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ÓÄÊ 539.3 ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÏÎÂÅÄÅÍÈßÈ ÎÖÅÍÊÀ ÍÅÑÓÙÅÉ ÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÈ ÑÈÑÒÅÌÛÒÎÍÊÎÑÒÅÍÍÀß ÊÎÍÑÒ�ÓÊÖÈß���ÓÍÒÑ Ó×ÅÒÎÌ ÏÎËÇÓ×ÅÑÒÈÈ ÄÅ��ÀÄÀÖÈÈ ��ÓÍÒÀ�.À. Êàþìîâ, Ô.�. ØàêèðçÿíîâÀííîòàöèÿÏðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà îöåíêè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñèñòåìû òîíêîñòåííàÿ êîíñòðóê-öèÿ � ãðóíò ñ ó÷åòîì äå�îðìàöèé ïîëçó÷åñòè è äåãðàäàöèè ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèêãðóíòà â ïðîöåññå ýêñêàâàöèè. Îöåíêà ïðåäåëüíîé íàãðóçêè ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå êèíå-ìàòè÷åñêîé è ñòàòè÷åñêîé òåîðåì òåîðèè ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ. Ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèåñèñòåìû îöåíèâàåòñÿ ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííî-äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèïîñòåïåííîé âûåìêå ãðóíòà èç êîòëîâàíà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðåøåíà çàäà÷à îöåíêè íåñó-ùåé ñïîñîáíîñòè ñèñòåìû ãðóíò�øïóíòîâàÿ ñòåíêà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëçó÷åñòü, ìåõàíèêà ãðóíòîâ, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, äåãðà-äàöèÿ, ïðåäåëüíàÿ íàãðóçêà. ÂâåäåíèåÌàññèâû ãðóíòîâ �îðìèðóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ ãåîëîãî-ãåîãðà�è÷åñêèõ óñëîâè-ÿõ, ïîñòîÿííî èñïûòûâàþò âîçäåéñòâèå ïðèðîäíûõ è òåõíîãåííûõ ïðîöåññîâ. Ýòîïîðîæäàåò îãðîìíîå ìíîãîîáðàçèå èõ ñòðîåíèÿ è ñîñòîÿíèÿ. Â îòëè÷èå îò êîí-ñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ñîñòàâ êîòîðûõ ïîäáèðàåòñÿ òåõíîëîãàìè òàê, ÷òîáûîáåñïå÷èòü íåîáõîäèìûå ñâîéñòâà, ãðóíòû êàæäîé ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêè îòëè-÷àþòñÿ ñâîåîáðàçèåì ñîñòàâà è ñâîéñòâ, ÷òî òðåáóåò â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àåèõ èçó÷åíèÿ [1℄.�ðóíòû íå òîëüêî îáëàäàþò îñîáûìè ñâîéñòâàìè, íî è ïîñòîÿííî èñïûòûâàþòðàçëè÷íîãî ðîäà âîçäåéñòâèÿ, èçìåíÿþùèå èõ ñîñòîÿíèå è ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòå-ðèñòèêè. Ñòðîèòåëüñòâî íîâûõ çäàíèé ðÿäîì ñ ñóùåñòâóþùèìè, âåäåíèå ïîäçåì-íûõ ðàáîò, ðåêîíñòðóêöèÿ ñîîðóæåíèé è ò. ï. ïðèâîäÿò ê äîïîëíèòåëüíûì âîçäåé-ñòâèÿì íà ãðóíòû, íà êîòîðûõ ñòîÿò óæå ïîñòðîåííûå ñîîðóæåíèÿ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà îöåíêè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ãðóí-òà ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ åãî ñâîéñòâ è íàïðÿæåííî-äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñè-ñòåìû ¾òîíêîñòåííàÿ êîíñòðóêöèÿ � ãðóíò¿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè â ðåçóëüòàòå ïîñòå-ïåííîé âûåìêè ãðóíòà (ýêñêàâàöèè). Ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ äåãðàäàöèÿ ñöåïëåíèÿ
C è óãëà âíóòðåííåãî òðåíèÿ ϕ â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè íàêîïëåííûõ äå-�îðìàöèé ïîëçó÷åñòè. Ïðî÷íîñòü ãðóíòà îöåíèâàåòñÿ ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ, êîòîðîåÿâëÿåòñÿ àïïðîêñèìàöèåé êðèòåðèÿ Êóëîíà �Ìîðà ïîâåðõíîñòüþ âòîðîãî ïîðÿäêà.Îöåíêà ïðåäåëüíîé íàãðóçêè ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå êèíåìàòè÷åñêîé è ñòàòè÷å-ñêîé òåîðåì òåîðèè ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ.Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðåíà çàäà÷à îöåíêè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ íåñóùåéñïîñîáíîñòè ãðóíòà ïðè íàëè÷èè ïðîöåññà âûáîðêè ãðóíòà èç êîòëîâàíà â âèäåïàðàëëåëåïèïåäà, óêðåïëåííîãî æåëåçîáåòîííîé ñòåíêîé.



