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В книге на основе анализа данных натурных
наблюдений, результатов определения напряжен-
но-деформированного состояния плотин, прочно-
стных и деформативных свойств связных грун-
тов изложены основные взгляды на трещинооб-
разование в ядрах и экранах каменно-земляных

плотин, установлены причины образования — тре-
щин, рассмотрены методы прогноза — трещинооб-
разования, приведены способы определения пара-

метров трещин, а также рекомендуемые меры по

предотвращению и ликвидации трещин.

Книга предназначена для научных работников
и инженеров-проектировщиков, занимающихся во-

просами исследований, проектирования, расчета
и строительства_ плотин из местных материалов.
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ПРЕДИСЛОВИЕ

Проблема трещинообразования в глинистых ядрах и
экранах каменно-земляных плотин является одной из
важнейших при обосновании надежности работы проек-
тируемых сооружений такого типа.

Очевидно, что почти все виды разрушения каменно-
земляных плотин (потеря устойчивости сткосов, наруше-
ние целостности противофильтрационных устройств и др.)
связаны с первоначальным появлением тех или иных тре-
щин, являющихся следствием неравномерных деформа-
ций элементов плотины в результате статических и сей-
смических воздействий на сооружение, расположенное в
сложных геологических, топографических и климатиче-
ских условиях, выполненное из материалов различного
качества, и т. л.

В последние годы в довольно широких масштабах про-
водились наблюдения за процессом образования трещин
на построенных каменно-земляных плотинах. В то же вре-
мя до настоящего момента нег единых взглядов как на
причины появления трещин, так и на методы их прогноза,
предотвращения и ликвидации.

Учитывая безусловную важность этой проблемы, сле-
циальный международный комитет по земляным и камен-
но-земляным плотинам в 1967 г. поставил ее в число пер-
воочередных, требующих своего разрешения, н призвал
к разработке новых методов оценки трещинообразования.

В последние годы как в СССР _ (Д. М. Тартаковский
и И. М. Васильев, А. А. Ничипорович, М. Долежалова,
Ю. И. Сватеев, В..И. Щербина, Я. Л. Коган_и др.), так и
за рубежом (Н. Шерард, Г. Леонардс, Ж. Биарез и др.)
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проведен ряд исследований, направленных на изучение
указанной проблемы, и в настоящее время достигнуты
определенные результаты. ОНИ РЕлеРЙЕ

Следует отметить заслуги проф. 'А. А. Ничипоро-
вича’ — инициатора проведения ряда рассматриваемых
в данной книге исследований.

Данная работа является, по существу, первой попыт-
кой обобщения результатов исследований, посвященных
вопросам трещинообразования. Цель этой — работы —
показать, в каких случаях и каким образом следует
проводить оценку возможного трещинообразования в
ядрах и экранах плотин и какие меры могут быть при-
«няты для предотвращения или ликвидации такого тре-

щинообразования. Соответственно на базе анализа дай-
ных натурных наблюдений, результатов теоретических
и экспериментальных исследований формулируются ос-
новные закономерности в поведении грунтовых ядер и

экранов плотин, предлагаются способы прогноза появ-
ления трещин и оценки их параметров, а также излага-
ются основные требования к проектированию, направ-
ленные на предотвращение трещинообразования.

Авторы надеются, что данная книга в известной мере
восполнит существующий пробел в изучении и решении
указанной проблемы, а высказанные в ней предложения
будут способствовать более обоснованному и надежному
проектированию глинистых ядер и экранов каменно-

земляных плотин.
Авторы — глубоко признательны рецензенту проф.

П. Л. Иванову за сделанные им ценные - замечания, на-
правленные на улучшение содержания книги и устране-
ние ряда недостатков.

Авторы приносят благодарность сотрудникам лабора-
тории гидротехнических сооружений ВНИИ ВОДГЕО
Н. Н. Розанову, И. Н. Шевченко, Ф. Ш. Бочлину,
Е. Е. Тарабриной и Л. М. Журковой за помощь при под-
готовке рукописи к печати.



Глава 1
ОСОБЕННОСТИ ДЕФОРМИРОВАНИЯ ГЛИНИСТЫХ
ЯДЕР И ЭКРАНОВ КАМЕННО-ЗЕМЛЯНЫХ
ПЛОТИН И ПРИЧИНЫ ВОЗНИКНОВЕНИЯ В НИХ
ТРЕЩИН

1. АНАЛИЗ ДАННЫХ НАТУРНЫХ НАБЛЮДЕНИЙ
ЗА ДЕФОРМАЦИЯМИ ПЛОТИН
И ТРЕЩИНООБРАЗОВАНИЕМ

Данные натурных наблюдений являются, © одной сто-
роны, исходным материалом, ло которому можно судить

о поведении сооружения в процессе строительства и эк-
сплуатации, своевременно об:шружить нежелательные
нарушения и принять меры для их ликвидации, и, с дру-
гой стороны, они служат критерием правильности приня-
тых расчетных схем и предпосылок при оценке прочности

и устойчивости сооружения.
Опубликованные в последние годы данные обширных

натурных наблюдений за рядом каменно-земляных пло-
тин с ядрамн и экранами— Гепач (Австрия), Инфер-
нильо, Нетцахуалкойотл (Мексика), Гешенеральп (Швей-
цария), Оровилл (США) и др. [31, 70] — позволили
сделать анализ работы этих сооружений и установить ос-
новные закономерности изменения их напряженно-дефор-
мированного состояния и, в частности, тенденций, спо-
собствующих возникновению трещин в противофиль-
трационных элементах.

В табл. 11 приведен перечень известных в литерату-
ре [70, 73] случаев возникновения трещин в плотинах из
'местных материалов с ядрами и экранами, дана краткая

характеристика типа плотины, основания, материала яд-
ра или экрана, основных видов деформаций и трещин,
предполагаемых причин трещинообразования и принятых
мер по ремонту сооружения.

На рис. 1.1—-1.3 представлены результаты натур-
ных наблюдений за распределением горизонтальных пе-
гремещений и относительных деформаций на гребне ядер
в продольном сечении плотин. Легко заметить, что в бор-
товых примыканиях плотин, особенно расположенных в
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Рис 1.1. Схематичный план плотины Гепач (а) и график относитель-
ных продольных деформаций гребня (6)

1 — зона растяжения; // — зона сжатия; / — ! — номера марок на гребне

достаточно узких ущельях или каньонах с крутыми бор-
тами, появляются зоны растяжения на гребне, в которых
может происходить разрыв глинистого материала с обра-
зованием открытых трещин. На основании анализа этих
данных можно сделать вывод, что трещины являются за-
кономерным следствием — неравномерных деформаций
элементов плотин, возникновения зон предельного состо-
яния, областей растяжения и сдвига. Изменение дефор-
мированного состояния плотин ОбуСЛОЕЛИВаСТСЯ различ-
ными факторами: недоуплотнанием материалов противо-
фильтрационных устройств и упорных призм, интенсив-
ной осадкой сжимаемого основания при возведении на
нем плотины, значительными просадками материалов

упорных призм при наполненни водохранилища, сейсми-
ческими воздействиями и т. л. Влияние этих факторов
проявляется в различной степени в зависимости от кон-
струкции плотины и противофильтрационного устройства,

6
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Рис. 1.2. График относитель-
ных продольных — деформа-
ций гребня плотины Инфер-
нильо в дернод 196% г.
1 — кривая возведения плоти-
ны; — 2— кривая — наполнения
водохранилища

Рис. 1.3. Расчетные / и за-
меренные 2 величины — гори-
зонтальных перемещений
вдсль гребня плотины Нет-
цахуалкойотл
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конфигурации каньона, условий возведения и графика на-
полнения водохранилища, условий эксплуатации и т. д.

Более подробно рассмотрим примеры трещинообра-
зования в плотинах, построенных в последние годы, при
проектировании которых уже в той или иной мере учиты-
валась вероятность появления трещин.

Плотина Дункан (см. табл. 1.1) расположена в доли-
не р. Дункан, представляющей собой скальный каньон
глубиной до 380 м, заполненный различными отложения-
ми осадочных грунтов (рис. 1.4, 6). Верхняя зона А мощ-
ностью до 24 м представлена проницаемым песчано-гра-
велистым материалом. Расположенная под ней зона В
толщиной около 90 м состоит и8 прослоев ила, песка и
травия. Нижняя зона С представлена плотной гравелис-
то-песчаной смесью с увеличенным содержанием песка
по глубине.

Плотина высотой 40 м (рис. 1.4,а) включает (ло пер-
вому проектному варианту) понур и экран из супесчано-
го грунта, защищенный с обеих сторон переходными 30-
нами, и призму из проницаемого грунта. Материал экра-
на и понура имеет следующие характеристики: \Noт==
= 17,6%; No,==4,3%; @10% ==0,0073 мм; рск==?,15 т/м%;
No от == 10,8 %.

`Учитывая, что в основании залегает довольно мощная
толща сжимаемых отложений, при проектировании по
результатам лабораторных и полевых исследований бы-
ли оценены возможные осадки основания от нагрузки
возведенной плотины.

Однако, несмотря на тщательность ведения работ, в
августе 1966 г., когда плотина была возведена до отмет-
ки 557 м, были обнаружены первые трещины в экране,
простирающиеся параллельно ьосточному борту. — Пять
трещин шириной 0,6—1,3 см пересекали экран на участке
тпримерно 30 м и быстро развивались. Вырытая траншея
глубиной до 9 м позволила установить, что по глубине
ширина трещин изменяется от 0,2 до 5 см, частично они
заполнены обвалившимся грунгом.

Были рассмотрены два возможных варианта ликвида-
‚ ции трещинообразования: первый — значительное замед-

ление дальнейшей укладки экрана до завершения основ-
ных осадок; ВТЁРОЙ — ‘внесение в проект некоторых кон-
структивных изменений. Окоичательно был принят вто-
рой вариант, так как при перзом варнанте значительно
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Рис. 1.4. Поперечный разрез по плотине Дункан (4), продольчый
разрез по каньону (б) н крявые осадок основания плотины в про-
дольном направлении (в)
! —- глинистый экран и понур: 2— # — песчано-гравелистые — зоны — упорной
призмы; 5— дренажный тюфяк: 6 — замеренные осадки; 7 — зона ` прогно-
зируемых осадок; 8 — место расположения трещин

задерживалось окончание строительства, вследствие чего
убытки составили бы несколько миллионов долларов.

Изменения проекта заключались в следующем. Выше
отметки 561 м были отсыпаны переходные зоны и вся ни-
зовая призма, что фактически обеспечило предваритель-

16



|ядра: No:=21%; NoЮ»==15%; No,==6%; _ Иопт==

В *

`ную нагрузку на основание и привело к тому, что 60%
` осадок произошло до 1969 г. Были также увеличены раз-
меры низового дренажного тюфяка, способствовавшего

— быстрому отводу фильтрационных вод. Выше — отметки
561 м было решено выполнить более тонкий экран из гли-
нистого грунта с 6%-ной добавкой бентонита, слособст-
вующей увеличению пластичности экрана (число плас-
тичности от 4 до 20%) и лучшей его приспособляемо-ти
к возможным осадкам. Причем в местах ожидаемого
трещинообразования за экраном материал увлажняли и
тщательно уплотняли. Заложение низового откоса в верх-
ней части плотины было увеличено до 3 против первона-
чального заложения 2.

Следует также отметить, что в качестве варианта рас-
сматривалось устройство пластичной резиновой мембра-
ны, но из-за большой стоимости и значительных затрудне-
ний при укладке от этого варманта отказались.

Показания пьезометров, установленных ‘после окон-
чания всех работ, свидетельствовали об эффективности
проведенных мероприятий. К концу 1968 г., т. е. через
1,5 г. после завершения строительства, действительные
осадки основания оказались иными (рис. 1.4,в). У во-
сточного борта они значительно превысили предполага-
емые, причем вследствие большой разницы в осадках на
этом участке возникли зоны растяжения — и появились
‚трещины в подстилающем основании. Поперечные тре-
щины полностью пересекали зону расположения экрана
и переходную зону. Учитывая вероятность трещинооб-
разования и в самой плотине, при проектировании были
предусмотрены указанные мероприятия.

Плотина Хиттеювей (см. табл. 1.1) выполнена с яд-
ром (рие. 1.5). Упорные призмы устроены из камен-
ной наброски. Между переходными зонами из травия и
упорными призмами уложен — скальный материал тон-
нельных выработок. Левый бэгрег каньона довольно кру-
той, с уклоном до 45°. С целью уменьшения порового
давления в ядре верхняя его часть (вторая очередь стро-
ительства) была выполнена — более тонкой. В процессе
строительства никакого специального — уплотняющего
‘оборудования не применяли. Моренный грунт в ядро ук-
ладывали слоями по 25 см и уплотняли 15-тонным буль-
дозером за пять проходок. — Характеристики мптсриа„;а

,2%;
‚ Рск==2,17 г/см%; Вр=7:10-% см/с; сотеЮщкПа: ри=87,6°
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В переходные зоны гравий укладывали слоями 0,5 м, уп-
лотняя проходящим транспортом. Каменную наброску
укладывали слоями 8—5 м с увлажнением.

Повышенная фильтрация (до 60 л/с) стала наблю-
даться после первого наполнения водохранилища выше

отметки 739 м вблизи левого берега на глубине до 10 м.
Так как выходящий поток был мутным, — можно было
предположить, что происходит вымыв частиц грунта яд-

ра. Пробуренные скважины подтвердили предположение.
Были установлены зоны переузлажнениого грунта, а так-
же сосредоточенные ходы фильтрации через ядро, что
свидетельствовало о наличии трещин.

На основании анализа — результатов наблюдений за
осадками, поровым давлением и фильтрацией пришли к
выводу, что трещина могла сбразоваться — вследствие
возникновения арочного эффехта из-за различной дефор-
мируемости материалов отдельных зон.

Несмотря на то что ядро защищено — мощной зоной
фильтра, было решено провесги восстановительные ра-
боты с целью снижения фильтрации. К концу 1967 г.
была выполнена цементация —на контакте ядро —
фильтр, причем скважины бурили на глубину до 30 м
и на некоторых участках доходили до скалы. Раствор
нагнетали в трубы под давлением — (на глубине более
20 м создавалось давление 0,4—0,6 МПа, а на меньших
глубинах 0,1—0,4 МПа). Первоначально бурили скважи-
ны в один ряд через 50 м, а затем между ними бурили‘вто-
рой ряд скважин. По данным контрольных скважин убе-
дились, что весь раствор расходуется на укрепление кон-

Рис. 1.5. Плотина Хиттеювей
! — ядро; 2 — переходные зоны; & — упорные призмы; 4 — цементационная
завеса

18



Рис. 1.6. Попе- э
речный — разрез
плотины Матт- у

марк а) @ крв- Ё;ЁН_—_ЫЦ:_ НЕЫ
ё —

140
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нии каньона по.
мере — отсылки
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@е

пере:‹о‚ии‘;‚ш 120ны; — упорная призма; 4 — 360 о5.
завеса; $ — ин- 7еклинометры; 6 — 20 уе

потерна 2е й 1

такта ядра и не уходит в фильтры. Состав раствора был
следующим: 1 ч бентонита, 2 ч цемента, 9 ч песка и 16 ч
ВодЫ.

После проведения всех ремонтных работ — осенью
1968 г. фильтрация при почти полностью заполненном
водохранилище не превышала 15 л/с.

Плотина Маттмарк (см. табл. 1.1) возведена на ос-
‘новании из флювиогляциальных — моренных отложений
(рис. 1.6,а). Створ плотины несимметричен — с более
крутым правым бортом. Грунт (с содержанием фрак-
ций размером до 120 мм) укладывали в ядро слоями
30 см, уплотняя 80-тонным катком на пневмоходу. Ма-
териал призм состоял из частиц крупностью 100—800 мм.
График отсыпки плотины был следующим (табл. 1.2).
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ТАБЛИЦА 1.2

Год строительства \ 1962 | 1963 } 1964 ‘ 1965 | 1966 | 1967
Отметка плотины, м | 2095 ‹ 2112 ‘ 2139 ‹ 2179 ‘ 2180 | 2204

Нагрузка на основание, '
МПа 021 06 | 1,2 2 2,1 | 2,3.

Большое количество контрольно-измерительной аппа-
ратуры позволило проследить за картиной деформаций
сооружения и основания. На рисе. 1.6,6 представлена
эволюция осадок основания (по потерне В) по мере от-
сыпки плотины. Максимум наблюдаемой осадки, равный
1,7м, оказался в правой части створа, причем большая
часть осадки произошла в 1964—1965 гг. до образования
трещин. С помощью инклимометров установлено также,
что осадки ядра, переходных зон и упорных призм силь-
но отличаются между собой, а перемещения — точек на
отметке 2152 м были направлены — под углом 45° к оси
плотины внутрь каньона от правого борта.

Первые трещины были обнаружены через два меся-
ца после вынужденного прекращения — работ в октябре
1965 г. Трещины проходили вблизи правого борта и пе-
ресекали тело ядра, переходных зон и призм. После об-
разования трещин были установлены новые лосты изме-
рения деформаций и вырыты два колодца диаметром по
1,5 м для проведения наблюдений за трещинами. Рас-
‚крытие главной трещины происходило — со скоростью
примерно 10 мм в месяц (не превышая общей ширины
4,5 м), глубина трещин не превышала 4—5 м незави-
симо от ширины раскрытия каждой. Было — высказано
предположение, что трещины обусловлены как неравно-
‚мерными деформациями отдельных элементов плотины,
так и появлением зон растяжения у правого крутого бе-
рега при неравномерных осадках — материала ядра Р
каньоне. В дальнейшем были приняты следующие меры:

а) работы по отсыпке были приостановлены до осе-
'ни 1966 г.;

6) зоны ядра и фильтров с трещинами в мае 1967 г.
были разработаны на глубину до 7 м и затполнены но-
вым материалом;
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КСД 600 500 20 #
Аасстоянием

Рис. 1.7. Плотина Болдерхед.
1 — ядро; 2 — упорные призмы; 8 — переходные зоны; 4— дренаж; 5— це-
ментационная завеса; 6 —- бетонный зуб; 7 — моренные отложения в основа-
нни; 8— зона бетонной днафрагмы, %--зоны ннъекции; 10 — контрольные
скважины

в) плотина в дальнейшем наращивалась со скоро-
стью не более 0,4 м/сутки до отметки 2204 м;

т) наблюдения за трещимнами — велись — до весны
1967 г.;

д) контроль за деформациями был установлен на от-
метках 2173, 2183, 2197 м.

ПОКЗЗЗПИЯ дИЛаТОМСТрОЕ‚ ‘установленных в местах
появления трещин, свидетельствовали об. отсутствии ли-
бо о пренебрежимо малых дальнейших растяжениях
на этих участках. Никаких явлений сдвига в процессе
наблюдений не обнаружено.

Плотина Болдерхед (см. табл. 1.1) возведена в широ-
ком каньоне (рис. 1.7). В основании — плотины с южной
стороны залегает прочный сламец, а в северной части на
сланцах расположен слой валунной — моренной глины
мощностью до 18 м.

‚› Упорные призмы выполнены из дробленого сланца, а
централыюс ядро из .\10]'36)”!0!“1 глины уложено слоями
018 м с уплотнением кулачковым катком. Материал яд-
ра содержал фракции размером не более 150 мм, при-
Чем 20% составляли частицы 4<<0,002 мм. Призмы ук-
ладывали слоями 0,2 м, уплогняя тневмокатком © ув-
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196е 2. 1966г. 7967г. 7968г. 1960%.

Рис. 18. Кривые наполнения во-
дохранилища / и фильтрационных
‚расходов 2 через ядро плотины
Болдерхед

Рис. 1.9, Схема раз, ушения ядра
плотины Болдерхед и устройства
бетонной диафрагмы
1— ядро; 2—фильтр; 8 — зона эро-
зин в ядре; — 4 — воронка — просадки.
5 — цементационные — скважины; 6
цементация через трубы © манжета-
ми; 7 — бетонная днафрагма

лажнением, и частично сло-

ями толщиной 0,8 м, уп-
лотняя 8,5-тонным — вибро-
катком. Фильтр с низовой
стороны ядра, так же как и

тюфяк в основании, состоял
из дробленого известняка

а<4 см. — Предполагалось, что % /4& ==3, а на са:
мом деле вследствие сегрегации при укладке это
отношение местами доходило до 6. В основании под яд-
ром имеются бетонный зуб толщиной 1,8 м, глубиной
95—30 м и цементационная завеса на глубину 30 м. В
процессе наблюдений было установлено, что осадки
упорных призм значительно меньше осадок ядра, вслед-
ствие чего, по-видимому, образовался арочный эффект.
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Водохранилище заполнялось в пернод 1964—1966 гг.
Непосредственно перед окончанием заполнения водо-
х-ранилища отмечалось сильное увеличение КРИЛЬТРЗЦН—
онного потока (рис. 1.8). В последующие — месяцы было
обнаружено, что выходящий в нижний бьеф фильтраци-
онный поток стал мутным. В это время произошли про-
садки гребня, особенно в тех частях плотины, которые
находились на слое моренной глины, и стали образовы-
ваться воронки на гребне глубиной до 2,5 м и днамет-
ром до З м (см. рис. 1.7,6). Сразу же водохранилище бы-
ло сработано на 9 м, при этом фильтрация резко умень-
шилась (см. рис. 1.8). Это позволило предположить,
что просачивание происходит через ядро над отметкой
сработки. Однако через пробуренные скважины было ус-
тановлено, что ядро разрушилось нижеуровня сработки в
результате размыва грунта вследствие изменения на-
пряженного состояния на контакте ядро-—фильтр—приз-
мы (образование арочного эффекта), вызвавшего раз-
уплотнение материала в некоторой зоне ядра. В даль-
нейшем на гребне ядра начали развиваться — открытые
трещины. Картина разрушения ядра представлена на
рис. 1.9. Для выполнения — ремонтно-восстановительных
работ рассматривалось несколько методов. Было при-
нято, что в период ремонтных работ водохранилище бу-
дет заполнено на %/,. Предусматривались следующие
ремонтные мероприятия: а) цементация ядра через сква-
жины; 6) устройство диафрагмы из пластичного бетона
до контакта с бетонным зубом.

Однорядная цементационная завеса (см. рис. 1.9) на
расстоянии 0,8 м от оси плотаны устраивалась путем на-
тнетания раствора, состоящего из 70% цемента и 30%
бентонита. Скважины располагали через 30 м. Во избе-
жание разрушения ядра избыточным давлением тща-
тельно подбирали давление инъецирования. Во время
Ээтих работ велся контроль за деформациями в ядре и
призмах и проводились пьезометрические измерения.

‚° Для предотвращения засорения фильтра раствором его
постоянно промывали водой под давлением через спе-
циально пробуренные в нем скважины.

На участке, где диафрагма была вылолнена из ллас-
тичного бетона, обработка раствором проводилась менее
интенсивно. Диафрагма 7 была запроектирована доста-
точно пластичной, способной воспринимать значитель-
ные деформации без разрушения. Толщина диафрагмы
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0,6 м, глубина 46 м. Экскавация под диафрагму велась
тщательно, строго вертикально до сопряжения с зубом.
Контакт с зубом был зачищен для обеспечения хорошего
сопряжения. Длина днафрагмы - 200 м (ем. рис. 1.7,6).
После проведения всех работ плотина — эксплуатирова-
лась нормально. В данном случае можно предположить,
что образование трещин обусловлено несколькими фак-
торами в совокупности:

1) неравномерными осадками плотины из-За ‘неодно-
родности основания; .

2) разной деформируемостью материалов ядра, филь-
тра и упорных призм;

3) просадками материалов плотины — при подъеме
уровня водохранилища;

4) относительными перепадами крутизны — каньона
на различных участках, вызвавшими неравномерные
деформации в продольном направлении;

5) нарушением технологии отсыпки, вызвавшим сег-
регацию материала и ухудшение контакта ядро — пере-
ходные зоны.

2. ТРЕЩИНООБРАЗОВАНИЕ В ПЛОТИНАХ
ПРИ СЕЙСМИЧЕСКИХ ВОЗДЕЙСТВИЯХ

Натурными наблюдениями за плотинами из местных
материалов установлено, что послё землетрясения ла
гребне образуются трещины различных направления и
глубины. Наиболее распространенными являются — про-
дольные трещины в ядре и между — ядром и упорными
призмами плотин, сложенными из различных ` материа-
ЛлоВ.

В табл. 1.3 приведены данные о разрушениях пло-
тин из местных материалов при сейомических воздейст-
внях различной интенсивности. Очевиден тот факт, что
при землетрясении силой свыше 6 баллов может пронс-
ходить интенсивное трещинообразование в ядре и приз-
мах плотин.

Рассмотрим наиболее характерные примеры поведе-
ния плотин при сильных сейсмических воздействиях.

При значительном Кантонском землетрясении 1923 г.
максимальное ускорение в основании плотины Оно (рис.
1.10, табл. 1.3) было равно 0,33 д. Во время землетрясе-

ния плотина подверглась интенсивному трещинообразо-
ванию. ОТКРЫЛИСЬ трещины как со стороны
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верхнего, так и нижнего
бьефов; — протяженность
оЭтдельных — трещин бы-
ла равна длине плотины
по гребню. Часть гребня
около левого берега (со
стороны нижнего бьефа)
осела на 25 см, а трещи-
ны имели ширину 10-—20
см и глубину до 6,5—7 м.
На расстоянии примерно
20 м от гребня в нижнем
бьефе откос сместился.
Это свидетельствовало о
том, что в этом месте а-
ходилось начало поверх-
ности — скольжения (см.
рис. 1.10). Трещины в
центральной части плоти-
ны имели ширину рас-
крытия около 10 см, при
Этом осадки на участке — Ржс. 1.10. Плотина Оно
трещинообразования — со-
ставили 2,5—3 см.

`Несмотря на то что все виды сейсмических деформа-
ций отмечались на рассмотренной плотине, она не потс-
ряла общей устойчивости и после ремонта была пригод-
на к дальнейшей эксплуатации.

Примером значительных вертикальных и горизонталь-
ных деформаций могут служить перемещения тела лло-
тины Хебген (рис. 1.11 и Г.19, табл. 13) при землетрясе-
нии 17 августа 1959 г. Плотича имест жесткое бетонное
ядро (диафрагму), заглубленлое в скалу, за исключени-
ем участка длиной 72 м в востэчной стороне у водослива,
где ядро заглублено в покровную толщу.

При землетрясенин основание плотины, представлен-
ное мягкими скальными породами, подверглось — значи-
тельным вертикальным и горизонтальным — смещениям,
вследствие чего произошли существенные вертикальные
и горизонтальные деформация элементов плотины. Вер-
тикальная осадка верховой призмы, отсыпанной из жест-
Кой смеси песка, гравия и глины, была равна 17 м в
центре н восточной части створа, тогда как осадка низо-
Вой призмы, сложенной из набросного материала, не
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превышала 0,7 м по всей
длине плотины, за исклю-

чением восточной части,
где на осадку материала

плотины — накладывались

осадки покровных пород
основания. В бетонном
ядре образовалось 16 по-
перечных трещин различ-
ной глубины (от 3 до 7 м),
а между ядром и призма-

ми возникли глубокие про-
дольные трещины. По гео-
логическим признакам
(смещения и — разрывы
больших масс грунта) это
землетрясение может
быть отнесено к 10-балль-
ному, а по степени разру-

шения деревянных постро-

В ек и величине ускорения
Рис. 1.11. Плотина Хебген (—0,1 @) можно считать,

япая засышка; 2— бетонное — ЧТО ОНО не превышало 8
— уплотнгиная ° каменная на>4 — неуплотненная кам баллов.

ная наброска; 5--здание ГЭС;
водовод; 7 — смотровая шахта; ° 8—
трещины в ядре
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Рис. 1.12. Продольный разрез по плотине Хебген (@) и кризые де-
формаций упорных призм и Требия после землетрясения ((6)
{ стлрещины, в бетоином ядре; 2 — рыхлые — отаожения; —# — инъекциониые
скважины: 4 — грашица бытовой поверхности; $- бетонное ядро: © — криваяъных смещений гребия; 7 и &8— «ривые изоЗой иос " ‘ривые осадок низовой и Верхо-
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. 1.13. График — наполнения
одохранилища (а), осадки то-

ядра (6), верховой (в) и

7 — для — точек с — отметками
етственно — %, — 120, 150, — 160,

114 Изменение мтновен-
осадок точек ядра 1, низо-
2 и верховой 8 призм — по

унне (в зависимостя от р!)
после землетрясения 2 !

Лалояжт
ения, 

МИ
а

‚ Возникновение трещин шириной до 25 см на плотине
`бген обусловлено, по-видимому, резким различием в
очностных свойствах материалов ядра и упорных

зм (Е бетона Е камня »Б смеси). Иной харак-
мели динамические деформации при 7—& балльном

глетрясении 6 июля 1964 г. в районе плотины Ин-
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фернильо (см. табл. 1.3). Ядро плотины выполнено — из
иластичного глинистого грунта (\:==49%, М,==24%),
уложенного с плотностью Оск==1,59 т/м%, с влажностью
выше оптимальной на 3,7%. Переходные зоны из граве-
листого грунта уложены с плотностью 1,87 и 2,02 т/м.
Внутренние зоны упорных призм более плотные (реь
==1,85 т/м%) и выполнены из конгломератов с крупностью
фракций менее 4,5 см; внешние призмы — из горной мас-
сы с рек==1,76 т/м3.

Раслределение деформаций по высоте ллотины было
получено с помощью инклинометров и деформометров;
суммарная деформация уточнялась — по поверхностным
реперам. На рис. 1.13 показан ход осадки ядра и призм
плотины с момента заполненич водохранилища на раз-

личных отметках. Резкое повышение уровня воды вы-
зывало ответную реакцию плотнны. — Благодаря выпол-
ненным замерам осадок за три дня до землетрясения и

через три дня после него определена величина мгновен-
ных осадок плотины от землетрясения (рис. 1.14). Из ри-
сунка хорошо видно, что динамическая осадка при земле-

трясении силой до 8 баллов меньше статической осадки
за предыдущие пять месяцев ч кеньше величины просад-

ки от замачивания материалов при наполнении водохра-

нилища.

Рассматривая распределенле мгновенной осадки по
глубине и в зависимости от напряжений в теле плотины,
можно отметить ясно выраженное различие в затухании
деформаций низовой и верховой призм и ядра. Дефор-
мации глинистого ядра меньыше, чем призм, что объясня-
ется разным характером протекания осадок при сейсми-
ческом воздействии. Материалы ядра, переходных зон
и упорных призм оказались достаточно близкими по сво-
им деформативным свойствам, ядро было очень тонким
и пластичным, поэтому при землетрясении не возникло
трещин ни в ядре, ни на границах — между различными
элементами.

Следует рассмотреть поведение земляной — плотины
Шейхантаур на арыке Боз-Су в Ташкенте (см. табл.
13) во время землетрясения 1966 г. силой 6—8 баллов
(толчки вертикальные). Деформации — плотины — после
землетрясения были минимальными — (рис. 1.15). Попе-
речная несквозная трещина на гребне возникла на уча-
стке примыкания здания ГЭС к плотине. Глубина тре-
щины не превышала 1 м, ширина раскрытия ` достигал2
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Рис. 1.15. Осадки гребня Шейхантаурской плотины по реперам 15—
18 до и после землетрясений 26/1У и 9—10/У 1966 г.

З см. Максимального значения мгновенная осадка дос-
тигла при землетрясении силой 8 баллов — 26 апреля
1966 г., в дальнейшем сейсмическая осадка затухала от
толчка к толчку, причем осадка — отмечались лишь при
землетрясениях силой свыше 6—7 баллов. Как видно из
рис. 1.15, деформация при сейсмических колеб_'апиих сос-
тавляет лишь небольшую часть многолетней — осадки
плотины.

