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 ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß  ÏÎÂÅÄ²ÍÊÈ ÃÐÓÍÒ²Â ÎÑÍÎÂ ÀÅÐÎÏÎÐÒÍÈÕ ÑÏÎÐÓÄ


Ðîáîòà ïðèñâÿ÷åíà ðîçâèòêó ìîäåëüíèõ óÿâëåíü ïðî ïîâåä³íêó ãðóíò³â îñíîâ ñïîðóä àåðîïîðò³â ç ïîçèö³¿ ìåõàí³êè äèñïåðñíèõ âîëîãîíàñè÷åíèõ ñåðåäîâèù. Ðîçðîáëåíà ³íôîðìàö³éíà òåõíîëîã³ÿ ïðîåêòóâàííÿ êîíñòðóêö³é ôóíäàìåíò³â ç óðàõóâàííÿì ðåàëüíèõ óìîâ ¿õ åêñïëóàòàö³¿.


Ó ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿ áóä³âåëüíèõ ñïîðóä àåðîïîðò³â (çë³òíî-ïîñàäî÷íà ñìóãà,  àåðîäðîìí³ ñïîðóäè òà ³í.) ¿õ ôóíäàìåíòí³ êîíñòðóêö³¿ çàçíàþòü çíà÷íèõ çíàêîçì³ííèõ íàâàíòàæåíü. Ö³ íàâàíòàæåííÿ îáóìîâëþþòü íåáàæàíó äåôîðìàö³þ ³ îñàäæóâàííÿ ôóíäàìåíò³â, ùî çíèæóº äîâãîâ³÷í³ñòü ñïîðóäè çàãàëîì. 


Òîìó çàäà÷à âèçíà÷åííÿ ïîâåä³íêè ãðóíò³â îñíîâ ñïîðóä, ùî ðîçãëÿäàºòüñÿ, º àêòóàëüíîþ ïðè ïðîåêòóâàíí³ íîâèõ   ³  ïðîãíîçóâàíí³ åêñïëóàòàö³éíèõ ïîêàçíèê³â ³ñíóþ÷èõ  ôóíäàìåíòíèõ êîíñòðóêö³é.


Äî öüîãî ÷àñó â ìåõàí³ö³ ãðóíò³â çàñòîñîâóþòüñÿ íàáëèæåí³ ìåòîäè àíàë³çó ¿õ íåñó÷î¿ ñïðîìîæíîñò³ ç âèêîðèñòàííÿì  ñïðîùåíèõ ï³äõîä³â äî óðàõóâàííÿ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ãðóíò³â (ãàçî-âîëîãîíàñè÷åí³ñòü, äèñïåðñí³ñòü, ô³ëüòðàö³ÿ, êîíñîë³äàö³ÿ òà ³í.) ³ êîíñòðóêòèâíèõ îñîáëèâîñòåé ôóíäàìåíò³â [1].


Ðîçðîáëåíèé òåîðåòè÷íèé ìåòîä âèçíà÷åííÿ íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó ãðóíòîâèõ ìàñ ï³ä ä³ºþ â³äïîâ³äíèõ åêñïëóàòàö³éíèõ  íàâàíòàæåíü. Ïåðåõ³ä â³ä åìï³ðè÷íèõ ìåòîä³â äî ñó÷àñíèõ êîìï'þòåðíèõ òåõíîëîã³é ó âèãëÿä³ ³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é ïðîåêòóâàííÿ (²ÒÏ) [2] ïðîöåñ³â íåñòàö³îíàðíî¿ âçàºìîä³¿ ï³äîøâè ôóíäàìåíòó ç ãðóíòîì äîçâîëÿº ðîçãëÿäàòè ö³ ïðîöåñè ó âèãëÿä³ áàãàòîêîìïîíåíòíî¿ ñèñòåìè âçàºìîïîâ'ÿçàíèõ îá'ºêò³â äîñë³äæåííÿ:   ãðóíòó, ôóíäàìåíòíèõ êîíñòðóêö³é, òåðìîìåõàí³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ òà ³í. Ïðèíöèïîâà ñõåìà ²ÒÏ òèïó “ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü -   ³íòåëåêòóàëüíà åêñïåðòíà ñèñòåìà -  ìåòîäèêà ïðîåêòóâàííÿ” ïðåäñòàâëåíà íà ìàë. 1.