68 �.À. ÊÀÞÌÎÂ, Ô.�. ØÀÊÈ�ÇßÍÎÂ1. Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî äå�îðìàöèÿ ãðóíòà ñîñòîèò èç óïðóãîé÷àñòè {εe} è äå�îðìàöèè ïîëçó÷åñòè {εc} (çäåñü è äàëåå èñïîëüçóþòñÿ âåêòîðíûåîáîçíà÷åíèÿ). Ñâÿçü íàïðÿæåíèé {σ} è óïðóãîé ÷àñòè äå�îðìàöèé ïðèíèìàåòñÿëèíåéíîé:
{σ} = [D]{εe} = [D]({ε} − {εc}), (1)ãäå D � ìàòðèöà óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê.Ïîëçó÷åñòü ó÷èòûâàåòñÿ íà îñíîâå òåîðèè óïðî÷íåíèÿ [2℄ â âèäå ñîîòíîøåíèÿ:

{ε̇c} =
σn

i

1 + Bεc
i

[H ]{σ}, (2)ãäå {ε̇c} = {ε̇c
11, ε̇

c
22, ...}T , {σ} = {σ11, σ22, ...}T � âåêòîðû, ñîñòàâëåííûå èç êîìïî-íåíò òåíçîðà ñêîðîñòè äå�îðìàöèé ïîëçó÷åñòè è òåíçîðà íàïðÿæåíèé; òî÷êà íàäèäåíòè�èêàòîðîì îçíà÷àåò äè��åðåíöèðîâàíèå ïî âðåìåíè t , èíäåêñ � T � îçíà-÷àåò îïåðàöèþ òðàíñïîíèðîâàíèÿ; σi � èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé, B � ïàðàìåòðóïðî÷íåíèÿ, εc

i � èíòåíñèâíîñòü äå�îðìàöèé ïîëçó÷åñòè, [H ] � ìàòðèöà êîý��è-öèåíòîâ âÿçêîñòè:
H =

1

η

















1 −0.5 −0.5 0 0 0
−0.5 1 −0.5 0 0 0
−0.5 −0.5 1 0 0 0

0 0 0 3 0 0
0 0 0 0 3 0
0 0 0 0 0 3

















+
1

µ

















1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

















,

η è µ � ðåîëîãè÷åñêèå êîý��èöèåíòû.Óñëîâèå ïîòåðè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ãðóíòà ïî êðèòåðèþ Êóëîíà �Ìîðà îïðå-äåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì:
τn = C − σntg ϕ, (3)ãäå τn � êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå, C � ñöåïëåíèå, ϕ � óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ,

σn � íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå. Ýòî óñëîâèå ìîæíî ïðèáëèæåííî çàïèñàòü â áîëååóäîáíîé �îðìå, ïðåäëîæåííîé Äðóêêåðîì è Ïðàãåðîì [3, 4℄:
F = αJ1 +

√

J2 − K = 0, (4)ãäå èíâàðèàíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé J1 , J2 èìåþò âèä
J1 = σx + σy + σz,

J2 =
1

6

[

(σx − σy)2 + (σy − σz)
2 + (σz − σx)2

]

+ τ2
xy + τ2

yz + τ2
zx,

α è K � ïîñòîÿííûå, çàâèñÿùèå îò ñöåïëåíèÿ è âíóòðåííåãî òðåíèÿ ãðóíòà. Îíèñâÿçàíû ñ âåëè÷èíàìè C , ϕ ñîîòíîøåíèÿìè
α =