Значительное трещинообразование было отмечено на
Чир-Юртской плотине в Закавказье (см. табл. 1.3) при
землетрясении 14 мая 1970 г. силой до ® баллов при ус-
корениях примерно 0,25 @. Плотина максимальной высо-
той 37,5 м имеет широкое ядро из суглинистого грунта
(заложение откосов ` ядра т==1), уложенного с плотно-

СТЬЮ Фек==1,67 т/м%, и гравелисто-галечниковые призмы
© Рск==2,23 т/м3.

Трещины имели направлечие вдоль гребия — плотины
почти по всей длине в зонах между ядром и улорными
призмами шириной до 15 см и глубиной — около 5—7 м.Образование их можно объяснить различием — деформа-
тивных свойств грунтов ядра и упорных призм плотины.

Анализ ‘результатов воздействия землетрясения — на
плотины из местных материалов [70—75, 30] и резуль-
татов исследований моделей ка сейсмоплатформе [79]
позволяет классифицировать остаточные — сейсмические
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псформацин этого типа СООр}'ЖЕЪНИЙ следующим Обра'
зом:

1) вертикальная осадка тела плотины, обусловленная
дополнительным уплотнением грунта при сейсмическом
воздействии;

2) оползание откоса, горизонтальные смещения и ис-
кажения профиля плотин, происходящие в результате
перемещения материала по откосам при сейсмических
воздействиях;

3) продольные и поперечные — трещины на гребне и
откосах плотины, образующиесн в зонах растяжения @
оползания материала;

4) продольные и поперечные трещины, возникающие
между различными по деформативным свойствам мате-
риалами.

Кроме того, можно сделать следующие выводы:
а) трещины являются основным видом динамических

деформаций как в связном грунте противофильтрацион-
ных элементов (ядре, экране), так и на контакте между
различными связными и сылучями материалами;

6) размеры трещин, возникающих в сооружениях из
грунта, зависят от параметров землетрясения, свойств
каждого из грунтов и их соотношения, геометрии плоти-
ны и вида основания:

в) все плотины, указанные в табл. 1.3, имели трещи-
ны различных размеров и направлений, в том числе не-
которые плотины разрушнлнсь вследствие образования
трещин разрыва как в продольном, так и в поперечном
направлениях и дальнейшего размыва по трещинам.

Таким образом, приведенный анализ показал, что оп-
ределение размеров трещин (ширины, глубины проника-
ция, длины распространения) н их направлений и уста-
новление необходимых мероприятий по предотвращению
трещинообразования являются одной из основных за-
дач расчетов плотин при динамических воздействиях.

3. ПРИЧИНЫ ОБРАЗОВАНИЯ ТРЕЩИН
И ФАКТОРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ
НА ТРЕЩИНООБРАЗОВАНИЕ. КЛАССИФИКАЦИЯ
ТРЕЩИН

Анализ результатов натурных наблюдений позволяет
определить основные причины ТрСЩИНООбРаЗОПЗННЯ В
ядрах и экранах каменно-земляных плотин. Главные из
них — неравномерные деформации — как сооружения в
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‚целом, так и отдельных его. элементов, — приводящие к
появлению ослабленных зон, областей предельнго сос-
тояния, растяжения, сдвиговых деформаций и т. п. Кро-
ме того, можно выделить ряд факторов, — влияющих на
характер напряженно-деформарованного состояния со-
оружения.

1. Топографические условил расположения — сооруже-
ния. При устройстве плотин с ядрами и экранами в уз-
ких каньонах или створах с достаточно крутыми борта-
ми или значительными уступами и переломами возни-
кает опасность больших — неравномерных — деформаций
ядер и экранов, в результате чего — образуются зоны
сдвига и растяжения, особенно в гребневой части, и как
следствие появляются поперечные — и даже сквозные
трещины на гребне или нарушается контакт ядро — 0ос-
нование из-за больших сдвигов по контакту.

2. Геологические условия строительства. При наличии
в основании слабых прослоев, линз, просадочных грун-
тов и т. п. при возведении сооружения и наполнении Во-
дохранилища могут происходить — весьма интенсивные
значительные осадки основаная и различных элементов
плотин, расположенных на этих участках. Имеющиеся в
основании тектонические — разломы и трещины сброса
могут вызывать нежелательные значительные подвижки
основания (особенно при сейсмических воздействиях) и
как следствие неравномерные деформации элементов са-
мого сооружения.

З. Конструктивные особенности плотины. Плотины
‚ из местных материалов состоят из элементов, вылолней-

НЫХ из грунтов с разными прочностными и деформатив-
ными свойствами. Различия в сжимаемости этих элемен-
тов в результате действия собственного веса грунта,
гидростатического давления воды (с учетом просадки
материалов от замачивания), сейсмических воздействий
й Т. п. приводят к существенному — перераслределению
деформаций и напряжений, возникновению арочного эф-фекта, развитию касательных напряжений на контакте
различных элементов и образованию трещин. В плоти-
Нах с экраном осадка подэкранового материала низовой
упорной призмы может вызывать недопустимые — дефор-Мации самого экрана с точки зрения его целостности.4. Свойства материалов плотин. Выбор материала
ДЛя плотины — один из важнейших вопросов. Качествоматериалов (их зерновой состав, плотность, сжимае-
2 Зак. 602 33



мость, реологические свойства, пластичность для гли-
нистых грунтов, способность к перераспределению де-
формаций) может либо усиливать, либо уменьшать эф-
фект от неравномерных деформаций сооружения. Недо-
уплотнение материала приводит к существенным осад-
кжам его, особенно в процессе наполнения водохранили-

ща или воздействия дополнительных нагрузок (динами-
ческие, сейсмические и др.).

5. Характер действующих нагрузок. В зависимости от
характера нагрузок, в частности — темпов наращивания

плотины, скорости наполнения водохранилища, величи-
ны и продолжительности сейсмических ВОЗДОЙ‘СТВИЙ, по-
переменного увеличения и уменьшения "ВГР}*ЗПК при
срабоп‹с и наполнении водохранилища, изменяется кар-
тина ПЗП']]ЯЖЕПНО—ЦЁФОРЧЩ)\)ЧаНПОГП состояния И Сс0оот-
ветственно изменяются тендендции ТРЕЩННООБ])ЗЗОВЗНПЯ.
Таким образом, условия производства работ по возве- -
дению плотины и условия эксплуатации играют сущест- 11
венную роль. 3

6. Прочие факторы. К ним относятся — атмосферные
воздействия, вызывающие образование — трещин усадки
или усушки, морозобойные трещины, особенности микро-
рельефа (поверхности контакта ядро — основание), пло-
хо подобранный состав фильтра за ядром или экраном
или его сегрегация в процессе огсылки и т. п.

Все эти факторы так или иначе необходимо учиты-
вать при проектировании плотин из местных — матери-
алов.

Трещины, образующиеся в ядрах и экранах, по свос-
му расположению, конфигурации, происхождению и т. л.
могут быть классифицированы следующим образом:

а) по геометрии и расположению — поверхностные и
внутренние, поперечные — (вдоль потока) и продольные, —
сквозные и закрытые, волосяные (6<<!1 мм), широкие
(6275 см) изияющие (62>5 см);

6) по виду вызывающих воздействий — возникаю-
щие при статических воздействиях от массы грунта, дав- _
ления воды в верхнем бъефе, а также при динамичес-
ких или сейсмических воздействиях, и трещины усушки,
усадки, морозобойные трещины в поверхностных зонах
появляющиеся в результате действия атмосферных фак-
торов при незащищенной ловерхности глинистого мате-
риала;

в) по характеру происхождения — трещины отрыва,
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пюдающиеся в верхней, гребневой зоне
я эщиеся следствием образования — областей
'ня; трещины сдвига, возникающие во внутрен-.
х в основном вблизи контакта ядра (экрана) с
ем вследствие образования — зон предельного

я — скольжения; трещины от размыва на кон-
ротивофильтрационного — устройства и фильтра,
щиеся в результате эрозин грунта при фильтра-

ом потоке;

по потенциальной опасности — очень ` опасные —
ные поперечные или продольные трещины, создаю-
осредоточенные пути фильтрации через противо-
‚ационные устройства; опасные — продольные и

ещин; мало опасные — незначительные трещины
й зоне (растяжения, усадки и т. п.), стабилизи-
е, распространяющиеся на небольшую глубину,

обнаруживаемые и ликвидируемые с минимальны-
тами средств.

я классификация, безусловно, не исчерпывает
›зможных случаев и вчдов трещинообразования,
` она позволяет сформулировать основные направ-

в изучении процессов трещинообразования, в раз-
методики оценки и способов — предотвращения
ния трещин (см. главы 1, 1\, \).



Глава П
СУЩЕСТВУЮЩИЕ ВЗГЛЯДЫ
НА ТРЕЩИНООБРАЗОВАНИЕ И ПРИБЛИЖЕННЫЕ
МЕТОДЫ ОЦЕНКИ

1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Фактические данные об опасности трещинообразова-
ния и возникновении трещин на ряде построенных ка-
менно-земляных плотин с грунтовыми ядрами и экрана-
МИ ОбУСЛОЕНЛИ в последние годы повышенный интерес к
вопросу прогноза и оценки трещинообразования. Имею-
щиеся по данной проблеме работы можно условно раз-
делить на две группы: в одних в основном излагаются
общие соображения о причинах возникновения трещин,
базирующиеся, как правило, на анализе поведения кон-
кретных объектов или на анализе упрощенных схем
‘возможного деформирования элементов ядер и экранов;
в других авторы, принимая — определенные допущения,
грассматривают отдельные аспекты вопроса (поверхно-
стные трещины отрыва, трещины вследствие перекосов
и т. п.) и предлагают приближенные способы — оценки
трещинообразования.

СЛЁДУЭТ отметить, что критерии оценки вероятности
появления тех или иных трещич в общем во всех предло-
жениях одинаковы и базируются на использовании из-
вестных теорий прочности. Иначе говоря, лри определе-
нии разрушения типа отрыва (поверхностные трещины)
наиболее приемлемыми оказываются [1 и П теории проч-
ности [1], а при разрушениях — типа сдвига — теория
прочности Мора, условие Боткина либо некоторые дру-
гие условия, соответствующие сложному напряженному

состоянию [6].
С другой стороны, основой для оценки поведения со-

оружения, образования областей, опасных с точки зре-
ния трещинообразования, является, как уже указыва-
лось, знание НЗ‘П}!ЯЖОННО-ДОФОрМНРОВЗННОГО СОСтТОЯНИЯ
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расоматриваемого сооружения пли его элементов. В этом
`плане методы определения напряжейно-деформирован-

ного состояния плотин, применяемые разными автора-
' ми, различны и, следовательно, отличаются и результа-

ты решения.
читывая различную степень проработки поставлен-

ных вопросов у отдельных авторов, необходимо кратко
остановиться на всех наиболее известных предложениях,
чтобы у читателя, с одной стороны, сложилось достаточ-
но полное представление — об изученности вопроса и, ©
другой, чтобы более обоснованно определить — основные
задачи, требующие своего решения, и методы их реали-
зации.

— 2. ИМЕЮЩИЕСЯ ПРЕДЛОЖЕНИЯ ПО ОЦЕНКЕ
ТРЕЩИНООБРАЗОВАНИЯ

Впервые на важность изучения проблемы — трещино-
образования в земляных сооружениях — указал проф.

‚ А. Казагранде в 1950 г. у
Н. Л. Шерард [76] в дальнейшем, проанализировав

данные натурных наблюдений за трещинообразованием,
‚ сформулировал некоторые принцилы — классификации

трещин и выявил ряд факторов, влияющих на трещино-
образование. На рис. 1!.1,а, 6 представлены — схемы тре-

‚ щин по Шерарду. Анализируя показатели качества грун-
‚ тов, примененных для противофильтрационных устройств

‚ плотин, и характер поведения соответствующих плотин,
Н. Л. Шерард высказал предлоложение о границах зер-
новых составов глинистых грунтов, при использовании

‚ которых трещинообразование менее вероятно. Автор
считает, что глинистые грунты с числом пластично-
сти Noц<<15% более подвержены образованию трещин,
чем грунты более пластичные или с ббльшим — содержа-

‚ Нием крупных фракций. Это суждение, однако, без ана-
‚° лиза работы сооружения в целом, ло-видимому, являет-

сяйнедостаточным для принятия каких-либо рекоменда-
‚Ций.

Классификация же, предложенная Н, Л. Шерардом,
В целом правильно отражает особенности появления тех
или иных трещин в зависимости от неблагоприятных ус-
ловий геометрии створа, наличия или отсутствия сильно
Сжимаемых зон, сжимаемости основания и т. П., приво-
ДЯЩих к неравномерным деформациям — отдельных эле-
Ментов и деталей сооружения.
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Рис. 11.1. Схемы расположе-
ния поперечных — трещин в
продольном — сечении (а),
продольных — трещцин (6) н
зона — зерновых — составов
грунтов, при которых тре-

щянообразование болсе ве-
роятно (в)
! — контур - скального — осчова-
нич; — 2— рыхлые — отложения
в — основани — зуб в оело-
занин из плотного гручта; # —
уплотненный груят ядра ° нли
масыпи; 5— упорные — призмы:
6 — осадка гребня; — 7 — трещи:
ы

Б. Кьяренсли [67] были высказаны предлоложения о

ИЗМОР&ПИЯ ми осадок

причинах возникновения внутренних
анализа процесса трещиносбразования в узком ядре ка-
менно-земляной плотины Хиттеювей, выявленных после
резкого увеличения фильтрационных расходов через яд-
ро при наполнении водохранилища (сем. главу 1).

трещин на основе

и тпорового давления в ядре

млотины установлены большие различия в деформиру-
емости ядра, переходных зон н призм на контакте ядра

© переходной зоной. Причем особенно явно это прояв-
ляется после наполнения водохранилища, т. е. при со-
здании дополнительного давления.

Б. Кьяренсли была выдвинута гипотеза о происхож-
дении явления, названного им «гидравлическим разры-



|11.3. Схема образования зон сжатия и растяжения на гребис
'в продольном направлении

чомера зои: 4 — верхние слой ядра; 5— адающий в осповании нян
‘часть ядра; 6 -- скала: 7 -- перекос влахлест с углом — @; & — пере-

"разрывом с углом @; 9 — зона сжатия; /0 — зона растяжения

ызванного — перераспределением — напряжений в
›итактной зоне. На рис. 11.2 схематично проиллюст-

а эта гипотеза. Автор утверждает, что «гидрав-
й разрыв» может наблюдаться до отметок, где

‘вертикальное давление грунта меньше, чем дав-
ды в соответствующей точке, способствующее

ниванию» ядра. — Это, по сути, то же, что мы
называем арочным эффектом с дололнительным

ем ‚напорных вод. Хотя ‘гипотеза построена на
гтельных предположениях, правомерность ее, о

мнению, вполне вероятна.
‚ Лоу [72] в своем докладе на Х конгрессе по боль-
м›тинам в Монреале сформулировал — следующие
ипы — классификации — трещинообразования. Им
!›жено подразделять трещины на полеречные,

зонтальные и продольные. Отмечая, что наибо-
ё опасными являются сквозные поперечные трещины

М
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на гребне ядер плотин, Д. Лоу основное внимание уделя-
ет объяснению причин их образования, — используя при
этом гипотезу о неравномерных осадках отдельных сек-

ций ядра в продольном сечении (рис. 1.3).
Для определения глубины возможного распростране-

ния трещины Д. Лоу предлагает — использовать условие
предельного состояния для устойчивого вертикального
откоса, согласно К. Терцаги. Д. Лоу считает — необходи-
мым при оценке трещинообразования учитывать способ-
«ность материала приспосабливаться к неравномерным
деформациям (благодаря развитию пластических дефор-
маций). Для снижения трещиноопасности Д. Лоу реко-
мендует верхний слой толщиной более возможной глу-
бины трещины укладывать после прохождения основных
осадок предыдущих слоев. — Это, безусловно, разумное
предложение не всегда может быть согласовано с общим
графиком возведения плотины и потребностями системы
гидроузла.

Г. А. Леонардс и Ж. Нарайн [68] также считают,
что поперечные трещины на гребне наиболее распростра-
нены и наиболее опасны для целостности сооружения.
Полагая, что причиной появления таких трещин являет-
ся наличие зон растяжения при неравномерной осадке
насыпи в продольном сечении, они предложили прибли-
женный способ определения значений возможных отно-
сительных удлинений верхней зоны ядра (слоя) при за-
данной на основании натурных наблюдений эпюре вер-
тикальных перемещений гребня.

Опредспенис искомых значений относительных де-
формаций фактически сводится в такой постановке к ре-
шению плоской задачи теории упругости о напряженно-
деформированном состоянии — балки. При этом авторы
принимают: 1) эпюра осадок верхней границы задана;
2) собственный вес балки не учитывается; 3) материал
балки подчиняется закону Гука; 4) перемещения у кон-
цов балки (примыкания к бортам) отсутствуют; 5) на-
грузка от воды верхнего бъефа не учитывается.

Математическая аппроксимация КрИВОй осадки за-
дается в виде

ло

„=“Т°+„=2|‹л„сошх+ь„зіппх)‚ ()

где х, у— координаты балки;
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Е п — порядковый номер участков, на которые де-
лится кривая осадки при определении — коэффициентов в
рядах Фурье;

К 21. — длина балки ло гребню;
` ао, ап, ёп — коэффициенты ряда Фурье.

В результате решения определяются все компоненты
деформаций, в том числе искомые относительные гори-

‚ зонтальные деформации ё в виде:

“{ а5ва НNo} (ад сов а х -- б т а х).. (П.2)
л==!

Для низких плотин большой протяженности по греб-
`ню при 2/./Н>>50 решение упрощается, учитывая, что в
этом случае формулы теорни упругости почти совпадают
с формулами сопротивления материалов для чистого из-
гиба.

` Тогда из формулы (11.1) определяется кривизна
‚кривой как А ==1/}” (х),

апри и—0, е 5- / (х)
а=ю

с

—НЕ т (а соза х -, эа х). (П.3)
я=!

Критерии оценки вероятности образования трещин,
по Г. А. Леонардсу и Ж. Нарайну, состоят в сопостав-
лении расчетных относительных деформаций удлинения

‚ ё © фактическими для данного грунта, определяемыми
опытным путем при ислытания грунтовых балок в усло-
'ВИЯХ чистого изгиба (эквивалентного растяжения) по
епециально разработанной авторами методике (см. гла-
ву \).

Ж. Биарез и П. Лонде [71] на основе анализа рабо-
ты каменно-земляных плотин, состоящих — из элементов
© различными деформативными свойствами, отмечают,
что на трещинообразование влияет многообразие различ-
ных факторов (особенности конструкции плотины, свойст-
Ва материалов, их — деформируемость, способ укладки и
т. п). Авторы пытаются, объединив совокупность влия-
НИй Этих факторов некоторыми обобщенными эмпириче-
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скими параметрами, оценить, в каких случаях в при ка
ких условиях трещинообразование более вероятно.

Для оценки способности глинистого грунта ядра пре-
пятетвовать образованию трещин авторы вводят пара
метр В, учитывающий влияние природных свойетв груп-
та — чнела пластичности No, предела раскатывания ,
влажности No, коэффициента _ аодонасыщения С на уп-
лотнение, свойства сжатия н растяжения 1 т. п.:

в— (@ )“-5( Е )' ! ()
3 Т) И аТаНА!

Эга эмпирическая зависимость стеле! Н ВЛИЯНИЯ ука-
занных факторов на величину В установлена на основе
анализа результатов экспериментальных — исследовании
глинистых грунтов сдвигу — с определеннем параметра
хрупкости / (см. главу ). РОИ

Второй параметр 4, определяющий общий / характер
деформируемого состояния — упорных / м, учитывает
особенности конструкции плогины, свойства материалов
упорных приэм и т. п.:

нЫ оо Эу %51 :
= ' —) 15А “(ЮОО)Е 100 Пвп) М‚ ' (1!.5)

Н

где @— параметр относительной сжимаемости материа-
ла упорных призм; рекомендуется принимать равным 1
для каменной наброски и 0,5 для гравелисто-галечни-
кового грунта;'

н|‚5

1000

данным Лаутона и Лестера) относительные — осадки
упорных приэм в целом; й Н

е%5 — параметр уллотняемости отдёльного уложенио-
го слоя грунта толщиной ©; ! '

Р, 015 `

(100 Ь—ш — параметр, характеризующий влияние
о

зернового состава на деформируемость Ма'герищд упор-
ных призм; , ЫЙ

!— = —_— — — параметр, приближенно харак-п оВЕО р . еНно харак
теризующий геометрию профиля (та й Ть — заложения
верхового и низового откосов).

Входящие в эту формулу факторы и коэффициенты
при них получены на основе анализа / ланных натурных

— параметр, определяющий — возможные (0
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ивление значений параметров А и В, получен-
' ряда построенных каменно-земляных — плотин ©
(17 объектов), позволило выявить, при каких

ошениях А и В трещинообразование более вероят-
рис. 11.4). Авторы 8

следующим вы-

ах не образуются при
„5; 2)более высоким
ениям В соответству-

чшая приспосабли-
ть грунта ядра к

Л. Коган, Г. А. Ов-
на, А. Г. Чернилов
предложили метод

ОВления — ВОЗМОЖНО- — рус. 11.4. Днаграмма соотношений.
‘рещинообразования — параметров А н В для ряда ило-

тан © ядрами

эшоры 2 — Ичфернильо — 3 —анализа ‘ур; 4- Щек Ник;
© — нетцахуалкойо:икальных перемеще- — сомб

гребня в продольном — МКе о— Таа п Таа НА
ченин ядра — плотины, — р3лы: ЗНа ОО КОНЕ

оложенной в каньоне — сауре, епач (змштрихованы точ-
` 11.5). Анализ эпю- — ® 4е н
садок, обусловлен-
геравномерным сжа-

`° грунта в каньоне,
олил авторам с уче-

соотношений
перемещений — Рис. 11.5. Расчетная схема для

ели „ — лриближенного прогноза попереч-
’‚ оВОИ ЦОЬ зных трещин на гребне по неравно-

Ъной — деформации мерным осадкам
ення на участке

длиной / где неравномерность осадки макси-

& = А( или е == 0,5 К, (, 6)

— коэффициент — неравномерности ссадки;
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Ай — осадка на участке длиной
А!==/—{ — абсолютная величина деформации рас-

тяжения на участке /.
Сопоставление определенного таким образом значе-

ния ех с предельной относительной деформацией растя-
жения грунта ер, найденной экспериментально, позволя-
ет судить о возможности трещинообразования, т. ©. при
в; >ер трещины могут появляться. При этом раскрытие
вероятной трещины предлагается определять по фор-
муле

З АЛ=0, 5. (11.7)

М. Долежаловой [18, 19] для выявления - возможно-
сти трещинообразования на гребне ядер плотин были,
ло сути, приняты те же критерии сопоставления расчет-
ных и действительных значений относительных дефор-
маций растяжения ё.. Причем — расчетные значения ёх
определялись из решения плоской задачи теории упру-
гости о напряженно-деформированном состоянии — про-
дольного сечения ядра (см. главу 1Ш) и проводилась
оценка влияния таких факторов, как крутизна — бортов
каньона, порядок возведения, свойства грунтов и г. п.
на величину искомых параметров относительных удли-

нений или растягивающих напряжений.
Взяв за основу решение задачи при мгновенном воз-

ведении, М. Долежалова предложила путем корректи-
ровки с учетом 'консолидации (введения @к) определять
ёх При условии постеленного всзведения. В этом случае
критерий отсутствия трещин приобретал вид

(ё5пост возв — к [ёх)мги. возв < ер› (1.8)
где [Ёэс] пост. возв — Максимальные относительные удли-
нения на гребпс постепенно БОЗВЁДЁН‹НОЙ плотины;

`[9К].\ц'п_пппи—ТБ же, при мгновенном звозведении в
соответствии с расчетом [19];

ак — коэффициент консолидации, зависящий от фи-
зического состояния грунта, принимаемый на основе со-
ответствующих экспериментов 131].

РЗССМОТРЭННЫС ПРЁ‚Ъ'[ОЖЕПНЯ касались в основнНомМ
оценки ВОоЗМОЖНОосСТИ ПОЯ‘ВЛеНИЙ поверхностных ТрСЩИН
на гребне. В то же время, как указано в главе 1, при до-
статочно крутых бортах каньона, в котором возводится
ядро, есть опасность появления сдвиговых нару...епш“‹ В
области контакта ядро-основание.

И. М. Васильевым [5] впервые явление трещинооб-
разования в тлинистом ядре в области примыкания к
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атериала при неравномерных его осадках в ка-
эвозникновением зон — предельного состояния.

‘тановлении размеров области предельного состо-
М. Васильев предлолагает, что компоненты на-

ий и перемещений в любой момент времени мо-
ыть, определены из решения — одномерной задачи
не учитываются боковое расширение, горизон-

ые смещения и т. п.). Тогда - горизонтальные на-
ения в любой точке

: о, = оь, (1.9)

‚ о: — вертикальные напряжения; & — коэффициент
вого давления. Касательные напряжения, согласчо

Гука,

т= @д6, (П.10)
— Модуль сдвига материала, равный С==Е[9(13-

-Нн);
и — коэффициент — Пуас-

сона, равный | =
146

В соответствии с расчет-
ной схемой перекоса (рис.
11.6) угол сдвига 6 опреде-
ляется по формуле простого
сдвига как 6==$/!. Критерий
наличия предельных зон ав-

тор определяет, используя

теорию прочности Мора с
прямолинейными — огибаю-
щими, в виде

ис. 11.6. Схема к определе-
нию угла сдвига 6 при пере-

У га —0 +а (в6-0)2
‹ (окожаеавеи э

(! — ), (1.12)

предельного
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[о] > агаа !Е ч] й (.13)
тде й — высота призмы гручта, осадки '\'(П'О‘РОЙ ?ЫЗЫЁП
ют неравномерные ЦС(ЬОП“ЗЦЧЧ

Авторами [5, 50] были проведены эксперименталь
ные исследования характера разрушения матернала на

специальных установках по перекосу образцов глиНнисТоО-
го грунта при напряжениях до 4 МИа и при воздействли
ф” льтрационного потока. “'\‘_))ЩЫПЮ сллошности оцени-
валось как визуально, так и путем анализа измеряемых

величии порового давления и «оэффициентов — фильтра-
ЦНИ,

Для исследуемых грунтов наибольшие углы переко-
сов составляли 12—15°. Данные табл. 11 свидетельст-

ТАБЛИЦА П

* Ё Е е Пъ’:і&’ 4АНЕВ : \ з& [ВЕ
Ё & `$ 8

Ё ЭЕВЁ РЕ | 8 | 2788 | 88
& ЕВЕ к .& |88® |885

1 | Лангарский сугли-| 20,4| 1,67| 0,2 | 0,075| — — 1 0,09
2 | нок 17 | 1,79) 0,45 | 0,11 | 0,105!0,1 | 0,13
З 14 |1,9 | 0,8 | 0,15 | 0,15 | 0,1 1 0,13
4 15 |1,8 |0,8 | 0,12 | 0,08 | — '| 0,08
5 14 | 1791054 | 0,11 | 0;08 | — | 008°

6 | Чарвакский сугли-| 14 1,85)| 0,65 | 0,12 | 0,1 — | 0,14
7 | нок 14 |1,89| 0,8 |0,12 | — — 0,13
8 13 |1,86| 1,2 | 0,063| — — 1 0,07
9 12 1е19 13 0,06 | — — | 0,06

10 17 |1,79| 0,52 | 0,12 | 0,15 |0,1 | 0,12

вуют о достаточно хорошем совпадении — экслеримен-

тальных и расчетных результатов по определению угла

<сдвита (1е 6).
АН&ЛОГИЧНЫС экслериментальные исследования позд-

аее были вылолнены во ВНИМГ им. Б. Е. Веденеева на
больших консолидационных установках при давлениях
до 6 МПа.

Ю. И. Сватёев [48] при определении зон предельно-
го состояния в грунтовом ядре каменно-земляной пло-
тины использовал также условие прочности — Мора, но
компоненты напряжений в продольном сечении получал
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‚делирования напряженного состояния методом.

угости. На основанин — анализа раслоложения
едельного состояния Ю. И. Сватеев для различных

гий каньона и прочностных сВОйстВ. материала
мл наиболее вероятные области трещинообразо-
Для оценки пределыюй Г.‘Ц‘бННЫ трещины на

ядра (в области растяжения) им предложено ис-
ать условие для вертикально стоящего откоса,

тубйну Итр определять следующим образом:
2сссовф —

Фа (1 — 5 ф) '
сс, ф — соответственно — плотность — влажного

сцепление при сдвиге и.угол внутреннего трения.

сколько подробнее отдельные результаты исследо-
й М. Долежаловой —н Ю. И. Сватеева изложены в

йо = (1.14)

лиз существующих ваглядов — и предложений 'по
трещинообразования позволяет отметить следую-

'вное внимание исследователи - сосредоточивают
ости появления трещин на гребне илотин вслед-

'аличия зон растяжения и внугренних сдвиговых
ений в основном вблизи контакта групта ядра (эк-
с основанием. По-видимому, объяснение осповных

приводящих к возникновению трещин, достаточ-
нтельно.
ан общий вывод — трещины являются законо-

атериалов сооружения, обусловленных особен-
' конструкции плотины, противофильтрационных

з и створа, качеством — грунтов, характером
воздействий.

‘ерии для оценки в основном — связаны с ислоль:
простейших теорий чрочности — для условий
Я или сдвига. Основное различие предлагае-
ов заключается в оценке — напряженно-дефор-

чного состояния ядра (экрана) и плотины в це-
В этом аслекте следует отметить, что предложения

рдса, И. М. Васильева, Я. Л. Когана и др. ос-



‚нованы на — применении — упрощенных — представле-

ний и схем о напряженно-деформированном — состоянии,
не учитывающих ряда весьма ` важных факторов, таких,
как переменность свойств грунтов, плоский _ или/ прост-
ранственный характер работы конструкции и т.^п. При-
чем рекомендации, основанные на этих пре‚иёжениях‚
позволяют судить лишь о ВОЗМОоЖнНоСТИ трсщинообразо-
вания на отдельных участках и не дают представления о

всей картине деформируемоста ядер (экранов) и общих
тенденциях, приводящих к Об}УЗЗОВаНИЮ тех или иных
трещин. В этом плане результаты исследований М. До-
лежаловой и Ю. И. Сватеева по установлению влияния
ряда факторов на напряженно-деформированное — состо-
яние ядра в продольном направлении (плоская задача)
можно считать определенным шагом вперед, хотя и в них
имеется ряд допущений, искажающих — действительную.
картину работы сооружения (см. главу ).

В главе Ш будут рассмотрены ‘результаты более
'ПОЗДНИХ ИССЛЁДОБЗШИЙ Нап‹ряженноАдеформиропанпниго
состояния плотин с ядрами и экранами. Следует еще раз
отметить, что этот вопрос является одним из основных
при оценке трещннообразования.

Предложения Б. Кьяренсля, Ж. Биареза и др. позво-
ляют сделать лишь приближенную качественную оценку
‘причин и условий образования трещин и не дают кон-
кретного ответа на вопрос, какие — факторы и в какой
степени влияют на трещинообразование и как можно ол-
ределить области и параметры — возникающих трещин.

