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СТРОИ ГЕЛ ЬН А Я МЕХАНИК А

Н. К. СНИТКО

НЕУСТАНОВИВШИЕСЯ ОДНОСТОРОННИЕ СМЕЩЕНИЯ 
ЖЕСТКОЙ ОПОРЫ В ГРУНТОВОЙ СРЕДЕ ПРИ 
ПРИМЕНЕНИИ БИЛИНЕЙНОЙ ЗАВИСИМОСТИ

МЕЖДУ ПЕРЕМЕЩЕНИЕМ И ОТПОРОМ

В статье рассматриваете)* действие на стенку (млн опору), заглубленную в грунт, 
данлепяя от землетрясения, и результате которого возникают сложные иеус/пммолмп- 
шився колебания |1|, п общем аналитическом выражении которых нельзя пренебре
гать колебаниями с частотой свободных Такой случай можем нмсти при дейстиии 
динамического бокового давления насыпи ни опору контактной сети железных дорог 
при различных скоростях движения поезда [2|. Как показано н (3 ՜. и при действии 
кратковременной импульсной нагрузки бокопое давление грунта меняется по периоди
ческому закону <• постоянной частотой. В силу указанного рассмотрено действие пе
риодической силы. Кроме того, применением билинейной зависимости между отпором и 
осадком учтены упруго-плпсгические деформации среды, причем, разгрузка нс рдс- 
сматринается.

Движение стенки, заглубленной н грунт (рис. 1, а), представля
ем в виде перемещений, вызванных поворотом относительно какой-то 
точки Г) на угол 7. Расстояние точки поворота Ло от поверхности 
грунта зависит не только от высоты заглубления Л и плеча действия 
силы Ну но и от динамической силы Р-. и сил инерции, и резко меня
ется со временем [см. ф-лу (13)]. Дифференциальное уравнение горизон
тальных колебаний опоры получим, составляя динамическое условие 
равновесия системы в виде суммы моментов всех сил, включая и инер
ционные силы, относительно точки поворота. В уравнение равновесия 
войдут: момент динамической нагрузки —Р([Н Ло), восстанав
ливающий момент реакций грунтовой среды Мюо момент сил инерции 
при повороте опоры на угол г М/ и момент сил сопротивления. 
Последний принимаем по Фойгту: М, п — I /, где / коэффициент 
сопротивления.

Принимая за положительные моменты, действующие ио часовой 
стрелке, запишем:

Мр — Мюс “Г Мгап — ЛЛ= 0. (1)
Момент сил инерции найдем, выражая элементарную силу инерции че
рез ускорение горизонтального перемещения

сИ ту <1%, 
где т — И) погонная масса опоры; и 6—размеры сечения опо
ры; 7„п -объемный нес материала опоры; # ускорение силы тяжести.



Неустапоапвшиеся односторонние смещения жесткой опоры 47

Так как I/'՜ = г" г, то <// = т?"г(1г. Момент сил инерции относитель
но точки поворота: 

л,
Мг — \ т т"г?<1г = — гу", (2)

-6, 
где 

—
Л, = Н г "՛ (Л? + Л»). (3)

О

Определим восстанавливающий момент, г. е. момент от реактив
ного воздействия грунта, представив его в форме:

М-«с—с-р, (4)
где с—коэффициент жесткости, т. е. восстанавливающий момент, со
ответствующий ©=1. Причем, с — 1/Д, где Д—единичный статический 
угол поворота, вызванный действием силы Р = 1 (рис. 1, а). Рассмат

ривал статическое действие силы Р =■ 1, найдем выражение момента 
всех реактивных усилий, вызываемых в грунте поворотом жесткой опо
ры. Если Ь перпендикулярный размер, а интенсивность реакции грун
та па расстоянии х от начала координат О будет то, вводя для 
дицаннческой задачи гипотезу Винклера, получаем:

/>« = клут. (5)
К<х).-|н|шпиент постели будем принимать линейно меняющимся С 1.\у՝ 
биной данной тонки от наверх нос пт, т. е.

