
ступенями по 0,05 кг см'1 через каждые четверо суток. Деформации из
мерялись видикагорами часового типа с ценой деления 0.002 мм.

На графиках фиг. I приведены кривые деформация — время указан
ных выше образцов всех четырех ступеней нагрузок в интервалах вре
мени 60 мин (фиг. 1-а) и 4—6 суток (фиг. 1-6) от момента приложения 
ступеней нагрузок. На фиг. 1-в приведена схема загруженйя.

Для определения влияния высоты образца на продолжительность и 
перераспределение приложенного к грунту напряжения между скелетом 
и поровой водой, необходимо было построить графики относительная де
формация- время. Мы нашли целесообразным, для сопоставления ре
зультатов опытов, деформации образцов высотою Л = (>0 ,՝ыг привести к 
высоте 20 .иль Это дало нам возможность определить абсолютную вели
чину расхождения между кривыми деформация — время образцов высо
тою 60 и 20 и сравнивать ее с точностью наших измерений.

Рассмотрим результаты экспериментов.
Сопоставление кривых деформация время образцов высотою 60 и 

20 мм, приведенных на графиках фиг. 1-а, показывает, что, за исключе
нием третьей ступени нагрузки, они практически совпадают, так как рас
хождение между ними не превышает точности измерений деформаций.
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Аналогичная картина наблюдается и на фиг. 1-6 (за исключением вто
рой ступени загружеяия).

Из практического совпадения кривых деформация—время образцов 
различной высоты следует, что причиной деформирования во времени 
исследованных образцов является ползучесть скелета — вязкое переме
щение частиц н агрегатов друг относительно друга, а приложенная к 
грунту внешняя нагрузка полностью воспринимается его скелетом. Это 
говорит о том, что поровая вода движется быстрее, чем происходит 
взаимное перемещение частиц и агрегатов грунта.

Что же касается случаев, где все же имеет место некоторое расхож
дение между кривыми деформация -время образной исследованных раз
меров, то нетрудно показать, что оно является результатом погрешностей 
Эксперимента. Для подтверждения сказанного достаточно нанести на 
графики результаты испытания всех образцов и построить зону разбро
са опытных точек (на графиках указанных двух случаев штриховкой по-

։ы .юны разброса опытных точек трех образцов Л = 20 мм). Как 1Й(д- 
но из графиков, кривые деформация—гремя образцов հ = 60 мм. построен
ные по осредненны.м значениям деформаций трех образцов, параллель
ны граничным линиям зон разброса. Иначе говоря, скорость деформиро
вания одного из образцов А - 20 мм равна средней скорости деформиро
вания образцов /։ ■- (30 мм. Следовательно, имеющее место расхождение 
между кривыми деформация — время обусловлено не влиянием ныс >гы 
образца, а различием результатов между параллельно выполненными 
экспериментами.

Сопоставление полученных результатов с результатами опытов, вы 
полненных при величине ступени нагрузки, равной Р=0,25 кг}см֊ [12]. ио 
называет, что скорость загружеиия существенно меняет характер дефор 
мирования грунта. Достаточно сказать, что после предварительного 
уплотнения образцов нагрузками Р = 0.125 кг! см- уплотнение грунта под 
нагрузкой 0,25 ։о։!см- в течение первых четырех часов протекает при 
совместном действии факторов фильтрации и ползучести скелета, тогда 
как при величине ступени нагрузки Р - 0,05 кг}см2 процесс деформирова
ния во времени (первая ступень нагружения, фиг. 1) обусловлен только 
ползучестью скелета.

Следует обратить внимание на то обстоятельство, что при переходе 
отпорной ступени нагрузки ко второй имеет место (фиг. 1) существеннее 
увеличение величины деформации, несмотря на то, что величины ступе
ней нагрузок равны. Увеличение деформации при переходе от одной 
ступени нагрузки к другой свидетельствует о том, что деформации грун
та от предыдущих ступеней нагрузок (ввиду их малости) не уплотнили 
его настолько, чтобы существенно изменить его механические свойства. 
Такой случай был рассмотрен ранее [6], где было показано, что увеличе 
нне деформации от последующей ступени нагрузки, по величине равной 
предыдущей, обусловлено разрушением ранее образованной структуры 
в глинистой пасте. Помимо разрушения структуры, имеет место увели-
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чение скорости перемещения частиц и агрегатов грунта друг относитель
но друга под суммарным воздействием всех ранее приложенных натру 
зок.

Серия вторая. Исследована глина под лабораторным № 4-57, основ
ные физические свойства которой сведены в таблицу 2.