ВТОРЫМ, на наш взгляд, существенным — недостатком
ряда имеющихся "предложений является полное от-
сутствие или недостаточность сведений о прочностных и
деформативных свойствах глинистых грунтов (особенно
в условиях растяжения), необходимых для использова-
ния в указанных критериях оценки. — Даже пои условии
принятия указанных выше наиболее простых критериев
оценки трещинообразования (теории прочности для слу-
чаев растяжения или сдвига) необходимо иметь досто-
верные сведения о прочностных и дсфор.\па тивных пока-
зателях связных грунтов, закономерностях их изменения
в зависимости от многообразия факторов (плотности,
влажности, включений крупнозема, времени и т. п.). Это-
му вопросу посвящена глава \/

Отсутствие в ряде изложенных предложений — закон-
ченных решений, базирующихся на достоверном знании
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пряженно-деформированного — состояния и прочност-
Х) свойств грунтов, как правило, не позволяет их ав-

сформулировать достаточно обоснованных реко-
'ий по предотвращению возникновения _ трещин.
жения М. Долежаловой, Ю. И. Сватеева,

`Васильева, Г. Леонардса, Я. Л. Когана и др. мо-
быть применены для приближенных — оценок (ем.
у М1) н во всяком случае могут служить исходными
`разработке более обоснованных способов _ прогноза
инообразования.
решении проблемы трещинообразования в глинис-

‘ядрах и экранах каменно-земляных плотин намече-
т следующие основные направления:
1) определение напряженно-деформированного — сос-

1ния каменно-земляных плотин, их ядер и экранов в
мости от влияния различных факторов (конфигу-

и створа и геометрии плотины, условий возведения
‘сплуатации, свойств материалов, слагающих плоти-

‚ силовых воздействий и т. п.), установление наиболее
гасных при тех или иных условиях зон трещинообразо-

ИЯ;
2) определение — прочностных и деформативных
Иств глинистых грунтов, используемых для устройст-
дер и экранов плотин, с точки зрения возможного в

‹ трещинообразования, — оценка влияния различных
оров (плотности, влажности, пластичности, нали-

‹ крупнозернистых включений — и др.) на изменение
1х СВОЙстВ;
`3) оценка вероятности образования трещин с опреде-

ием зон разрушения, параметров трещин на основе
1ных расчетов и исследований с использованием раз-
ных критериев прочности;
) разработка меролриятий по предотвращению или
ьшению опасности трещинообразования.



Глава 1
НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ
КАМЕННО-ЗЕМЛЯНЫХ ПЛОТИН, ГЛИНИСТЫХ
ЯДЕР И ЭКРАНОВ

На основании изложенного в славах 1 н ! можно ут-
верждать, что оценка трещинообразования в глинистых
ядрах н экранах плотин прежде всего связана с опреде-
лением зон предельного состояния растяжения или сдви-
га, которые могут быть найдены на основе анализа на-
пряженно-деформированного состояния — каменно-земля-
ных плотин. Решение задачи о напряженно-деформиро-
ванном состоянии столь сложных сооружений с учетом
влияния многочисленных факторов (пространствениость
работы конструкции, нелинейность связей между напря-
жениями и деформациями в прунтах, ползучесть н релак-
сация, многообразие действующих нагрузок и т. п.)
встречает большие трудности. В то же время результаты
решения отдельных задач с введением ряда упрощающих
предпосылок дают достаточно полную - информацию об
основных процессах деформирования каменно-земляных
‚плотин, которая может быть положена в основу оценки
трещинообразования в ядрах и экранах.

В последние годы усовершенствовалась методика н
техника таких исследований (методы фотоупругости и
тензосетки, численные способы расчета с использовани-
ем ЭВМ), что позволяет решать многие вопросы опре-
деления напряженно-деформированного — состояния пло-
тин, выявлять влияние ряда факторов на основные тен-
денции трещинообразования.

Далее рассматриваются наиболее широко _ применяс-
мые для указанных целей мегоды и некоторые — резуль-
таты проведенных исследований, — необходимые с точки
зрения оценки трещинообразования в ядрах и экранах
каменно-земляных плотин.
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'\Ё‚ ‘новные положения оптического мегода исследона-
пряжений (метода фотоупругости) достаточно хо-

‘известны [60].
1962—1971 гг. в лаборатории гидротехнических со-

кений ВНИИ ВОДГЕО Ю. И. Сватеевым этот мМе-

‘плоских моделей продольного сечения ядра с целыю.
`деления зон предельного состояния и оценки проч-

грунтового ядра каменно-земляной плотины [48].
`рунт ядра моделировался оптически активным ма-

налом на желатино-глицериновой — основе; при этом
гредполагалось, что ‘напряженное состояние геометриче-

‚добных тел не зависит от упругих постоянных мате-
ов модели и натурного сооружения. Условия прове-
я исследований были следующие: решалась задача
кого напряженного состояния © 1==0,5; условия эк-
имента соответствовали мпновенному — возведению
ужения; влияние гидростатической нагрузки воды
'читывалось. Основное внимание уделялось оценке

ия формы каньона (заложение бортов, расстояние
Жду ними, наличие уступов и переломов), сжимаемо-
‚основания, условий закрепления по контуру на изме-

е напряженного состояния и очертание предельных
Несмотря на некоторую условность принятых пред-

ылок, результаты этих исследований — представляют
ественный интерес.

‚ Определяя с помощью метода фотоупругости распре-
-ление компонент напряжений в исследуемом сечении,

ор для нахождения предельных зон использовал те-
прочности Мора, а точнее условие Ренкина, без
сцепления в виде ‚

91=1085 @ = > 5тф. (Ш.1)
о17 0%

'В результате получена картина изменения характера
` предельного состояния (при $!т 0>51 ф) в зависи-

'н от геометрии сечения и прочностных свойств грун-
именно, угла внутреннего трения @.
а рис. ПГ:1 показаны очертания этих зон для раз-

х случаев. Очевидно, что зоны предельного состо-
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симме
трии

дс
ь

Рис. 1Ш1.!1. Зоны пре-
дельного состояния — при
различных формах кань-
она и значениях — угла
внутреннего трения
грунта (ф==15—40°), по- !
лученных оптическим ме-
тодом

Рис. 11.2. Распределение напряжений в поперечном сечении плотины
© ядром, определенных оптическим методом при Е„ < Ер
а-— схема расчетного сечения; 6— эпюры компонент напряжений на глуби-не 180 м; / — ядро; 2 — призма

яния располагаются преимущественно у бортовых при-
мыканий в гребневой части, простираясь в зависимости
от тех или иных условий на различную глубину, причем
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Такое положение является, безусловно, следствием
‚авномерных деформаций материалов в жаньоне и,

к указывалось ранее, может быть причиной образова-
я трещин. Можно отметить, что при уположении бор-

или при их раздвижке абсолютные размеры зон рас-
ения и предельного состояния значительно увеличи-

иются, а относительные (по сравнению с тН) отлича-
— ются мало или уменьшаются. Для более прочных грун-

(с бблышим значением ф) зона предельного состоя-
я меныше. Наличие зон предельного состояния у бор-
вых примыканий и снижение сжимающих напряжений
тих областях контакта может, по-видимому, приво-

цить к нежелательным сдвиговым деформациям, нару-
ию сплошности контакта ядра с основанием, т. ©. к

разованию внутренних трещин сдвига.

Исследованиями также было установлено, что дефор-
руемость основания (при модуле деформации основа-

1я Е до 10 Е ядра) незначительно сказывается на очер-
‘нии зон предельного состояния. Однако наличие в 0ос-

нии более слабых прослоек с модулем деформации,
чительно меньшим модуля деформации ядра, должно

ЁСТВЭННО отразиться на изменении напряженного

Исследования напряженного состояния поперечного
`ния плотины с ядром при различной деформируемо-
‚материалов ядра и улорных призм, — проведенные

‚ Титовой [54] на плосхих моделях из желатино-
зринового материала (рис. 1!.2), показали, что при

енных условиях — на контакте ядра с упорными

ами может возникать арочный — эффект, который
›дит к частичному разуплотнению — грунта ядра и

©ет явиться причиной образования внутренних попе-
чных трещин и зон повышения фильтрации. Эти ис-
гедования подтверждают нексторые данные натурных
ЁЛЮДеNoй (плотины Болдерхед, Хиттеювей) и свиде-
1ьствуют о необходимости такой оценки при пропнозе

озможности трещинообразования.

` В большинстве случаев олтический метод определе-
ня Напряжений применительно к земляным сооружени-

дает лишь качественную картину работы плотины, а
нка деформаций и соответственно — прогноз возмож-
и трещинообразования оказываются затруднитель:
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ными. Тем не менее получение даже качественной. кар-
тины может способствовать разработке ряда конструк-
тивных мероприятий, снижающих опасность трещинооб-
разования, н с этой точки зрения метод — фотоупругости
является достаточно лерслективным, учитывая его прос-

тоту и наглядность получаемых результатов. -

Аналогичным полуэкспериментальным — методом — ре-
шения задач теории упругости является — метод тензо-

Ь кой сетки.-Во ВНИИГ — им. Б. Е. Веденеева в
1971 г. с использованием этого метода были проведены
исследования напряженного состояния треугольного кли-

на, аппроксимирующего продольное сечение глинистого

ядра высокой плотины. Эти исследования показали, что
в треугольном сечении с наклоном граней 45° наблюда-
ются неравномерные деформации тела плотины, Кото-
рые вызывают перекосы грунта отдельных зон и образо-
вание областей сдвига — по контакту ядро — основание.

2. МЕТОД КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

Метод. конечных элементов является одним из дис-
кретных методов решения задач теории упругости [78].
Сущность его заключается в том, что исследуемая 0б-
ласть разбивается на отдельные элементы, связанные в
узлах. Система решается методом деформаций. Неиз-
вестные перемещения в узлах находят из решения сис-

темы канонических уравнений, каждое из которых олре-
деляет суммарную реакцию в узле от перемещения дру-
гих узлов и от действующей нагрузки.

Во ВНИИ ВОДГЕО (М. В. Витенбергом и Л. Н. Рас-
сказовым [43]), во ВНИИГ им. Б. Е. Веденеева (А. П
Троицким [55] и др.) с использованием — этого метода
был решен целый ряд задач по определению — напряжен-
но-деформированного состояния ллотин из местных ма-
териалов, анализ результатов которых позволяет — оце-
нить работу сооружения с точки зрения возможности по-
явления в ядре или экране из глинистого — грунта зон

предельного состояния, приводящих к образованию тре-
ЩиН. Ы

Следует отметить, что сосгавленные — программы по
расчету: плоских (поперечных и продольных) задач поз-
воляли учесть характер возведения сооружения — (мгно-
венность, поэтапность), изменение свойств материалов
в зависимости от напряженного состояния, различные



условии и характер действующих — нагрузок
нный вес материала, гидростатическую нагрузку

рхнего бъефа, сейсмические нагрузки и др.).
многообразия полученных — результатов [43, 55]

‘ообразно рассмотреть лешь те, которые — могут
‘использованы при оценке — трещинообразования.
тим, что в исследованиях ВНИИ ВОДГЕО в про-
`‘расчетов проводилось «согласование» характерис-

териалов и напряженного состояния путем после-
ъных итераций с использованием зависимостей

—Ё -н' "(а‚"” и Е-| (2. ),
Ных из трехосных испытаний по методике, пред-

ой в [42].
С фНЦИі’НТ запаса ПРП‘ШОСТН в расс.\хатриваемпй
ё определяли по формуле

3 1& Фиаке
К = — — ! )

'Е Фдейств
Фдейств — Собтветственно — угол внутреннего

грунта и расчетный угол отклонения равнодейст-
от нормали, определяемый из условия прочно-

ыное состояние возникает при #з<<!. На рис,
‘тавлены результаты расчета напряженно-де-

анного состояния схематичного профиля Ну-
плотины от действия собственного веса при ус-

говенного возведения. 3
‘азывает анализ этих графиков, для принятых

лок и соотнощения между модулями деформа-

и призм Ёі == 0,5 — совершенно очевидно обра-
К Ер

рочного эффекта на контакте ядро— призма и
не возникновение зон предельного состояния

й части ядра. Подъем воды в водохранили-
‘ОлЬко изменил (рие. 111.3,6) картину: зона пре-

Ного состояния переместилась в область верховой
`ХодНой зоны н призмы, арочный — эффект резко
ышился. °

МПриведенные на рис. 114 результаты — исследования
дольного профиля плотины при тех же основных ис-
1ых характеристиках и предположениях [плоская,

мация, мгновенное возведение, итерация для со-
ания и, В, [(о)] свидетельствуют о наличии зон
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Рис. 111.3. Линии равных коэффищиентов запаса — устойчивости при
условной схеме мгновенного возведения при действии собственно-
го веса (а) и при учете гидростатической нагрузки воды верхнего
бьефа (6)
Е, ==100 МПа; Ё, =%0 МПа

пр я

28

Рис. 11.4. Элюры вертикальных / и горизонтальных 2 перемещений
(@) н линий равных коэффициентов запаса устойчивости (6) в про-
дольном профиле плотины высотой 300 м при условии мгновенного
возведения
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ного состояния А у гребня ядра плотины, а так-
более крутого бортового примыкания, что вполне

- ТОД КОНЕЧНЫХ РАЗНОСТЕЙ
ля оценки напряженно-деформированного — состоя-
аменно-земляных плотин, их ядер и экранов в пос-

годы с успехом применяется метод конечных раз-
. Исследования, проведенные во ВНИИ ВОДГЕО

Долежаловой [19] и авторами [47]) и в НИС Гид-
кта (С. Я. Гуном [13], Н. А. Красильниковым и

позволили выявить влияние различных факторов
оту сооружений и получить закономерности, ко-
могут быть использованы при оценке трещинооб-

Долежаловой исследовалось влияние крутизны
аньона треугольного очертания, — вызывающее

ение зон растягивающих напряжений и удлинений
я в продольном сечении ядра плотины.

ешалась плоская задача теории упругости в пере-
иях. Уравнения Ламе, решаемые в этом случае,
Вид

д° и д° и д° о
-51-20)5+6No+‹1+0)дхду =0;
й (1Ш1.3)д° и оо

дхду

д° Га20а +а РО

° 4, о— компоненты горизонтальных и верти-
жжальных перемещений;

р — плотность грунта;
› у— координаты — аппроксимирующей об-

ласть сетки;
‚ С — постоянные Ламс;

— Е .
П2а +н’

Е — модуль Юнга;
и — коэффициент Пуассона;

ь —- для условий плоской деформации;

— для условий плоского напряженного

СОсТОЯНия.
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Рис. 11.5. Эпюры вертикальных / я горизонтальных перемещелай 2
и относительных продольных деформаций 3 на гребие в продольном
сечении каньона при различных заложениях его бортов

6=в0кйо —„ — МЫа ВОа

в =вв0лйа 7
/

/

/

_рЯ О ›

Рис. 111.6. Распределение вертякальных / и горизонтальных 2 напря:
жений в продольном сечении ядра при различных заложениях бор-
тов каньона

Кроме того, исследовали граничные условия закреп-
ления, соотношение модуля упругости и коэффициента
Пуассона, поэтапиость возведения, случай с Гипотети-
ческой трещиной на гребне и г. д. Основные лараметры
расчетной модели — следующие: Н==59 м; и==0,32; Е
-‘=}5_ МПа; р==9 г/см%. Заложения бортов каньона 0,5;
э10,

Следует отметить, что для других исходных данных
(Н, р Е) решение может быть найдено путем простого
пересчета по формулам подобля с ислользованием кри-



›делирования, аналогичных — применяемым при
ваниях методом тензосетки [45].
условий мгновенного возведения и плюской де-

ни характер этор перемещений (вертикальных и
итальных) и горизонтальных (продольных) отно-

ых деформаций (рис. 111.5) показывает, что с узе-
угла наклона бортов — абсолютные — значения

ремещений уменьшаются _ (при сохраняющемся
тере), а горизонтальные стносительные — деформа-

ве иваются.
оложении бортов уменьшается арочный эф-
одольном сечении вследствие завнсания грум-
тких бортах (рис. !11.6) и уменышаются рас-

цие напряжения у бортовых примыканий ядра.
(риближенной оценка растягивающих напряже-

а гребне и относительных деформаций удлине-
родольном сечении лредлагаются ` эмпиричес-

улы:

— аН 808107° #2° [(0, 247 с — а) э1т 14167 Х —
— (0,247 а - ас) сов 14167 х], (1!.4)

-б( н)- с 1Ш1.5в я (1Ш.5)

*

@т

половина длины Г_і)СбНЯ симметричного про-

причем х отсчитывается от ЦС‘!'!ТРЗЛЬНОЙ
осн;
постоянная, град;
‘коэффициенты, зависящие от крутизны бортов
жаньона и определяемые — ло рис. 117 (а —
‘безразмерный; с, @ — в см).

ученные формулы справедливы — для мгновенного
‘Ния без учета консолидации.

Долежалова предлагает приближенный способ оп-
ия действительных деформаций, перемещений и
`ний на гребне плотины к концу консолидацион-

периода, сЧитая, что в строительный тпериод эти
ны равны нулю. Тогда все комлоненты напряже-
(еформаций, определяемые по формулам (11.4) п

59



‚ (111.5), следует умножить
на коэффициент — порового
давления ок.

- Весьма интересный под-
ход был использован - для
установления глубины воз-
можной трещины. Задача
решалась постепенным при-

ближением, предварительно
задаваясь каждый раз тре-
щиной определенной глуби-
ны до того момента, пока

растягивающие — напряже-

ния станут достаточно малы-

ми, чтобы не разрушить мо-
- нолитНоСТИ материала

(ох<<ср). Из рис. 11.8 мож-
но увидеть, как изменится

эпюра относительных — де-
формаций (аналогично сх)

Рис. ”"7'„“;‚1"1”1’"““ для огре” нри наличии трещин опре-деления к рициентов а, ©, е
в эмпирических формулах для , Деленной глубины.
расчета ах, ё на гребне ядра Следует отметить, что ре-

› альный случай деформиро-
вания ядра отличается от условий плоской деформации.
Условия плоского напряженного состояния являются, по
существу, другим предельным случаем. Действительное
положение будет промежуточным. На рис. 111.9 дается
сопоставление эпюр относительных — горизонтальных де-
формаций и углов сдвига для случаев плоской дефор-
мации и соответствующего плоского напряженного сос-
тояния (и==0,32). Плоская деформация с и==0,32 соот- _
ветствует плоскому напряженному состоянию с р== _
==0,47.

Различие, хотя и не очень существенное, очевидно.
Очевидно также, насколько значительно влияние коэф-
фициента Пуассона на результаты — определения напря-
жений и деформаций.

Расчетами, проведенными в предположении отсутст-
звия трения по контакту ядра с основанием, не установ-
лено наличие зон растяжения на требне ядра. В дейст-
вительности трение существует; более того, скольжение,
по-видимому, может происходить не по самому контак-
ту, а в приконтактной зоне. Видимо целесообразна
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111.8. — Продоль.
относительные

рмации лри на-

. 111.9. Сравнение
июр — распределения
ов сдвига (а) и от-
‘ительных продоль-

деформаций (6)
различных — гра-

для — услэзий пло-
деформации, —р =

(плоское ̀  напря-
е состоянне, — В =
; 2—- плоское па>

состоянне,

я ЕИЕПЕТСЛЮИТА 25

4
!/!:9557!‚›/„

1.10. Схема определения параметров деформаций (а) и
изменсния относнтельных размеров зон растяжений А/,/!.
нмости от отношения Ь/Н при т=1 (6)
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Уукладка более слабого \1а‘|;ръ]а.чг| на контакте, что
приведет к некоторому улучшению работы всего ядра.
В этом случае необходимо обоснование надежности кон-
такта в отношении недопущения больших, часто опас-
мных сдвиговых деформаций.

Следует отметить, что лравильные треугольные про-
фили каньона в практике встречаются — весьма редко.
Обычно они приближаются к трапецеидальной формсе,
поэтому интересно выявить влияние тралецеидальности
(лли ширины горизонтального участка в основании) на
характер — напряженно-деформированного — состояния.

Исследования этого вопроса, выполненные в 1971 г.
[47], позволяют отметить следующее. — Максимальные
значения перемещений при отношении ширины горизоп-
тального участка дна каньона — к высоте плотины 5/Н
больше 2 имеют достаточно стабильный характер, соот-
ветствующий распределению вертикальных налряжений
су, близких к р!. Иными словами, влияние стесненности
ущелья на’распределение перемещений уже незначи-
тельно при 5/Н больше 2 и любых заложениях бортов
(рис. 111.10), а относительные размеры зоны растяжения

Ер- существенно уменьшаются при увеличений отноше-

ния 6/Н.
Особое значение имеет учет пространственности ра-

боты сооружения. Такие исследования — для плотин из
местных материалов были впервые проведены С. Я. Гу-
ном [13].

Задача решалась методом хонечных разностей в ле-
ремещениях, 'когда все рассматриваемое - тело плотины
разбивалось соответствующей пространственной сеткой
(решеткой), для каждого узла которой составлялись ко-

‚ нечноразностные уравнения, эквивалентные дифферен-
циальным уравнениям равновесия сплошной среды [1].

На основе разработанной методики и алгоритма рас-
чета были проведены исследования влияния различных
факторов (характеристик матерналов, видов нагрузок,
графика возведения и т. п.) на напряженно-деформиро-
ванное состояние каменно-земляных плотин как прост-
ранственных систем.

Рассмотрим лишь результаты, представляющие инте-
рес в отношении оценки зон возможного трещинообразо-
вания в ядре плотины. Коэффициенты Пуассона в ядре
‚н призмах соответственно пранимали равными 0,4 и 0,3,



изменение модуля деформации задавалось ло закону
==6No--а, где М — расстояние от основания до рас-

матриваемой точки, а а и 6 — параметры, — значения
соторых приведены в табл. 1!.1.

ТАБЛИЦА а,

рмокс
— Соотношение модулей 6. Ва а @ль пр

еформаци ОО ННЙ Е-ть
я

5 у

Вар Э)Е. 10 \ 80 | 500 | — 2000 аИ
Е„р > Ё 10 40 500 1000 3,5 эЕ„р = Еа 10 Е 10 500 500 1,0Е < Е. ` 10 |°2 | 50 | — 100 02

| !

) Солоставление результатов расчета с данными ре- —
ий плоских задач (рис. П.11) показывает, что учет

ространственности весьма существенно влияет, особен-
с увеличением различий в упругих характеристиках
а и призм, на характер напряженно-деформирован-
о состояния ядра в продольном направлении. В част-
ти, для горизонтальных — перемещений и на гребне

1отины погрешность при решении плоской задачи мо-
ет составить в зависимости от соотношения модулей
формации ядра и призм от 20 до 300%. Относитель-

деформации растяжения при — этом определятся с
бкой до 50%. В значительно меньшей стелени, чем
Е,. влияст форма створа, оцениваемая отношением

/Н. Для Еча [ВЕ ма“е==3,5 в зависимости от ЭЦИ
ки при решении плоской продольной ̀  задачи при

еделенин и и ё Составят следующие величины (табл.
2).

ТЕ

ТАБЛИЦА 1113

Ошибка, %

Н | по @

| 53 :‚25
2,5 { 39

5,0 48

меры зон растяжения на гребне при условии

631:"!1!



Рис. 1.11. Распределение горизонтальных напряжений ох в Про-
дольном сеченни ядра плотины при решении пространственной зада-
чи

’ыЕпР Ея ё ЁЯВПР >Ея
продольная задача

Е жа +— Ер <& ! 5- плоская

Рис. !.12. Распределение вертикальных напряжений су в попере:
ном сеченни плотины с ядром при Евр7>Ёл для условий плоской за-
дачи / и пространственной задачи 2

мгновенного возведения различны также в зависимости
21

от соотношения аТЕ

Учет пространственности отражается также и на ха-
рактере напряженно-деформированного состояния попе-
речного сечения плотины (рис. 1Ш.12). Однако при ана-
логичных условиях и соотношениях Епр/Ел, как при ре-
‚шении плоской задачи, наличие арочного эффекта, сло-
собного вызвать нежелательные последствия в отноше-
нии трещинообразования, отмечается и при такой пос-
тановке. На напряженно-деформированное состояние по-
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'ого сечения при решении пространствснной задачи

ачительно больше сказывается влияние — отношения
Н, чем изменение Епр/Ел. Ошибки в определении на-

ений и перемещений при 2//Н==1,25—5 и Епр/Ел==
›——7 составляют соответственно 100 и 25%. Для

родной плотины (при Ер/Ея==1; иир==ил) ошибка
решении плоской продольной задачи составляет до
по сравнению с решением пространственной зада-

при решении поперечной задачи -— до 600% при

дЛЯ пред-варнтельной оценки — влияния — пространст-
ности можно пользоваться с некоторым при›ближени-
‘предложениями [13, 48], основанными — на решении
ельно плоских продольных ч лоперечных задач.

)ЛИЯНИЕ СЕЙСМИЧЕСКИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ
‚ ИЗМЕНЕНИЕ НАПРЯЖЕННО-
ФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ ПЛОТИН
МЕСТНЫХ МАТЕРИАЛОВ

В настоящее время для расчета сейсмостойкости соо-
‹ений из местных материалов (плотин, дамб) ислоль-
т следующие методы: а) метод круглоцилиндричес-
› поверхностей скольжения с учетом горизонтальных
рционных сил; 6) метод сдвигового клина; в) ди-
етные методы решения задач теорни упругости;

' аналоговые методы.
‚ Не рассматривая подробно каждый из этих методов,

дует отметить, что с развитием сети ЭВМ все большее
ространение при решении плоской задачи получаст

‘од конечных элементов, который — позволяет учесть
ние различных факторов (сложность геометрии со-
‘ения, разнородность характеристик — материалов и

конструкций, различные — динамические параметры и
`п.) на связь между динамическими напряжениями и

деформациями.

С помощью этого метода решаются общие дифферен-
ьные уравнения колебаний, которые в матричной

ме записываются в виде
М1 ) 7А -- 1е 17 -[ 17 |= — в5 в д () — |Е! а (0), (Ш.б)
[М], [е], [&] — соответственно матрицы масс, ко-

эффициентов — затухания и жестко-
сти;

{/} — вектор смещения узловых точек от-
носительно основания;
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{6*}, {Е»} — столбцы масс, определяющие го-
ризонтальные и вертикальные

компоненты — возмущающих — сил;

йд (2), й& (/) — соответственно горизонтальная
и вертикальная компоненты уско-

рений оснований при землетрясе-
НИИ.

Обычно расчеты проводятся при — условии, что все
точки основания плотины имеют одинаковые ускорения,

хотя и существуют работы, в которых — учтено влияние
«бегущей волны» на сейсмостойкость сооружения [72].

Опуская ход решения уравнения колебаний, отметим.
что для упрощения матричное уравнение (111.6) можно
свести к системе л независимых уравнений лля нер-
мальных форм колебаний. Программа для ЭВМ при ди-
намическом расчете плотины (плоская задача) включа-
ет:

1) построение матрицы жесткости и масс;
2) нахождение собственных частот колебаний;
3) решение независимых уравнений для определения

реакций различных форм колебаний — и суммирование
реакций для получения узловых перемещений;

4) определение узловых напряжений для каждого мо-
мента времени.

Следует отметить, что уравнение (11!1.6) может быть
решено и без разложения на собственные формы коле-
баний.

Для расчета необходимо иметь следующую информа-
цию: схему разбивки плотины и координаты узлов; ха-
рактеристики материала (плотность, модули упругости
и деформации, коэффициенты Пуассона); динамические
параметры в виде компонент ускорения и их продолжи-
тельности и коэффициент зат:

В результате расчетов может быть получено измене-
ние во времени ускорений, перемещений и напряжений
9%(0), сх(0), тху (#) в различных точках плотины.

По данным, полученным в результате расчетов сей-
смостойкости плотин, выполненных за_рубежом Клафом,
Финном, Сидом и др. [71—74] и в СССР (А. П. Троиц-
ким [55], Л. Н. Рассказовым, М. Н. Волоховой и др.
[56]), можно проследить за распределением — собствен-
ных частот, влиянием горизонтельной — и вертикальной
составляющих акселерограммы реального — землетрясе-
ния на изменение ННПрЯЖСНИй‚ распределением папря-
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Рис. 1!1.13. Изменение во’ времени горизонтальных о (#), верги-
‹альных су(!) и касательных тху(!) напряжений в различных точ-

ках плотипы в процессе колебаний

ений от землетрясения в различных точках плотины в
любой момент времени.
` На рис. Ш1.13 показаны изменения — динамических
ертикальных су(/), горизонтальных с:х(/) и касатель-
ЫХ тху (0 напряжений в различных точках поперечно-

го сечения плотины [55].
Абсолютная величина динамических напряжений от-

осительно невелика (до +0,1 МПа), особенио ло срав-
нию со статическими напряжениями внутренних зон

лотины. Тем не менее вблизи гребня плотины до глуби-
ы около 10—15 м от поверхности динамические напря-
‘ения, составляющие 30—100% статических, наклады-

сь на статические, могут создавать или увеличивать
оны растяжения. Наибольшее влияние на величину

амических напряжений оказывает модуль деформа-
й материалов. В работе [56] показано, что с измене-
м модуля в 2 раза динамические деформации возра-

тают более чем-на 30%. Если же учесть, что большин-
вО плотин состоит из различных — материалов с
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характеристиками ц и Ё, то влияние динамических на-
пряжений в наружных зонах плотины может быть весь-
ма существенно.

Практически все динамические — расчеты плотин из
местных материалов проводились для полеречного про-

филя с целью определения устойчивости сооружения при
сейсмических воздействиях (в том числе откосов) и до-
пустимых деформаций во время землетрясения.

Решение динамической задачи для продольного се-
чения плотины до сих пор не проводилось, так как оно

не представляет значительного интереса с точки зрения

общей устойчивости плотины. Связь между напряжения-
ми и деформациями в продольном сечении имеет суще-
ственное значение только при исследовании — вопроса
трещинообразования — водонепроницаемых — элементов
плотины, который до настоящего времени для динамиче-
кой задачи широко не рассматривался.

\Можно отметить, что получение связей _ между дина-
мическими напряжениями и деформациями в продоль-
ном сечении плотины методом конечных элементов прин-
ципиальных затруднений не вызывает и может быть ре-
ализовано по — существующим — программам / ВНИИ
ВОДГЕО, ВНИИГ им. Б. Е. Веденеева и НИС Гидро-
проекта.

Однако при расчете плотин из местных материалов с
целью нахождения количественных закономерностей для
связи остаточных деформаций и напряжений необходи-
мо еще преодолеть следующие значительные трудности.

1. Определение достоверных динамических деформа-
тивных характеристик матерналов (идин, Един). Если для
несвязных грунтов (песок, щебень, гравий) эта задача ре-
шается в настоящее время, то для связных грунтов по-
добных исследований почти не проводилось (кроме не-
большой работы Сида и др. [56]). Использование упру-
гих характеристик, полученных по скоростям распрост-
ранения упругих волн в грунте, дает только качествен-
ную картину н не позволяет получить величин остаточ-
ных деформаций.

2. Получение обоснованных значений параметров ди-
намических воздействий в створе рассчитываемой плоти-
ны. На настоящий момент существует крайне ограничен-
ное число качественных записей акселерограмм сильных
землетрясений (около 8—9 баллов). Необходимо учиты-
вать, что каждое землетрясение есть — реализация
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йного процесса, характеризующая совершенно про-
льное сочетание основных факторов: расстояния до

ицентра, глубины эпицентра, энергии очага, геологи-
`кой картины пути волны я створа сооружения и т. д.

реализация не может быть использована при рас-
плотины в другом районе.

