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1. Сделать конспект лекции. 

2. Индивидуальная работа по теме диссертации
ЛЕКЦИЯ 2   
2.1 Природа мерзлых грунтов их особенности и физические свойства
2.1.1 Мерзлые грунты как многокомпонентные  многофазные системы

      Мерзлые и вечномерзлые грунты являются сложными природными многофазными образованиями, состоящими из различных по своим свойствам компонентов, находящихся в разном фазовом состоянии (твердом, идеально пластичном, жидком, газообразном), взаимно между собой связанных, которые могут рассматриваться как однокомпонентные (сплошные) тела тишь при определенных условиях, например, когда в данном объеме грунта отсутствует во времени перераспределение отдельных фаз грунта. 

Основные начала механики мерзлых грунтов:  
1) динамическое равновесие незамерзшей воды и льда в мерзлых грунтах;
2) миграция воды при промерзании грунтов как результат нарушения равновесия фаз;

3) текучесть (релаксация и ползучесть) мерзлых грунтов при длительном действии нагрузки;

4) нестабильность механических свойств мерзлых грунтов;

5) уплотняемость высокотемпературных мерзлых грунтов под нагрузкой;
6) структурная неустойчивость, сжимаемость  и просадочность льдистых мерзлых грунтов при оттаивании;

7) нелинейность изменения пористости оттаянных слабых глинистых грунтов.    
Если классическая механика сыпучих тел является механикой однофазной системы частиц (влиянием воздуха соединенного с атмосферой пренебрегают), механика грунтов, полностью насыщенных водой (грунтовая масса) – механикой двухфазной системы, а механика грунтов, содержащих в порах, кроме воды пары и газы – механикой трехфазной системы, то механику мерзлых грунтов следует считать еще более сложной системой частиц, по крайней мере  четырехфазной системы. Содержащей: 1) твердые минеральные частицы; 2) идеально пластичные включения льда; 3) воду в связном и жидком состоянии; 4) газообразные компоненты – пары и газы. Все перечисленные составляющие находятся во взаимной связи друг с другом, зависящей как от свойств отдельных фаз, так и от интенсивности внешних воздействий.  
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Физические свойства мерзлых грунтов. Для оценки их физического состояния необходимо определить экспериментальным путем основные характеристики: плотность мерзлого грунта естественной структуры 
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 , плотность твердых минеральных частиц 
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, суммарную влажность мерзлого грунта W (влажность грунта между включениями льда плюс влажность грунта за счет включений льда).

       Плотность мерзлого грунта равна отношению массы образца к его объему. Плотность твердых частиц мерзлого грунта определяется с помощью пикнометра, как для талых грунтов. Суммарная влажность мерзлого грунта равна отношению массы всех видов воды к массе твердых частиц. Пористость и коэффициент пористости мерзлых грунтов имеют тот же смысл, что и для талых грунтов.[image: image16.png]Rt




 Механические свойства мерзлых грунтов зависят от их состава и физического состояния, температуры, характера и продолжительности действия нагрузки. Наличие в мерзлых грунтах незамерзшей воды (прочносвязанной воды, замерзающей при весьма низких температурах) вызывает пластическое течение деформаций от действующих нагрузок. Количество незамерзшей воды при одинаковых температурах всегда больше в глинах, чем в песках; этим, наряду с жесткостью скелета, может быть объяснена повышенная прочность мерзлых песков против мерзлых глин (рис. 2.2, 2.3).

Следует различать сопротивление мерзлых грунтов действию мгновенным и длительно действующим нагрузкам. Прочность при мгновенном действии нагрузок в 8 – 10 раз больше, чем при длительном действии (рис. 2.4).
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Рис.2.4. Зависимость прочности мерзлого грунта: 
а – от времени действия и нагрузки; 

б – от температуры

 При проектировании зданий и сооружений используются значения предельно длительной прочности мерзлых грунтов R∞, определяемые экспериментально, которые значительно меньше мгновенной прочности Rм.

Оттаивание грунтов сопровождается разрушением льдоцементационных связей при переходе льда в воду. При этом резко уменьшается как сцепление с грунтов, так и их угол внутреннего трения 
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. Поэтому характеристики прочности оттаивающего грунта необходимо определять экспериментально.

При оттаивании льдистых грунтов возникают осадки оттаивания – просадки. Внешняя нагрузка вызывает осадки уплотнения при оттаивании, происходящие за счет уменьшения пористости оттаивающего грунта. По данным компрессионных испытаний мерзлых грунтов с оттаиванием находят коэффициент просадочности образца грунта, содержащего включения льда:
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где hf  и hfh – высота образца в мерзлом и талом состояниях при неизменном давлении.

