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МЕХАНИКА ГРУНТОВ

И. И. Кандауров

О распределении напряжений в зернистых 
(грунтовых) средах

Известно, что вопрос о распределении напряжений в дискрет
ных средах, также как и в континуальных, является центральным 
при расчете различных сооружений, ибо без знания характера рас
пределения напряжений невозможно определить допускаемую нагруз
ку, коэффициент запаса, деформацию сооружения и г. д.

Использование грунтового полупространства в качестве основания 
под различные сооружения привело к необходимости создания ряда 
расчетных моделей грунтового основания (модель Фусса-Винклера, 
упругого основания П. J1. Пастернака, Уэрстергарда, М. М. Фило- 
ненко-Бородича, В. 3. Власова, упругого слоя конечной мощности 
Г. К. Клейна. И. И. Черкасова и др.) [20, 26|. В каждой из этих мо
делей в явном или неявном виде принимается тот или иной характер 
распределения напряжений в грунтовом массиве.

Принятие в качестве расчетных различных моделей объясняется 
большим многообразием и сложностью процессов, протекающих в 
природных грунтах и зависящих от их структурных особенностей. 
Учет этих особенностей при расчете, различных инженерных соору
жений представлял и представляет собой акт уальную проблему меха
ники грунтов [10, 11, 14, 15. 9].

Поскольку грунт вообще, а зернистая среда в особенности, пред
ставляет физическое тело, образованное совокупностью различных 
по размеру и форме частиц, то решение вопроса о распределении 
напряжений в нем невозможно без применения теории вероятностей 
и математической статистики.

Идея применения к изучению напряженного состояния дисперс
ной грунтовой среды вероятностных методов впервые была высказана 
Г. И. Покровским [12]. О плодотворности этой идеи свидетельствуют 
полученные в последние годы новые результаты в механике сыпучих 
в зернистых сред, обстоятельный обзор которых приведен в постано
вочной статье М. Н. Гольдштейна |1|.

С другой стороны Г. К. Клейн, оценивая гипотезу сплошности 
в применении к строительной механике сыпучих тел, считает, что 
, ‘.озданне дискретной теории является уже сейчас своевременным" 
|9|.
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Таким образом, применение вероятностных .методов в сочетании 
с учетом дискретного строения грунта должно быть основой для 
дальнейшего изучения напряженного состояния зернистых грунтовых 
сред. Распределение напряжений в таких средах необходимо рассма
тривать как направленный конкретно заданной нагрузкой стохасти
чески։! процесс.

Используя указанные выше идеи, дополняя и развивая их рядом 
новых гипотез, учитывающих более полно на базе математической 
статистики и нории вероятностен дискретное строение груша, авто
ром получены новые решения по распределению напряжений а зер
нистой грунтовой среде [23. 24]*.

Основные предпосылки построенной теории опубликованы в 
статье ангора [25], поэтому в данной статье, опуская предпосылки и 
выводы, приводим окончательные решения.

Составляющие напряжения в случае плоского загружения зер
нистого грунтового массива вертикальной произвольно заданной на
грузкой имеют вид:

где а. — вертикальные напряжения:
ау, зЛ —горизонтальные напряжения: 

касательные напряжения:
л— коэффициент распределительной способности среды, опре-՛ 

делаемый по экспериментальным данным;
/(х) функция, описывающая распределение вертикальной на

грузки но полосе шириной 2Ь\
х\ у; г—координаты рассматриваемой точки.

В случае пространственною загружения зернистого массива по
лучены следующие выражения для составляющих напряжения:

• Полученные ангаром решения докладывались на 1 Всесоюзном съезде по 
теоретической и прикладной механике п яинаре-феврале 1960 г.
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где F—площадь интегрирования (dF — dz‘df,)՝.
V. tj— переменные интегрирования;
/(тд հ) функция, описывающая характер нагрузки.

В таблице 1 приведены формулы, полученные для различных слу
чаев плоского зягружения массива, а в таблице 2 —для пространст
венного загружения.

Таблица /
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____________ _____________ _______________ Таблица 2
Характер | Выражения для вертикальных напряжений при пространственном 

аигрузки |________________________ загружеиии массина

Фиг. 1 
IX

Фиг. 1
X

Фиг. 1 
XII

Фиг. 1 
XIV

Фиг. 1 
XV

Фиг. I
XVI

յ Известка ЛИ. серия ։|՚ւ։;ւ. мат. пяун, № б
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В таблицах 1 и 2
1 _ Հ 

о
На фиг. 2 сравниваются теоретические напряжет я с опытными 

данными, полученными Гольдбеком |7| для разных размеров штампов 
при одинаковом среднем удельном давлении на штамп и для одина
ковом глубины.
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Теоретические кривые построены для нагрузки, распределенной 
по подошве штампа по параболическому закону. Величины напряже
ний вычислены при л=0,91.