` Расчеты Нурекской, Ахангаранской и других плотян,
полненные на основании акселерограмм, записанных
ль-Центро, Юрике, Паркфилде, с использованием уп-

х характеристик, дают нам лишькачественную кар-
(порядок величин) приращений динамических на-

яжений.
› На основании анализа розультатов — этих расчетов

{ожно сделать вывод, что зона растягивающих напря-
кений при динамических воздействиях — силой 9 баллов

личивается в среднем на 30% по сравнению с разме-
и зоны, полученной при статических расчетах пло-

. Совершенно очевидно, что в этом анализе не
итываются динамические смещения, проходящие по
‘щинам тектонических сбросов.

‚ Существуют другие предложения по расчету возмож-
о трещинообразования в теле земляных — плотин при
смическом воздействии. За последние годы наиболее
окое распространение — получил метод Ньюмарка%‚ основанный на следующих предпосылках:

а) изменение во времени сейсмических — ускорений в -
разных точках сооружения происходит синхронно;

6) движение грунта принимается по заранее задан-
поверхности скольжения — (круглоцилиндрической,

плоской или другого вида);
‚ в) движение отсека начинается при условин А>>М,

А — ускорение основания — при — землетрясении;
— „ — предельное сопротивление / или коэффициент

ерционности, при котором иачинается движение.
— Смещение отсека иж рассчитывается ло формуле

о° М
= — — |, Ц.“т ЕМ (1 7 ) (Ш.7)

о— скорость распространения сейсмических волн;
— @ — ускорение свободного падения.

`Примёром расчета по методу Ньюмарка — могут слу-
ТЬ результаты .оценки поведения плотины ОНО,ОПНСЗН-

в главе 1. С использованием акселерограммы Эль-
'ро было рассчитано максимальное ускорение для
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створов No 1 и 2. Распределение инерционного коэффи-
циента сейсмичности по выксоте поперечного сечения
плотины йу можно определить, согласно СНиП или по
рекомендациям Амбрасейса [71], значение продольного
инерционного коэффициента — определяется по данным
Ишихара [71].

Увеличенпе продольного ускорения на ГрСбНС плоти-
ны Оно по сравнению с основанием, равное 1,8 @ для се-
чения No 2 (ем. рис. 1.10), обусловлено формой берегов
и различием динамических свойств материалов плотины
и основания; в сечении No1 нет увеличения инерционио-
го коэффициента. Максимальные ускорения в горизон-
тальной плоскости — сечений No 1 и 2 составляли около
0,67 д’и 0,72 @ и соответственно действовали под углом
19 и 34° от нормали к продольной оси илотины. Учиты-
вая, что вертикальная компонента }СКОРСННЯ равна
0,2 @, максимальное ускорение на низовом откосе 0,73 @
действует параллельно низовому — откосу плотины. Так
как компоненты ускорения — вдоль гребня находятся в
одной фазе, неудивительно, что происходило интенсив-
ное продольное трещинообразование.

Если принять, что во время землетрясения никакого
изменения динамического порового давления в низовой
упорной призме не происходит, а угол внутреннего тре-
ния равен 18°, то смещение оползающего массива и,
следовательно, параметры трещин можно рассчитывать
по методу Ньюмарка [69].

Если оползание материала откоса не происходит, з0-
ны образования продольных трещин на гребне плотины
можно оценить по существующим программам ВНИИГ
или ВОДГЕО по методу конечных элементов © использо-
ванием деформативных харахтеристик материалов ядра
и упорных призм, полученны х при трехосных испытани-
ях © циклическими нагрузками.

РЗСЧСТ »выполняется в два этапа. На первом зтап‘с
проводят динамический расчет плотины со статическими
характеристиками грунтов, определяют изменение на-
пряжений в различных точках плотины. Затем выпол-
няют лабораторные опыты с грунтами в приборах трех-
осного сжатия с приложением к образцу динамических
напряжений, полученных в расчете по первому эталу. На
втором этапе проводится расчет плотины с ислользова-
нием полученных динамических характеристик. На осно-
ве результатов второго этапа расчета — подсчитывают
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уммарные остаточные деформации всех элементов пло-
Ы.

Динамические параметры на каждом этапе расчета.
задаются равноценными в виде синтетической акселеро-

заммы, которая составляется по результатам ряда на-
›людений за слабыми землетрясениями в районе строй-

тельства плотины.
Необходимо определить продолжительность землетря-

сения, частотный состав‚ максимально - возможную ам-
плитуду, ускорение и ряд простых гармонических коле-

ий, алпроксимирующих — синтетическую — акселеро-
амму.

При завершении расчета леобходимо — солоставить
суммарные деформации ядра и упорных призм плотины.

силу специфики динамического воздействия _ при
'млетрясении силой свыше 6 баллов осадка несвяз-
го материала значительно превышает осадку связных

грунтов; кроме того, несвязный грунт упорных призм
лучает горизонтальные смещения. В первом приближе-
и можно считать, что разность остаточных — деформа-
й ядра и призм определяет глубину проникания про-

(ольной трещины между двумя разнородными — грунта-
‚ тогда как разница в величине горизонтальных де-

ормаций определяет ширину трещин.

‚ ОСНОВНЫЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ

ННОЙ задачш тоории сплошных и дискретных сред, при
ешении которой необходимо учитывать переменность
войств” материалов не только в пространстве и в зави-
мости от напряжений, но и во времени, особенности
оительства и эксплуатации - сооружения, действую-
е нагрузки и т. л. Решение такой задачи в настоящее

емя затруднительно ввиду отсутствия достаточно обо-
;Шанных данных о реологических — свойствах грунтов,
ложности одновременного учега влияния — всех возмож-

факторои при численной реализации — решения и
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лше, может дать вполне удовлетворительные результаты
в отношении выявления тех или иных тенденций трещи-
нообразования в ядрах и экранах — каменно-земляных
плотин.

Анализ результатов натурных наблюдений позволяет
считать, что трещинообразование в глинистых. ядрах и
экранах плотин, возникающее в процессе строительства
и эксплуатации сооружения, — является следствием де-
формаций материалов, вызванных внешними фактора-
ми, особенностями конструкции, условиями эксплуата-
ции и Т. л.

Имеющиеся результаты расчетов по определению на-
пряженно-деформированного состояния — каменно-земля-
ных плотин соответствуют в основном моменту оконча-
ния строительства при условных схемах мгновенного или
поэтапного возведения. При учете поэтапности возведе-
ния плотины по схеме, используемой в работах [19, 43],
принимается_во внимание лишь изменение свойств мате-
риалов (р, Е, и) в зависимости от степени нагруже-
ния, но не рассматривается их изменение во времени.
При этом основная предпосылка такой методики заклю-
чается в том, что деформации предыдущих слоев от дей-
ствия собственного веса грунта проходят лишъ в период
их укладки, а далее они деформируются только от дей-
ствия дополнительной нагрузки — от массы вышележа-
щих ‘слоев. Результаты расчетов по такой схеме — свиде-
тельствуют, в частности, об отсутствии на гребне ядра к
моменту окончания строительства плотины — вертикаль-
ных и горизонтальных перемещений и относительных де-
формаций, вследствие чего они не могут быть использо-
ваны для оценки трещинообразования на гребне.

Результаты ` расчета напряженно-деформированного
состояния продольного профиля при условии мгновенно:
го возведения дают качественную картину перемещений
и относительных деформаций, похожую на зафиксиро-
ванную в натуре к моменту образования трещин на греб-
не ядра. Количественные величины перемещений и Отно-
сительных деформаций, полученные при таком расчете,
превышают в несколько раз замеренные в действитель-
ности. Однако использование результатов таких расчетов
при оценке трещинообразования на гребне вполне при-
емлемо с внесением соответствующих корректив. В част-
ности, М. Долежалова предлагает уменьшать получен-
ные расчетные значения на величину коэффициента кон-
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идации ок, а авторы данной книги рекомендуют вво-
(ить эмпирически найденный коэффициент соотношения

‘сплуатационных и строительных осадок гребня ядра
$ &—- , равный 0,1—0,2 в зависимости от характерис-
“экспл

ик материала и темпов возведения сооружения (см. гла-
1\). Такой прием, безусловно, является _ приближен-

м, но достаточно оправданным на данной стадни изу-
чения вопроса ввиду отсутствия результатов расчета де-

ормаций указанных сооружений с учетом — реологиче-
‘их свойств материалов.

` На основании анализа расчетных данных, приведен-
ных в этой главе, могут быть высказаны следующие по-
ложения.

1. Неравномерные деформации материалов - плотины
порных призм, ядра, экрана), обусловленные особен-
стями конструкции сооружения, условиями тологра-

фии и геологии, различными по деформативным свойст-
м материалами и условиями загружения, вызывают

ление опасных с точки зрения трещинообразования
н предельного состояния сдвига и растяжения в раз-

‚дичных частях противофильтрационных устройств.
° 2. Вследствие различий в деформируемости материа-

в глинистого ядра или экрана и упорных призм, выз-

анных статическими и динамическими нагрузками, мо-
‚гут возникать арочный эффект в поперечном сечении, на
`контакте ядра с переходными зонами и призмами и зоны

ых поперечных трещин внутри и продольных трещин на

ебне ядра.
3. Неравномерные — деформации — материала — ядра
едствие влияния формы каньона в продольном на-

правлении приводят к возникновению зон растяжения на
‚ гребне вблизи бортовых примыканий и зон сдвиговых

‚ деформаций внутри по контакту ядра с бортами, особен-

о у крутых бортов. При наличии таких зон при опреде-

ядра с основанием и повышенная фильтрация на этих
астках. В

` 4. Применяемые в настоящее время методы исследо-
ания и расчета напряженно-деформированного состо-
Ния плотин из местных матерналов дают достаточно
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обоснованную и широкую информацию о поведении со-
оружения, а результаты расчета по этим методам с при-
емлемым приближением могут быть использованы для
определения трещиноопасных зон, их размеров, характе-

ра разрушения материала в этих зонах.

5. При сейсмических воздействиях на — разнородные
плотины из местных материалов силой свыше 6 баллов
создаются условия для образования трещин на гребне и
откосах плотин.

6. Как показал _ анализ результатов динамических
расчетов плотин по методу конечных элементов, зона

растягивающих напряжений на гребне плотины при зем-
летрясении силой свыше 8—9 баллов увеличивается на
30% по сравнению с ее размерами при статических усло-
Виях.

7. Продольные трещины на гребне плотины при сей-
смических воздействиях можно рассчитывать либо по
методу Ньюмарка с учетом оползания массива грунта,
либо по методу конечных элементов с учетом динамиче-
ских характеристик грунтов с определением остаточных

деформаций.
8. В связи с наличием зон предельного состояния рас-

тяжения и сдвига необходимо определять прочностные и
деформативные свойства грунтов для тела плотин, пре-
дельные значения прочностных параметров, что позво-

лит, принимая те или иные критерии прочности, судить о

действительной возможности появления трещин в соот-
ветствующих областях и определять вероятные их пара-
метры: глубину, ширину, направление, протяженность
ПТП



|. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

— Как указано в главе 1, при использовании имею-
[хся методик расчетов напряженно-деформированного
стояния плотин из местных матерналов весьма трудно

сть действительные сложные связи между напряже-
ниями и деформациями в грунтах. Использование пред-

‘гаемых в последнее время уравнений состояния грун-
ов [6], описывающих их поведение как упругопластиче-

ского материала с учетом влияния поворота осей глав-
х напряжений, траектории нагружения, дилатансии и
п., даже при возможности их реализации в расчете с

рименением ЭВМ (что достаточно сложно), на наш
‘ляд, не позволяет быть полностью уверенным в на-

‚ дежности полученных результатов вследствие весьма ог-
раниченной экспериментальной проверки этих уравне-
'мий. Еще более проблематичным является вопрос учета

‚` реологических (ползучих) свойств глинистых и крупно-
‚ обломочных грунтов, так как с точки зрения оценки

трещинообразования процесс деформаций во времени

В связи с этим для решения задач трещинообразова-
‚ ния, получения всей картины протекания деформаций во

ремени представляется перспективным — использование
моделирования напряженно-деформированного состоя-

— ния сооружения и, в частности, применение метода цен-
‹Ъ‘робежного моделирования.

„Метод центробежного моделирования [36] позволяет
` большой точностью моделировать на небольших моде-
ях, помещенных в поле центробежных сил, напряжен-
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рования в самой модели процессы деформаций протека-
1от, как и в действительности, в соответствии с реальны-
ми для натурного материала в натурных условиях зако-
номерностями между напряжениями, деформациями и
временем.

В НИС Гидропроекта В. И. Щербиной и др. [8, 63] и
во ВНИИ ВОДГЕО авторами данной книги метод цен-
тробежного моделирования был применен в исследова-
ниях возможности трещинообразования в глинистыХ яд-
рах и экранах каменно-земляных плотин.

Методика моделирования прочности и устойчивости
земляных сооружений с использованием центрифуг раз-
работана в СССР Г. И. Покровским и И. С. Федоровым
[36]. Метод центробежного моделирования — позволяет
воспроизводить подобие между моделью и сооружением
в натуре. Это достигается тем, что модель, изготовлен-
ная из того же материала, что и сооружение, и геометри-

чески ему подобная, подвергается воздействию объемных
сил, превосходящих силу тяжести во столько раз, во

сколько модель меньше сооружения в натуре.

В соответствии с [36] основные соотношения подобия
при моделировании земляных сооружений на центрифу-
ге имеют вид («м» — модель, «н» — натура; п— линей-
'ный масштаб моделирования): линейные размеры —
Нм== Нип, Гм==Га/п; осадки и перемещения — 5м==$н/П,
им==ин/п; относительные — деформации — ем==ён; Напря-
жения — ом==Он.

Следует отметить, что эти соотношения справедливы
в том случае, если модельный и натурный материалы
одинаковы или идентичны по своим прочностным сВой-
ствам. При моделировании состава или качества натур-
ного материала (например, крупности при исследовани-
ях крупнообломочных грунтов) необходимо оценивать
погрешности вследствие изменения прочностных свойств.
Г. И. Покровским и И. С. Федоровым [36] показано, что
при исследованиях на ЦЕПТрНфУГЕ происходит моделиро-
вание времени, причем для различных процессов и мате-

риалов масштаб моделирования времени различен. Не
рассматривая подробно этот вопрос, отметим, что при
моделировании деформаций связных — водонасыщенных
грунтов принимается

и= , (У.1)

где & — время эксплуатации сооружения в натуре;
п — линейный масштаб моделирования;
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ёа — время центрифугирования — модели с масші"%_‹
бом л.

Исследованиями МИИТ [36, 53] указанное соотноше-

лл (1У.2)

щения грунта.

При моделировании деформаций крупнообломочных
грунтов равенство (1У.!) не соблюдается. Как установ-
лено нашими проработками [53], если каким-либо урав-
`нением состояния описать процесс деформации во време-
ни для крупнообломочного грунта [31], то при центро-
бежном моделировании масштаб времени оказывается
переменной величиной, зависящей от качества материа-
ла, его прочностных параметров, линейного масштаба мо-
‚делирования и времени самого моделирования.

Если для оценки принять предлагаемое Н. Н. Розано-
Ым! для случая однооспого деформирования реологиче-
ое уравнение состояния крупнообломочного грунта

‚ (полученное на основании многочисленных эксперимен-
тальных исследований) —›
'

(1М.3)

тде е — относительная деформация; с — давление; Е —
‚` модуль мгновенной (условно) деформации; #— время;

`0, й — параметры ползучести, то получим
3 у—

/ п2 (0 -- 2 А,) —„=ЕеКАЫОее 0.
: При характерных для крупнообломочных грунтов

значениях — 0==10%—10° кг/см?.мин, No=1,6.10-1,5х
Ж10* кг/см? в зависимости от л==50—950, 1„==10—
60 мин величина х в уравнении (1\.2) изменяется в пре-
делах 0,66—0,99.

Это обстоятельство требует весьма осторожной оцен-
‚° Ки результатов при исследованиях составных моделей из

‚ глинистых и крупнообломочных грунтов. Во всяком слу-
чае при анализе результатов таких исследований следу-

‚ ет иметь в виду, что при переходе на натурное сооруже-
‚ ние будет наблюдаться несоответствие по времени де-

‚ ! Розанов Н. Н. Расчет вертикальных деформаций плотин из
‚ крупиообломочных грунтов. Труды ВНИИ ВОДГЕО, 1970, Сб. No 24.
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формирования отдельных элементов. При оценке резуль-
татов подобных опытов в первую очередь можно судить
о качественной стороне явления, а при извлечении коли-
чественных параметров следует вводить соответствую-
шщне коррективы.

Рассматриваемые ниже экспериментальные исследо-
вания проводились на больших центробежных машинах
НИС Гидропроекта (Кэф==2,5 м, Пмако==320) н ВНИИ
ВОДГЕО (Вэф==2,15 м, Пмакс== 200).

2. МЕТОДИКА И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
ТРЕЩИНООБРАЗОВАНИЯ

В НИС Гидропроекта были проведены исследования
трещинообразования в продольном сечении ядра камен-
но-земляной плотины при уклонах бортов каньона 40 и
50° [63]. Модели соответствующей конфигурации сече-
ния изготовляли в Пплоских кассетах шириной 80 и
200 мм, помещаемых в каретки центрифуги. Грунт задан-
ной плотности с определенной влажностью укладывали
с послойныМ уплотнением.

Основные положения методики заключались в следу-
ющем: решалась задача плоской деформации от дейст-
‘вия собственного веса, трение материала по стенкам ис-
ключалось путем укладки между моделью и стенками
специальных прослоек полиэтилена с солидолом; борта
каньона были достаточно жесткими. В процессе испыта-
ния с помощью специально разработанных в НИС Гид-
ропроекта двухкомпонентных датчиков деформаций из-
меряли вертикальные и горизонтальные перемещения на
гребне, а аэростатическими датчиками давления — на-
пряжения по контакту ядра с основанием. Плотность и
влажность отдельных слоев определяли до и после олы-
тов путем отбора проб. Характеристики мелкозема сафе-
добского грунта (менее 5 мм), принятого для исследова-
ний, следующие: No==19%, No,==15%, Noн=4%, И оп ==
==11%, овл==2,05 г/смё. С помощью координатомера за-
меряли остаточные перемещения модели, а для опреде-
ления момента появления трещин в процессе испытания
на гребень модели наклеивали узкие полоски токопрово-
дящей фольги, разрыв которой фиксировался.

Поскольку принятая в НИС Гидропроекта методика
оценки трещинообразования основана на анализе эпюры
осадок гребня (см. главу ), соответствующие результа-
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Рис. 1\.2. Эпюры горизонтальных перемещений / и относительных
продольных деформаций 2 и расположечие зон сжатия, растяжения
и трещин на гребне модели при @==50°; рза==?/05 г/см%; М =11%

— 1—7 — марки, устаповленные на гребне; & — трещины

‚ ты тщательно обрабатывались. На рис. 1М.1 показаны
дполучеппые эпюры неравномерных осадок гребня моде-

‚ ли. Было обнаружено, что трещины образовались при
коэффициентах неравномерности осадок &==Л$5/А/, рав-
ных 0,011—0,021. После возникновения трещин в даль-
нейшем с ростом & увеличивались их глубина и раскры-
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тие. При наклоне бортов а==50° трещины — появились на
расстоянии примерно 0,1—0,15 длины плотины по греб-
ню (2 1) с правого и левого берега, максимальная их
глубина в пересчете на натуру достигала 10 м для ядра
высотой 70 м. При угле наклона бортов а==40° трещи-
ны возникали при тех же коэффициентах неравномерно-
сти осадок, но на расстоянии, не превышающем 0,08
длины плотины, т. е ближе к бортам.

На рис. 1\.2 показаны эпюры горизонтальных пере-
мещений / и относительных продольных деформаций 2
на гребне модели. Как видно из рисунка, зоны растяже-
ния наблюдаются на участке, примерно равном 0,25—
0,3 длины плотины по гребню, у каждого борта. Интерес-
но также отметить, что расположение трещин соответст-

вует максимальным значениям относительных деформа-
ций удлинения. Результаты опытов подтвердили предпо-
лагаемое ранее снижение вертикальных напряжений в
нижней части каньона по сравнению с рЛ.

Весьма интересные результаты были получены в опы-
те, в котором условно моделировалось замедление ук-
ладки последних слоев грунта. Полностью — изготовлен-
ную модель сначала подвергали центрифугированию до
затухания деформаций. Затем верхний слой, в котором
имелись трещины, удаляли и укладывали новый грунт с
заданными первоначальными характеристиками, после
чего модель подвергалась повторному центрифугиро-
ванию с соответствуюЩим масштабом. Осадка гребня в
этом случае, включающая осадку последнего вновь уло-
женного слоя и часть осадки нижележащей толщи, соста-
вила примерно 25% максимальной осадки модели при
первом нагружении. В восстановленной — модели трещин
не наблюдалось, и коэффициент неравномерности оса-
док не превышал 0,012. Результаты этого опыта позволя-
ют предположить, что с помощью специальной техноло-
тии укладки грунта при возведении плотины — можно
уменьшить или исключить опасность трещинообразова-
ния на гребне.

Исследованиями, проведенными на центробежной ма-
шине ВНИИ ВОДГЕО, предусматривалось рассмотрение
более широкого круга задач, решение которых связано
с оценкой трещинообразования. Все опыты условно мож-
но разделить на две группы: изучение деформаций в
продольном сечении ядра, когда вся модель выполнялась
из глинистого грунта, и исследование деформированного
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м, выполняемого из глинистого грунта и щебня, моде-
рующего каменную наброску. В опытах обеих групп

`‘решалась задача плоской деформации (трением по стен-
кам, в соответствии с данными исследований В. И. Щер-
бины и наших предварительных опытов, для указанного

круга задач можно пренебречь), исследовалось влияние
исходных характеристик матерналов и графиков нагру-
жения. Кроме того, в опытах первой группы — изучалось

яние крутизны бортов каньона на деформации и об-
азование трещин, а также оценивалась эффектнвность

азование. В опытах второй группы кроме исследования
особенностей конструкции профиля (ядро или экран),

` определялось воздействие различных соотношений де-
формируемости глинистых и каменных материалов и до-

полнительно воды верхнего бьефа.

: В опытах использовали средний суглинок (, ==
|==20,6%; Noр==13,6%; \No,==7%/)) ‚ просеиваемый через си-

'о с отверстиями 1 мм, и щебень мраморизованного из-
вестняка (смесь фракций крупностью 1—-10 мм). Все ис-

‚ пытания проводились в плоских кассетах шириной 80 мм
о стенками из прозрачного оргстекла (по типу применя-

' емых в НИС Гидропроекта).
Общие для всех опытов параметры следующие: высо-

та моделей Ни==25 см, максимальный масштаб модели-
Ьр`ования 1==180, время торможения центрифуги 7—
` 8 мин. Методика подготовки и проведения опытов была

следующей. Модель соответствующей конфигурации из-
товляли непосредственно в кассете с заданными исход-

‚ ными характеристиками грунтов (глинистый грунт укла-
` дывали с послойным трамбованием через 2 см, щебень

отсыпали рыхло). По мере! возведения модели на различ-
‚ нНых уровнях укладывали индикаторные горизонтальные

‚` полоски, положение которых фиксировалось до и после
центрифугирования модели. На поверхности модели ус-
танавливали марки, отсчеты по которым снимали с по-

‚ мощью шпицен-масштаба с точностью 0,1 мм для фикса-
` ции конечных вертикальных и горизонтальных лереме-

` щений модели. В большинстве опытов с помощью следя-
‚ щей сельсинной системы датчиков перемещений велись
наблюдения за ‘'динамикой процесса деформаций в пери-

” од разгона и центрифугирования на основном ` режиме.
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Точность этих измерений равнялась 0,01 мм. До и после
испытания в различных точках модели отбирали кон-
трольные пробы для определения влажности н плотно-
сти.

При моделировании деформаций сооружения из грун-
та на модели в центрифуге с заданным масштабом л не-
обходимо иметь в виду, что в период разгона машины
происходят наибольшие деформации грунта модели. Воз-
никает вопрос, каким деформациям в натуре они соот-
ветствуют и как по результатам испытаний оценить стро-
ительные и эксплуатационные деформации? При иссле-
дованиях земляных сооружений, возводимых по опреде-
ленному графику, целесообразно связывать процессы де-
формирования модели в пернод разгона с аналогичными
процессами, протекающими в натуре в строительный пе-
риод.

В МИИТ Т. Г. Яковлевой! разработана методика про-
ектирования режима разгона, моделирующего график
возведения сооружения в натуре. Эта методика позволя-
ет приближенно оценить соотношение деформаций, про-
исходящих в период строительства и эксплуатации. Од-
нако, как ясно из рассмотрения весьма простой схемы
нагружения модели в процессе разгона и натурного со-
оружения в процессе возведения (рис. 1У.3,а), полного
подобия напряженного, а следовательно, и деформиро-
ванного состояния модели и прототипа не соблюдается
(даже при учете возможных погрешностей моделирова-
ния за счет различного эффективного радиуса вращения
до отдельных точек модели), причем суммарные дефор-
мации модели к концу разгона будут несколько выше эк-
вивалентных в натуре к концу строительства.

С другой стороны, сопоставление полученных нами
экспериментальных суммарных перемещений гребня ©
расчетными, полученными при условии мгновенного воз-
ведения, показывает, что эти величины достаточно хоро-

шо согласуются. Таким образом, есть основания предпо-
лагать, что в результате разгона в модели реализуется

процесс уплотнения материала, идентичный таковому в
натурных условиях. Анализ распределения — плотностей
грунта модели по высоте ядра после — испытания

(рис. 1У:6,6) и сравнение с натурными данными и ре-

! Яковлева Т. Г. Исследования возможности моделирования
строительного пернода при_возведении железнодорожных насыпей.
Труды МИИТ, 1968. Сб. No 273
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Рие. 1У.3. Схема к со-
поставлению — величин
напряжений — (а) в
плотине и — подобной
модели, — испытывае-

мой в центрифуге, й
характер — изменения
плотностей грунта В
моделях после испы-

тания (6)

мЭ м10 м20
. / /,2 20 25 477 45 784

21 21 АЛ

7 7 „®
5 78 18

У° # 9
187,

- 784

6е (абъый 16 ТабрееЬ оайуы? ОГБ 18 РДМЕ
Мерт 840% — Мер48% ИреМб% — тер0% — Ире165%

; зультатами соответствующих — расчетов — подтверждают
справедливость высказанного предположения. Это с из-
вестным приближением позволяет принимать в дальней-
шем допущение о том, что период разгона соответствует
периоду строительства (по эффекту уплотнения) и что
деформации, происходящие в модели, после разгона цен-
трифуги, в течение испытания на заданном режиме, мож-
но (с соответствующим соблюдением законов подобия)

‚ принимать как эксплуатационные, происходящие в на-
турном сооружении после его возведения.

ПОЭТОМУ при исследованиях одной из основных была
‚ задача определения отдельно строительных и, что наи-

более важно, эксплуатационных деформаций. Анализ ре-
зультатов большинства проведенных опытов, в которых
изменение деформаций фиксировалось в процессе всего
испытания, позволил сопоставить полученные данные.
Оказалось, что во всех случаях отношение эксплуатаци-
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Рис. 1М.4. Графи-
ки нагружения мо-

дели (а), измене-
ния вертикальных

перемещений греб-
ня (6) в процессе
‘разгона и дальней-
шего испытаяия н
кривая изменения
отношения — 5экс/
/$стр В зависимости
от времени равго-
на ё центрифуги
(в)

М9

онных вертикальных перемещений (после разгона) к
строительным (к концу разгона) $экс/$стр ИЗМеняется В
диапазоне 0,1—0,2.

Слециально проведенная сгрия опытов — М 7, 8, 9, 10,
20 с моделями продольного сечения ядра из грунта со
средними значениями влажности No==14,6%, плотности
Вск==1,6—1,7 г/см®, в которых изменялся режим разго-
на, позволила оценить влияние скорости нарастания
нагрузки (темпов возведения) на отношение $экс/$стр
(рис. ГУ.4). Очевидно, что с уменьшением скорости на-
растания нагрузки указанное отношение уменышается,
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ичем кривая имеет тенденцию к — выположиванию с

` Таким образом, можно считать, что для нормальных
‚ условий возведения земляных сооружений, когда темпы
укладки материала не превышают условий, заданных в

› опыте М9, отношение $экс/$стр==0,1. Для практических
енок деформаций в эксплуатационный псриод (5, й,

е), необходимых для прогноза трещинообразования, сле-
дует пересчитывать результаты расчетов, полученные
ри мгновенном возведении, с учетом найденных соотно-

‚ шений (0,1—0,2 в зависимости от свойств — материалов,
конструкции сооружения и темпов его возведения), при-

'° нимая меньшие значения для более плотного, менее
‚влажного материала, меньших высот сооружения и более

'тч‘ ‘замедленных темпов его возведения, т. е. предлагается

вэке = (0,1 — 0,2) «йкч,

йке == (0,1 — 0,9) иресч (3.мн›

еэкс = (0,1 — 0,2) врасч,

Серия исследований (опыты М1-М!) была проведе-
на с целью определения влияния крутизны бортов кань-
она, вызывающего образование поверхностных попереч-
ных трещин на гребне ядра. Заложение бортов _ каньона
изменялось от 0,5 до 1,5, поскольку, как показал преды-
дущий анализ, такие условия наиболее неблагоприятны.

На рис. 1М.5 представлены наиболее типичные ре-
ультаты этих опытов. Очевидно, что вследствие нерав-

‚ номерных деформаций материала, обусловленных стес-
ненностью каньона, образуются зоны растяжения, в ко-
торых возникают поперечные трещины. На рис. ТУ.6 при-
ведена зависимость изменения основных параметров

‚ деформаций и 5, ех в гребневой зоне от заложения бор-
‚тов т. Оказалось, что наиболее неблагоприятными в от-
ношении появления поверхностных трещин разрыва яв-
ляются каньоны с заложением бортов т==1. Значения

В й,— всех параметров (и, — -=NoNo.

вй

‚ ёх, 1р/!.) , как и размеры
“макс

— самих трещин (ширина, глубина), были наибольшими
‚ при т==1. Такой экстремальный характер изменения па-

‚` раметров объясняется самим процессом протекания оса-
‚ док в каньоне. При очень пологих бортах в основном
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Рис. ГУ.5. Результаты — исследования — влияния крутизны — бортоз
каньона (а) и «армирования» верхних зон ядра (6) на характер де-
формаций и трещинообразование (перемещения в мм)

происходят вертикальные перемещения, при очень - кру-
тых бортах (т<<1) горизонтальные деформации также
незначительны вследствие ограниченной области их раз-
вития. Поэтому вполне закономерно существование экс-
тремальных промежуточных условий (опыты показали
это при т==1), где горизонтальные перемещения ц наи-
большие и, следовательно, получаются наибольшие зна-
чения относительных деформаций растяжения ех, необ-
ходимые для трещинообразования. Можно отметить, что
экспериментальные результаты хорошо согласуются с
расчетными (рис. 1У.6,6). Относительные размеры — зон
растяжения 1,/!. колеблются в пределах 0,3—0,6 для раз-
личных заложений, причем именно в этих зонах и Воз-
никали трещины (как правило, на участках наибольших
относительных удлинений).

Весьма важным экспериментальным результатом яв-
ляется то, что все анализируемые параметры $, ц ех,
1Ь/ уменышаются с увеличением начальной плотности
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атериала и уменьше-
1ем влажности. В ка-

естве иллюстрации
этого вывода — Можно

вести график зави-
имости максимальных

осадок — гребня — $маке
от плотности н влаж-
ости грунтов в опы-

х © прочими — одина-

— ковыми условиями
рис‹ 1У.7). В такой
ке закономерности из-
еняются величины

`эксплуатационных оса-
ок сооружения. Как
идно _ из рис. 1\.7, в
ависимости от началь-

|ной плотности — макси-
мальные осадки изме-

— няются в диапазоне
0,4—1,1% высоты пло-
тины, что, в частности,

хорошо. согласуется

со значениями, полу-
‚ ченными на основе

анализа данных натур-
ных наблюдений.