Ó îñíîâ³ ðîçðîáëåíî¿ ìîäåë³ ìåõàí³÷íî¿ ïîâåä³íêè ãðóíòó ëåæèòü ïðèíöèï óìîâíîãî éîãî ðîçïîä³ëó íà òðè ãðóïè: 1 - òâåðä³ ì³íåðàëüí³ ÷àñòêè (òâåðäà ôàçà); 2 - ð³äêà ôàçà; 3 - ãàçîïîä³áí³ âêëþ÷åííÿ.  Òàêèì ÷èíîì‚ ïðè ìîäåëüíîìó àíàë³ç³ ïðèðîäí³ ãðóíòè ìîæíà ðîçãëÿäàòè ç ïîçèö³¿ ìåõàí³êè áàãàòîôàçíèõ ñåðåäîâèù.


Âïåðøå ìåõàí³çì äåôîðìàö³¿ ïðóæíèõ íàñè÷åíèõ ð³äèíîþ ïîðèñòèõ ñåðåäîâèù áóâ ðîçãëÿíóòèé â ðîáîò³ [3] íà ïðèêëàä³ îäíîâèì³ðíîãî ñòèñíåííÿ âîäîíàñè÷åíîãî ãðóíòó.  Íà îñíîâ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ áóëî ïîêàçàíî,  ùî â ïðîöåñ³ çìåíøåííÿ âîëîãîâì³ñòó ãðóíòó  (çà äîïîìîãîþ  ô³ëüòðàö³¿) äåôîðìàö³ÿ éîãî ñêåëåòà îáóìîâëþºòüñÿ  "åôåêòèâíèì" òèñêîì. 


Ó ðîáîòàõ  [4,5] áóëî ïðèéíÿòå ïðèïóùåííÿ ïðî ïîñò³éí³ñòü ãóñòèíè òâåðäî¿ òà ð³äêî¿ ôàç ³  íà  éîãî  îñíîâ³ ñôîðìóëüîâàíèé ïðèíöèï  "íåñòèñëèâîñò³ ãðóíòîâî¿ ìàñè". Îêð³ì òîãî, ïîêàçàíî, ùî â óìîâàõ çäåôîðìîâàíîãî ãðóíòó ñèëà ô³ëüòðàö³éíîãî  îïîðó ïðîïîðö³éíà ð³çíèö³ ä³éñíèõ øâèäêîñòåé ðóõó ôàç. Òðîõè ï³çí³øå â ðîáîò³ [5] áóëà ïðåäñòàâëåíà ñèñòåìà  ð³âíÿíü,  íàçâàíà   "çàãàëüíèìè ð³âíÿííÿìè êîíñîë³äàö³¿ ãðóíòó ó ñòàí³ ãðóíòîâî¿  ìàñè".  Öÿ  ñèñòåìà ñêëàäàëàñÿ ç ð³âíÿíü ñóö³ëüíîñò³ ôàç -  òâåðäî¿ ³ ð³äêî¿, àëå â ïðèïóùåíí³ ïðî íåñòèñëèâ³ñòü ìàòåð³àëà  òâåðäèõ ÷àñòîê ³  ð³äèíè, à  òàêîæ ç ë³í³éíèõ ñï³ââ³äíîøåíü ì³æ  "ô³êòèâíèìè" (àíàëîã  "åôåêòèâíèõ" [3]) íàïðóæåííÿìè  ³  äåôîðìàö³ÿìè.  Ïðè öüîìó â ð³âíÿííÿõ íå ââîäèëîñÿ ïîíÿòòÿ ñóìàðíèõ íàïðóæåíü ³ íå ôîðìóëþâàëîñÿ ð³âíÿííÿ íåðîçðèâíîñò³ ³ìïóëüñó äëÿ óñüîãî ïîðèñòîãî ñåðåäîâèùà, à ð³âíÿííÿ ðóõó çàïèñóâàëèñÿ îäðàçó äëÿ êîæíî¿ ³ç ôàç îêðåìî ç óðàõóâàííÿì ³íåðö³éíèõ ñèë. 


Ç àíàë³çó  âèùåçãàäàíèõ ðîá³ò âèïëèâàº,  ùî äëÿ îïèñó ïîâåä³íêè ãðóíò³â íåîáõ³äíî âèêîðèñòàòè òàê³ ïîíÿòòÿ ÿê íàïðóæåííÿ, äåôîðìàö³ÿ, ãóñòèíà, à òàêîæ øâèäêîñò³ çì³íè öèõ ïàðàìåòð³â.