На фиг. 3 приведено сравнение теоретических напряжений с 
опытными данными специальной Комиссии по напряжениям в желез
нодорожном пути Американской ассоциации гражданских инженеров 
|7|. На верхнем чертеже сравниваются напряжения под одной шпа
лой и на нижнем чертеже —под тремя шпалами.



О распределении напряжений а зернистых (грунтовых) средах 99

Теоретические напряжения выпилены для параболической на
грузки. распределенной по полосе, при л=1.

На фиг. 4 приведено сравнение опытных кривых линий равных 
напряжений, полученных Пеглером и Шейдигом |7|, с теоретическими 
кривыми.

При построении теоретических кривых, величины напряжений, 
вычисленные для квадратного штампа, пересчитывались для круглого 
штампа умножением на соответствующий коэффициент. Коэффициент 
этот вычислялся как отношение напряжений на одной и той же глу
бине по оси загруженных одинаковой нагрузкой круглой и квадратной 
площадок.

На фиг. 5 представлено сравнение теоретических результатов с 
опытными данными, полученными для вертикальных напряжений по 
оси загруженного штампа различными исслсдова : -лнмн.

Таблица 3

5?>нр. Отношение _—при.? равном

R при л рапном
Г 

по теории

0.3763 1.5 | 0.75 | 1.0 0.3763 0.5 0.75 1.0

0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
0,2 1.0 1.0 1.0 1.0 0.993 1.01 1.01 1.01 1.01
0.4 0.9999 1.0 1.0 1.0 0,949 1.05 1.05 1.05 1.05
0.6 0.9837 0.9951 0.9999 1.0 0.864 1.14 1.15 1.151 1.155
0.7 0,9340 0.9820 0.9976 0.9997 0.810 1.151 1.21 1.23 1.24
0.8 0.8825 0.9317 0.9915 0.9980 0.756 1.16 1,23 1.31 1.32
0.9 0.8342 0.8821 0.9798 0.9925 0.701 1.19 1,25 1.39 1.4!
1.0 0.7597 0.8301 0.9197 0.9817 0.646 1.17 1.29 1.42 1.52
1.5 0.4750 0.5520 0.7325 0.8297 0.426 1,11 : .зо 1.72 1.95
2.0 0.3080 0,371'0 0.5229 0.6321 Л. 285 1.08 1.33 1.83 2.22
2.5 О.2И0 0.2850 0.3865 0.4727 0.210 1.03 1.36 1.84 2.25
3.0 0.1509 0.2012 0.2824 0.3592 0.146 1.03 1,38 1,93 2,46
3.5 0.1142 0.1560 0.2202 0.2790 0.112 1.02 1,39 1,97 2,5
4.0 0.0898 0.1240 6.1750 0.2212 0.083 1,02 1.41 1.98 2.5
5,0 0,0582 0,0816 0.1756 0.1479 0.057 1,02 1.43 2.04 2.6
б.( 0,0410 0.0572 0.0815 0.1050 0.040 1.1'2 1.43 2.04 2,63

Изображенный на фиг. 5 график без кривых автора составлен 
В. Ф. Бабковым |7|. Этны графиком и воспользовался автор для ана
лиза полученных теоретических результатов.

Для оценки с количественной стороны результатов разрабо
танной теории по отношению к результатам теории упругости, в таб
лице 3 приведено сравнение для напряжений по осн круга, загру
женного равномерно распределенной нагрузкой. В таблице 4 сравне
ние результатов теории дискретного распределения напряжений с 
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теорией упругости произведено для сосредоточенной нагрузки н 
пространственной задаче, a r гоблине -5—для сосредоточенной нагрузки 
в плоской задаче.

•1>иг. 2. Сравнение георсппескнх результатов с опытными 
данными 1 ольдбекз при удельном давлении по подоите 
штампյ 2.43 /сг/сУг и разной величине штампа на глубине

137 см.