       Найдя несколько значений 
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 при разных внешних давлениях, строят график (рис. 2.5).
Зависимость этого графика описывается выражением 
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где Ath – коэффициент оттаивания, характеризующий осадку грунта без нагрузки; 
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 – коэффициент относительной сжимаемости оттаивающего грунта 
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       Из выражения (6.2) видно, что осадка мерзлых грунтов при оттаивании состоит из осадки оттаивания и величины 
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 – осадки уплотнения.
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здесь h – мощность слоя.
       Морозное пучение связано с увеличением объема воды в грунте при промерзании на 9%. Объем же грунта может увеличиться в это время  от 3-4% до 50-100% и более. Такой эффект связан с характером миграции влаги к фронту промерзания. В зимний период грунт, окружающий фундамент или сваю, смерзается с боковой поверхностью и в результате пучения стремится увлечь фундамент вверх. Фундамент вместе с сооружением может подняться на некоторую высоту. В летний период при оттаивании грунта деятельного слоя произойдет осадка фундамента. В результате циклического сезонного промерзания и оттаивания через несколько лет такой фундамент может быть вытеснен  из грунта до величины в несколько десятков сантиметров. 

       Уменьшение влияния сил морозного пучения может быть достигнуто применением комплекса мер по регулированию температурно-влажностного режима (осушение грунтов с помощью дренажа, отвод поверхностных вод и понижение уровня подземных вод, утепление грунтов около фундаментов). Для уменьшения касательных сил пучения фундаменты в пределах деятельного слоя покрывают незамерзающими обмазками на основе битума или эпоксидной смолы. Можно применять противопучинистые засыпки из сухого гравия, гальки, шлака или засоленной глины, имеющей пониженную температуру замерзания.

.  
    Высота морозного пучения определяется по выражению пропорционально потоку миграционной влаги.
hпуч =1,09 iп tмиг
hпуч – высота морозного пучения;

 iп – поток миграции влаги;

 tмиг  = Нпром / v  – время миграции влаги;
v – скорость промерзания грунта.

2.2 Процессы, происходящие в слое сезонного промерзания и оттаивания и в вечномерзлых грунтах
Б. Некоторые свойства мерзлых грунтов.
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	( 48% территории РОССИИ имеет вечно мерзлые грунты


Состав мерзлого грунта = мин. част.+ вода + лёд + воздух

Мёрзлый грунт может находиться в трех стадиях:

1. замерзание

2. мёрзлое состояние

3. оттаивание

Свойства их различны!


В 1930 г. Цытович Н.А. – первые опыты по мёрзлым грунтам.

1. Замерзание.

	
  + toC
                                t нач. замерз.

                                              время
 - toC

	Опыты  Нерсесовой.

Явление переохлаждения и образование мгновенных кристаллов льда – выделяется  примерно 80 кал. теплоты.

	Глинистые грунты

свободная  вода

t=-1oC
t=-2oC

t=-4oC

	Промерзание

t=-1oC                        лёд
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 - 2оС

Даже при – 60оС в грунте может оставаться не замерзшая вода


	
Wнез

                            глина

                             суглин

                            супесь

                             песок

                                                                    toC
	Связанная (не замерзшая вода) находится в динамическом равновесии с температурой, т.е. её количество изменяется с изменением температуры.


Миграция воды в замерзающих грунтах.

 Пучение замерзающих грунтов.


Миграция – передвижение воды в замерзающем грунте.
	Песчаный грунт

                                  t = -1oC
у.г.в.                                     вода свободная


При промерзании увеличение V воды примерно на 9%, миграция от фронта промерзания

	Глинистый грунт

                                          t = -1oC 


у.г.в.

Под действием осмотического давления молекулы воды начинают двигаться вверх. Миграция – к фронту промерзания.


Пучение – увеличение объёма грунта при его замерзании.
	hпуч.

                                    глин. грунт

                                            песок

                                                   время

                                        (-t( c)
	  Пучинистый грунт

  Непучинистый грунт


2.Мёрзлое состояние

Лёд – цемент – прочность его значительна, но свойства его не стабильны и зависят от температуры.

R = f (toC)             i = 
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Wc – суммарная влажность мёрзлого грунта;

Wнез. – влажность за счёт незамерзшей воды.


i = 0 – тал. грунт                       
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i = 1 – вся вода замёрзшая (песок)

Противоречие между проектировщиками и строителями

                                                     i       1                     i        0
3.Оттаивание

Песчаный грунт   изменений не претерпевает.