�EMBED Word.Picture.8���


Ìàë.1 Ïðèíöèïîâà ñõåìà ³íôîðìàö³éíî¿  òåõíîëîã³¿ ïðîåêòóâàííÿ ôóíäàìåíòíèõ ñïîðóä


Âêàçàí³ òåíçîðí³ òà ñêàëÿðí³ õàðàêòåðèñòèêè ìàþòü ëîêàëüíó ïðèðîäó ³ âèçíà÷àþòüñÿ çà äîïîìîãîþ îïåðàö³é ãðàíè÷íîãî ïåðåõîäó, êîëè åëåìåíòè ïðîñòîðó (îá'ºìè òà ïîâåðõí³) ñòÿãóþòüñÿ äî òî÷îê. Ó òðàäèö³éíèõ ìîäåëÿõ êîíòèíóóì òî÷êè îòîòîæíþºòüñÿ ç ÷àñòêàìè ñåðåäîâèùà, à ò³,  â ñâîþ ÷åðãó, º åëåìåíòàðíèìè íîñ³ÿìè âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àëà. Ïîä³áíå îòîòîæíåííÿ â ãðóíòîâ³é ìàñ³ óñêëàäíþºòüñÿ ÷åðåç â³äñóòí³ñòü ºäèíî¿ äóìêè ïðî òå, ùî ïîòð³áíî ðîçóì³òè ï³ä ÷àñòêîþ òàêîãî ñåðåäîâèùà. Êëàñè÷íå óÿâëåííÿ ïðî ÷àñòêó â ìåõàí³ö³ ãðóíò³â [1,5] ïîëÿãàº â îòîòîæíåíí³ ¿¿ ç òâåðäèìè ì³íåðàëüíèìè çåðíàìè ð³çíî¿ äèñïåðñíîñò³. Âèíèêàº òàêèé ïàðàäîêñ: êîæíà ÷àñòêà ãðóíòó ïî ñóò³ ÿâëÿº ñîáîþ òâåðäå ò³ëî, ùî äåôîðìóºòüñÿ.  Îñê³ëüêè êîæíà äèñêðåòíà ÷àñòêà âçàºìîä³º ³ç ñóñ³äí³ìè,  ðîçïîä³ë íàïðóæåíü â í³é íåîäíîð³äíèé.	Òîìó, äëÿ ñïðîùåííÿ ìàòåìàòè÷íîãî îïèñó ìåõàí³÷íî¿ ïîâåä³íêè ãðóíò³â, áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ â³äïîâ³äíèõ ïàðàìåòð³â ïðîñòîðîâå óñåðåäíåííÿ ïî òâåðä³é òà ð³äê³é ôàçàõ . 


	Ð³âíÿííÿ çáåðåæåííÿ ê³ëüêîñò³ ðóõó â ìàêðîêîîðäèíàòàõ äëÿ: 


à) ãàçîð³äêî¿ ôàçè


�EMBED Equation.3���                                            (1)


á) òâåðäî¿ ôàçè 


�EMBED Equation.3���   ,                                             (2) 





äå   u, v - âåêòîðè ñåðåäíüî¿ øâèäêîñò³ çì³ùåííÿ òâåðäèõ ÷àñòîê òà ð³äèíè â³äïîâ³äíî; (1,(2 - ñåðåäí³ ¿õ ãóñòèíè; (1, (2 - îá'ºìíèé âì³ñò òâåðäî¿ òà ãàçîð³äêî¿ ôàç â³äïîâ³äíî; P - ã³äðîñòàòè÷íèé òèñê ó ãàçîð³äê³é ôàç³; F1 , F2- âåêòîðè îá'ºìíèõ ñèë â òâåðä³é ³ ð³äê³é ôàçàõ â³äïîâ³äíî, (- òåíçîð íàïðóæåíü â òâåðä³é ôàç³, F(1) , F(2) – ñèëè ì³æôàçíî¿ âçàºìîä³¿.


Âíàñë³äîê ð³âíîñò³


�EMBED Equation.3���      ,                                                                                                          (3)  


â òî÷êàõ âíóòð³øí³õ ïîâåðõîíü ðîçä³ëó ãàçîð³äêî¿ ³ òâåðäî¿ ôàç (n - âåêòîð íîðìàë³ äî ïîâåðõí³ ðîçä³ëó) âèêîíóºòüñÿ óìîâà:


          �EMBED Equation.3���    .                                                                                                       (4)


Ôîðìàëüíå ï³äñóìîâóâàííÿ ð³âíÿíü (1) ³ (2) îïèñóº, î÷åâèäíî, çáåðåæåííÿ ê³ëüêîñò³ ðóõó ó âñ³õ ìàêðîòî÷êàõ äèñïåðñíîãî ñåðåäîâèùà: 


�EMBED Equation.3���                                                                          (5)


 Îäíàê â ïðàêòè÷íèõ ðîçðàõóíêàõ, çðó÷í³øå ðîçãëÿäàòè áàëàíñí³ ð³âíÿííÿ ê³ëüêîñò³ ðóõó îêðåìî, ó ôîðìàõ ð³âíÿíü â³äíîñíîãî ðóõó ãàçîð³äêî¿ ³ òâåðäî¿ ôàç. 