Таблица 2

Набор.
№ грунта

Удельный 
вес г'см1

Влажность 
пасты

Степень 
влажности

Пределы пластичности
граница 

текучести
гранила пла
стичности

число пла
стичности

4-57 42.7 0.95 41,2 23.2 18.0

Методика приготовления образцов и точность измерения деформа
ции прежние. Все образцы вначале были подвергнуты предварительно
му уплотнению нагрузками 0.25 кг/с.и- в течение 11 дней, после чего 
были проведены исследования их деформативных свойств во времени 
при ступенчатом загружении нагрузками 0.05 кг/слг2 через каждые семь 
суток.

На графиках фиг. 2 приведены результаты испытания тести образ
цов высотою 20 и 60 /ли в интервалах времени 60 мин и 7 суток от мо
мента приложения ступеней нагрузок. В целях сопоставления результа
тов опытов, как н выше, деформации образцов высотою 60 мм были при
ведены к высоте 20 мм.

Сопоставление кривых деформация — время образцов высотою 20 и 
60 ли՛, построенных по осрелиенным значениям деформации грех образ
цов, показывает, что в интервале времени до 60 мин (фиг. 2-а) расхож
дение между указанными кривыми не превышает точности измерения 
деформации, а расхождения, которые существуют между кривыми де
формация время (фиг. 2-6). практически не меняются до момента при
ложения следующей ступени нагрузки.

Полученные результаты дают нам полное основание считать, что и 
здесь продолжительность деформирования практически не зависит от 
высоты образца, следовательно, деформация образцов протекает только 
в результате ползучести скелета.

Сравнение полученных результатов с результатами подобных же 
опытов, выполненных испытанием образцов при ступенях нагрузки 
0,25 кг/см-- (12], показывает, что в последнем случае (при ранных началь
ных условиях опыта) для перехода в зону чисто ползучих деформаций 
скелета было необходимо около 24 часов.

Сопоставление кривых ползучести от разных ступеней нагрузок по
казывает, что по мере перехода от одной ступени нагрузки к другой, по 
изложенной выше причине, величина деформации ползучести постепен
но, медленно возрастает.

Серия третья. Была исследована часов-ярская глина под лаборатор
ным №> 6-57. основные физические свойства которой сведены в табли
цу 3.
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Таблица 3

Лабор.
№ j pyiir.i

Удельный 
нес .‘/г.и’

Влажность 
пасты ",՛„

Степень 
влажности

Пределы пластичности
граница 

теку чес։и
граница пла

стичности
число пла
стичности

6-57 2.65 63.0 0,98 59.07 21.2 37.87

В отличие о։ рассмотри иных выше случаев, все образцы третьей се
рии были предварительно уплотнены нт рузнами 0,25 кг!см': и течение 
15 дней, а величина последующих ступеней нагрузок была равна 

0,025 кг/см2.
Результаты экспериментального исследования приведены на графи 

ках фиг. 3. На фиг. 3 не приведены графики начальных участков дефор՛ 
мнрования в более крупном масштабе, ввиду того, что небольшие де
формации и большой разброс опытных точек (до 10 микрон) не дали 
возможности сопоставить результаты, полученные испытанием образ
цов высотою 20 и 60 мм.

Из графиков фиг. 3 следует, что расхождение между кривыми дефор
мация время образцов высотою 20 и 60 мм едва превышает 10 микрон, 
тогда как точность параллельно выполненных опытов такого же порядка.

На одном примере (фиг. 3) (первая ступень загружения) показано, 
что расхождение осредненнон кривой деформации образцов հ = 60 .ч.и от 
зоны разброса опытных точек (построенной по результатам испытания 
трех образцов Л— 20 льч) незначительно. Следовательно, и в этом случае 
деформация практически протекает без влияния высоты образца, без 
участия фактора фильтрации.

Если теперь сопоставить кривые первых ступеней загружения, полу
ченные испытанием образцов нагрузками 0,025 и 0,25 кг[с.ч2 (после их 
предварительного уплотнения нагрузками 0,25 кг/см'), то нетрудно заме
тить, что десятикратное уменьшение ступени нагрузки и корне изменило 
характер деформирования. А именно, если при величине нагрузки 
Р - 0,25 кг/см2 (фиг. 4) [12] для перехода в зону чисто ползучих дефор
маций скелета и рассеивания давления в поровой воде необходимо бы 
ло около десяти суток, то в случае испытания образцов ступенями на
грузок. равными 0.025 кг/см2, длительность деформации не зависит от 
высоты образца, а деформация с самого начала является результатом 
ползучести скелета.

Изложенные выше результаты исследования показывают, что внеш
няя нагрузка полностью нрспринимается скелетом грунта. Следователь 
по. для прогноза деформации во времени в данном случае нельзя ис
пользовать теорию фильтрационного уплотнения.