к, - к- - С„Ь^-. (6)
А А

тогда

Р* = ֊У<- (7)
п

Для жесткой стенки получаем:

У* = Уо — = 9 (Ло — *), (8)
гд< ^А перемещение у поверхности грунта.
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Подставляя выражение (8) в (7), получаем:

= ■֊ х (Ло — *)• (9>
Л

Эпюра реактивного давления грунта параболическая.
Момент всего реактивного давления относительно точки поворота бу
дет:

ft
Месс = | рл (Ло — х) dx — с ?. (10)

а

где с коэффициент жесткости:

c = W< (11>
\ Л 3 Н /

Задача сводится к определению Ло - глубины точки поворота /Л
Для статической задачи известна следующая формула для Ло [1}:

3
, 2"ПА , (12)

Л° 3/7 , 2Л ՝՝

Эту формулу применяем лишь для первой итерации. Для динамической 
задачи, исходя из условия -у~ 0, имеем:

Ро sin (б t -Ь а) ф к zh'։— т z"
, з \ 2 / (13)
Аф, дим — ՛ ; ~ *

— £ ?Л — т z" (Н -г Л)
3

Динамическое условие равновесия опоры по уравнению (1) будет: 

г/ гс?т^ = А(/7фЛ0) (14)
или

<р" + 2 те' - ֊..=? = 1Р,(Н + Ло), (15)

где „поворотная** частота собственных колебаний 

ю=|/с/г, (16)

а множитель при первой производной 2 г / г (*—коэффициент за
тухания по Фойгту).

Для вычисления частоты <•> вносим в (16) значение с по формуле 
(II) и значение г по формуле (3).

Пусть Р{ периодическая сила, меняющаяся по закону:

Рг—Ро51п(0/ /),

где С — частота возмущающей силы, Р—амплитуда силы, /• началь
ная фаза действия силы. Тогда, обозначая в уравнении (15)
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Ро = - (А/ + Ао) [сёл 2], (17)

•получаем дифференциальное уравнение:

у" -|- 2 $'■?' • = Ре, sin (G / 4- '«)•

Общее решение этого уравнения при рассмотрении неуетановившегося 
режима вынужденных колебании и наличии начальных значений ?0 и 

будет:

? = - sin (О I I. • о) - е ՛՛ с0( cos f 4---- --  sin о»։ t ) 4՜
I՛' z I \ wi /

^L.sin֊Uj/----- f~=- sin (/ 4- 2) COS՝՛*,/ •
«4 V z I

4- (= sin (A-| 5) i 0cos(/.4~&))

где ■՛•, | or 4 частота собственных затухающих колебаний; о
разность фаз между возмущающей силой и перемещением, определяе
мая выражениями:

sin о =------ xz=-1 cos о ---- — - • (19)
V Z VI

В выражениях (18) и (19) обозначено:
z = (..>•- -б-Тч- 4 GV. (20)

Переходим к учету пластических деформаций среды. Для упроще
ния решения нелинейной задачи вводим билинейную зависимость |2] 
для двух основных этанов действия возмущающей силы (рис. 2, а): в

интервале 0 ■< и для периода (՝Х \ , причем, момент времени
7д соответствует достижению напряжения <?л в грунте у низа опоры 
предела пропорциональности. Соответственно этим интервалам зави
симость между зд и ///, на первом участке будет:

. 3-« — С11/л = (21)
па втором участке:

«л = 5/1 4-С. (|/д .уд) ?։ ֊ у г.: - =л 4- С2у. (22)
< TH. № 3.
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Под С1 и С» понимаем коэффициенты постели соответственно для уп
ругой и для пластической области работы.

Для пластической области имеем новые выражения для Мзос и

Л/иис = Сл ® С1 ?Д I (231
А/ сои — 2 г с.с I

Далее применяем „клавишный" метод решения задачи. Он заключает
ся в поступательном использовании интеграла (14) с переносом начала 
координат.