При исследованиях
трещинообразования в

— продольном — сечении

ядра плотины попутно
# ОПредеЛЯЛИ влияние

‚ некоторых — технологи-
— чёеских и конструктив-

гребне. К таким

дг \й 05 127 ,Ер СОПОН ВН И И ТЯ НОЛОД,
© / ©

Рис. 1\.6. Графики изменения макси-
мальных значений — вертикальных и
горизонтальных перемещений (а), их

аке
отношения ——==

„ Змакс
деформаций (в) и относительчых раз-
меров зон растяжения на гребне (г)

(6), относительных

в зависимости от заложения боэ-
тов /

—р . = .Р ой 5 г/см3; 17 гуем;
а— расчетная — кривая, при Ё=15 МПа;

а—0

‚ Ных мероприятий на образование поперечных трещин на
мероприятиям

частичное армирование нверхней растянутой зоны ядра
жесткими конструкциями (опыты МГУ, МУ) и, во-вго-

относятся, во-первых,

Ё Рых, замедленная укладка последних по высоте слоев
‚ трунта до основного затухания осадок ранее уложенных

тов показаны на рис. ГУ.5 и 1У.8.
Ё’ слоев (опыты МУ1-1,2). Основные результаты этих опы-

. Армирование, которое моделировалось укладкой в
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верхнюю — зону — дере-
вянных или пластмас-

совых — стержней, — до-
статочно — эффективно
сказалось на — умень-

шении размеров — зон

растяжения, — относи-
тельных удлинений п

НО параметров самих тре-
Рис. 1У.7. Зависимости абсолютных и ЩИн. При более жест-
относительных осадок греб”я модели КХ КОПСТрУКЦИЯХ этот
от плотности и влажности грунта Эффект бьіл сущест.

1, 2 — 5цакс ! () соответственно для — венней, так как они
Мор—=МА н 168%; — 5к и( ) — СПОСОбны восприни-

мать без разрушения
неравномерные дефор-
мации — прилегающего

грунта при условин обеспечения значительного сцепле-
ния между грунтом и армирующей конструкцией.

Замедленная укладка последних слоев грунта — (вто-
рое и третье центрифугирование модели со Вновь уло-
женным верхним слоем грунта) значительно снижает
опасность трещинообразования. Значения всех — анали-
зируемых параметров деформаций на гребне в этом слу-
чае уменьшаются в 5—6 раз, поскольку исключается
влияние осадки от ранее уложенных слоев.

Процессы деформирования материала в продольном
сечении ядра, вызывающие образование в основном по-
верхностных поперечных трещин на гребне, не исчерпы-
вают всех особенностей деформирования ` сооружения,
обусловливающих другие разрушения. Поэтому не менее
важно представлять картину деформирования материа-
лов в поперечном сечении плотины, где основные особен-
ности неравномерных деформаций связаны с различием
в прочностных и деформативных свойствах глинистых
грунтов ядра или экрана и крупнообломочных материа-
лов переходных зон и упорных призм.

Характер проявления перемещений крупнообломоч-
ного грунта в продольном сечении каньона — (опыт М21)
идентичен таковому для глинистого грунта; разница за-
ключается лишь в величинах самих перемещений, обус-
ловленных различной сжимаемостью указанных матери-
алов. В связи с этим приходится обращать серьезное
внимание на обоснование надежности приконтактной
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`Рнс. 1У.8. Эпюры перемещений я деформаций в продольном сечении
`модели ядра после первого центрифугирования (а) и после второго
и третьего центрифугирования с новым верхним слоем грунта (6)
/ — осадки в продольном направлении; 2— горизонтальные — перемещения;
3 — относительные деформации; 4— осадкн по вертикаля; $ — трещины; 6 —
коптур каньона; 7 —- план. модели

Рис. 1\.9. Эпюры осадок крупнообломочного групта в продольном
сечении каньона
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Рис. 1У.10. Распределение ‘вертикальных перемещений в поперечном
сечении модели плотины © ядром для случая Е„ <<Бар при отсутст-
вии воды в верхнем бьефе
1, 2 — кривые плотности до опыта и после опыта

зоны ядро — призма, где расположена переходная зона,
нарушение которой может приводить к опасным послед-
ствиям (рис. 1\.9).

По данным компрессионных испытаний в одометрах
средний модуль деформации используемого в опытах
щебня составлял 15—25 МПа, а для глинистого грунта в
зависимости от плотности и влажности (оек==1,5—
1,85 г/см3, No==14—17% ) —3—20 МПа. При исследовани-
ях поперечных сечений в одних опытах подбирали соот-
ношения модулей деформаций ядра и призм Е„<<Епр, а
в других, наоборот,— Е>> Еир. В опытах М17—М19 мо-
делировалось дополнительное воздействие воды верхне-
го бьефа. На рис. ГУ.10 и 1ТУ.11 представлены основные
результаты этих опытов, показаны эпюры осадок на раз-
личных уровнях и дано сопоставление осадок отдельных
элементов в контактной зоне.

На основании анализа этих результатов можно отме-
тить следующее. Если материал ядра обладает большей
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‚ Рне. 1У.1!. Распределение вертикальных перемещений в поперечном
‚ сечении модели плотины с ядром для случая В„<<Едр при налични

— воды в верхнем бьефе
|| 1, 2 — кривые плотности до опыта и после опыта

сжимаемостью, чем материал призм, возникает «ароч-
ный» эффект — ядро как бы зависает на более жестких
призмах. При этом по оси ядра перемещения существенно

‚ больше, чем в призмах, а на контакте ядро «тянет» за
собой материал призм. Общая картина перемещений хо-
рошо согласуется со многими натурными и расчетными
данными при Е, << Етр. Несмотря на разницу в величинах

‚ перемещений на контакте, явления проскальзывания не
‚ наблюдается и можно считать, что условия неразрывно-
‚ сти деформаций, необходимые для сохранения целостно-
Еі сти этой приконтактной зоны, выполняются.

'При наличии воды в верхнем бьефе в этом случае
‚ происходят дополнительные перемещения (вследствие

«просадки» от замачивания) упорных призм и частично
Ядра; общая картина перемещений сохраняется, хотя и
нарушается ее снмметрия (рис. 1М.12). Интересно отме-
тить, что при сильно сжимаемом грунте ядра и при боль-
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Рис. 1\.12. Распределение вертикальных шеремещений в полеречном
сечении модели плотины с ядром для случая Е„>>Ёпр Ппри налични
воды в верхнем бьефе
1, 2 — кривые плотности до опыта # после опыта; , 4 — осадки ядра #
призм.

шших соотношениях модулей деформации Ё,<& Ер эпюра
перемещений в самом ядре имеет ярко выраженный кри-
волинейный характер с максимумом в центре и миниму-
мом на контакте с призмами. При этом в отдельных опы-
тах появлялась сетка поперечных несквозных трещин,
что-видимому, вследствие больших перекосов групта
(аналогично явлениям — перекоса, рассматриваемым

И. М. Васильевым).
Когда материал ядра менее деформируемый, чем

материал призм (особенно если призмы получают допол-
нительную просадку от воды), наблюдается картина, об-
ратная описанной. Перемещения материала призм (см.
Рис. 1\.12) больше, чем ядра; эпюра осадок в ядре имеет
прямолинейный или даже в некоторых сечениях вогну-
тый характер с минимумом в центре и максимумом на
хконтакте с призмами. В этом случае на контакте наблю-
дается разрыв перемещений. Материал призм, имеющий
в 1,5 раза большие осадки, практически проскальзывает
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‚ 1М.13. Распределение вертикальных перемещений в поперечном
ченин моделей плотин с экраном при атсёгк:твии воды (а) я нали-

э<воды в верхнем бьефе (6) для случая Еар

`вдоль контакта с ядром. Перемещению материала ядра
призмами в контактных зонах препятствует — малоде-

рмируемый материал нижележащих слоев ядра. Ста-
новится очевидным, что такие условия (Ё«>>Евр) более

`неблагоприятны в отношении надежности и целостности
‚переходных зон. Кроме того, в этих случаях возникает
‘опасность образования продольных трещин на гребне

дра вследствие эффекта растяжения верхней зоны при
— больших осадках материалов упорных призм (особенно
`при сейсмических воздействиях, что подтверждается на-
турными данными).

Несколько отличная картина деформаций наблюда-
лась при исследовании поперечного сечения плотины ©

— экраном. Совершенно ясно, что для плотины © экраном
наиболее опасен случай, когда могут быть значительные

садки подэкранового материала упорных призм. При
этом экран, расположенный на сжимаемой призме, будет

› испытывать деформашпи. нарушающие его целостность,
‚› вследствие чего и ОбРИЗУЮТСЯ трещины.
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Учитывая, что в практике этот вопрос достаточно раз-
работан и при возведении таких плотин к качеству под-
ЭКрЗПОВОГО материала предъявляются повышенные тре-

бования в отношении плотности и минимальной дефор-
мируемости, целесообразно рассмотреть случай, когда
Ея<<Епр. На первый взгляд кажется, что такие условия
более благоприятны для нормальной работы экрана. Про-
веденными опытами М12 и М14 установлено, что и в
этих случаях неравномерные деформации отдельных эле-
ментов могут приводить к нежелательным последствиям.

На рис. 1М.13 представлены эшоры перемещений в пло-
тине с экраном при наличии и отсутствии воды в верхнем

бьефе. Оказалось, что при определенных условиях, осо-
бенно при действии нагрузки от воды, в результате не-
равномерных перемещений материала самого экрана по
наклонным траекториям, обусловленным — конструкцией
профиля, на верховой его грани возникают зоны растя-
жения и образуются трещины, особенно в верхней части,
нарушающие монолитность экрана. По-видимому, при-
грузка экрана с верховой стороны снизит опасность та-
кого разрушения.

3. ОСНОВНЫЕ ТЕНДЕНЦИИ ДЕФОРМИРОВАНИЯ
И ТРЕЩИНООБРАЗОВАНИЯ В ЯДРАХ
И ЭКРАНАХ ПЛОТИН

Проведенными исследованиями подтверждено, что
трещины в ядрах и экранах являются закономерным
следствием проявления неравномерных деформаций ма-
териалов плотин в процессе строительства и эксплуата-
ции. Несмотря на то что вследствие принятых допущений
полученные данные отражают качественную сторону про-
цесса деформирования, они позволяют обоснованно су-
дить об основных тенденциях трещинообразования и в
большинстве случаев подтверждаются натурными наб-
людениями за ПОС'ГРОЕПНЫМИ плотинами.

Наиболее опасные сквозные поперечные трещины на
гребне ядер и экранов образуются вследствие неравно-
мерных деформаций материала в каньоне, возникнове-
ния зон растяжения вблизи береговых примыканий на
участках наибольших растягивающих напряжений и от-
носительных удлинений. Неблагоприятными створами в
этом отношении являются каньоны с заложением бортов
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`т==1. При более крутых бортах опасность образования
` трещин на гребне снижается, хотя и возрастает опас-
ность сдвиговых нарушений по контакту ядра с осйова-

‚ нием. При более пологих бортах (т> 1,5—2) образова-
„ние сквозных поперечных трещин на гребне ядра менее
‘вероятно.

Учитывая, что трещинообразование происходит в
‘основном в процессе эксплуатации сооружения вследст-

е проявления ползучих деформаций, при оценке веро-
ности появления трещин необходимо иметь данные

засчета (относительные деформации растяжения на
‚ гребне), соответствующие условиям эксплуатации. Ре-
‚ зультаты — экспериментов — позволяют © — известным
`приближением использовать для оценки трещинообра-

ования данные расчета при условной схеме мгновенного
возведения, скорректированные с учетом соотношения
1 кс/$стр==0,1—0,2.
‚ Армирование верхней части грунтового ядра или эк-
`рана в области ожидаемых зон растяжения — достаточно
‚ эффективно в отношении предотвращения или снижения

‚ опасности трещинообразования. Весьма эффективна за-
‚ медленная укладка последних слоев грунта ядра толщи-

‚ ной несколько более прогнозируемой глубины трещин
‚ для данного створа в отношении снижения неравномер-
‚ ных деформаций.

Неравномерные деформации отдельных элементов
` вследствие различной сжимаемости их материалов обу-
‚ словливают сложную схему распределения перемещений
‚ в приконтактной зоне, где располагаются — обратные
— фильтры. Причем, если _ деформируемость материалов

‚› упорных призм больше, чем грунта ядра (Е„> Бир);
опасность нарушения контакта вследствие «проскальзы-
вания» материалов солряженных элементов весьма зна-
чительна. Можно полагать, что и при наличии под мате-
риалом упорной призмы мощной толщи сильно сжимае-
мых отложений (под ядром обычно производится выбор-

‚ Ка до скалы) значительные осадки основания приводят к
аналогичному явлению. При наполнении водохранилища
и происходящих при этом значительных просадках мате-
риала упорной призмы также весьма вероятно наруше-
ние верховой переходной зоны.

Более благоприятные условия, когда Еа<<Епр, Могут
оказаться опасными в отношении появления — отдельных
поперечных трещин в ядре при перекосе слоев грунта
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ядра ввиду экстремального характера кривой осадок,
обусловленного зависанием ядра на более жестких упор-
ных призмах.

И в том и другом случае можно предполагать воз-
можность появления зон предельного состояния во ВНут-

ренних областях ядра или на контакте с переходными
слоями, предшествующих образованию трещин.

В плотинах с экраном, кроме безусловной опасности
появления трещин вследствие больших осадок материа-
ла упорной призмы под экраном, следует учитывать воз-
можность неравномерных перемещений самого экрана
по наклонным траекториям, обусловленным особенностя-
ми конструкции профиля. Эти перемещения вызывают
появление зон растяжения на верховой грани экрана,
особенно при наполнении водохранилища, и образование
опасных поперечных трещин, нарушающих ПрОТиВОфИЛЬ-
трационную целостность экрана и СП‚ОСОбСТБУЮЩИХ воЗ-
иникновению ПОВВРХ‘НОСТЕЙ скольжения, являясь своего
рода трещинами закола.

В заключение следует отметить, что эксперименталь-
ный метод центробежного моделирования является весь-
ма удобным и перслективным методом решения задач о
дсформироващпои состоянии земляных СООРУЖЕНИЙ И, В
частности, плотин из местны: материалов. Этот метод
позволяет сделать пе только качественную оценку лове-

дения сооружения в пернод строительства и эксплуата-

ции, но й получить ряд весьма важных данных (Ц том
числе и количественных параметроп)` НеОбХОДНМЬ\Х дляЯ
оценки трешпппобрадювання в глинистых ядрах и экра-
нах плотин.



лава \/
ПРОЧНОСТНЫЕ И ДЕФОРМАТИВНЫЕ СВОЙСТВА
ГЛИНИСТЫХ ГРУНТОВ ПРИ РАСТЯЖЕНИИ

і. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ О ХАРАКТЕРЕ
РАЗРУШЕНИЯ ГЛИНИСТЫХ ГРУНТОВ

Наличие зон предельного состояния растяжения и
вига в глинистых ядрах и экранах каменно-земляных

плотин, подтверждаемое анализом данных натурных на-
` блюдений, результатами расчетов и опытов, обусловли-
‘вает необходимость определения прочностных и дефор-
мативных свойств грунтов в подобных условиях. При
‘этом, с одной стороны, надо установить характер раз-
рушения материала и, с другой, найти предельные для
данного грунта прочностные и деформативные парамет-
ры (сценление на разрыв, относительные удлинения и

п.).
Одной из наиболее важных задач исследований мате-

риалов, в частности глинистых грунтов, является опреде-
ление условий, вызывающих пластическую деформацию

Как показывают предварительные опыты с глинисты-
ми грунтами, в определенных условиях и при определен-

‚ ных- характеристиках они могут вести себя и как «хруп-
кие», когда разрушение происходит без предварительной
пластической деформации, и как «нехрупкие», когда раз-
‘рыву предшествует значительная пластическая деформа-

‚ ция либо происходит скольжение по наклонным плоско-
`стям без видимого отрыва. РЗЗР)'П_ШППЕ по поверхности,

‚ перпендикулярной направлению растяжения, называет-
ся разрушением путем отрыва, или хрупким разрушени-
ЁМ; разрушение по наклонным площадкам — разрушени-
‘ем путем сдвига. Это классификация, конечно, условчая,

*‚Т&К как испытания при сложном напряженном состоянии
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показывают, что все матерналы при определенных усло-
виях нагружения могут вести себя и как хрупкие, и как
пластичные. Поэтому правильно говорить не о хрупком
или пластичном материале, а о хрупком или пластиче-
ском его состоянии.

Основной задачей является нахождение предельных
значений напряжений и допустимых деформаций, пред-
шествующих тому или иному типу разрушения. Экспери-
ментальными исследованиями предусматривается изу-

чение как разрушения путем отрыва (растяжение, рас-
калывание), что вызвано необходимостью прогнозирова-
ния поверхностных поперечных и продольных трещин в
гребневой зоне ядер и экранов каменно-земляных плотин,
где обжимающие давления весьма малы и условия близ-
ки к условиям чистого растяжения, так и разрушения
путем скольжения или сдвига, что требуется знать для
оценки прочности материала в зонах, удаленных от греб-
ня, где при значительных напряжениях могут возникать
области предельного состояния, предшествующие разру-
шению.

Основными прочностными параметрами, характери-
зующими состояние глинистого грунта при сдвиге, явля-
ются его угол внутреннего трения и сцепление сс. В по-
следние годы появилось много других предложений по
оценке прочностных параметров [6, 10] в условиях
сложного напряженного состояния. В литературе имеет-
ся весьма много данных экспериментальных исследова-
ний, позволяющих определять для широкого днапазона
глинистых грунтов условия существования предельногс
состояния применительно к разрушению путем сдвига.

Для грунтов нарушенной структуры существуют доста-
точно надежные `зависимости ф==/(рек No), сы==(рек,
\No), позволяющие, в частности, с успехом применять ус-
ловие Мора для нахождения предельного состояния.

Значительно меньше данных о прочностных и дефор-
мативных параметрах глинистых грунтов при растяже-
нии. Однако, как уже указывалось, именно такая схема
разрушения нас более всего интересует, поскольку она
соответствует наиболее опасным и часто встречающимся
случаям обраэования сквозных поперечных поверхност-
ных трещин на гребне ядер и экранов плотин,

В данной главе основное внимание уделяется оцен-
ке прочностных и ДЕфОРМаТНВНЫХ параметров глинистых
грунтов при растяжении в зависимости от различных

98



`факторов: числа пластичности грунта, плотности и влаж-
‘ности, процентного содержания включений, времени ис*
лытаний, условий нагружения образцов и т. п.

‚`° Прочность глинистых грунтов при растяжении обус-
ловливается в основном сцеплением между частицами.

‚` Природа сцепления глинистых грунтов изучалась многи-
` ми исследователями [14, 15, 16]. К настоящему времени
по этому вопросу имеется несколько теорий, каждая из
которых имеет свои достоинства и недостатки. С чисто

‚› инженерной точки зрения, сцепление на разрыв в глини-
› стых грунтах зависит в первую очередь от минералоги-
› ческого состава самих глинистых частиц, входящих в
° состав грунта. (каолинит, монтмориллонит, иллит и

др.), процентного содержания их по массе в грунте, об-
‚ щего зернового состава грунта, удельного веса частиц,

› плотности, влажности, содержания — крупнозернистых
включений, а также от методики и техники определения
соответствующих величин, в частности скорости нагру-
жения, степени стабилизации деформаций и др.

Известно [14, 61], что свойства самих глинистых ча-
стиц и их содержание в общем составе исследуемого
грунта определяют его пластические свойства. Принятая

— классификация по числам пластичности, в которой Иц==
= И,— ,, где ; — предел текучести, %; No, — предел
раскатывания, %, предназначена для разделения глини-
стых грунтов на соответствующие категории по пластич-
ности (супеси, суглинки, глины).

Существуют и другие влажностные критерии, такие,
как максимальная молекулярная влагоемкость, гигро-
скопическая влажность и ряд других, являющихся либо

° различными комбинациями указанных (индекс пластич-
ности, показатель консистенции и т. п.), либо определя-
емых условиями опыта или практики (предел усадки, оп-
тимальная влажность и т. п.).

‚Поведение глинистого грунта, его физико-механиче-
ские и фильтрационные свойства в той или иной стелени
являются функциями указанных параметров. Однако
при различных влажностях и плотностях поведение раз-
личных грунтов неодинаково, что затрудняет выявление
общих закономерностей, обусловливает очень большое
количество опытов для получения результатов и, в част-
ности, по определению зависимости ср==!(\,, Рк, Оск,
\No). Можно предполагать, что свойства глинистых грун-
тов и их поведение (переход из пластического состояния
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в хрупкое, сцепление, коэффициент фильтрации и т. п.)
идентичны или подобны при определенных для каждого
грунта плотностях и влажностях.

Прежде чем перейти к подтверждению такого пред-
положения, интересно отметить (на что указывалось и
ранее некоторыми авторами, например М. Н. Гольдштей-
ном [10]) аналогию, которая наблюдается между харак-
тером изменения свойств металлов в зависимости от тем-
пературы и глинистых грунтов в зависимости от влаж-

ности. Эта аналогия очевидна. Действительно, металлы
при низких температурах, как и грунты при низких вла-
жностях, хладноломки или хрупки; сповышением темле-
ратуры повышается возможность пластических деформа-
ций металлов (то же наблюдается и в глинистых грун-
тах с увеличением влажности, когда уменьшаются его

прочностные параметры, увеличиваются — относительные

деформации и т. п.).
Температуры, при которых в металлах происходят

идентичные преобразования, различны и зависят, в ча-
стности, от тёмпературы плавления каждого металла.

На рис. М.1 приведена диаграмма Людвика для метал-
лов [59]. Различными экспериментами доказано, что
разные металлы ведут себя идентично при так называе-
мых сходственных, или гомологических, температурах,
равных для каждого металла:

, = й бодь (У1)
где /[. — гомологическая темпсратура;

Л — гомологический коэффициент, % ;
ёнл — температура плавления, град.

А. Бочваром [59] показано, например, что темпера-
тура рекристаллизации металлов ё равна 35% %пл И МНО-
гие свойства металлов идентичны при гомологических
температурах.

По аналогии для глинистых грунтов можно считать,
что влажность на границе текучести , является исход-
ной для построения подобной схемы, учитывая — надеж-
ность стандарта ее определения. Если по оси абсцисс от-
ложить величину No,, а по оси ординат — отношение й==

” названное нами гомологическим КОЭффИЦИеН'
й;

том влажности, то получим днаграмму гомологических
(сходственных) влажностей, ло которой для всех грунтов
с одинаковым минералогическим составом можно опре-
делить идентичные значения рск При одинаковом коэффи-

100



САНО

М.1. Диаграмма гомо-
‘ических — (сходственных)

мператур для различных лЕЕ Ч

таллов. /_’”_Р_Г__„__ :

2000 [°с

е

-

@ мй
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‚ Рис. \.2. Сцепление при`разрыве (а) и сдвиге (6) при С==1 для
‚ сходственных влажностей

‚ циенте водонасыщения С ий. Принимая, что приодина-
ковых значениях Й, @ и соответствующих рск некоторые
прочностные свойства глинистых грунтов одинаковы,

‚ можно определить общие закономерности изменения
‚ этих сВойств. Это н составляет суть предлагаемой гипо-

тезы.
— Отметим, что с определенным приближением — даже

обычно используемые пределы влажности (граница рас-
катывания \No» максимальная молекулярная влагоем-
кость \м) для грунтов с одинаковым минералогическим

— составом имеют постоянные значения — гомологического
‚ коэффициента Й.
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В. Д. Цыплаков в 30-х годах предлагал способ оценки
прочности глинистых грунтов при растяжении [9] на ос-
нове результатов определения Noт, , что подтверждает
существование общей зависимости между влажностными
критериями и прочностными свойствами. На рис. \.2
приведены результаты обработки данных олытов В. Д.
Цыплакова и В. М. Жуковой по определению сцелления
при разрыве и сдвиге ср, Сс При постоянных — значениях

й==0,5—0,8, которые дают возможность судить о право-
мерности и перспективности применения предлагаемой
гипотезы, позволяющей строить приемлемую схему пла-
нирования экспериментов по определению сцепления на
разрыв и обобщения полученных результатов для всех
грунтов.

2. МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СВОЙСТВ
ГЛИНИСТЫХ ГРУНТОВ ПРИ РАСТЯЖЕНИИ

Испытаниями глинистых грунтов на растяжение пре-
дусматривалось определить: 1) характер разрушения
грунта в соответствующих условиях; 2) зависимость
между относительными деформациями и растягивающи-
ми напряжениями; 3) значения модулей — деформации
при растяжении Е, максимальных разрывающих усилий
(сцепление на разрыв ср) и предельных относительных
деформаций удлинения; 4) характеристики оптимально-
го состояния грунта с точки зрения недопущения трещи-

нообразования.

с„кба:
® ЧВ ВУ В М
я Рис. У.3. Зависи-
” Ё ы мости сцепления

Т Г на разрыв — от
2 Г 12` К яЕ ТИ влажности для

` # ®- глинистых грумтов
; - в— при С =1

аян лй й @& #;

Получение таких данных, особенно для грунтов раз-
личного типа и состава, в том числе глинистых с крупно-
зернистыми включениями, связано со значительными
трудностями, и большинству исследователей к настояще-
му времени удалось получить лишь некоторые частные
результаты, недостаточные для построения общих зако-
номерностей. Тем не менее выявленные особенности в
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`поведении грунтов при растяжении представляют значи-
тельный интерес.

На рис. У.З и в табл. У.1 приведены — некоторые ре-
ТАБЛИЦА У

ВМ Грунт :;Ё’:; \No , % \ р› %| 9. %) Исследователь

1 |Подмосковный су-| \
глиноК. 2,69| 22 13 )

2 |То же 2,70| 30 18 | 12

3 — |Подмосковная гли-
на 2,69| 40 21 19

4 |То же 2,68| 46 23 | 23 В. Д. Цыпла-
5 » 2,67| 66 831 | 35 ков.
6 » 2,67| 88 45 | 43
7 » 2,67| 104 53 | 51
8 |Девонская гла-|

на 2,70 | 23 14 9
9 |Боровичекий — су-

глиНоК 2772 | 29 18 | 1 М. Г. Румян-
цева

10 |Ортотокойский су-|
глиНоК. 2,73 | 32 18 | 14

1 |Новомосковский
суглинок 2,85 | 66 47 | 19 *|В. С. Истомина

12 |Ставропольская
глина 97271 26 | 45

зультаты определения зависимости сцепления на разрыв
от влажности No для ряда грунтов при коэффициенте
водонасыщения С==1 по данным В. Д. Цыплакова [9],
М. Г. Румянцевой и В. С. Истоминой [20]. М. Долежало-
вой [18] для трех разновидностей глинистого грунта
(см. табл. \.2) по результатам испытаний на прямое ра-
стяжение получены зависимости сцепления на разрыв от
физического состояния грунтов при различных С.

Для грунтов No 1—8 опыты выполнялись путем рас-
тяжения восьмерок из грунта под водой, а для грунтов
No 9—12 — путем растяжения цилиндрических образ-
цов.

Опытами установлено, что максимальное относитель-
ное удлинение увеличивается с повышением влажности
при постоянном коэффициенте водонасыщения, а сцеп-
ление на разрыв ср уменьшается. Для различных грунтов
ср изменилось от 5 до 70 кПа.

В последние годы при испытаниях на растяжение ста-

103



ли применять метод изгиба грунтовых балок [18, 68].
Этот метод позволяет на центральном участке, нагружа-
емом по схеме чистого изгиба грунтовой балки, получить
условия, идентичные условиям чистого |)ЗСТЯ'{КЕПНН. я,
используя закономерности сопротивления — материалов,
определить растягивающие напряжения и относительные

деформации, а также установить зависимость е==/(о)
при растяжении.

Впервые этот метод для глинистых грунтов был при-
менен Леонардсом и Нарайном [68]. Авторами были
проведены исследования зависимости предельной вели-
чины относительных деформаций растяжения от влажно-
сти и плотности грунта, интенсивности уплотняющих па-

грузок, скорости нагружения для шести разновидностей
глинистых грунтов, в том числе использованных при стро-

ительстве плотин, в которых впоследствии наблюдались
трещины. Число пластичности испытываемых — грунтов
изменялось до No==45%.

Аналогичные опыты М. Долежаловой [18], проведен-
ные при скорости нагружения 200 г/ч с лангарским суг-
линком, подтвердили основные тенденции изменения ср»
ер В зависимости от плотности и влажности.

Я. Л. Коганом и др. [21] проводились исследования
по определению предельной деформации растяжения
глинистых грунтов путем испытания на одноосное растя-
жение образцов-восьмерок и методом поперечного сосре-
доточенного изгиба балочек из глинистого грунта.

Опытами установлено, что зависимость _ деформации
растяжения от нагрузки имеет криволинейный характер с
площадкой текучести на участке, предшествующем раз-
рушению; ‘сцепление на разрыв уменьшается с увеличе-

нием влажности; кривые зависимостей предельной де-
формации удлинения от влажности имеют экстремаль-
ный характер с максимумом при влажности, близкой к
оптимальной для данного грунта \No х \опт. Отмечалось
также, что величина предельных относительных дефор-
маций растяжения ер, по данным «балочных» испытаний,
примерно в 3 раза превышает значения ер, полученные
из опытов на одноосное растяжение.

По нашему мнению, применяемая в данном — случае
методика изгиба грунтовых балок сосредоточенной ̀  си
лой недостаточно обоснованна, поскольку она не обеспе-
чивает однородности УСЛОВИЙ в отношении — растягиваю-
щих напряжений.
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В заключение ‘следует отметить, что условия проведе-
НиЯ испытаний и диапазон исследованных грунтов не
ПОоЗВОЛЯЮТ сформулировать общих, справедливых для

— всех грунтов ЗЯКОНОМВРНОСТСЙ изменения прочностных и
еформативных параметров от многообразия влияющих
акторов. Основные тенденции изменения этих пара-

› метров очевидны, и имеющиеся результаты можно рас-
СЦЯТРНВЗТЬ как исходные для проведения более деталь-
ных исследований.

` 3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ХАРАКТЕРА РАЗРУШЕНИЯ
ГЛИНИСТЫХ ГРУНТОВ ПРИ МАЛЫХ

БЖИМАЮЩИХ ДАВЛЕНИЯХ

Предварительные опыты показали, что характер раз-
рушения глинистых грунтов при растяжении близок к

‚ хрупкому с весьма малыми относительными деформаци-
` ями, предшествующими разрыву.

— Если грунт находится в условиях небольших обжима-
‚› ющих нагрузок (например, в гребневой зоне ядра), ха-
‚` рактер его разрушения можно установить ло недавно

предложенной методике сдвиговых испытаний с опреде-
‚лёением параметра хрупкости [52, 71]. Это позволит вы-
яснить возможность применения для оценки трещинооб-
разования в глинистом грунте закономерностей механи-
ки хрупкого разрушения [38].
— Следует отметить, что оценка возможности трещино-

` образования в глинистом грунте по результатам сдвиго-
‚ вых или трехосных испытаний наиболее достоверна, ес-

ли при этом связывать полученные данные с возможно-
стью разрушения грунта по типу сдвига или скольжения

` (условие Мора—Ренкина). В то же время Биарез и Лон-
‚ де [71] предлагают по результатам сдвиговых ислыта-
° ний при небольших обжимающих нагрузках оценивать
‚ вообще хрупкость грунтов в зависимости от исходных

значений плотности, влажности, пластичности (рек, No,
) ит. д.