2 sinϕ√
3(3 − sin ϕ)

, K =
6C cosϕ√
3(3 − sin ϕ)

.�åîìåòðè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ñîîòíîøåíèÿ (4) çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ðåáðè-ñòàÿ ïîâåðõíîñòü, îïðåäåëÿåìàÿ êðèòåðèåì Êóëîíà �Ìîðà (3), îïèñûâàåòñÿ ãëàä-êîé ïîâåðõíîñòüþ.Ïîä äåãðàäàöèåé ãðóíòà áóäåì ïîíèìàòü èçìåíåíèå åãî ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòå-ðèñòèê (óãëà âíóòðåííåãî òðåíèÿ è ñöåïëåíèÿ) âî âðåìåíè. Íàïðèìåð, â ðåçóëüòàòå



ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÏÎÂÅÄÅÍÈß È ÎÖÅÍÊÀ ÍÅÑÓÙÅÉ ÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÈ. . . 69àíàëèçà äàííûõ èñïûòàíèé ïî îïðåäåëåíèþ �èçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãëèíè-ñòûõ ãðóíòîâ â óñëîâèÿõ ïðîñòðàíñòâåííîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ [5℄ âûÿâëåíî,÷òî ïðè äëèòåëüíîì íàãðóæåíèè â òå÷åíèå 80 ñóò ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå óãëà âíóò-ðåííåãî òðåíèÿ ϕ íà 16% , à óäåëüíîå ñöåïëåíèå ãðóíòà C óìåíüøàåòñÿ íà 6% .Ýòî ñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì íà íèõ äå�îðìàöèé ïîëçó÷åñòè. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ïðèíÿ-òû ñëåäóþùèå àïïðîêñèìàöèè ϕ è C �óíêöèÿìè, çàâèñÿùèìè îò èíòåíñèâíîñòèäå�îðìàöèé ïîëçó÷åñòè εc
i :

ϕ = ϕ0
1 + ϕ1ε

c
i

1 + ϕ2ε
c
i

, C = C0
1 + C1ε

c
i

1 + C2ε
c
i

. (5)ãäå êîý��èöèåíòû ϕ0 , ϕ1 , ϕ2 , C1 , C2 , C3 , îïðåäåëÿþùèå èçìåíåíèå ïðî÷íîñòíûõõàðàêòåðèñòèê âî âðåìåíè, ïîëó÷åíû ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû [5℄ ìåòîäîì ìèíèìè-çàöèè êâàäðàòè÷íîé íåâÿçêè ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.Âàðèàöèîííîå óðàâíåíèå ïðèíöèïà âîçìîæíûõ ïåðåìåùåíèé èìååò âèä
∫∫∫

Ω

{σ}T {δε} dΩ =

∫∫∫

Ω

{q}T{δu} dΩ +

∫∫

S

{P}T {δu} dS, (6)ãäå Ω � îáúåì, çàíèìàåìûé òåëîì, S � åãî ãðàíèöà, íà êîòîðîé çàäàíû ïîâåðõ-íîñòíûå íàãðóçêè, {q} è {P} � êîìïîíåíòû îáúåìíûõ è ïîâåðõíîñòíûõ ñèë.Äëÿ àíàëèçà ïðîöåññà äå�îðìèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèè âî âðåìåíè ïðèìåíèì ìå-òîä Ýéëåðà, çàïèñàâ (1), (2), (6) â ïðèðàùåíèÿõ. Ñ ó÷åòîì (2)�(5) èç (6) ïîëó÷èì:
∫∫∫