Таблица 4

г ~ по теории автора при л равном 7 ֊■ п° 

теории уп
ругости1 0.75 0,5 0.3763

0 1.2721 0.9541 0,6362 0.4775 0.4775
0.1 1.2228 11.9259 0.6236 0.4702 0,1657
0.2 1,0847 0.8462 0.5873 0.4497 0.4329
о.з 0.8877 0.7284 0.5114 0.4178 0.3849
0.4 0.6708 0.59Դ1 0.462 0,3756 0.3294
0,5 0.4681 0.4507 0.3558 0.3298 0.2733
1.11 0.023-3 0.0475 0.0861 0.1065 0.0844
1.5 0.0001 0.0011 0.0071 0,0164 0.0-251
2.0 0.00001 0.00002 0.0001 0,0012 0.0085
2.5 0 0 0.00002 0.00004 0.0034
2.59 V о 0 0.00002 0.0029
4.91 0 О 0 0 0.0001
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Фиг. 3. Сравнение теоретических результатов с опытными дан
ными Комиссии Американской ассоциации гражданских инжене
ров в песке на глубине 1.5 см. ni под одной шпалой; б) под 

тремя шпалами.

•Рит. 4
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Фиг. 5. Срапнение теоретических рем льтато։» с эксперименталь
ными данными различных исследователей .•дя напряжений по оси 

загруженной круглой площадки.

Тиб.ища 5

-V ~՜Հ - ПО теории лвгорл при л равном 
‘ 1 ъгт

теории уп
ругости1 0,75 0.5 0.3763

0 1.128 0.9768 0.7976 0.691 0.636
0.1 1,084 0.9179 0,781В 0,6804 0.624
0.2 0.9616 о;$663 0.7363 0,6508 0,588
11.3 0.787 0.7457 0.6663 0.6046 0.536
п.1 0.5947 0.6044 0,5792 0,5436 0,473
0.5 0.415 0.4614 0,4837 0,4773 0.406
i.n 0.0207 0.04Кб 0.1079 0.1511 0.159
1.5 0,0001 0.0011 0.0089 0.0237 0.0501
2.0 0.00001 0.00002 0.0002 0.0017 0.0254
2.5 0 0 0.00003 О.ОСООб 0.0121
2.59 0 0 0 и,00003 0,0107
4,91 0 0 0 0 0.001

Выводы

1. Подходя к зернистой среде как к статически определимой си 
стене, автор на основе уравнений равновесия и статистического перед 
нения получил принципиально новые решения о распределении напря 
женин в сыпучей среде, не находящейся в предельном состоянии.
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2. Сравнение теоретических решений автора с эксперименталь
ными данными различных исследователей показывает хорошую их 
сходимость.

3. Из сравнения теоретических результатов автора с решениями 
теории упругости для аналогичных задач видно, что полученные ав
тором решения дают большую, по сравнению с теорией упругости, 
концентрацию напряжений к линии действия нагрузки, так как рас
сматриваемая автором среда не воспринимает растягивающих усилии.
Ленинград, Военная Академия Поступила 10 VIII I960

Тыла к Транспорта
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ՃԱՏՒԿԱՅՒՆ (ԳՐՈԽՆՏԱՅԽՆ) ՄԽՋԱՎ-ԱՅՐեՐՈԽՄ ԼԱՐՈԽՄՆեՐՒ 
ԲԱՇԽՄԱՆ ՄԱՍՒՆ

Ա Մ Փ Ո ’I’ Ո 1Г

Հատիկային մքւջււււ[ւսւրոէ մ լարոէ ‘մհերի piii^uifui'li հարցր լուծելու, հա֊ 
մար, հողված ու մ ալդ միլւււվա յրր դիտված Լ որպես ստսււոիկորեն ո րոշակի 
սիսէոոմ ե ստացված են պրինցիպիալ նոր լա ծա ւքեերէ Տեսական լսւծսւէքեևրի 
և էքսպերիմենտալ տվյալների համ ե մատութ յուն ր ե աալիս, որ նրանց
տարրերոէ իքրււնր մեծ չէ:

հեղինակի տեսական արդյււլնքների ե աո ա ձղականո ւ թ լան տեսության 
նման խնդիրների լուծման հա մեւ1 տ աո ւ թ յսւնի ց պարդված է, որ հոդվածում 
բերված լուծման հիման վ(',ս լարումների կոնցենտրացիան րեոի աղդման 
աղղությամր ավելի մեծ է, քան րստ աոաձդակտնու թ յսւն տեսութւան, քանի 

դիտվող if իջավա լրում չեն կարող աո ալանա լ ձւյող ճիղեր:
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