Методика такой оценки основана на анализе диаг-
: й‚ раммы сдвига т== /( АТ ) (рис. /.4), полученной при ис-

` пытаниях. Необходимо отметить, что поскольку особый
‚ интерес при этом представляет характер изменения (ро-
| ста или снижения) сдвигающих напряжений т в процес-

‚ се опыта, эксперимент должен проводиться по схеме
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«постоянной скорости деформации», а не по схеме «конт-
ролируемых напряжений». К приборам такого типа от-
носится, в частности, сдвиговой прибор системы А. А.
Ничипоровича [33], на котором и были проведены ос-
новные опыты по данной методике.

Рис: МА. « Нае.
рамма сдвига при

ислытаниях па
сдвиговом (а) и
трехосном (6) при-
бораж)

н

При испытаниях на сдвиг грунта при определенных
значениях влажности, плотности, числа _ пластичности

(No, оск, ), предварительного уплотнения (спр) и при
некоторых нормальных давлениях (б›д) в процессе опыта
сначала наблюдается увеличение сдвигающих напряже-

я „ АЛ
нии т с ростом относительных деформации Т до опре-

деленной величины, а затем либо стабилизация Тмакс==
=соп5!, либо некоторое уменьшение до остаточной вели-
ЧИНЫ Тост, При которой происходит дальнейшее разруше-
ние (срез) образца грунта.

хАнализ отношения [== -**®° , называемого — условно
Хост

«параметром хрупкости», позволяет приближенно — оце-
нить характер разрушения грунта в зависимости от ис-

ходных параметров, принимая в качестве критерия ус-
ловия: —.

1) при [==1 — разрушение пластическое;
2) при {>>1 — разрушение хрупкое.
Поскольку изменение формы тела вызывает дефор-

мации непрерывные и прерывистые, предполагается во
втором случае образование особых поверхностей разрыва
или скольжения. Образование таких поверхностей может
быть обусловлено уменьшением механического сопротив-
ления при достижении определенной величины деформа-
ции (тост <<Тмакс), вызывающей разрушение материала,
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исчезновение общей связ- — # лы
`ности и, наконец, появле- / \
ние трещин. | Е

НЕ рис. М.5 представ- ® ч\_'_@
— лены некоторые резуль- У

таты методических - опы- етаМ
— тов по определению зави- .

симости /==\ (оп» No, спр). 48 ЕЕ 1
— Анализ этих — графиков

позволяет высказать сле- !
› дующую гипотезу, осно- ,

ванную на оценке пара- — Рис. \.5. Зависимость параметра
метра хрупкости /: глини- — хрупкости [ от влажности No н

› стый грунт склонен к тре- — предзарительного уплотнения

З щинообразованию тем °
больше, чем больше ве-
личина параметра хрупкости (во всяком случае при
{>>1) и соответственно чем пластичнее грунт (чем боль-
ше ), чем выше плотность грунта Оск, чем ниже влаж-

› ность \ и чем больше предварительное уплотнение оур,
В. ©.;

@ск Фпр› п1= % (Т_) (У.2)

о3 5 л к

оь
мЯ

ч

Для выяснения пределов и степени влияния исход-
ных характеристик грунтов на величину параметра хруп-

кости / были проанализированы результаты эксперимен-
тальных исследований с глинистыми грунтами на прибо-
ре А. А. Ничипоровича во ВНИИ ВОДГЕО!. Исследова-
лась кучинская глина ‘при влажностях \No=0—42% и
изобильненский суглинок, имеющий — , 37% \,=
==26,7% при влажностях / =5—24%.

Представленные на рис. \.6 некоторые результаты

об
 

ой
Ы

 
НяР

Й

ё

Рис. \.6. Зависимость парамет- — /#
ра хрупкости [ от влажности и
нормального — давления при @
сдвиге при рск== 1,65 г/см®

0

! В указанных исследованиях принимала участие ст. инж.
И. Н. Шевченко.
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этих исследований, а также данные других авторов [71]
позволяют отметить следующее.

Для большинства глинистых грунтов при плотностях
и влажностях, близких к оптимальным — (при которых
грунт укладывается в ядро или экран плотины), при
нормальных обжимающих давлениях, меньших некото-
рой величины (с»<<0,1—0,4 МПа), т. е. для гребневой
зоны, значение параметра хрупкости больше единицы;
следовательно, грунт в этих зонах склонен разрушаться
хрупко с возможным образованием открытых трещин.
Этот важный вывод свидетельствует о перспективности
применения закономерностей механики хрупкого разру-
шения для оценки трещинообразования в глинистых
грунтах ядра в верхних зонах. Можно также отметить,
что с увеличением предварительного уплотняющего дав-
ления хрупкость материала возрастает; следовательно,
переуплотнение верхних слоев грунта нежелательно.

Указанную методику, по нашему мнению, в дальней-
шем необходимо совершенствовать с целью получения не
только качественных, но и количественных — характери-
стик, пригодных для определения параметров трещино-
образования, например вязкости разрушения [38] и т. п.

`НИЕ4. ИСПЫТАНИЯ НА ОДНООСНОЕ РАСТЯ)
ГЛИНИСТЫХ ГРУНТОВ

Существует несколько способов испытания глинистых
грунтов на растяжение. Основными отличиями их явля-
ются: схемы приложения нагрузки к образцу (в верги-
кальном или горизонтальном направлении), способы
закрепления образца в опорах (приклеивание, зажим и
т. п.), форма образцов — (цилиндрические, призматиче-
ские, в виде восьмерок) и т. п.

Применение этих способов позволяет определить не-
обходимые параметры грунта при растяжении — (модуль
деформации, сцепление на разрыв, относительные дефор-
мации удлинения) при наличии слециальной измеритель-
ной техники.

Рассмотрим методику и результаты исследований в
приборе прямого растяжения, в котором призматический
образец грунта, удерживаемый на концевых участках ©
помощью металлических цапф за счет сил трения, растя-
гивался при вертикальном приложении нагрузки на спе-
циальном устройстве (рис. М.7) [18]:
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Преимуществом указанного способа является то, что
образец грунта можно приготовлять в специальной пресс-
форме, обеспечивающей — достаточную — однородность
его, заданную плотность и влажность. Для этого грунт
послойно укладывают в

форму и подвергают со-
ответствующему — обжа-
тию на винтовом прессе,

контролируя величину
обжимающих — нагрузок
(обычно не _ превышаю-
щих 0,6—0,8 МПа). При-
готовленный образец
взвешивают для _ контро-

ля плотности и помеща-
от в испытательное уст-
ройство. При проведении
длительных опытов об-
разец во избежание усы-
хания покрывают тонким
слоем смеси парафина и /
вазелинового масла, | | |

влияние которого на ре- ® ‚‹@ |
зультаты испытаний, по К [ЁЁЩ
данным [18], считается ! :
незначительным.. <

Следует отметить, что і
указанная методика обе- “
спечивает достаточно од- ®
нородное напряженное
состояние на участке рас-

ТЯЖения, где Почти во ноосного растяжения
всех случаях наблюдал- — ;— латувные цапфы; — 2— образец
ся разрыв и измерялись грунта; — 3 — внутренний — стакан;

тащ
Е

Рис. М.7. Схема прибора од-

4 — внешний стакан; 5, 6— 1
относительные деформа- — кя для кредения образца; Тосна:
ции удлинения. грузочный бункер.

Сцепление на разрыв определялось по формуле

Рмакс
Эр (У.3)

действ

где Рмакс — максимальная величина — растягивающего

‘усилия, предшествующего разрыву;

Едейств — Действительная площадь в месте разрыва,
определяемая после опыта.
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Относительные деформации измеряли с помощью кате-
тометра на базе 20 мм с точностью 0,006 мм. Опыты по-
казали, что разрушение глинистого грунта в большом
диапазоне плотностей и влажностей (рск, \) происходит
при весьма незначительных предварительных - деформа-
циях. Поэтому не во всех случаях удается определить
значения относительных деформаций в, а также полу-
чить диаграмму связи между НЗПРЯЖ&НИЯМИ и относи-
тельными деформациями о==/(е).

Испытуемый образец размером 9,2х2,6ж.2,6 см име-
ет участок свободного растяжения (не защищенный цап-
фами) в центральной части длиной 20 мм.

ПрП исследованиях в основном Тр@бОВИЛОСЬ ВЫЯВиТЬ
влияние следующих `ф‹'іКТЭРОВ на величину сцепления на
разрыв и деформации удлинения: плотности, влажности
\/, коэффициента водонасыщения С, характера грунта
(т. е. для грунтов с различным \No,), скорости нагруже-
ния, наличия в глинистом грунте крупнозернистых вклю-
чений.

Основные характеристики исследуемых грунтов при-
ведены в табл. \.2.

В опытах использовался материал, просеянный че-
рез сито с отверстиями 1 мм.

Испытания грунтов со столь различными исходными
параметрами позволили в дальнейшем обобщить полу-
ченные результаты с учетом представлений о ГОМологи-
ческой влажности. Всего было проведено около 150 ис-
пытаний. На рие. У.8 приведены некоторые результаты
этих опытов, из которых отчетливо видно влияние влаж-

ности и плотности на сцепление на разрыв. Можно так-
же отметить, что с увеличением плотности и уменьшени-

ем влажности сцепление возрастает, причем для всех

грунтов при высоких влажностях влияние плотности на

ср менее существенно, чем при низких. Зависимость ср
==/(рек) при М=сопзЁ имеет криволинейный характер.
Обработка результатов опытов позволила совместить на
одНоМ графике линии равных сцеплений на разрыв с ЛИ-
ниями равных коэффициентов водонасыщения (рис. \.9).

Этот график позволяет во всех направлениях проследить
за изменением ср а также для любых заданных - исход-
ных характеристик грунта определить значение — ср

==[(осы No).
Обработка результатов исследований ля испытанных

грунтов, а также данных В. Д. Цыплакова с точки зрения
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4 @ # в ё 2 22 #М

Рис. М.8. Зазисимости
сцепления —на — разрыв
от плотности и влажно-

< сти для — гиссаракского

суглинка (а) и мелкозе-0' ма колымского — глини-
сто-щебенистого грун-/“ та (6)

0/9 06 рОВО
изучения зависимости сцепления на разрыв ср от ГОМо-
логических влажностей и для постоянных коэффициен-
тов водонасыщения с позволила построить сводный
график изменения ср (рис. У.10). Интересно - отметить,
что почти по всем грунтам получилось весьма хорошее
совпадение значений ср, определенных при гомологиче-
ских влажностях и постоянных С.

Учитывая, что в практике плотиностроения для ядер
и экранов плотин во многих случаях используются ске-
летные (глинисто-гравелистые” или глинисто-щебёни-
стые) грунты, было определено влияние содержания то-
го или иного крупнозема в суглинке на сцепление на
разрыв. Процент содержания крупных фракций (для ус-
ловий проведенных опытов и размеров образцов величи-
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ЛЕЛ Л
аКлОАо
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ПНО НО ННС Н ПИЗЩЕ О ВО МЧ МОО АСИ

Рис. \.9. Линии равных сцеплений на разрыв ср в зависимости от
Рск, No, С для гиссаракского суглинка

до х

Э0 бяйа

Рис. \.10. Обобщенный трафик зависимости ср от Гомологического
коэффициента й и С

на фракций щебня и гравия колебалась в пределах 3—
10 мм) изменялся от 0 до 60% .

Необходимо кратко охарактеризовать методику оцен-
ки плотности, влажности смеси и мелкозема в скелетном
грунте [28, 62]. Из рассмотрения условий содержания
материалов мелкозема и крупнозема в единичном объе-
ме представилось возможным получить следующие ос-
новные формулы:
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к Рск 1 ++ )вл —
Фсм ” аслевиевселе иог с Ол аЕ оок 1 + Ю) ре + в (1 —р ) (У.А)

No ок (1 — рк)НЕМ ее нрео оее ое отоб° оркрек 1 ЕМ + вк 1 — рк)
где рем — плотность смеси во влажном состоянии, г/см%;

Noм — влажность смеси в относительных единицах;
Ок — плотность отдельных крупнозернистых фрак-

ций, г/ем%;
Оск — плотность мелкозема, г/см8;
\No — влажность мелкозема в относительных еди-

ницах;

Вк — процентное содержание крупных фракций по
массе в смеси в относительных единицах.

Очевидно, что при рк==0, Noсм==\, т. е. влажность
смеси равна влажности мелкозема, занимающего весь
образец; при рк==1, Noсм==0, поскольку мелкозема нет.
Указанные формулы получены в предположении, что вся
влага, содержащаяся в смеси, затрачивается на увлаж-
нение мелкозема. В действительности, определенная ее
доля расходуется на смачивание частиц крупнозема,
вследствие чего уменьшается влажность — мелкозема.
Этот дефицит влажности, который нужно учитывать при
подготовке испытания и обработке результатов, может
быть найден эмпирически, сопоставляя действительную
влажность мелкозема с заданной при подготовке образ-
ца, т. е. величина

А No к == ад — И дайств (\.5)
определяет потери влаги на смачивание крупнозема.

Поправку на потерю влажности мелкозема при при-
готовлении смеси с крупнозернистыми — включениями
можно приближенно оценивать по влажности крупнозер-
нистых включений. Методические опыты показали, что с
изменением крупности изменяются общая поверхность
смачивания частиц и соответственно - их водопоглощаю-
щая способность и влажность. Для практических оценок
предлагается формула

Юы= о (у.6)

где Noы: — влажность крупнозема с фракциями среднего
днаметра (в относительных единицах);
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Р — крупность фракций на м участке кривой
зернового состава, мм.

Влажность крупнозема КаКОГО*ННбудЬ произвольного.
зернового состава можно определить по формуле

, (У22)
Ё

М, = 2 р„„\і/к; или No к ==
0

где рр — процентное содержание (В относительных

единицах) по массе в общем составе крупно-
‚ — зема фракций размером Э.

Наконец, потеря влажности мелкозема в смеси на ув-
лажнение крупнозернистой части определяется по зави-
симости

‹ 01В ;А йк =рк 20 РОа рел (У.8)

Можно отметить, что для реальных значений рк==
==0,1—0,5, No;==20—40% мелкозема (4<<1 мм) и обыч-
ных для таких смесей кривых зерновых составов круп-
нозема величина АNo, изменяется в пределах 1—6%.

При подготовке образцов для определения Осксм В За-
висимости от / И рск © учетом соответствующих попра-
вок можно пользоваться кривыми на рис. М.11.

Методика испытаний состояла из следующих этапов:
1) подготовка образца с заданным содержанием рк круп-
нозема по предварительно рассчитанным навескам в за-
висимости от рск и No; 2) испытание на одноосное растя-
жение по методике и на приборе, описанным выше;
3) отбор проб на влажность из смеси и отдельно из _ мел-
козема; 4) пересчет действительных значений рском, Рск,
Noм, No с учетом поправки на влажность А.

На рие. М.12 показаны линии равных сцеплений на
разрыв ср в зависимоОсти от рек.ем, \см, Рк. Как видно,

Рис. М,. — Зависимость
плотности смеси Оск — ОТ
плотностн мелкозема Оск
н содержания крупнозе-

ма рк
0
И 6 о16 007 18 19 20 21Рждой
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Рис. М.19. Линин равных — сцеплений на разрыв для смеси‚см
бр° в зависимости от Фск.ом, Ием» Рк

Доввн

ОНЕ л к

Рне. У.13. Линии равных сцеплений на разрыв ер для
смесей в зависимости от Вк и характеристик мелкозема
Рск, No

б„ кЛа.
40

30

20

0 42° 4% 46 48 ° йл

Рис. М.14. Зависимость сцепления на разрыв смеси оо иот
Ркпри постоянных значениях плотности и влажности мелко-
зема
г— Рек 1 т/см?; No==15%; 7—50к=|6 тем%; No==15%; -У—рск=
— ом 8% ; 4 — о, =6 гусые; 1И8
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характер этих кри\Ёж аналогичен полученным для чи-
стого мелкозема, т. е. сцепление на разрыв увеличивает-
ся с повышением ПЛОтнНОстИ (рсксм) и уменьшением
влажности Noск И ДЛЯ ОДИНаКОВЫХ 0ск.см‚ м с уменьше-

‚ нием )к. Для разных рк кривые равных ср располагают-
ся идентично.

— Рис. М.15. Гра-
фик для опре-
деления ко-

— эффициента
Ё в зависимо-
сти от к и
плотности вла-
жНого мел-

— козема ал

! По полученным результатам построены кривые изме-
‚ нения сцепления (линии равных ср) в зависимости от

плотности и влажности мелкозема, содержащегося в
смеси при том или ином значении рк (рис. У.13). Нарис. У.14 приведены кривые изменения сцепления на
разрыв ср в зависимости от рк для постоянных значений

‚ плотности и влажности мелкозема. Линейность этих кри-
Вых позволяет высказать следующую гипотезу в отноше-
Нии оценки сцепления для скелетных материалов: сцел-
ление смеси на разрыв является функцией сцепления на
разрыв при испытаниях чистого мелкозема при тех же
исходных значениях рск и No, что и для смеси, и коэффи-
циента, зависящего от содержания мелкозема в общем‘;. составе смеси по массе

с°мр == Ёсбр, (\.9)

Ь_і‚ где ср“ и ср — сцепление смеси и мелкозема, Па;
Ёк — коэффициент, зависящий — от содержания

крупнозернистых включений в объеме об-
разца, определяемый по рис. \.15 или
формуле

!
: ёк_(! — рк).йк = —Н М.10): "га 1Ё ) окЕ П — рр М
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5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СВОЙСТВ ГРУНТА
ПРИ РАСТЯЖЕНИИ ПО МЕТОДУ
БАЛОЧНЫХ ИСПЫТТАНИЙ

Метод прямого растяжения, удобный для определе-
ния сцепления на разрыв, в ряде случаев (для слабых
суглинков, при низкой влажности No) не позволяет полу-
чить достаточно надежные значения модуля деформации
и относительных деформаций при растяжении.

Метод балочных испытаний, когда ‘ исследованию
подвергается грунтовая балка, нагружаемая по схеме
чистого или поперечного изгиба [1], и зона растяжения
более значительна, оказывается предпочтительней.

Существует несколько способов испытаний по схеме
изгиба балок с определением параметров грунпта при
растяжении. Наиболее приемлемым в отношении полу-
чения более однородного напряженного состояния явля-
ется метод, предложенный — Леонардсом и — Нарайном
[68], который и был применен в описываемых ниже пс-
следованиях М. Долежаловой и нами.

Образец грунтовой балки изготовляют в специальной
пресс-форме с послойным — уплотнением до заданной
плотности при определенной влажности. Размеры образ-
ца 30Ж4Ж4 см°. Изготовленную балку помещают в ис-
чытательное устройство, где и производится ее нагруже-
ние по схеме чистого изгиба (рис. \.16) путем приложе-
ния системы четырех сил. При этом на выпуклой сторо-
не изгибаемой балки на участке между двумя внутрен-
ними силами развиваются растягивающие напряжения,
а разрушение балки с образованием поперечных трещин
происходит почти так же, как при испытании по схеме
чистого растяжения.

Контрольные определения прогибов и относительныхдеформаций растяжения и сжатия соответственно на вы-пуклой и вогнутой сторонах балки показали, что величи-ны этих деформаций примерно одинаковы (с разнымзнаком). Это позволяет предполагать, что в балке, изги-баемой по схеме чистого изгиба при соответствующихнагрузках, зависимость напряжение — деформация длягрунта подчиняется закономерностям сопротивления ма-териалов.

Передача растягивающих усилий осуществляется спомощью системы блоков, расположенных во взаимноперпендикулярных направлениях. Образец подвешивают
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Рис. \.16. Схема приложения нагрузки на образец при балочных
`нспытаниях в условиях чистого изгиба
1 — груптовая балка; 2— пружнна для уразновешивания собственного веса;
3 — марки-яголки

` при помощи лент, опоры балки решаются подобным об-
разом. Система блоков обеспечивает передачу усилий на
балку без дополнительных воздействий типа кручения.
Собственный вес балки дополнительно уравновешивает-
ся при помощи мягкой пружины, жесткость которой по-
добрана таким образом, чтобы уравновесить среднюю

‚ опорную реакцию балки на трех опорах. Во избежание
разрушения образца в местах приложения нагрузки

‚ между опорными лентами и балкой применяют проклад-
ки из поролона.

В процессе испытания с помощью катетометра КМ-6
измеряли прогибы по перемещению марок-иголок, уста-
новленных в средней части растянутой зоны балки. По-
ложение марок измеряли до и после нагружения опреде-
ленной ступени. Опыты проводились с двойной или трой-
ной повторностью, чтобы исключить неизбежный раз-
брос в результатах, обусловленный особенностями при-
готовления образца.

На основе зависимостей сопротивления материалов
для условий чистого растяжения и изгиба величины рас-
тягивающих напряжений и относительных — деформаций
раст?ж]ення в верхней части балки определяют по форму-
лам [1]:

ое (У.1)
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где М — изгибающий момент/ в рассматриваемом сече-
нии;

у— расстояние от рассматриваемой точки сечения
до нейтральной оси;

1 — момент инерции сечения;
Е — модуль упругости.

Для испытываемой грунтовой балки величину относи-
тельных деформаций растяжения в определяют по фор-
муле

(У.12)е=

& # — #)Веелло а аЕтто 5 13;* (6—х) 5)
в предположении, что материал балки однороден и моду-
ли деформаций при растяжении и сжатии при неболь-
ших нагрузках одинаковы.

На рис. М.17 показаны осредненные — линии равных
сцеплений на разрыв ср в зависимости от плотностИ Рск

Рскаусм®

Рис. \.17. — Линии
равных сцепле-

ний на разрыв ©)
в зависимости от
Оск, No, С по ба-
лочным — испыта- ,
НиЯМ гиссарак-

ского грунта

п _‚д_тц!і_щі%
и влажности No, полученные на основании данных опы-
тов с гиссаракским суглинком. Из сопоставления графи-
ков на рис. \.17 и М.9 видно, что характер ` изменения
сцепления совершенно идентичен для обоих видов` испы-
таний. Кроме того, для определенных влажностей и плот-
ностей наблюдается полное количественное — совпадение
результатов.

Несколько ббльшая разница в величинах — сцепления
по обоим методам для менее плотных и более _ влажных
трунтов объясняется, с нашей точки зрения, тем, что
не всегда удается сохранить равенство скоростей испы-
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тания для этих способов и в указанных случаях проявле-
ние ползучих свойств:грунта при растяжении сказалось
на результатах опытов. Тем не менее можно считать, что
для инженерных оценок точность определения сцепления

на разрыв ср по обеим методам вполне удовлетворитель-
на, безусловно, при одинаковом режиме нагружения об-
разца. Это позволяет с достаточной надежностью — ис-
пользовать результаты балочных испытаний для оценки
относительных деформаций удлинения и модулей дефор-
мации при растяжении.

На рис. М.18,6 приведены результаты измерения про-
гибов верхних растянутых волокон балки в зависимости
от поэтапности нагружения. На основании обработки
этих данных определены средние значения относитель-

ных деформаций удлинения и построены кривые зависи-
мостей напряжение — деформация (рис. \.18,а). Можно
отметить, что зависимость напряжение — относитель-
ная деформация растяжения практически для всех ис-
пытанных состояний грунтов имеет ПрЯМОЛИНейНЫЙ ха-
рактер с весьма небольшими отклонениями. Это позво-
лило для определения модулей деформаций при растя-
жении использовать уравнение связи ГУ\КЗ в виде

а=е Ё. (У.14)

На основании полученных результатов построены ли-
нии равных модулей деформации и относительных де-
формаций удлинения в зависимости от плотности и
влажности для испытанных грунтов (рис. М.19).

Представляется возможным отметить следующие об-
щие закономерности в изменении — модуля деформации
при растяжении и относительной деформации удлинения.
Модуль деформации уменьшается при увеличении влаж-
ности и снижении плотности, однако при высоких влаж-
ностях это изменение несущественно. Относительные де-
формации удлинения при низких влажностях весьма не-
значительны (около 0,1%) независимо практически от
плотности, но заметно возрастают с увеличением влаж-
ности глинистого грунта; при этом влияние плотности
начинает сказываться более существенно.

Все изменения модуля деформации Ё, и относитель-
ных деформаций удлинения при растяжении ёр в зависи-
мости от плотности и влажности глинистого грунта име-
ют нелинейный характер. Описание их эмпирическими
формулами достаточно сложно, поэтому более удобным
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Рис. М. 18. Зависимость — относи-
деформаций — удлинеция

(п) и прогибов (6) от растяги-
вающих — напряжений по резуль-
татам балочных испытаний — для
Оск ==1,7 г/см% /—-И— этапы на-
гружения

Х -
А

ААА
ау

АМ-
ое б В 0и:

Рис. \М.19. Линии равных модулей деформаций (а) и максимальных
относительных удли (6) при растяжении в зависимости — от
Оск, No, С для гиссаракского суглинка

для практических расчетов является представленное Гра-

фическое изображение этих связей.

6. ДВУХШТАМПОВЫЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ
СЦЕПЛЕНИЯ НА РАЗРЫВ ГЛИНИСТЫХ
ГРУНТОВ

Предлагаемый метод является модифицированным
по сравнению с методом определения сцепления на раз-

рыв бетонных образцов, известным кКак метод раскалы-
вания при сжатии цилиндрического образца с передачей
усилий по образующей [49].
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Принцип двухштампового испытания состоит в одно-
осном раздавливании цилиндрического образца глини-
стого грунта, причем вертикальная нагрузка передается
постепенно через два металлических штампа, располо-
женных по торцам образца. Растягивающие напряжения
(сцепление на разрыв) определяются путем пересчета
результатов испытания с использованием — закономерно-

стей теории пластичности.
Исследования Н. Хайленда, В. Ф. Чена, Ж. И. Фан-

га [65, 66] показали, что при отношениях высоты образ-
ца к диаметру 0,8—1,2 и диаметра образца к диаметру
штампов 0,2—0,8 результаты двухштамповых испытаний
достаточно стабильны и хорошо согласуются с резуль-
татами других методов, в частности метода раскалывания

по образующей. Штампы должны быть достаточно жест-
кими, чтобы в процессе нагружения не происходило их
изгиба.

Известно [1], что основная формула для определения
растягивающего напряжения при раскалывании цилин-
дрического образца по образующей, полученная в пред-
положении линейной связи между напряжениями и де-
формациями, имеет вид

2В

п0а
ера (У.15)

где ср — напряжение прямого растяжения (сцепление
на разрыв), Па;

Р — прикладываемая нагрузка, Н;
1, — длина образца (высота), см;

@& — диаметр образца, см.
Теоретическая основа двухштампового опыта, пред-

ложенная Ченом и Друкером [65], содержит два предпо-
ложения: первое — о местной деформируемости грунта
под штампами и применимости условий теории пластич-
ности; второе — о возможности использования модифи-
цированного условия Мора — Кулона, учитывающего не-
большое растяжение, для определения поверхности раз-
рушения, соответствующей предельной для данного грун-
та, при двухштамповом испытании.

На рис. \.20 показана идеализированная схема раз-
рушения образца при двухштамповом испытании. Меха-
низм разрушения представляет собой образование от-
дельных простых трещин разрыва вдоль радиального на-
правления и двух конических поверхностей сдвига непо-
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Рис. \.20 Схема прибора двух-
штампового испытания для опреде-
ления сцепления на разрыв

1 — опорная рама; 2 — виитовой домкр:
3 — динамометр сжати; # — штамп д;
метром 2а 5. 9 — индикатор оге-
вых деформаций; 6— образец` групта вы.
сотой Н==1| см и диаметром 26==10 см;
7 — трещины сдвига; & — трещины — раз:
рыва

©) одё

средственно под штам-
пами. Анализ механиз-
ма разрушения и ис-

пользование энергети-
ческих принципов при

установлении — прозно-
стных параметров грун-

та в данных условиях
опыта [1, 65] позволи-
ли получить прибли-
женную формулу для
определения — сщепле-

ния на разрыв:
Р

ЭЕВВ ТО

тде Н а 6 — высота и
радиус

образца,
см;

а— радиус

штампов,

см.

Был — сконструиро-
ван и изготовлен спе-
циальный прибор для
проведения такого ис-

пытания. Прибор (см.
рис. М.20) состоит из
станины с — опорной
балкой, на — которой
расположен — винтовой
пресс с закрепленным

динамометром сжатия
мощностью до 1200 Н.
Показания по динамо-

Рис. М.21. Линии — равных
сцеплений на разрыв при
двухштамповых испытаниях

для мелкозема сафедобско-
го групта (а) и _ гиссарак-
ского-суглинка (6) (пупк-
тирные кривые построены

по данным одноосного рас-

тяжения)



‚` метру берутся с помощью индикатора с точностью
0,01 мм. Давление определяется по тарировочной кривой.
Образец устанавливают на металлический штамп, а на-
грузка от винтового пресса постепенно с любой скоро-
стью передается через такой же штамп. По максималь-
ной разрушающей нагрузке по формуле (У.16) опреде-
ляют искомую величину сцепления на разрыв.

: Опыты проводились как с чистым суглинком (сафе-
добским и гиссаракским), так и со скелетным материа-

— лом с включениями крупнозема (фракции щебня 5—
— 7 мм) в объеме 20—40% по массе. Размеры образца
/ 26==10 см, Н==!1 см, да==9,5 см. Образец приготов-

ляли из грунта с заданной влажностью путем послойной
укладки и уплотнения до определенной плотности в спе-
циальной форме на винтовом прессе. Затем образец по-
мещали в прибор и проводили испытание до тех пор,
когда образец разрушался полностью с образованием
двух конических пирамид у штампов и раскалывался на
две-три части.

: На рис. М.21 приведены результаты — определения
сцепления на разрыв в зависимости от плотности и
влажности образцов. Характер изменения сцепления на
разрыв, полученный на основании двухштамповых олы-

‚ тов, полностью согласуется с данными испытаний на од-
ноосное растяжение, что свидетельствует о применимо-
сти и перспективности нового метода.

В заключение можно отметить, что при использова-
нии указанного метода не требуется какое-либо сложное
оборудование, метод отличается простотой и может при-
меняться не только при лабораторных, но и при полевых
определениях сцепления на разрыв глинистых грунтов, в
том числе с крупнозернистыми включениями.

7. ВЛИЯНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ (СЕЙСМИЧЕСКИХ)
ВОЗДЕЙСТВИЙ НА ПРОЧНОСТНЫЕ
И ДЕФОРМАТИВНЫЕ СВОЙСТВА ГРУНТОВ

Для установления влияния динамических (сейсмиче-
ских) воздействий на прочностные и деформативные ха-
рактеристики грунтов применяются различные методы,
которые отличаются характером динамических воздей-

‚ ствий (способом приложения нагрузки), видом и ско-
ростью изменения напряженного состояния в образце
(одноосные, трехосные испытания), масштабом исследо-
вания (лабораторные и полевые опыты).
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Вибрационные методы исследования применяют как
в лабораторных, так и в полевых условиях для опреде-
ления упруцих и диссипативных характеристик грунтов.
Метод основан на изучении собственных и вынужденных
колебаний либо образца грунта (в лабораторных усло-
виях), либо фундаментов, блоков или плит (в полевых
условиях) при создании колебаний с помощью ударника
или вибратора.