Ω

{∆ε(k+1)}T [D]{δε}, dΩ =

∫∫∫

Ω

{∆q(k+1)}T{δu} dΩ +

+

∫∫

S

{∆P (k+1)}T {δu} +

∫∫∫

Ω

σn
i ∆t

1 + Ccε
c
i

{σ(k+1)}T [H ][D]{δε} dΩ. (7)Çäåñü
{u(k+1)} = {u(k)} + {∆u(k+1)}, {ε(k+1)} = {ε(k)} + {∆ε(k+1)},

k � íîìåð øàãà ïðèðàùåíèÿ ïî âðåìåíè.2. Îöåíêà íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ãðóíòàïî òåîðèè ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿÌàêñèìàëüíóþ íàãðóçêó q∗ , êîòîðóþ ìîæåò âûäåðæàòü ñèñòåìà ¾òîíêîñòåííàÿêîíñòðóêöèÿ � ãðóíò¿, áóäåì èñêàòü íà îñíîâå òåîðèè ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ. Âíàñòîÿùåé ðàáîòå çàäà÷à ðåøàåòñÿ ìåòîäîì âàðèàöèè óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê [7�9℄,êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íèæíþþ è âåðõíþþ îöåíêè ïðåäåëüíîé íàãðóçêè áåçïðèâëå÷åíèÿ ñëîæíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà.Ïóñòü óðàâíåíèå ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè èìååò âèä
f({σ}) = 1. (8)Èç ïðèíöèïà ìàêñèìóìà Ìèçåñà (ñì., íàïðèìåð, [6℄) âûòåêàåò çàêîí ïëàñòè÷å-ñêîãî òå÷åíèÿ

d{εp} = dµ
∂f({σ})

∂{σ} . (9)Çäåñü dµ � âåêòîð, êîëëèíåàðíûé íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè (8).



70 �.À. ÊÀÞÌÎÂ, Ô.�. ØÀÊÈ�ÇßÍÎÂÄëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è î ïðåäåëüíîì ñîñòîÿíèè ïðåîáðàçóåì óðàâíåíèå (4) ê áîëååóäîáíîìó ìàòðè÷íîìó âèäó
({σ} − {s})T [A]({σ} − {s}) = 1, (10)ãäå

[A] =
1

kf

















a11 a12 a12 0 0 0
a12 a11 a12 0 0 0
a12 a12 a11 0 0 0
0 0 0 a44 0 0
0 0 0 0 a44 0
0 0 0 0 0 a44

















,

s = {s1 s1 s1 0 0 0}T � âåêòîð, îïðåäåëÿåìûé êîîðäèíàòàìè öåíòðà ýëëèïñîèäà âïðîñòðàíñòâå íàïðÿæåíèé,
kf =

a11(8a12σcσp + a11(3σ2
c − 2σcσp + 3σ2

p))

4(a11 + 2a12)
, s1 =

a11(−σc + σp)

2(a11 + 2a12)
,

a11 = 1, a12 = −0.5, a44 = 3,

σp è σc � ïðåäåëû ïðî÷íîñòè íà ðàñòÿæåíèå è ñæàòèå.Íà÷íåì ñ çàäà÷è îöåíêè êîý��èöèåíòà ïðåäåëüíîé íàãðóçêè ñíèçó. Ñîãëàñ-íî ñòàòè÷åñêîé òåîðåìå äëÿ îöåíêè ñíèçó íåîáõîäèìî íàéòè íàïðÿæåíèÿ {σ−} ,êîòîðûå äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü óðàâíåíèÿì ðàâíîâåñèÿ è íå âûõîäèòü çà ïðåäå-ëû ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè. Â òåîðèè ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ ñòàòè÷åñêàÿ òåîðåìàìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå:
∫

Ω

{σ−}T {ξ+} dΩ ≤
∫

Ω

{q∗}T {u̇+
∗} dΩ +

∫

S

{P∗}T {u̇+} dS,ãäå {σ−} � ñòàòè÷åñêîå äîïóñòèìîå ïîëå íàïðÿæåíèé, {q∗}, {P∗} � êîìïîíåíòûîáúåìíûõ è ïîâåðõíîñòíûõ ïðåäåëüíûõ íàãðóçîê, {u̇+}, {ξ+} � êèíåìàòè÷åñêèâîçìîæíûå ïîëÿ ñêîðîñòåé ïåðåìåùåíèé è ñêîðîñòåé ïëàñòè÷åñêèõ äå�îðìàöèé.Çàïèøåì óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ â îïåðàòîðíîé �îðìå:
L({σ}) = {Q∗}, (11)ãäå íàãðóçêà {Q∗} èìååò âèä:

{Q∗} = {Qc} + {Qo}θ.Çäåñü {Qc} � ïîñòîÿííàÿ íàãðóçêà (íàïðèìåð, óäåëüíûé âåñ), {Q0} � âíåøíÿÿíîðìèðîâàííàÿ íàãðóçêà.Ñâåäåì çàäà÷ó ê ñëó÷àþ ðàâíîïðî÷íîãî ìàòåðèàëà, ââîäÿ îáîçíà÷åíèå [8, 9℄:
{τ0} =

{σ} − {s}
θ

.Òîãäà óðàâíåíèå (11) ïðèìåò âèä:
L({τ0}) =

{qc}
θ

+ {q0} −
L({s})

θ
. (12)
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�èñ. 1. �àñ÷åòíàÿ ñõåìàÒàê êàê íàïðÿæåíèÿ íå äîëæíû âûõîäèòü çà ïðåäåëû ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè,ìîæíî äîïóñòèòü ëèøü òî, ÷òî â íåêîòîðîé òî÷êå íàïðÿæåíèÿ âûéäóò íà ïîâåðõ-íîñòü òåêó÷åñòè. Â ýòîì ñëó÷àå íèæíÿÿ ãðàíèöà êîý��èöèåíòà ïðåäåëüíîé íà-ãðóçêè áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñîîòíîøåíèåì [7�9℄:
θ− · max

x

√

f({τ0}) = 1. (13)Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à îöåíêè êîý��èöèåíòà ïðåäåëüíîé íàãðóçêè ñíèçó θ−ñâîäèòñÿ ê ñèñòåìå íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé (12), (13) îòíîñèòåëüíî ïåðåìåùåíèé.�åøàòü óðàâíåíèÿ óäîáíî ìåòîäîì ïðîñòûõ èòåðàöèé.Åñëè ìàòðèöà [A] ÿâëÿåòñÿ íåîñîáåííîé, èç ñîîòíîøåíèé (9), (10) ìîæíî ïîëó-÷èòü âûðàæåíèå
{σ+} =

[A]−1

√

{ξ}T [A]−1{ξ}
{ξ} + {s}, (14)ãäå {σ+} � âåêòîð íàïðÿæåíèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ ñîîòíîøåíèþ (10).Îäíàêî ìàòðèöà [A] ÿâëÿåòñÿ îñîáåííîé. Ïîýòîìó ïðè âû÷èñëåíèè [A]−1â óðàâíåíèè (14) âîñïîëüçóåìñÿ òåì, ÷òî ïðè îöåíêå ïðåäåëüíîé íàãðóçêè ñíèçóìîæíî èñïîëüçîâàòü ëþáûå ïîâåðõíîñòè, âëîæåííûå â èñõîäíóþ. Ïîýòîìó â âû-÷èñëèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå áûëî ïðèíÿòî, ÷òî a12 = −0.45 .Ñîãëàñíî [7�9℄, ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè îïðåäåëåíèè íèæíåé ãðàíèöû,ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îòûñêàíèÿ âåðõíåé ãðàíèöû θ+ . Â ñîîòâåòñòâèè ñ êè-íåìàòè÷åñêîé òåîðåìîé ïîëó÷åíî, ÷òî âåðõíÿÿ ãðàíèöà êîý��èöèåíòà ïðåäåëüíîéíàãðóçêè θ+ âû÷èñëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå ðàáîòû ïëàñòè÷åñêèõ äå�îðìàöèé Wê ðàáîòå âíåøíèõ ñèë U :

θ+ =
W

U
=

∫

Ω

{σ+}T {ε+} dΩ −
∫

Ω

{qc}T {u+} dΩ

∫

S

{q0}T{u+} dS

,ãäå {σ+} îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (14).3. Ìîäåëüíàÿ çàäà÷àÂ êà÷åñòâå ìîäåëüíîé ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à î ïîñòåïåííîé âûåìêå ãðóíòàèç êîòëîâàíà (ðèñ. 1), îãðàíè÷åííîãî ïî êðàÿì ïîäçåìíûìè æåëåçîáåòîííûìè ñòå-íàìè [10℄. Êðîìå ñîáñòâåííîãî âåñà ãðóíòà è ñîáñòâåííîãî âåñà æåëåçîáåòîííîéñòåíêè, íà ãðóíò ñïðàâà è ñëåâà îò êîòëîâàíà äåéñòâóåò ðàñïðåäåëåííàÿ íàãðóçêà qîò íàõîäÿùèõñÿ ðÿäîì çäàíèé.Ó÷èòûâàåìûå â ðàñ÷åòå �èçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãðóíòà è æåëå-çîáåòîíà ïðèâîäÿòñÿ â òàáë. 1. Â íåé ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: E � ìîäóëü