                             Глинистый грунт

                        

                            Мерзлый                                  Талый

                                                                                  вода


лед                                                                               При оттаивании теряет

W+Wмиг.                                                                              монолитность

	
е       от.   от.    от.           мерзл. грунт



                                                     Р

                            компр. осадка

                                 талого грунта
	Уменьшается 
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, С, Ео – происходит ухудшение свойств грунтов

еот – относительная просадка при    оттаивании


еот = Ао + moP

Ао – коэффициент оттаивания
- опред. опытным путем           mo – коэффициент сжимаемости при оттаивании

           К процессам, происходящих в слоях сезонного промерзания-оттаивания относятся: колебания температурного поля грунтовой толщи; промерзание и оттаивание грунтов деятельного слоя, морозное пучение и миграция влаги в промерзающих грунтах; перемещение влаги под действием гидравлического градиента и возникновение бугров пучения и наледей; образование морозобойных трещин; ледяных и земляных жил; сползание оттаивающего грунта по склонам (солифлюкция и поверхностное оползание). При оттаивании подземных льдов происходит подземный термокарст. Характеризующийся понижением рельефа (просадкой), образование термокарстовых озер и т.п.
          Гидрогеологические условия площадки строительства определяются режимом надмерзлотных, межмерзлотных и подмерзлотных подземных вод.

         Нормативная глубина сезонного оттаивания dthn и промерзания dfn устанавливается по данным натурных наблюдений или по нормам СП и СНиП.2.02.04-88
        Промерзание деятельного слоя влажных пылевато-глинистых грунтов, а также мелких и пылеватых песков, как правило, сопровождается миграцией влаги  из талых подстилающих слоев грунта к границе промерзания и морозным пучением.
         Под морозным пучением понимают увеличение объема промерзшего грунта вследствие объемного расширения воды при переходе ее в лед, как первоначально находящейся в порах, так и мигрирующей в зону промерзания.

         Взаимодействие грунта, испытывающего морозное пучение с фундаментами и другими подземными конструкциями сооружений. Приводит к воздействию на них сил морозного пучения: касательных τfh и нормальных pfh
          Интенсивность морозного пучения оценивается коэффициентом морозного пучения εf – относительной деформацией грунта при промерзании на глубины hf . эти характеристики должны устанавливаться 
на основе экспериментальных исследований с учетом возможного изменения гидрогеологических условий. При отсутствии опытных данных допускается, определение их величин на основе физических характеристик грунтов. 


2.3 Принципы использования вечномерзлых грунтов в качестве оснований
      Основания и фундаменты сооружений возводимых на ВМГ, проектируют по результатам специальных инженерно-геокриологических изысканий и исследований с учетом конструктивных и технологических особенностей объектов строительства.

       Отличительной особенностью проектирования сооружения в рассматриваемых условиях является необходимость проведения теплотехнических расчетов по определению расчетных температур грунта в основании, глубины сезонного промерзания и оттаивания, размеров чаши протаивания грунтов в основании сооружений, температурного режима вентилируемого подполья и др. 

    При проектировании сооружений важнейшим является вопрос о выборе принципа использования грунтов в качестве основания.

    При строительстве на ВМГ применяются один из следующих принципов использования ВМГ в качестве основания  сооружений:

- ПРИНЦИП 1 -  вечномерзлые грунты основания используются в мерзлом состоянии, сохраняемом в процессе строительства и в течении всего срока эксплуатации сооружения.

 - ПРИНЦИП 11 - вечномерзлые грунты основания используются в оттаянном или в оттаивающем состоянии (с их предварительным оттаиванием на расчетную глубину до начала строительства или с допущением оттаивания в период эксплуатации сооружения).

При выборе принципа анализируются данные инженерно-геологических изысканий и в необходимых случаях производится расчет глубины чаши протаивания и возможных при этом деформаций основания.
Рис. 2.1. Схема взаимодействия


частиц грунта с водой: I – твердая частица; II – прочносвязанная вода; III – рыхлосвязанная вода; IV – свободная вода; 1 – частица; 2 – катионы; 


3 – анионы; 4 – молекулы воды








Рис. 2.2. Зависимость сопротивления сжатию мерзлых грунтов от температуры: 1 – песок; 2 – глина; 3 - супесь





Рис. 2.3. Зависимость модуля деформации мерзлых грунтов


от температуры: 1 – песок; 2 – супесь пылеватая; 3 – глина








Рис.2.5. Зависимость
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Рис. 2.6 Схема морозного пучения грунта и воздействий сил морозного пучения на фундамент при несливающемся деятельном слое: τf h- удельная касательная сила морозного пучения; pfh – удельная нормальная сила пучения (или удельное нормальное давление морозного пучения грунта);  ff- величина пучения грунта при ненагруженной поверхности; ff p- то же при нагруженной поверхности основания местной нагрузкой; d - глубина заложения фундамента; df - глубина промерзания;  z- расстояние от границы промерзания до уровня подземных вод. 


1 – фундамент на проектной отметке; 2 – после воздействия сил морозного пучения
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