В лаборатории обычно исследуют образцы связного
грунта цилиндрической формы при незначительных вер-
тикальных напряжениях (до 40 кПа) и отсутствии боко-
вой нагрузки. Модуль упругости находят как функцию
частоты собственных колебаний, размеров образца и его
момента инерции. Эти опыты не имеют большого практи-
ческого значения ввиду разброса опытных данных, ми-
нимальных напряжений в образце, существенного несо-
ответствия схемы опыта динамической работе грунта в
реальных условиях.

При полевых вибрационных испытаниях © поМоЩЬЮ
ударов и вибраторов направленного действия производят
однокомлонентное возбуждение штампа (блока, плиты,
фундамента) и измеряют свободные и вынужденные ко-
лебания системы плита — грунт.

Для обработки опытных данных находится система
различных коэффициентов динамической жесткости, ха-
рактеризующих поведение фундаментов под промышлен-
ными зданиями при действии вибрационных нагрузок,
аналогичных опытным.

Следует отметить, что, несмотря на огромный объем
подобных полевых вибрационных исследований, выпол-
няемых с 30-х годов, практическое применение этих ре-
зультатов носит очень частный характер, так кКак невоз-
можно переносить и сопоставлять данные различных
опытов из-за бОЛЬПіОГО количества взаимовлияющих не-
учтенных факторов.

Сейсмические методы исследования грунтов также
применяются в лабораторных и полевых условиях; осно-
ваны они на регистрации скорости распространения уп-

ругих сейсмических волн в грунте. При этом используют-
ся три допущения:

1) среда распространения сплошная;
2) свойства среды подчиняются закону Гука;
3) смещения принимаются малыми.
Упругие характеристики грунтов _ прямо пропорцио-
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пальны скростям распространения упругих волн и мо-
гут быть определены по формулам:

Снр (У.17)

л @ +в) ( —2 )Е=р а- \ (У.18)

©р, 9 — скорости распространения продольной и по-
перечной волн, м/с;

р — плотность грунта, т/м.
В общем случае для повышения точности — величины

Е, С, у следует определять по значениям двух скоростей
ВОЛНОр И 0.

Сейсмические методы широко применяются для изу-
чения поведения грунтов при динамических воздействиях
и определения упругих характеристик грунтов и позволя-

` ют выявить ряд интересных закономерностей. — Впервые,
по-видимому, было установлено Гассманом теоретически
и Царевой экспериментально, что скорость Волн, а сле-

‚довательно, и упругие характеристики Е, ц зависят от
напряженного состояния грунта и увеличиваются с рос-

` том_напряжения.
С. В. Медведевым! было отмечено, что произведение

плотности грунта на скорость распространения продоль-
ных волн — есть величина, характерная для данного ви-
да грунта и определяющая изменение балльности при
сейсмических воздействиях. Произведение рр назван-
ное автором «сейсмической жесткостью», характеризует,

‚ по-видимому, динамическую прочность грунта. Действи-
тельно, увеличение сейсмической жесткости до 20 МПа
показывает, что эти грунты принадлежат к малодефор-
мируемым полускальным породам, тогда как сейсмиче-
ская жесткость, равная 1,5—2 МПа, характеризует рых-
лые насыпные грунты.

— По скоростям распространения упругих волн были
установлены ориентировочные значения коэффициентов
затухания грунта. Можно отметить, что результаты этих

‚ исследований характеризуют ` преимущественно работу
грунта в упругой стадии при динамических воздействиях
и на основании их нельзя определить остаточные дефор-
мации грунта.

Модификацией сейсмического метода — являются ис-
следования грунтов при интенсивных динамических Во03-

! С. В. Медаедев, Инженерная сейсмология. М., Госстройнздат, 1962
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действиях (динамики взрывов). При лабораторных ис-
следованиях эти опыты выполняются в одометрах или в
условиях всестороннего обжатия при скорости приложе-
ния нагрузки до 100 ГПа/с и давлении до 100 МПа.
Результаты исследований представляют в виде различ-
'ных диаграмм сжатия грунта как функции от скорости
распространения фронта волны о9. В полевых условиях
рСГИСТРаЦИЯ волны сжатия представляет собой чрезвы-
чайно сложную, пока неразрешенную задачу. Мембран-
чные пьезо-, тензо- и индуктивные датчики дают значи-

тельные — погрешности при регистрации давления в
грунте. По результатам проведения опытов по изучению
‘распространения волн построен ряд диаграмм сжатия,
послуживших основой для создания динамической мо-
дели грунта. Недостатком этого метода является несоот-
ветствие напряженного состояния образца натурным ус-
ловиямМ.

Наиболее перспективным методом лабораторных ис-
следований грунтов является изучение динамических ха-
рактеристик образцов в приборах трехосного сжатия ©
приложением ДЦНЕМИЧЕСКОЙ нагрузки в виде импульсов
напряжения (пульсирующих нагрузок). Для этого мето-
да характерны следующие преимущества: создание ста-
тического напряженно-деформированного состояния 0б-
разца, наиболее близкого к натурным условиям; обеспе-
чение параметров пульсации напряжений, близких к сей-
смическим (амплитуда, частота, продолжительность),
установление связи между напряжениями и деформа-
циями при сложном напряженном состоянии (перемен-
ные динамические модули деформации, коэффициенты
Пуассона). Расчетные характеристики, полученные этим
методом, дают возможность определить остаточные де-

формации сооружений и оснований из различных грун-
тов при динамических воздействиях:

Необходимо различать два разных подхода к прове-
дению рассматриваемых опытов:

1) в первом случае в опытах, выполненных Казагран-
де и Шеноном, динамическая нагрузка создавалась с
помощью — одиночного импульса - продолжительностью

0,02—0,05 с. При этом динамическая прочность для глин
и сланцев повышалась на 60%, для песков — на 10%. В
дальнейших работах, проводимых по аналогичной мето-
дике, был подтвержден вывод, что сопротивление сдвигу
возрастает с увеличением скорости нагружения;
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2) во втором случае метод, впервые предложенный
Сидом в 1960 г., отличается способом приложения дина-
мической нагрузки в виде ограниченного ряда импуль-
сов, соответствующих сейсмическим воздействиям. Были
исследованы образцы глины со степенью водонасыщения
0,95 при различных соотношениях главных нормальных
›нацпряжений. ДИ‘НЗМИЧЭОКЗЯ нагрузка по направлению
наибольшего главного напряжения задавалась в виде
100 импульсов с периодом 0,5 с и соответствовала 20—
60% статической нагрузки. Установлено, что при воз-
действии серии импульсов сильно увеличивается осадка
образца, даже при суммарных напряжениях, значитель-
но меньших статических.

Аналогичными опытами, проведенными во ВНИИ
ВОДГЕО, с различными — крупнозернистыми грунтами
(по методике, изложенной ниже) установлен также зна-
чительный прирост осадок при действии динамической
нагрузки. Таким образом, можно сделать вывод, что

`грунты при сейсмических воздействиях получают долол-
‚ нительную осадку, различную для связных и несвязных

‚ грунтов в зависимости от сочетания динамических пара-

метров. Учитывая, что связные грунты вследствие струк-
‚турной прочности деформируются значительно - меньше

' несвязных, их взаимодействие в плотине создает условия
для возникновения продольных трещин между ядром

(экраном) и упорными призмами (см. главу 1).
Для предварительной оценки статической — прочности

грунтов, используемых в строительстве, можно принять

предложение С. В. Медведева о необходимости прибли-
жения сейсмической жесткости материалов ядра и упор-
ных призм:

: Ра ©) ^ Рар Эрур (У.19)

В дальнейших проработках динамическую деформи-
‚ руемость грунтов необходимо изучать в стабилометрах с
‚ приложением динамических нагрузок, аналогичных на-
‚ турным. Сопоставляя динамические осадки ядра и призм
‚ (по методу, изложенному в главе 1|1), можно определить
— глубину и ширину раскрытия продольной трещины.

д 8. ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ ГРУНТОВ
‚` С ПОМОЩЬЮ МЕТОДОВ ПЛАНИРОВАНИЯ
ЭКСПЕРИМЕНТА

: Как известно, дальнейший прогресс в исследованиях
/ плотин в основном зависит от точностиИ определения рас-
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`‘четных характеристик глинистых и крупнообломочных
трунтов. Здесь рассматривается возможность — примене- _
НИЯ теории ПЛЗННРПБЗНИЯ эксперимепта для изучения
свойств грунтов. ы

При расчете сооружений из грунта следует учитывать
взаимодействие большого количества разнородных фак-
торов, обусловливающих различные процессы. Для изу-
чения таких систем необходимо использовать методы ма-
тематической статистики с изучением различных — моде-
лей. Статистически наиболее удобной является полино-
миальная модель. Коэффициенты полинома есть значе-
ния частных производных в точке, вокруг которой про-
исходит разложение функции, задающей решение диф-
ференциального уравнения.

Пользуясь статистическими методами, легко оценить
степень адекватности (соответствия) представления ре-
зультатов полиномом выбранного порядка. Полином за-
писывают в виде

э= -В п В ха -Е. -ЕВ& (У.20)
и находят выборочные оценки 6; для В;->В. При решении
этой задачи обычным однофакторным методом изменяют
каждую переменную по очереди. Если для каждой пере- _
менной сделано л повторных опытов, а переменные варь-
ируются на двух уровнях (--1 и —1), то дисперсия оцен-
ки коэффициента регрессии равна:

‚ о* {0}о°{ Ь‹):т. (\.21)

При одновременном изменении всех & факторов мож-
но уменьшить дисперсию в (!г+21)‹ р)аз:

егр = — ОЙ -о* {ы} — В (\у.22)

и соответственно уменьшить общее количество экспери-
ментов.

Результат экспериментов необходимо представлять в
«компактной форме», что для условия нормального рас-
пределения выразится в нахождении трех параметров:
среднего #, дисперсии о° 1 у } и числа наблюдений л.
Эти параметры дают возможность оценить не только ве-
личину, но и границы рассеивания при данном числе на-
блюдений.

Оценка результатов неизвестного, сделанная по вы-
беркс из п опытов, должна иметь минимальную дислер-
сию, сходиться по вероятности к оцениваемому парамет-
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ру, а математическое ожидание должно совпадать с
оцениваемым параметром.

Обычно результаты экспериментов бывают рассеяны.
СУЩССТБУЭТ значительное количество статистических ме-
тодов, которые позволяют изучить рассеяние. Одним из
эффективных способов является рандомизация экспери-
ментов во времени и пространстве.

Используются различные планы построения экспери-
ментов: неполноблочные сбалансированные, латинский
квадрат, греколатинский квадрат, латинский куб и т. д.

Основы дисперсионного анализа и примеры планиро-
вания экспериментов изложены в работе В. В. Налимо-
ва!, где дается обширная библиография по указанному
вопросу.

Не останавливаясь подробно на сложных статистиче-
ских методах исследования процессов, протекающих во
времени, приведем пример методики — оптимального ис-
пользования пространства независимых переменных для
определения деформаций грунтов при динамическом воз-
действии.

Исследованные грунты в естественном залегании име-
ли плотность 2,03—2,4 т/м“, в тело же плотины их укла-
дывали с плотностью 2,15 т/м®. Коэффициент неоднород-

ности грунта Ё—:“ варьируется в очень широких преде-
о

лах — от 14 до 1300 — при средней величине 160. Содер-
жание пылеватых частиц изменяется от 1 до 8%, что
придает грунту значительную связность. Коэффициент
фильтрации колеблется от 0,23 до 10,5 м/сутки.

Была поставлена задача: с помощью лабораторных
исследований оценить влияние динамических воздейст-
вий на характеристики такого материала. Реальные сей-
смические ускорения при принятом для исследований
9-балльном землетрясении могут достигать 0,3—0,5 @.
Продолжительность сейсмических воздействий задава-
лась в пределах от 10 до 40 с, частотный состав изменял-
ся от 0,2 до 20 Гц. Считалось, что основное сейсмическое
воздействие на плотину заключается в дополнительных
по сравнению со статическими деформациях материалов.
Эти деформации зависят как от сейсмического воздейст-
вия (амплитуды, частоты, продолжительности), так и от
свойстВ материала плотины.

* Налимов. В. В. Теория эксперимента. М., «Наука», — 1971.
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При лабораторных исследованиях на результаты
опытов будет сказываться влияние методики эксперимен-
та. Назовем все переменные, влияющие на динамические
характеристики грунта, факторами. Если задавать всем
независимым факторам хотя бы два значения, то общее
количество опытов (полный факторный эксперимент) оп-

еделится по формуле
; п= 9, (У.23)
где & — количество факторов.

Цель исследований в такой ‘постановке — определе-
ние наиболее опасной комбинации факторов, вызываю- :
щих наибольшую деформацию при динамических воздей-
стВиях. :

Параметр, характеризующий процесс (или, что то
же самое, параметр оптимизации): уд— относительная _
осадка образца при динамическом воздействии в направ- /
лении приложения наибольшего главного напряжения. В _
результате необходимо построить интерполяционную за- _
висимость для определения динамических деформаций
грунта.

Факторы, определяющие процесс:
* — частота пульсации напряжений, Гц;
ха — величина пульсации напряжений — (относитель-

‚ная Асод);
*з — главное наименьшее напряжение (сз, Па);
л: — отношение главных напряжений (с/оз);

і

*5 — время до начала пульсации, с; 1
хв — время пульсации, с;
*т — степень уплотнения (Лр — относительная — вели-

чина);
Хв — влажность, %;
о — содержание пылеватых частиц, %.
Опыты проводились на вакуумном трехосном прибо-

ре, состоящем из резиновой оболочки и двух штамплов.
Диаметр образца 250 мм, высота 450 мм. Всестороннее
давление создавалось с помощью вакуум-насоса и изме-
рялось манометром. Вертикальная деформация (пара-
метр оптимизации) измерялась по мессурам или записы-
валась на ленту осциллографа с помощью линейных тен-
зодеформометров. Вертикальная и пульсирующая — на-
грузки создавались гидравлическим прессом ЦД-100ПУ.
Частота и величина переменных напряжений фиксиру-
ются визуально на шкалах установки и поддерживают-
ся автоматически в течение всего опыта.
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Методика проведения опыта заключается в следую-
щем:

1) грунт загружают в прибор с определенной плотно-
стью и влажностью известного зернового состава;

2) создается всестороннее давление до определенной
величины 03;

3) создается вертикальное давление на образец (с1)
и выдерживается до стабилизации статических ползучих
деформаций. За момент стабилизации принимаются де-
формации, равные или меньшие 0,01 мм/мин;

4) прикладывается динамическая нагрузка (пульса-
ция по направлению о) — -==Ас;) в течение 20—60 с, что
превышает продолжительность любого до сих пор заре-
гистрированного землетрясения;

5) регистрируются динамические деформации и сбра-
сываются нагрузки;

6) производится анализ исследуемого грунта после
опыта (для сопоставления с исходным).

На основе предварительных опытов, учитывая воз-
можные границы изменения факторов в естественных и
лабораторных условиях, за основной уровень принима-
ются следующие значения факторов: х1==6,75 Гц; хо==

0,3; хз==65 кПа; х4==3; х5==1200 с; х;==40 с; х;==0,8;
хв== 11%; хо==10. Следует отметить, что на величину ди-
намической осадки грунта будут влиять не только неза-
висимые факторы, но и ряд факторов, коррелированных
друг с другом. Известно, что наибольшее влияние на про-
цесс будут оказывать парные взаимодействия следующе-
го вида: Х2%4; Хо%в; Ха%б; ХаХт; Хо%т; Хвхо.

Априорные сведения необходимы для выбора интер-
валов варьирования. Анализ априорной информации по-
казал следующее.

Частота пульсации ж,, измеряемая количеством коле-
баний в 1 с, для реальных землетрясений изменяется от
0,5 до 10 Гц. Учитывая возможности экспериментальной
установки (пресса), удалось принять за основной уро-
вень частоту, равную х1о==6,75 Гц, с интервалом варьи-
рования /1==2;25 Гц. Тогда крайние натуральные значе-
ния фактора будут равны соответственно 4,5—9, нор-
мируя значения фактора по формуле

, (У.24)

где х; — кодированное значение факторов;
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`х; — натуральное значение фактора;
ху — натуральное значение основного уровня;

!, — интервал варьирования;
] — номер фактора.

Следовательно, уровень нормированного фактора бу-
дет равен: верхний 1, а нижний —.

Аналогично, используя данные априорной информа-
ции и возможности испытательной техники, были опре-
делены основные уровни, интервалы варьирования н пре-
дельные значения факторов (табл. М.3). ‚

ТАБЛИЦА \.3

Фанторы & | 66 | й [р | ос 8' 5 [ %

Основной — уро- ‹ 6,75 1 0,3 65 і З \ 1200 40| 0,8 ! 110
вень

Интервал — варь- ‘2.25 0,2 25 [ 1 | 600 20› 0,1 ›10| 8
нрования

Верхний — уро- | 9 0,5 \ 90 | 4 | 1800 ‹ 601 0,9 | 21| 18
вень

Нижний — уро- | 4,5 | 0,1 | 40 2! 600‘ 20 0,7 | | 2
вень

По имеющимся предложениям была составлена мат-
рица для запланированных экспериментов, где каждая
строка матрицы — это условие опыта, записанное в нор-
мированном виде.

Результаты исследований представляются — интерпо-
ляционной формулой вида

д = о-, за -- Вы жа -; жа -Е Ва ха -- бы ь -- ба жа -ба ха -- бы а -
Э6ь * -- ба Ха Ха -- Выв Ха Хв -- ба Ха Хв -Г биз Жа 2 —- быз % ®) --

-- быо Хв Х ТЕ (М.25)

Коэффициенты полинома находят по следующим — фор-
мулам:

м

2 Хи Ч
27/='—^,—‚ (У.26)

тде М —число опытов (строк в матрице);
]— номер столбца (0, 1, 2..., &);
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ГЕ
: 16 Ы

в ЩЩ..._NoЦ_No (у.28)

Предложенная методика позволила резко сократить
число опытов, хотя они и проводились © двойной по-
вторностью.

Для расчетов использовали данные основных опытов.
Результаты дублированных опытов показали — неплохое
совпадение (расхождение в пределах 5—25% для опы-
тов с динамической нагрузкой следует считать вполне
допустимым). Окончательная формула для — определе-
ния осадок при заданных условиях имела вид

иа = 1075 (19 -- 19,1 ж) -- 47,3 ха Т,Б ка =-31,9 ка -- 12,4 %
++1,15 жа -- 8,8 жа + 15,5 ха -+-9 хо -- 15,5 жа 14,4 аз --

-12,7 ха -- 19,1 ха --0,9 хыз -- 15,3 хар)- (У.29)

На основании результатов опытов сделаны следую-
щие выводы.

1. На процесс деформаций влияют все факторы, так
как КОЭффНЦИеНТЫ получились одного порядка,

2. Наибольшее влияние на величину — сейсмической
деформации оказывают величина самого динамического
ВОЗДЕЙС'ГВНЯ и отношение главных нормальных напряже-
ний. Спнершенно естественно, что чем больше величина
динамического воздействия и чем — больше — отношение
главных налряжений, тем больше деформация.

3. Максимальная осадка, подсчитанная по — формуле
(М.29), составляет 0,32% высоты рассматриваемого слоя,
ссли все рассматриваемые факторы находятся на верхнем
уровне. В опыте, проведенном при значёниях факторов,
расположенных на верхних уровнях, получено к

==0,307%, что весьма хорошо согласуется с величиной,
подсчитанной по формуле.

4. Рассмотренные парные взаимодействия — факторов
оказывают существенное влияние на величину динамиче-

ской деформации (до 25%). Учет парных взаимодействий
показывает, что влияние многих факторов связано друг
с другом, и в этих случаях необходимо продолжать по-
иски взаимовлияющих — факторов для уточнения расчет-
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ного полинома, нелинейность которого возрастает с уве-
личением числа ВЗЗИМОДЕЙСТВИЙ.

Рассмотренный пример использования теории плани-
рования эксперимента показал, что исследования — во-
просов трещинообразования должны быть максимально
запланированы, начиная с определения расчетных ха-
рактеристик грунтов при статических и динамических
воздействиях и кончая любыми экспериментальными ис-
следованиями в полевых и лабораторных — условиях.
Это не только уменышит количество экспериментов и
повысит точность результатов исследования, но и позво-
лит, не раскрывая всей сложности процесса трещинооб-
разования, определить ОрИСНТИРЮВОЧПЫЕ размеры тре-
щин и зон трещинообразования по данным натурных
наблюдений и опытов с применением метода центробеж-
ного моделирования. В настоящее время в тидротехни-
ческой лаборатории ВНИИ ВОДГЕО проводятся работы
по внедрению методов планирования эксперимента в

различные направления ИССЛЕДОБИНИЙ плотин из мест-
ных материалов, в том числе и вопросов трещинообразог
вания.

9. АНАЛИЗ ПРОВЕДЕННЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ
На основании изложенных в этой главе материалов

можно высказать следующие основные соображения и
ВЫВОДдЫ.

Оценка трещинообразования связана с определением
прочностных и деформативных свойств глинистых грун-
тов при растяжении и сдвиге. Рассмотренные в данной
главе методы испытания грунтов позволяют установить

основные закономерности в изменении прочностных и де-

формативных параметров грунтов в зависимости от их
СОСтОЯНИЯ, ПЕЕЙбХОДНМЫе для оценки ТРЕЩННООбрИЗОВа'
ния в ядрах и экранах плотин.

Метод прямого растяжения образцов является наибо-
лее обоснованным с точки зрения обеспечения однород-
ного напряженного состояния растяжения и позволяет

с большой точностью определять для всех связных грун-
тов сцепление на разрыв в зависимости от исходныхХ

значений плотности и влажности. Недостатками метода
являются сложность приготовления однородных образ-
цов из грунтов с включениями крупнозема и невозмож-
ность определения в ряде случаев (при низких значе-
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ниях влажности) относительных деформаций удлинения
и модуля деформации при растяжении.

Метод балочных испытаний, являющийся ` наиболее
сложным, в то же время дает наибольшую информацию
о напряженно-деформированном состоянии — образцов
грунта и позволяет получить не только сцепление на
разрыв, но и относительные деформации удлинения и
модули деформации при растяжении.

Двухштамповый метод -— наиболее простой и опера-
тивный, особенно при применении в полевых условиях
и при исследовании. неоднородных скелетных — материа-
лов.

Несмотря на значительную разницу в методах прове-
дения опытов указанными способами, все они дают весь-
ма бЛИЗКНе значения сцепле- а8
НиЯ на разрыв глинистых 4%
грунтов и — могут успехом
применяться в исследователь- 47
ской и проектной практике.

Прочностные и деформа- 42
тивные характеристики — гли-

нистых грунтов при растяже-

нии — (сцепление на разрыв,
относительные деформации уд-
линения и модули деформа-
ции) зависят от типа грунта,
начальных характеристик
плотности и влажности, пла-

стических свойств. УСТЗПОВЛС-
ны следующие закономерности
в изменении ср, ёр, Б:

1) все искомые параметры
связаны с исходными нелиней-
ными зависимостями; :

2) сцепление на _ разрыв Рис. \.22. Изменение — пре-
глинистых грунтов возрастает — дельной величины — относи-
с увеличением плотности И тельных удлинений лайм-
уменьышением влажности и для стонской глины в зависи-

большинства грунтов изменя- Мости от — интенсивлости
: И нагрузкиется в диапазоне 0—50 кПа; { вгча шр=27%]ру

3) сценление на б разрыв 115 в чечение дауснссток!
- — в течение четырех недель;скелетных грунтов может оп. тенне ааЦа

ределяться в ЗависимОСти ОТ — хризоя паоностей-влажно-
о Проксцеплёения ‹ и пронентного со5 оке оо
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держания — мелкозема (МЕНЁС 1 ММ), входящего в их
состав;

4) относительная деформация удлинения возрастает
с увеличением влажности и для глинистых грунтов с

числом текучести No;==920—40% изменяется в пределах
до 1%;

5) модуль деформации при растяжении уменьшает-
ся с увеличением влажности и снижением плотности

тлинистого грунта;

6) особую роль в изменении прочностных и дефор-
мативных свойств глинистЫХ трунтов при растяжении
играет продолжительность испытания. ОЧСВИДПО, что в
реальном сооружении деформации трунта до разрушсе-
ния протекают в течение длительного промежутка вре-

мени. При этом, естественно, происходят изменения проч-
ностныЫхХ и ‚'[РфОРМЯТПВНЫХ свойстВ вследствие проявле-
ния длительных эффектов типа ползучести и релаксации.

В настоящее время имеется очень мало данных по
изучению влияния интенсивности нагружения или дли-

тельности испытания на сцепление на разрыв ср (/) или
относительные деформации удлинения ер (7). Имеющиеся
результаты, например данные опытов Леонардса, На-
РЦЙНЦ и др., показывают, что со временем сцепление
несколько уменьшастся, а относительные деформации
увеличиваются, причем для большинства — глинистых
грунтов с числом пластичности 6745% эти изменения не
превышают 30% величин, определенных при бЫСТРЫХ
испытаниях (рис. \.22).

Таким образом, при наличии результатов длительных
испытаний при оценке Т])(‘!ЦНПООбрЗЗО'ВЗНИЯ следует
принимать соответствующие значения ср(#) и ер(0), а
при отсутствии их с допустимым приближением при-
нимать скорректированные на 30% значения ср И ёр, ОП-
ределенные по результатам быстрых испытаний.



Глава \1
ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТИ И ПАРАМЕТРОВ
ТРЕЩИНООБРАЗОВАНИЯ, ПРЕДОТВРАЩЕНИЕ
И ЛИКВИДАЦИЯ ТРЕЩИН В ЯДРАХ
И ЭКРАНАХ ПЛОТИН

1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗОН ВОЗМОЖНОГО
ТРЕЩИНООБРАЗОВАНИЯ, ИХ РАЗМЕРОВ
И ПАРАМЕТРОВ ВЕРОЯТНЫХ ТРЕЩИН

Анализ материалов‚ изложенных в предыдущих гла-
вах, позволяет сформулировать общую схему прогноза
трещинообразования в ядрах и экранах каменио-земля-
ных плотин, которая состоит из следующих основных
этапов.

1. Определение зон предельного состояния растяже-
ния и скольжения на основании теоретических и эксле-

риментальных исследований напряженно-деформирован-
‘ного состояния продольного и поперечного сечения ядра

в условиях плоской или желательно пространственной
задачи.

Для оценки трещинообразования следует принимать
параметры деформаций, полученные при решении зада-
чи методом конечных разностей или конечных элементов
для условно-мгновенной схемы возведения плотины (же-
лательно три переменных исходных характеристиках
грунтов) с учетом поправок на действительные условия
эксплуатации. Такая поправка может быть сделана в
первом приближении в соответствии с эксперименталь-
но определенной величиной отношения $эке/$стр, равной
0,1—0,2 в зависимости от условий воздействия и эксплу-
атации, первоначальных характеристик материалов и

особенностей конструкции плотины и створа (см. гла-
ву 1\).

Области возникновения внутренних трещин типа
скольжения могут быть в зоне контакта ядер с крутыми
бортами ущелья в продольном сечении плотины и на уча-
стках сопряжения ядра с переходными зонами и упор-

ными призмами в поперечном сечении, особенно, если
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деформируемость матернала призм больше, чем сжимае-
мость материала ядра. При этом вероятность трещино-
образования должна оцениваться в соответствии с ус-
ловиями прочности для сложного напряженного состоя-

ния (например, условия прочности Мора, $!п 0<<5т ф)
на основе анализа компонент напряжений в рассматри-
ваемом сечении плотины, полученных расчетом по одно-
му из указанных в главе 1 методов.

Для определения условий образования трещин вслед-
ствие перекоса грунта в области примыкания ядра К
бортам каньона применимо предложение И. М. Василь-
ева о нахождении предельного угла наклона бортов, при
котором трещинообразование отсутствует:

18 6) &
[@] = аге!е. 5 (У1.1)

УЧИТЫВЗЯ, однако, что наиболее опасными и часто
возникающими в глинистых ядрах и экранах плотин яв-
ляются открытые сквозные трещины на щ)ебне, основное
внимание следует уделять оценке именно такого типа
разрушения противофильтрационных устройств.

Зоны вероятного образования поперечных трещин на
гребне ядер плотин определяются в соответствии с 0б-
ластью распространения растягивающих инапряжении

или относительных продольных деформаций растяже-
ния на гребне продольного сечения, полученных расче-
том при УСЛОБПО-\МГПОПСШКОЙ схеме возведения плотины.
В зависимости от крутизны бортов каньона и характе-
ристик деформируемости материалов ядра относитель-
ная величина зон растяжения составляет 1)/!.==0,3—
0,6, причем наибольшие значения зон трещинообразова-
ния соответствуют каньонам с заложениями бортцв т==
==1. Область вероятного образования трещин находится
на участке наибольших растягивающих относительных
деформаций ех, определяемых на основании расчета ©
учетом поправок на условия эксплуатации.

2. Определение характера разрушения глинистого
грунта и предельных значений основных прочностных и
деформативных параметров материала ядра или экрана.

Как уже указывалось, наличие зон растяжения на
гребне является условием необходимым, но недостаточ-
ным для образования трещин, поскольку укладываемый
в ядро глинистый грунт обладает способностью воспри-
чнимать деформации удлинения без разрыва.
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Склонность глинистого грунта ядра к образованию
трещин отрыва устанавливают путем анализа результа-

тов сдвиговых испытаний при небольших давлениях (со-
ответствующих гребневой зоне) с оценкой «парамегра
хрупкости» [. Если [>>1, грунт считается более подвер-
женным трещинообразованию. Предельные — прочност-
ные и деформативные парамстры (сцепление на раз-
рыв ср(!) и предельные относительные удлинения ер(/)
в зависимости от времени) следует определять для за-
данного грунта с соответствующими исходными значе-
жщиями плотности, влажности и <содержания мелкозема

на основе испытаний образцов грунта в условиях растя-
жения по одной из указанных в главе У методик. Для
предварительных оценок этих значений можно ислоль-
зовать обобщенные графики зависимостей ср==/(Л, С);
ер==/(А, С), полученные с учетом понятий о гомологи-
ческих влажностях и поправок (до 30%) на длитель-
ность протекания деформаций.

. 3. Определение вероятности появления трещин на
требне ядер и экранов плотин на основе использования
соответствующих условий прочности.

\ Для рассматриваемых в данном - случае условий,
близких к одноосному растяжению, достаточно прием-

| лемо применение 1 и П теории прочности. Предполагает-
ся, что трещины на гребне могут образовываться в том

° случае, если расчетные максимальные растятивающие

` напряжения сх и относительные деформации растяже-
' НИЯ ё К МОМОНТУ ПредПОЕШГЦС.\П)ГО ОбрЗЗОПЦППЯ трещин
` на требне больше соответствующих действительных,

свойственных данному грунту, предельных величин сцел-
ления на разрыв или относительных удлинений, опреде-

— ляемых опытным путем, т. ©.

или в0 (У1.2)
ё >) (0.

4. Нахождение юсновных параметров (ширины рас-
крытия и глубины распространения) поперечных тре-

‚ — щин на гребне ядра или экрана.
Анализ эпюры распределения относительных дефор-

маций растяжения позволяет приближенно установить
основные шараметры трещин на гребне. Величина рас-
крытия трещины в какой-либо точке определяется, по
сути дела, разностью расчетных суммарных перемеще-
ний данной точки и реально возможных, обусловленных
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способностью растяжения данного грунта. Из рассмот-
рения несложной схемы на рис.У11 нетрудно опреде-
лить ширину раскрытия:

ё=х (в; — %), (У1.3)

где е — расчетная, скорректированная величина эксллу-
атационных относительных деформаций
удлинения;

ер— предельная для данного групта величи-
на относительных удлинений с учетом
времени; 3

х — расстояние от борта до рассматриваемой
точКи.