72 �.À. ÊÀÞÌÎÂ, Ô.�. ØÀÊÈ�ÇßÍÎÂÒàáë. 1Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêèÂèä ìàòåðèàëà �ëèíà Æåëåçîáåòîí
E, ÌÏà 13 39.2

µ 0.42 0.2
γc, êã/ì3 1959 2000
c, ÊÏà 48 �
ϕ, ãð 16 �

σp, ÌÏà � 2.0

σc, ÌÏà � 3.0óïðóãîñòè, µ � êîý��èöèåíò Ïóàññîíà, γc � ñîáñòâåííûé îáúåìíûé âåñ, σp , σc �ïðåäåëû ïðî÷íîñòè íà ðàñòÿæåíèå è ñæàòèå.�åøåíèå çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ÍÄÑ îáúåêòà ïðîâîäèëîñü ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëå-ìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõìåðíîãî âîñüìèóçëîâîãî èçîïàðàìåòðè÷åñêîãî êîíå÷-íîãî ýëåìåíòà [11℄. Áûëî ïðèíÿòî, ÷òî íà íèæíåé ãðàíèöå ãðóíòà îòñóòñòâóþò âåð-òèêàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ, à íà áîêîâûõ ãðàíèöàõ � ãîðèçîíòàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ(ðèñ. 1).�àñ÷åòíàÿ îáëàñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðåõìåðíûé ìàññèâ ðàçìåðàìè 15×15×
×5 ì, à ñòåíêà èìååò ðàçìåðû 0.3×6×5 ì. Ïîñêîëüêó çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüíîé,òî â ðàáîòå ðàññìîòðåíî òîëüêî ïëîñêîå ÍÄÑ.�àñ÷åò ïðîâîäèëñÿ â íåñêîëüêî ýòàïîâ. Âíà÷àëå ïðèêëàäûâàëàñü íàãðóçêà q îòñîáñòâåííîãî âåñà ãðóíòà è øïóíòà, à òàêæå âíåøíÿÿ íàãðóçêà îò íàõîäÿùèõñÿ ðÿ-äîì çäàíèé. Ïîñëå îòíîñèòåëüíîé ñòàáèëèçàöèè ðåøåíèÿ íà÷èíàëîñü ìîäåëèðîâà-íèå ïðîöåññà ïîñòåïåííîé âûåìêè ãðóíòà. Íà êàæäîì îòðåçêå âðåìåíè îïðåäåëÿëñÿêîý��èöèåíò ïðåäåëüíîé íàãðóçêè.Ïðè ÷èñëåííîì àíàëèçå áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäàñ òî÷êè çðåíèÿ ñõîäèìîñòè ïî êîëè÷åñòâó ýëåìåíòîâ, øàãîâ ïî âðåìåíè è èòåðàöèéïðè âû÷èñëåíèè êîý��èöèåíòà ïðåäåëüíîé íàãðóçêè θ . Îïòèìàëüíûì ñ÷èòàëèñüòàêèå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ äàëüíåéøåå èõ óäâîåíèå ïðèâîäèëîê èçìåíåíèþ ÍÄÑ, θ− , θ+ íå áîëåå ÷åì íà 1%. Íåêîòîðûå ðåêîìåíäàöèè ïî âû-áîðó ïàðàìåòðîâ èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà âû÷èñëåíèÿ ïðåäåëüíîé íàãðóçêè ìîæíîíàéòè â ðàáîòàõ [7�9℄.�àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïðè ñëåäóþùèõ èñõîäíûõ äàííûõ: ϕ0 = 0.4363 , ϕ1 =
= 1.0 · 103 , ϕ2 = 1.4283 , C0 = 67.47 · 103 , C1 = 1.0 · 103 , C2 = 1.269 · 103 , B =
= 1.0 ·103 , η = 5.0 ·1011 , µ = 7.0 ·1011 , n = 1.1 , q0 = 7.0 ·105 , qc = 2.0 ·103 . Îöåíêàïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ áûëà ïðîâåäåíà äëÿ íåñêîëüêèõ âàðèàíòîâ,â êîòîðûõ èçìåíÿëàñü êîíå÷íàÿ ãëóáèíà êîòëîâàíà. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-òà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíî âðåìÿ (â ñóòêàõ), à ïî îñèîðäèíàò � êîý��èöèåíò ïðåäåëüíîé íàãðóçêè (�àêòè÷åñêè êîý��èöèåíò çàïàñà).Ïîëó÷åííûå ëèíèè hi , i = 1, 2, . . . , 5 , ïîêàçûâàþò èçìåíåíèå êîý��èöèåíòà çàïàñàïðè ðàçíûõ êîíå÷íûõ çíà÷åíèÿõ ãëóáèí âûåìêè êîòëîâàíà (h1 = 1 ì, h2 = 2 ì,
h3 = 3 ì, h4 = 4 ì, h5 = 5 ì).Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî âåêòîðíîå ïîëå ïåðåìåùåíèé íà ïîñëåäíåì ýòàïå âûåì-êè ãðóíòà, ïîëó÷åííîå ïî ìîäåëè âÿçêî-óïðóãîãî òåëà. Âèäíî, ÷òî îíî ñóùåñòâåííîîòëè÷àåòñÿ îò ïîëÿ, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 4 è ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòàîáúåêòà ïî òåîðèè ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ äëÿ ìîìåíòà ïîòåðè åãî íåñóùåé ñïî-ñîáíîñòè. Â ïðàâîì íèæíåì óãëó íà ðèñ. 4 â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå ïðåäñòàâëåíàíàèáîëåå èíòåðåñíàÿ îáëàñòü äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà â ìîìåíò ïîòå-ðè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè, â êîòîðîé ïîëå ïåðåìåùåíèé èìååò âèõðåîáðàçíóþ �îðìó.
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�èñ. 2. Êîý��èöèåíò ïðåäåëüíîé íàãðóçêè θ