ßêùî çàäàòè ñèëó ì³æôàçíî¿ âçàºìîä³¿ â ôîðì³ 


�EMBED Equation.3���                                                                                       (6) 


³ âðàõîâóþ÷è, ùî (1 = 1- (2 ,  òî ð³âíÿííÿ â³äíîñíîãî ðóõó òâåðäî¿ ôàçè ïðèéìå âèãëÿä:


�EMBED Equation.3���                                              (7)


äå   �EMBED Equation.3���  - åôåêòèâíà ñèëà â'ÿçêîãî îïîðó .    


Ð³âíÿííÿ â³äíîñíîãî ðóõó ð³äêî¿ ôàçè ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó ôîðì³:


�EMBED Equation.3��� ,                                                                                    (8)


äå G - âåêòîð ïðèñêîðåííÿ â³ëüíîãî ïàä³ííÿ.


 Çàçíà÷èìî, ùî äëÿ ïðîöåñ³â, ÿê³ ïðîò³êàþòü ïîâ³ëüíî, (â³äñóòí³ ³íåðö³éí³ åôåêòè: �EMBED Equation.3���(2G = 0; ) ð³âíÿííÿ (8) â³äîáðàæàº çàêîí ô³ëüòðàö³¿ â ³çîòðîïíîìó ïîðèñòîìó ñåðåäîâèù³:


�EMBED Equation.3���.                                                                                                 (9)


ßê ïîêàçóþòü åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ [6], ïðè íåâåëèêèõ ãðàä³ºíòàõ òèñêó àáî øâèäêîñòÿõ ô³ëüòðàö³¿ âèêîíóºòüñÿ ë³í³éíèé çàêîí Äàðñ³: 


�EMBED Equation.3��� ,                                                                                                 (10)


äå kp - êîåô³ö³ºíò ïðîíèêíîñò³ ñåðåäîâèùà.


Òàêèì ÷èíîì, ðóõ ãðóíòó ðåãëàìåíòóºòüñÿ ð³âíÿííÿìè (7) ³ (8) àáî (10) . Äëÿ îòðèìàííÿ çàìêíåíî¿ ñèñòåìè ð³âíÿíü,  ùî îïèñóº ïðîöåñ ðóõó ³ óù³ëüíåííÿ ãðóíòîâî¿ ìàñè, íåîáõ³äíî ñôîðìóëþâàòè ðåæèì äåôîðìóâàííÿ òâåðäî¿ ôàçè (âèçíà÷àëüí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ). Ïðè öüîìó óðàõóâàííÿ äåôîðìóâàííÿ ð³äêî¿ ôàçè çä³éñíþºìî çàâäàííÿì ê³íåòèêè çì³íè îá’ºìíèõ âì³ñò³â ôàç, çóìîâëåíèõ ô³ëüòðàö³éíèì ìåõàí³çìîì  (8).


ßê ñâ³ä÷àòü åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ ïîâåä³íêè âîäîíàñè÷åíèõ ³ ñóõèõ ãðóíò³â [3], ìàòåð³àë ãðóíòó ìîæå áóòè îïèñàíèé â ðàìêàõ ðåîëîã³÷íî¿ ìîäåë³ ïðóæíî-â’ÿçêî-ïëàñòè÷íîãî ò³ëà.


Ðîçðîáëåí³ àëãîðèòìè âèð³øåííÿ ïîñòàâëåíî¿ êðàéîâî¿ çàäà÷³ ðåàë³çîâàí³ ó âèãëÿä³ ñïåö³àë³çîâàíî¿ ïðîãðàìíî¿ ñèñòåìè  "SOBIL-2 ", âèêîðèñòàííÿ ÿêî¿ äîçâîëÿº âèçíà÷èòè ê³íåòèêó íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó ãðóíòîâî¿ ìàñè â çàëåæíîñò³ â³ä ¿¿ ñòðóêòóðíî-ôàçîâèõ ïàðàìåòð³â.
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