Учитывая малую структурную прочность испытанных нами образцов 
грунтов,—можно утверждать, что в грунтах, обладающих более прочным 
структурным каркасом, уплотнение должно протекать только за счет 
ползучести скелета и при высоких значениях ступеней нагрузок. R ра
боте [8] показано, что. действительно, при испытании кинельской глины
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ненарушенной структуры нагрузками 7 кг/см- давления в поровой воде 
не возникало.

Вее это говорит о том, что показатель консолидации (//), которым 
пользовались в работе (13] для выявления картины перераспределения 
напряжений между скелетом и поровой водой, не инвариантен относи-

тельно велнчи ы ступени нагрузки 
Разумеется, этот показатель не ин
вариантен и относительно высоты 
образца 14]. Поэтому все наши
выводы относятся к образцам 
с м от ре н н ы х р а з м еров.

Вопоос о том, как будет 
меняться уплотнение при переходе к образцам более крупных

рас-

из-
раз-

меров, нуждается в экспериментальном исследовании.
Изложенное выше дает нам возможность считать, что при расчете 

осадок сооружении, в большинстве случаев можно будет пренебречь 
влиянием фактора фильтрации на продолжительность деформирования, 
ввиду достаточной структурной прочности глинистых грунтов, с которы
ми нам приходится сталкиваться в природе.
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ԿՍԼՎ-ԱՅՒՆ ԳՐՈհՆՏՒ ԻՏԱ.ՑՄԱՆ РЪПЬЗРЪ <PU ШП1 
1ГЬ ԳՈՐԾՈՆՒ ШЬЪ

Ա 1Г Ф II Ф П I* 1Г

Հաշվի առնելով այն հան ղաման Հըր. որ սովորաբայւ ըեոերի աճը կաաւ լց
ված բների հիմնատակների վրա ւոեդի / ունենում բավականին գւսՆգտգ, իսկ 
յաբորաւսհր պայմաններում գրունտի նմուշների բեռնավորման արագուի'յունր 
10—20 և ավելի անդամ մեծ բան իրականում գոյություն ունեցող բեռնավոր
ման արագությունները, փորձարկման պայմանները դո յաթյ (էւն ունեցողին մո
տեցնելու համար անհրաժեշտ Լ յարորա տոր փորձարկումները կատարեք 
նմուշների բեռնավորման փորր արագությունների պայմաններում} Նմուշների 
ասաիճանտձե բեռնավորման ժամանակ, բեռնավորման աստիճանի մեծ քինելը 
կարող է հանգեցնեք գրանտի ստրուկտուրայի ըտյրտյմանր, նրա ղեփորմացիա- 
լի մասին սխալ պատկերացա. մ կաղմելունւ

՝եյգ իոկ պատճառով չա փաղանգ կարևոր !, իմանալ գրունտի խտացման 
բնույթը վւոբր լարումների ղեպբում, որը հնարավոբություն կտա կառսւցել նրա 
խտացման ստույգ in ե и ություն ր ;

Եքնելով վերոհիշյալիցք կատարված /, տարրեր բարձբութւոլններ ունեցող 
նմուշն երի խտացումը, նրանց կողային ընդ տրձակ ման բացակայության պայ-
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մ աններ ում, երր րեոնաՎորման ասւոիձանի tl եծաթյուններր շատ փոքր ЛЬ ե 
հավասար են' 0,025 և 0,05 1|<|՛ Ulf ։

Երեք տարրեր կավային դրունտների 20 և GO մմ բարձրություն ունեցող 
նմուշների փորձարկումն հրր փոքր ե. մեծ սեղմման սարքերում ցույց տվեցին, 
որ հիջյաԼ նմուշների ժամանակի րնթէսցքում տեղի ունեցող ղեՏիորմացիաներր 
կաի/ված չեն նրանց բարձրություններից: 'Ւտ նշանակում է, որ նրանց ղեիտր- 
մարիաներն րնթանում են միմիայն մեկ' գրունտի կմախքի սողքի, գործոնի աո- 
կայուվհան պայմաններում>

Այն դեպքում, երր հիշյա/ նմուշների փորձարկումներր կատարվեք են 
0,25 կ<յ սմ2 մեծություն ունեցող րեոներով փորձարկման ժամանակ, նրանց 
ւյեֆորմտցիաներր սկղքնա կան մամանակաշրշէսնում րնթանում են երկու կմ ախ 
րի սողքի և քրհաղորդականության գործոնների միաժամանակ ազդեցության 
Հետևանքով:

Հեղինակները եկեք են այն եզրակարությւսնր, որ կավային զրունտների 
դեֆորմացիայի բնույթը կախված / գործող րորումների մեծությունից ե 
նրանց ազդման արագությունից։
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