Для первого этапа упругих деформаций (коэффициент постели 
С’1 и при / — 0: ?0 — 0, 0) имеем по (18):

где

• ? . . / . ՝ г. ц 5*։падп/
ЗШ '> СОЗ Ч'п ( 4֊ («։ 31П '* ՝) соб'О-------- —

1"п

*1 ֊ (мг —б2)-Ч-4б2г;; - | с,/г

(24)

(25)

с1 определяется согласно (II) по величине кх. 
Выражение для скорости:

ЗП1 '« СОЗ 4-

. , . * Л 54 $1П7 (мто Усозо)------- — •яп з1п '• з!п >՛•„/ —

(2։.ч1п^ 0 соя '՝) соя "':1/ (26)

Пользуясь выражением (25) и составляя условие достижения предела 
пропорциональности, получим то значение времени 1.л, для которого 
справедливо, решение в упругой области:

3Д = Схул - Сх ?дА.> = зпу. (27)

Для этого момента времени находим ՝՛ после чего, перенеся на
чало координат в точку О։ (рис. 2, 6) и зная <рд и переходим к 
решению нового дифференциального уравнения, которое составляем по 
[2|, принимая во внимание (23). Оно имеет следующий вид:

с" 2г2гг т = р0з1п(^ !- >•)-А', (28)
где

у С1 / с.> 1Л = Од; V»., - I ; г.. = —
Г [ г п -
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В дальнейшее выражение интеграла уравнения (28) вводим разность 
фаз ՛>,; sin 2, - 2^՛, J z2.
Интеграл дифференциального уравнения (28) с учетом начальных усло
вий (при / = 0: ?л — ?ф, - ?') будет:

Ф - —sin (Կ I- -е ՜1' ' ффf cos ՝՛>.,/ |֊ ՜^-տ1ո<՚կ ( )
I z2 I \ Mi * /

sin <%/ p0
° I z2

sin (>• 4֊ Oj) cos *՚Ա I (=2sin(>. । %) -r

Ւ 0cos (>.֊r S))
sin

<.»2
К

■>՜ 

w?
cos v«./ I1 — e

---- sin w0 t (29)

Здесь пренебрегаем влиянием затухания на частоту «>а.
Для второго участка колебаний вносим фф = > ՝К =гд< опреде

ленные для конца первого участка. Если на втором участке имеет 
место резонанс (•% = 0), то вместо (29) получим:

Po
2е.Л

cos (0 / ) е ''

-•— տա <՚ս sin v<2/ /А).
2 5..0

cos t cos <v3t —

cos ••>«/

.с . . .. sin <••.,/(Ծ siгн — s, cos л) ------- —OJS 

s., 
՜ sin <•>.2

При этом учтено, что | z.. 2 е20;
I лиси

COS '“г/ P

Поступило 25.III. 1970.

Հ = 270 .

Ն. «I. ՍՆ|՚ՏհՈ

ԿՈՇՏ ՀԵՆԱՐԱՆԻ ՉԿԱՅՈՒՆԱՑԱՆ ՄԻԱԿՈՂՄԱՆԻ ՍԵՂՈՒՄՆԵՐՐ ԳՐՈՒՆՏԱՅԻՆ 
ՄԻՋԱՎԱՅՐՈՒՄ՝ ՏԿ'ԼԱՓՈ1սՈՒ1րՆԵ1՝Ւ ԵՎ ԳՐՈՒՆՏԻ ՀԱԿԱԶԴՄԱՆ ՄԻՋԵՎ 

ԵՐԿԳՆԱՑԻՆ ԿԱԽՄԱՆ ԴԵՊՔՈՒՄ

II. մ ւի ււ փ ո է մ

Ուէւուէ/նւււսիււ։/ա^ են կոշտ Հ հն արան ի չկա (էէէնտ քյտծ միակայմ անի շեղում

ները ւսէէաձղա ■ պյաաոիկտկտՆ միշավայր/էւմէ հրը միշաւէայրի դիմաղրութք էսնը 
ժամանակի ընթացքում էիուիւէիւվում Լ երկ էյ <) ւս (ին »րեն րաք ։

մսւացվէսծ են հենարանի տեղսէփրւիւււսՏների /ո։<> ւււմներր ւ1երշինիււ ղի- 
ւ1 ււէ՚ղրոէթչան յուրարանչյոէր ‘իք>>լի համար՛' հաշվի աէւներէ<[ ֆաղերի սւարր1>֊ 
րուիրոններր տեղափււիէամների և ղրդէէիչ ււււ1ի միջե:
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