�èñ. 3. Ïîëå ïåðåìåùåíèé ïî ìîäåëè âÿçêî-óïðóãîãî òåëà

�èñ. 4. Ïîëå ñêîðîñòåé äëÿ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ4. ÂûâîäûÀíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ÍÄÑ îáúåêòà ïî ïðåäëîæåííîé ìîäåëè äëÿ ïðî-öåññà ïîñòåïåííîé âûåìêè ãðóíòà èç êîòëîâàíà ñ ó÷åòîì ïîëçó÷åñòè è äåãðàäàöèèãðóíòà ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.1. Íà íà÷àëüíîì ýòàïå (äî âûåìêè ãðóíòà) äåãðàäàöèÿ ìàëà, òàê êàê ìàëî èç-ìåíåíèå ÍÄÑ. Âûåìêà ãðóíòà âåäåò íå òîëüêî ê ïîíèæåíèþ íåñóùåé ñïîñîáíîñòèãðóíòà ê ìîìåíòó îêîí÷àíèÿ ýêñêàâàöèè (ðèñ. 2), íî è ê ñóùåñòâåííîìó óìåíüøå-íèþ ïðåäåëüíîé íàãðóçêè ñ òå÷åíèåì âðåìåíè (îêîëî 5% çà êàæäûå 10 äíåé).