а Ширина — наиболь-
й ы опреде-х ЕЁ-Е;› шей трещин ред

лится при введении в

расчет значения — мак-

симальной — расчетной
деформации растяже-
ния.

Глубина — распрост-
ранения — наибольшей
трещины может быть
определена — расчетом

в соответствии с глу-
Рие. М1.1. Схема к определению — биной распростране-
параметров _ поперечных — трещии — ния относительных де-
на гребне ядра ©формаций растяжения

ёх, ббльших — предель-
ных для исследуемого грунта. Для приближенной оцен-
ки глубины поперечной трещины можно использовать
условия предельного равновесия для устойчивого вер-
тикального откоса (Д. Лоу, Ю. И. Сватеев и др.), из
которого имеем

2 сь со5 ф

д (1 — я ф)

тде фи сс— угол внутреннего трения и сцепление
материала с ПЛОТНОСТЬЮ рвл При сдви-
ге.

Нам представляется, что для определения парамет-
ров трещин разрыва на гребне ядер и экранов и их эво-
люции является перспективным использование законо-
мерностей механики хрупкого разрушения ‚[38]. Пред-
лагаемые же способы оценки на данном этапе изучения
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вопроса дают вполне удовлетворительные результаты
и позволяют в целом охарактеризовать условия и пара-
метры трещинообразования в глинистых ядрах и экра-
нах каменно-земляных плотин.

Пример. Требуется оценить вероятность появления и парамет-
ры поперечных трещии на гребне ядра каменно-земляной — плотины
высотой 45 м. Исходные характеристики глинистого грунта ядра:
1, ==20,6%, 1, — 13,6%, лт ==14%, оск==1,65 г/см?, Срок возведе-
ния плотины 1 год. Необходимые для оценки трещинообразования
параметры деформируемости и прочности _ получены на основании
соответствующих экспериментов и равны: Ёср==7 МПа, сь==8 КПа,
г»==0,11% ==0,0011. Плотина возводнтся в треугольном каньоне ©
заложением бортов т =1.

На основании расчета продольного сечения ядра плотины мето-
дом конечных разностей при заданных исходных характеристиках и
условно-мгновенной схеме возведения строим эпюру относительных
продольных деформаций растяжения на гребие (см. рис. 1!!.5)

В соответствим с распространением растягивающих деформаций
получаем относительную протяженность зоны растяжения, в которой
вероятно трещинообразование. Для рассматриваемого случая имеем

1, [21-==0,25, т. е. зоны растяжения раслолагаются на участке длиной
примерно 22 м от каждого борта. Области максимальных значений
относительных растягивающих деформаций, где следует — ожидать
наибольших трещин, находятся на расстоянии 8—10 м от бортов.
Максимальные относительные деформации удлинения в данном слу-
чае получены для заданных исходных характеристик ем®б° ==1,5% —
=0,015. С учетом поправки на условия эксплуатации (принимая с
пекоторым запасом $экс/5стр==0,15) имеем для оценки трещинооб-
разования е;“° == 0,295% == 0,00225,

Предельные зпачения сцепления на разрыв сугу и относительные
удлинения ёр(г) с учетом временных факторов типа чести и
релаксации определятся © поправкой на 25% (см. главу \); сри)—=
== 6КПа, ер( ==0,14% ==0,0014. х

Сопоставление расчетных е $“° — п опытных значений еёри) по-
казывает, что *° ==0,225% >> ери)==0/14%, т. ©. можно утверж-
дать, что трещины будут образовываться. Ширина раскрытия наи-
большей предполагаемой трещины на гребне в соответствии © фор-
мулой (У13) составит около 1 см. Глубина распространения этой
трещины в соответствии с формулой (УТ1.4) и характерными для за-
данного групта значениями угла внутреннего трения ф==20° и сцеп-
ления при сдвиге сс == 20 КПа составит йтр 27 8 м.

Полученные лараметры вполне достоверны для заданных усло-
Вий, что подтверждается как данными натурных наблюдений (с
главу 1), так и результатами экспериментальных — исследований на
центрифуге. Некоторые коррективы в такой расчет могут быть вне-
сены при учете пространственности работы конструкции плотины в
соответствии с рекомепдациями главы Г н при паличии результа-
тов длительных испытаний прочности и деформируемости груптов в
условиях растяжения.

Аналогичный порядок — оценки трещинообразования
справедлив и пля других схем и условий.
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9. ПРАКТИЧЕСКИЕ ПРИМЕРЫ! ПРЕДОТВРАЩЕНИЯ
ТРЕЩИНООБРАЗОВАНИЯ

Становится очевидным, что рациональное проектиро-
вание конструкцин плотины и её элементов, назначение
исходных параметров грунтов при возведении, способ
возведения и условия эксплуатации могут слособство-
вать уменьшению опасности возникновения трещин в
ядрах и экранах каменно-земляных плотин. Анализ
влияния различных факторов на напряженно›дсформиро-
ванное состояние плотины и прочностные свойства грун-
тов позволяет высказать ряд ПРЕДЛОЖеНИЙ‚ направлен-
ных на повышение надежности рдбОТЫ сооружения, в
частности на предотвращение трещинс›образоваиня.

Представляет значительный интерес рассмотрение
некоторых конкретных лримеров из практики возведе-
ния плотин, при проектировании и строительстве Ко-
торых учитывалась возможность трещинообразования и
предусматривался ряд мероприятий по предотвращению
образования трещин. :

Плотина Утард (Канада) высотой 122 м расположе-
на в каньоне с уклонами правого и левого бортов соот-
ветственно 1:4 и 4:1. Основание преимущественчо _
скальное (рис. У1. 2,а). Строительство было начато ле-
том 1960 г. и закончено осенью 1968 г.

Плотина состонт из центрального, слегка наклонного
ядра из уплотненной моренной глины, укладываемой
слоями 25 см с уплотнением за шесть проходок 50-тон-
ным пневмокатком, #из двух относительно — широких
переходных зон из уплотненного песка и гравия (слоями
30 см с таким же уплотнением) и упорных призм из ка-
менной наброски. Причем упорная тпризма по стелени
уплотнения и методу укладки разделялась на три зоны:
первая, расположенная ближе к ядру, укладывалась
слоями около 75 см с уплотнением за шесть проходок
10-тонным — виброкатком, вторая — сЛОЯМи 120 см, а
третья — большими слоями без уплотнения. Верховой и
низовой откосы плотины имеют заложение соответствен-
но 1,85 и 1,75. Зерновые составы материалов ядра и пе-
реходных зон представлены на рис. У. 2,6.

При проектировании плотины в основном учитыва-
лась возможность трещинообразования, которое предпо-
лагалось вследствие несимметричности каньона с весь-
ма крутым левым бортом и недостаточной пластичности
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Рис. У1.2. Поперечный разрез (а) н кривые зернозых составов ма-
терналов (6) плотины Утард.
1 — ядро; 2 — переходные зоны; — упорные призмы; #— пригрузка з эт-
борного камия

матернала довольно тонкого ядра. Наиболее вероятные
ТрОЩИНЫ ожидались на 1\]_!96”5 плотины, поперечные по
отношению © оси ядра.

Недостаточная пластичность материала ядра (в част-
ности, определяемая малым количеством глинистых час-

тиц 4<0,002 мм менее 5%; 42>150 мм около 15%) яви-
лась одним из факторов, определивших выбор типа со-
оружения. Наклон центрального. ядра был принят исхо-
ДдЯ Ииз того, что ббльшая часть каменной НгібрОСКП © НИ-

зовой стороны может укладываться независимо от ядра,
хорошо уплотняться и претерпевать значительные осад-
Жи до того, как ядро будет на нее опираться. КРОЩС того,
наклон ядра позволял предусмотреть более широкие пе-
реходные зоны с минимальными конструктивными изме-
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нениями и без общего увеличения объема работ. Ядро
было достаточно тонким из-за ограниченных сроков
укладки ввиду неблагоприятных климатических условий,
но с некоторым уширением у левого крутого борта. Та-
кие уширения, во-первых, удлиняют путь фильтрации на
контакте с бортом и, во-вторых, уменьшают опасность
образования сквозной трещины в зоне наиболее вероят-
ных максимальных растяжений.

На контакте с основанием предусматривалась уклад-
ка более пластичного глинистого материала с влаж-
ностью выше оптимальной слоем толщиной до 1,5 м, что
должно было способствовать, по мнению специалистов,
лучшей монолитности контакта. Особое внимание уде-
лялось качеству материала, укладываемого в требневую
зону. При этом критериями желательных свойств мате-
риала считались повышенная его пластичность (>>
>>12%), позволяющая грунту значительно деформиро-
ваться, приспосабливаясь к неравномерным деформаци-
ям, и способность к самозалечиванию образовавшихся
трещин. Используемый материал (моренная глина с
включениями гравия) считался хорошо самозалечиваю-
щимся, а для увеличения пластичности в грунт, укла-

дываемый в верхние зоны, добавляли некоторое количе-
ство бентонита. Для обеспечения лучшего примыкания
и удобства укладки на крутом левом берегу неровности
и уступы были сглажены путем устройства бетонной под-
готовки с уклоном, примерно равным среднему уклону

борта. Переходные зоны за ядром были запросктирова-
ны достаточно широкими, н специально был подобран
их состав (песок, гравий) с целью предотвращения вы-
мыва материала ядра при образовании трещины. Для
уменьшения размеров зои возможных растяжений было
решено несколько изогнуть ось плотины в плане (с ра-
диусом кривизны около 800 м), чтобы создать некоторый
эффект распора, аналогичный существующему в ароч-
ных плотинах. Учитывая, что во многих случаях трещи-
ны образуются в момент заполнения водохранилища,
был разработан специальный график заполнения; в
частности, предусматривалось, что водохранилище на
высоте последних 60 м будет заполнено в течение при-
мерно 9 месяцев, т. е. достаточно медленно.

В процессе строительства, учитывая все же весьма
большие наблюдаемые осадки материалов, было пре-
дусмотрено создание дополнительного экрана в верхней
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Рис. \1.3. Данные измерений горизонтальных перемещений в пла-
ме (а) и вертикальных перемещений в продольном - сечении _ (6)
плотины Утард вн
1— ма 95/Х1 1967 г.; д— ша ЭЛУ 1968 г З— на 5Х 1968 ч— на ТХП
1968 г.

части ('/; высоты) ядра и уширение переходных зон. Для
увеличения пластичности материала верхней зоны ядра
до М,==12% потребовалось бы добавление пример-
но 2% бентонита (на осповании экспериментальных ис-
следований), что оказалось бы весьма дорогостоящим
мероприятием и не обеспечивающим полностью эффек-
тивной работы ядра в отношении его монолитности при
растяжении. Рассматривались два варианта дополни-
тельного экрана (из листовой стали или дерева либо в
виде траншеи, заполненной смесью песка с бентонитом
на глубину 3 м). !

Однако данные наблюдений за поведением ядра, воз-
веденного до %/; всей высоты, в период временного прек-
ращения работ (в конце 1967 г.) визуально и по специ-
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альным инклинометрам показали, что никаких трещин
не наблюдалось. Это позволило считать, что все приня-
тые мероприятия оказались достаточно эффективны, и
от устройства дополнительного экрана отказались. /
В части уширения переходных зон было решено видонз-
менить их проектные очертания с увеличением толщины /

‚ в верхних частях ядра.
Для наблюдений за деформациями и фильтрацией

плотина была оснащена большим количеством измери-
тельной аппаратуры, располагаемой в двух основных се-
чениях. С целью обнаружения поверхностных трещин
гребень плотины был покрыт слоем битумизированного
бетона, что позволяло наблюдать за поведением гребня.
Замеренные горизонтальные и вертикальные деформа- .
ции (рис. М.3) подтвердили в целом ожидаемые осо-
бенности деформирования плотины в каньоне, в частно-
сти наличие значительных деформаций вблизи крутого
борта. Однако, поскольку в дальнейшем трещины не по.
явились, можно считать, что принятые ммеры способство-
вали значительному снижению неблагоприятных тен-
денций в деформировании ядра и соответственно сниже-
нию опасности трещинообразования в нем. !

Плотина Тарбела (Пакистан) с ядром высотой более
100 м. Для ядра подобран - материал — (состоящий — из
смеси ила, песка, гравия и галечника), способный само-
залечивать образовавшуюся трещину. Предполагалось,
что при образовании трещин материал начнет быстро
размываться, крупные фракции будут отделяться от мел-
ких и осыпаться со стенок трещины в центр, создавая,
таким образом, некоторое подобие фильтра. При хорошо
подобранном материале основной переходной зоны круп-
ные фракции не будут выноситься из трещины дальше
фильтра, и в этом случае должна произойти стабилиза-
ция в развитии трещины. ;

Верховой непроницаемый понур на плотине Тарбела
раслоложен на глубоком слое аллювия в центре и опира-
ется на скальные борта по обеим сторонам долины.
Предполагалось значительно пригрузить участок опира-
ния понура на аллювиальные отложения, чтобы пре-
дупредить дальнейшие нежелательные осадки в етих
местах.

Учитывая все же большую опасность образования по-
перечных трещин в гребневой зоне вследствие неравно-
мерных деформаций материала в каньоне, было решено
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армировать верхнюю часть насыпи. Армирование заклю-
чалось в укладке тонких стальных листов в верхней час-
ти в зонах вероятного растяжения, что должно было бо-

Рис. \1.4. Поперечный разрез (а), продольный про‹
зерновых составов материалов (в) плотины Майка
/ — ядро; ?— упорные призмы; 3—пригрузка откосов;

иль (6) и кривые

4 — крепление * вер-

хового откоса: 5-—аллювтальные русловые отложения; 6 — граняцы залега-
чия пластов в оспованни; 7 — первоначальное очертанне каньона; 8 —- гра-
ница врезки ядра в основание
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лее равномерно распределить деформации в этих опас-
ных областях.

Плотина Майка (Канада) высотой около 235 м, дли-
ной по гребию около 790 м с достаточно крутыми борта-
ми (рис. М1.4). При проектировании и возведении — пло-
тины (начало строительства в 1967 г.) предусматрива-
лось снижение опасности трещинообразования в ядре.
Основание плотины скальное с небольшими террасовы-
ми отложениями, которые были удалены в котловане
под ядром. Центральное ядро выполнено из глинисТЫХ
моренных грунтов, упорные призмы выполнены из песча-
‘но-гравелистой смеси. Зерновые составы материалов
представлены на рис. У1.4, в.

Учитывая значительную крутизну склонов, способст-
` вующую развитию неравномерных деформаций и обра-

зованию зон растяжений, были разработаны слециаль-
` ные рекомендации, направленные на уменьшение опас-

`ности трещинообразования. Ось плотины слегка изгиба-
ась в сторону верхнего бьефа. Ядро имело наклон, что

› частично позволяло независимо возводить низовую приз-
му с опережением прохождения интенсивных осадок до
`устройства ядра. Прочностные свойства моренной глины

— для ядра (сжимаемость, сопротивление сдвигу и т. п.)
‚ незначительно отличались от свойств материалов упор-

— ных призм, что должно было способствовать более бла-
— гоприятной совместной работе отдельных элементов без

образования нежелательного арочного эффекта и раз-
личных скачков в деформациях на контакте ядра с приз-
мами. По направлению к бортам и основанию ядро нес-
колько расширялось, причем по гребню это расширение
было на протяжении 160 м от каждого берега, где и ожи-
дались зоны растяжения. Материал упорной призмы уп-
лотняли весьма тщательно (слоями по 30 см), что дол-
жно было обеспечить его минимальные — последующие
осадки. При подготовке юснования пюд ядро удаляли все

рыхлые отложения, а также сглаживали резкие уступы.
На некоторых участках укладывали слой бетона для
заполнения впадин. Значительный выступ на правом бе-
регу был выложен до заложения 15. В процессе уклад-
ки тщательно контролировали зерновой состав материа-
лов, плотность и влажность,

Проведение указанных мероприятий предусматрива-
ло уменьшение опасности трещинообразования.



3. ОСНОВНЫЕ РЕКОМЕНДАЦИИ
ПО КОНСТРУКЦИИ, МАТЕРИАЛАМ,
СПОСОБАМ ВОЗВЕДЕНИЯ
И ЭКСПЛУАТАЦИИ ПЛОТИН,
СПОСОБСТВУЮЩИЕ ПРЕДОТВРАЩЕНИЮ
ТРЕЩИН

Анализ данных натурных наблюдений, а также ре-
зультаты оценки напряженно-деформированного состоя-
ния каменно-земляных плотин и свойств материалов по-
зволяют высказать. целый ряд соображений о необходи-
мых требованиях к конструкции плотин, ядер и экранов,
матерналам, условиям возведения и эксплуатации, соб-
людение которых может способствовать - уменьшению
(или полному исключению) опасности трещинообразо-
вания в противофильтрационных элементах.

При выборе створа необходимо учитывать форму
каньона. Особенно нежелательна ярко выраженная не-
симметричность формы. Наиболее неблагоприятными в
отношении вероятности трещинообразования на гребне
являются каньоны с заложением / 25 1.

Ядро плотины следует сопрягать со скальным (прак-
тически недеформируемым) основанием с обязательной
зачисткой бортов и удалением имеющихся в зонах кон-
такта сжимаемых отложений. При сильно трещиноватом
основании - необходимо предусмотреть укрепительную
цементацию. Запрещено располагать ядро на участке
различных тектонических сбросов. Резкие выступы и
тереломы в основании на контакте с ядром следует вы-

положивать, при этом в ряде случаев целесообразно уст-
раивать бетонную выравнивающую подготовку.

Для уменьшения опасности появления трещин, если
это позволяют условия топографии (при сохранении или
незначительном увеличении объема всех работ), реко-
мендуется оси плотины придавать криволинейное очер-
тание с выпуклостью в верхний бьеф. Ядро целесооб-
разно делать наклонным (в пределах уклона низовой
трани 1:0,2 в нижний бьеф) с целью обеслечения воз-
можности раздельной укладки материалов ядра и упор-
ных призм. Следует иметь в виду, что предшествующая
отсыпка упорных призм способствуст тому, что значи-
тельная часть деформаций протекает до устройства на-
клонного ядра, опирающегося на призму. Это обстоятель-
ство приобретает особо важное значение при строитель-
стве плотин с экранами, когда осадка экрана (его из-
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гиб) полностью зависит от осадок находящегося лпод
ним материала фильтров и упорных призм. В связи с
этим представляется целесообразным зонирование мате-
риала упорных призм, особенно с низовой стороны. При
этом материал, прилегающий к экрану или наклонному
ядру, должен быть тщательно уплотней с целью умень-
шения его последующих осадок в процессе эксплуата-

ции. Рекомендуется также некоторое расширение ядра в
приконтактных к основанию и бортам зонах, особенно
на участках ожидаемого распространения зон растяже-

ния на гребне.
Безусловно, что применение материалов для устрой-

ства ядра (экрана) и упорных призм плотин, обладаю-
щих близкими деформативными свойствами, будет спо-
собствовать более нормальной работе сооружения. Од-
нако очевидно, что связные трунты, укладываемые в
ядро (экран), и крупнообломочные, укладываемые в
упорные призмы, обладают различными свойствами.
Тем не менее по возможности необходимо стремиться к
приближению деформативных свойств грунтов различ-
ных элементов. В связи с этим скелетный матернал
(глинистый с крупнозернистыми включениями) более
предлочтителен, чем чисто глинистый, так как значи-
тельно снижается опасность появления арочного эффек-
та в поперечном сечении на контакте ядра с призмами,
а также изменяются условия деформирования ядра в
продольном направлении (см. главу ). В верхнюю
часть такого ядра (толщиной до 10 м) следует уклады-
вать материал более пластичный, чем основной скелет-
ный (с числом пластичности более 8—10%), способный
воспринимать болышие деформации — удлинения при
образовании зон растяжения на гребне. Такой материал
может быть получен обогащением скелетного грунта пу-
тем отсева крупных фракций или добавки чистого суг-
линка или глины либо для устройства этих зон требует-
ся другой, более пластичный материал. Скелетный
материал, по мнению ряда авторов, является более бла-
гоприятным в отношении самозалечивания трещин под

действием фильтрационного потока [23].
В приконтактную зону желательно укладывать ске-

летный материал с пониженным содержанием крупнозе-
ма (фракции не крупнее 50—60 мм), что обеспечивает
лучшие условия примыкания ядра к основанию и облег-
чает устройство надежного контакта.
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— При использовании для ядра или экрана глинистых
грунтов без включений верхнюю зону возможного рас-
тяжения следует выполнять из материала, укладыва-
емого при влажности несколько выше (на 2—3%) оп-
тимальной.

В процессе укладки матернал необходимо тщатель-
но уплотнять в соответствии с заданными — технически-

ми ‘условиями. Причем при устройстве вертикального
ядра укладка материалов ядра, переходных зон и улор-
ных призм должна осуществляться без. опережения воз-
ведения отдельных элементов. При устройстве наклон-
ного ядра или экрана укладка материала упорной приз-
мы и фильтров должна, наоборот, производиться с опе-
режением, что способствует протеканию их основных
осадок до возведения противофильтрационного элемен-
та, опирающегося на эти материалы.

Учитывая, что значительные деформации, часто при-
водящие к образованию зон предельного состояния, про-
исходят в период наполнения водохранилища вследст-

вие увеличения нагрузки и «просадки» материала вер-

ховой призмы при замачивании, весьма желательно: на-
полнять водохранилище одновременно с возведением

плотины. Тогда осадки от нагрузки воды верхнего
бьефа произойдут в строительный период, и в дальней-
шем сработка и наполнение водохранилища будут ска-
зываться менее существенно на увеличение деформаций
материалов плотины в эксплуатационный период.

В процессе возведения необходимо осуществлять
контроль за плотностью и влажностью: материала, зер-

новым составом, ни в коем случае не допуская расслое-

ния грунта при укладке, вызывающего нежелательную

неоднородность материала сооружения. Особое внима-
ние следует уделять подбору состава шпереходных зон.
Как указывалось в главе 1, в ряде случаев вследствие не-
удовлетворительного подбора составов фильтров # пло-
хого их уплотнения наблюдается интенсивное разруше-
ние (размыв) грунта ядра или экрана и возникает по-
вышенная сосредоточенная фильтрация по образовав-
шейся трещине (например, плотина Болдерхед). Под-
бор фильтров с учетом образования трещин может про-
изводиться по существующим рекомендациям ВНИИ
ВОДГЕО [44], ВНИИГ им. Б. Е. Веденеева или Гидро-
проекта [23, 87].

При достаточном технико-экономическом — обоснова-
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ний могут быть рекомендованы следующие мероприятия
по предотвращению трещинообразования.

Ё ЗЗМЁДЛЁННЭ укладки последних слоев грунта яд-
ра или экрана на высоту около 10 м до прохождения
основных осадок ранее возведентой насыпи после на-
полнения водохранилища на срок примерно один— два

года. Грунт, укладываемый в верхнюю часть, не должен
переуплотняться и иметь влажность выше оптимальной.

2. Устройство дополнительного за основным — ядром
или экраном защитного тонкого экрана из пластичного
трунта на глубину возможного образования — трещин
после окончания строительства и наполнения водохра-
нилища. ДЛЯ этого отрывают траншею соответствую-
щей глубины и засыпают ее непроницаемым — грунтом.

3. Армирование металлическими или — железобетон-
ными конструкциями верх.ней части ядра или экрана на
‘участках, где предполагается ОЁРЗЗОВЗННС опасных зон
растяжения.

Безусловно, такие мероприятия вызывают некоторое
увеличение стоимости сооружения, однако в ряде случа-
©в они могут оказаться ЦСОбХОДНМЫМИ (\НЗПРН\.\’ЮР. очень
крутые, неровные 60р1`‹':1 каньона, сильно сжимаемые
прослоий 'материала в основании, сейсмические ВОЗЦСЙСТ*
вия_ и Т. п.).

В заключение следует рассмотреть вопросы предот-
вращения и «лечения» не очень опасных и все же неже-
лательных трещин от усушки, усадки и т. п. Такие тре-
щины могут ›0бразопываться при временном прекраще-
нии укладки грунта ядра или экрана под воздействием
климатических факторов. В таких случаях при возобно-
влении работ необходимо перерабатывать или удалять
растрескавшийся поверхностный слой грунта — перед
УКЛЯДКОЙ нового. После завершения строительства пло-
тины поверхность ядра или экрана следует покрывать

слоем несвязного грунта (не менее 2—3 м), а при нали-
чии дороги на ГребНС——ЛППОЛНПТ@ЛЬНО слоем дорожного.
покрытия.

Необходимость знания действительного — поведения
плотины в процессе строительства и эксплуатации н

своевременного обнаружения различных нарушений в
работе сооружения, в частности образования — трещин,
\ОбУСЛОВНЛг\ развитие методики и техники натурных на-
блюдений. Как уже указывалось, в последние годы все
высокие плотины из местных материалов (Гелач, Ин-
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Рис. М1.5. Схемы расположения контрольно-измерительной аппара-
туры в поперечном и продольном сечениях плотины Майка
! и 2-— вертикальные н горизонтальные — инклинометры; — 3 — динамометры
давления; 4 — поверхностные марки.

фернильо, Нетцахуалкойотл, Лин — Бриан, — Утард,
Майка, Чарвакская, Нурекская, Сарсангская и др.)
оснащают большим количеством — контрольно-измери-
тельной аппаратуры, позволяющей получить данные о
напряженно-деформированном состоянии, поровом дав-
лении, фильтрации и трещинообразовании. При этом
схемы размещения контрольно-измерительной — аппара-
туры — обосновываются — предварительным — прогнозом
изучаемых параметров [46].

В качестве примеров наиболее рациональных — схем
размещения контрольно-измерительной атпаратуры мо-
жно указать плотины Нурекской и Чарвакской ГЭС,
Лин Бриан, Майка, Картерс (рис. У1.5, У1.6).

Разработанная соответствующая аппаратура [7, 72]
(поверхностные и глубинные марки, — гидравлические
марки, вертикальные и горизонтальные инклинометры,

экстензометры, динамометры и пьезодинамометры, пье-

ЗОМСТРЫ) позволяет измерять ПеОбХОДПМЫС величины ©
достаточно большой точностью. Не останавливаясь де-
тально на ОбШНХ принципах построения схемы ПаТ}'рПЫХ

наблюдений [7, 46], отметим лишь те особенности уста-
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Рис. \1.6. Схемы расположения контрольно-измерительной аппара-
туры в поперечном сечении и плане плотины Картерс
1—ядро; 2— переходные зоны; 3 — упорные призмы; 4 — горизонтальные
ичкливометры; 9 — датчики давления; 6 — вертикальные ииклинометры; / —
кабины с измерительной вторичной аппаратурой

новки аппаратуры, которые связаны с контролем за
трещинообразованием. С точки зрения трещинообразо-
вания наиболее опасные зоны наблюдаются в поверх-
ностных частях ядра или экрана, особенно вблизи при-
мыкания их к бортам каньопа (зоны растяжения), в ме- /
стах сопряжения ядра с крутыми бортами ущелья на _
значительной глубине (зоны сдвига) и в средней части _
ядра в поперечном сечении плотины в зонах образова-
ния арочного эффекта. Поэтому в этих областях жела-
тельно устанавливать болыше измерительных приборов.
В частности, в продольном сечении ядра или экрана на
расстоянии примерно (0,4—0,6) / от бортов необходи- _
мо кроме вертикальных и горизонтальных инклиномет- _
ров закладывать экстензометры для определения отно-

сительных деформаций растяжения. Для оценки ароч-
ного эффекта в зоне сопряжения ядра с фильтрами и
упорными призмами следует устанавливать инклиномет-
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ры отдельно в каждом из сопряженных элементов — сов-
местно с динамометрами давления и пьезодинамометра-

ми. Большое количество пьезометров, особенно вблизи
низовой грани ядра, должно способствовать своевремн-
ному обнаружению участков сосредоточенной фильтра-
ции, являющихся следствием трещинообразования.

Наблюдения должны проводиться регулярно в про-
цессе как строительства, так и эксплуатации и ючень
тщательно в особые периоды (временное прекращение
возведения, наполнение и опорожнение водохранилища,

период землетрясений и т. п.).
Конструкции приборов, применяемых для указанных

целей, достаточно подробно описаны в работах [7, 32,
70—13].

4. МЕРОПРИЯТИЯ ПО ЛИКВИДАЦИИ
ПОЯВИВШИХСЯ ТРЕЩИН

Как уже указывалось, в ряде случаев, несмотря на
проведение различных мероприятий при определенных
условиях, трещины все же образуются, поэтому целесо-
‘образно расомотреть возможные способы ихликвидации
и ремонта разрушающегося сооружения.

Поскольку поперечные трещины, образующиеся в
верхней зоне, могут пересекать ядро и создавать сосре-
доточенные пути фильтрации, в этих случаях совершен-
но необходимы восстановительные работы. Если трещи-
ны не очень глубокие, достаточно вырыть траншей и за-
полнить их непроницаемым материалом с уплотнением.
Такое мероприятие оказывается эффективным в — том
случае, если осадки, которые вызвали трещины, в основ-
ном уже закончились и в дальнейшем не ожидается зна-
чительного увеличения растягивающих — деформаций.
Такие трещины можно заполнить смесью тпеска и бен-
тонита, а в ряде случаев только песком. При этом мо-
жно предположить, что поскольку такие трещины соста-
вляют весьма небольшую часть от всего непроницаемо-
го фронта, то и фильтрация будет незначительной и не
опасной для сооружения. Однако в этом случае должен
быть хорошо подобранный фильтр с низовой стороны,
прелятствующий вымыву песчаных частиц.

Кроме`того, трещину в продольном направлении мо-
жно пересекать траншеей, заполненной новым материа-
лом, например песком. При налични растягивающих де-
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формаций в этой зоне из несвязного материала не будут
образовываться открытые трещины, а просыпающийся
в открытую трещину песок будет препятствовать ее раз-
витию. В некоторых случаях для пересечения трещин
можно устраивать шпунтовую СТОН\КУ на НЕО'БХОДИМУЮ
глубину.

Горизонтальные внутренние трещины могут быть гоч-
но обнаружены (учитывая данные наблюдений за фильт-
рацией) путем бурения. Защитной мерой в этом случае
может быть либо цементация зон трещинообразования,
либо устройство диафрагмы из пластичной глины или _бе-
тона, как было сделано на плотине Болдерхед. При
этом, однако, необходимо предотвратить засорение
фильтра, расположенного за ядром и диафрагмой, инъе-
цируемым раствором. На невысоких плотинах для пре-
дотвращения повышенной фильтрации можно устраи-
вать шпунтовую стенку во всей области, подверженной
трещинообразованию.

Продольные трещины, развивающиеся на гребне,
‘обычно не представляют большой опасности для соору-
жения, за исключением тех случаев, когда они, по су-
ществу, являются трещинами закола, предшествующи-
ми образованию криволинейных поверхностей оползания
откосов плотины. В областях появления таких трещин
желательно перерабатывать грунт и укладывать новый
‘материал или заполнять неглубокие трещины несвязным
материалом (песком или грунтом фильтра). Такое же
примерно мероприятие должно быть осуществлено при
ликвидации поверхностных трещин от усушки, промора-
живания и т. п.

Следует отметить, что предлагаемые способы, без-
‘условно, не исчерпывают всех возможных мерощриятий.
КЗ›К показал анализ данных по ликвидации трещин на
существующих плотинах, такие ремонтные р‹’і'бОТЫ в
каждом случае обосновываются конкретными условиями
образования трещин, а также наличием ОБОР)'ДОВЗЦИП
и материалов, которые могут ‘быть использованы Для
ремонта, и с учетом соображений, касающихся прогноза
дальнейщего поведения данного сооружения.
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