74 �.À. ÊÀÞÌÎÂ, Ô.�. ØÀÊÈ�ÇßÍÎÂ2. Êàê è îæèäàëîñü, ïîëçó÷åñòü ãðóíòà ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó èçìåíåíèþÍÄÑ îáúåêòà ïîñëå âûåìêè ãðóíòà è ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò ïåðåìåùåíèÿ òî÷åêîáúåêòà èññëåäîâàíèÿ.3. Ê ìîìåíòó ïîòåðè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñîîðóæåíèÿ ïîëÿ ïåðåìåùåíèé ìîãóòñóùåñòâåííî ïåðåñòðîèòüñÿ (ðèñ. 3, 4).SummaryR.A. Kayumov, F.R. Shakirzyanov. Behavior Simulation and Bearing Capa
ity Estimationof a Thin-Walled Stru
ture-Soil System with A

ount of Soil Creep and Degradation.This paper proposes a method for 
al
ulating the bearing 
apa
ity of a thin-walledstru
ture-soil system taking into a

ount the 
reep and degradation of the soil strength
hara
teristi
s in the pro
ess of ex
avation. Evaluation of the limit load is based on thekinemati
 and stati
 theorems of the limit equilibrium theory. The limit state of the systemis determined with 
onsideration for the 
hange in the stress-strain state during the gradualex
avation of the pit. As an example, the problem of estimating the bearing 
apa
ity of a sheetpilling-soil system is solved.Key words: 
reep, soil me
hani
s, �nite element method, degradation, limit load.Ëèòåðàòóðà1. Óõîâ Ñ.Á., Ñåìåíîâ Â.Â., Çíàìåíñêèé Â.Â. è äð. Ìåõàíèêà ãðóíòîâ, îñíîâàíèÿ è�óíäàìåíòû. � Ì.: ÀÑÂ, 2005. � 528 ñ.2. �àáîòíîâ Þ.Í. Ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëîâ. � Ì.: Ôèçìàòãèç., 1962. � 456 
.3. Dru
ker D.C., Prager W. Soil me
hani
s and plasti
 analysis or limit design //Q. Appl. Math. � 1952. � V. 10. � P. 157�165.4. Çåíêåâè÷ Î. Ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â òåõíèêå. � Ì.: Ìèð, 1975. � 541 ñ.5. Ìèðñàÿïîâ È.Ò., Êîðîëåâà È.Â. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ âóñëîâèÿõ ïðîñòðàíñòâåííîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ // Èçâ. Êàçàí. ãîñ. àðõèòåêò.-ñòðîèò. óí-òà. � Êàçàíü: Ê�ÀÑÓ, 2010. � � 1(13). � Ñ. 170�175.6. Òåðåãóëîâ È.�., Êàþìîâ �.À., Ñèáãàòóëëèí Ý.Ñ. �àñ÷åò êîíñòðóêöèè ïî òåîðèèïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ. � Êàçàíü: Ôýí, 2003. � 180 ñ.7. Êàþìîâ �.À. Ìåòîä âàðèàöèè óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê â çàäà÷å î ïðåäåëüíîé íàãðóç-êå // Ïðèêë. ìåõàíèêà è òåõí. �èçèêà. � 1990. � � 3. � Ñ. 134�139.8. Êàþìîâ �.À. Îá îäíîì ìåòîäå äâóñòîðîííåé îöåíêè ïðåäåëüíîé íàãðóçêè // Ïðî-áëåìû ïðî÷íîñòè. � 1992. � � 1. � Ñ. 51�55.9. Êàþìîâ �.À. Îá îöåíêå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè êîíñòðóêöèè ïðè ïðîèçâîëüíûõ óñëî-âèÿõ òåêó÷åñòè // Ïðèêë. ìåõàíèêà è òåõí. �èçèêà. � 1993. � � 1. � Ñ. 115�120.10. Êàþìîâ �.À., Øàêèðçÿíîâ �.À., Øàêèðçÿíîâ Ô.�. Èññëåäîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿæåëåçîáåòîííîé òîíêîñòåííîé êîíñòðóêöèè ñ ãðóíòîâûì ìàññèâîì â óñëîâèÿõ ïîëçó-÷åñòè // Ïðîáëåìû íåëèíåéíîé ìåõàíèêè äå�îðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà: Òð. ÂòîðîéÌåæäóíàð. êîí�. � Êàçàíü: Êàçàí. ãîñ. óí-ò, 2009. � Ñ. 198�200.11. Îáðàçöîâ È.Ô., Ñàâåëüåâ Ë.Ì., Õàçàíîâ Õ.Ñ. Ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â çàäà÷àõñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêè ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ. � Ì.: Âûñø. øê., 1985. � 392 ñ.Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ25.05.11
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