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КРАТКИЙ сообщения

УДК 624.131 +624.04

Г. В ТЕР-ПЕТРОСЯН

ОБ ИЗМЕНЕНИИ ПОЛОЖЕНИЯ ГРАНИЦЫ ЗАТВЕРДЕВАНИЯ 
ГРУНТА ПРИ МЕСТНОМ НАГРУЖЕНИИ

При расчете оснований сооружений особое значение имеет опре­
деление осадки фундаментов. Для решения этой задачи, при разных 
характерных размерах фундамента в плане, выбираются разные значе 
ния глубины упругой зоны. Применяемые в обычной строительной 
практике небольшие нагрузки на фундамент позволяют принять, что 
напряжения в основании находятся в пределах линейного участка 
компрессионной кривой. Поэтому в СНиП использована модель упру­
гого слоя и расчет рекомендуется основывать на теории упругости. 
Экспериментальные исследования показали, что при постоянной удель­
ной нагрузке, для разных размеров фундамента зависимость осадки от 
размера фундамента существенно нелинейная.

При фиксированной удельной нагрузке с уменьшением или увели­
чением размеров фундамента сравнительно с некоторым критическим 
значением, соответствующим минимальной величине осадки,' послед­
няя увеличивается. Теоретические исследования методами теории уп­
ругости показывают, что эта связь линейная- Для устранения этого 
существенного различия с экспериментальными исследованиями мож­
но допустить, что начиная с некоторой глубины под упругим слоем 
рас я.) ложен а область «затвердевшего материала» [1].

Упругая и затвердевшая части грунтовой среды, образовавшиеся 
под действием только собственного веса, разделяются горизонтальной 
плоскостью. После приложения внешних воздействий эта плоскость 
превращается в поверхность.

В настоящей статье на основе метода С. С. Григоряна решена за­
дача определения положения границы упругой области грунта в 
зависимости от собственного веса и от величины внешней нагрузки. 
Получены также поля напряжений и смещений в упругой области.

Рассматривается задача для полупространства, заполненного 
грунтом, на некотором участке поверхности которого заданы нагрузки.

Напряжения, возникающие в полупространстве от собственного ве­
са, определяются формулами:
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Принимается, что при з < з.х. среда описывается соотношениями 
линейной упругой модели, а при превышении напряжений <х. среда 
является жесткой, характеризующейся бесконечными модулями объем­
ной деформации и сдвига. Здесь - среднее значение напряжений в дан­
ной точке, а з.х.'—критическое значение среднего давления, после дости­
жения которого деформация нс растет.

Глубина поверхности затвердевания от собственного веса опреде­
ляется по формуле:

Здесь 7֊ объемный вес грунта, V—коэффициент Пуассона. Основ­
ной интерес представляют дополнительные поля напряжений и смеше­
ний, возникающие в среде при внешних воздействиях Общий подход 
для решений такого рода задач изложен в работе [1].

Трудность решения задачи для таких сред заключается в том, что 
несмотря на линейность задачи в упругой области, положение поверх­
ности раздела этих областей заранее неизвестно и должно определять­
ся в ходе решения задачи. Решение задачи можно строить шагами 
по увеличении интенсивности внешнего воздействия. Пусть внешнее 
воздействие получает малое приращение Это приведет к малому 
изменению границы раздела Г и малым изменениям полей в упругой 
области (оз, сщ, ош). Если получим решение задачи для каждого ма­
лого изменения внешнего воздействия, то путем выполнения необходи­
мого количества малых шагов можно получить и решение задачи: при 
любых возде/чтвг.ях д — ֊^д՛.

Изменение границы после приложения малого Ъд определяется но 
формуле:

(3)

где оз— приращение ~ в упругой области, вызванное дополнительной 
нагрузкой 1д,. Таким образом, получается задача теории упругости 
для упругого слоя с заданными на поверхности £ = /?* соответствую­
щими граничными условиями и граничными условиями на поверхности 
Г, выражающими равенство нулю смещений на Г.

Решая задачу теории упругости (т. е. определяя поля напряжений 
и смещений) и используя (3), определяем возмущение границы Г. Да­
лее. задаваясь следующей ступенью изменения величины и повторяя 
вышеописанное, можно прийти к решению задачи для заданной наг­
рузки д.

Решение задачи теории упругости для упругого слоя при заданном 
ьд производится с применением экстремального принципа теории уп­
ругости, согласно которому действительные приращения перемещений 
реализуют минимум энергии приращений [2].
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О с ., : . • • .

где В — область упругого равновесия, С — часть границы, где задана 
интенсивность нагружения о<у; зСх/, — приращение дефор­
маций: оа։г, — приращение напряжений.

Для удобства решения задачи введем безразмерные величины:

— , Z = — , U . U7 =
Л.х. h* h*a,A

Обозначим приращения перемещений:

W^=1, oU7 = d XL = ?„, 
дХ х

дэ д\> д՝Ъ 
dZ 2 дХ А dZ 2

Тогда приращения деформаций, с учетом (5), запишутся в виде

°'.\\ — Фх» '^ZZ ~ *^Z’ ^XZ ~ 2 ^Z "Ь ’^А՛)» "

а приращения напряжений выражаются через приращения деформации 
следующими зависимостями:

о ^_ЛЛ- — av>x г b՝^z, r> S22 — Ь® х -|- a։bz
(8) 

^л-z = y(?z+ ?х);
где

1 — v _ v |
6 ~ (1 + V)(l — 20 ' ? “ (1 -I-0(1 - 2 Д ’ 6 ~ 1 -}- V "

После подстановки (7) и (8) в (4) приходим к следующей вариа­
ционной задаче. Требуется найти функции ® и <Ь, удовлетворяющие на 
границах условиям:

?1г = о, иг=’>
Л I — б<7 при Z = 1, — а X <

( 0 при Z = 1, |Х| > а,
и доставляющих минимум функционалу

3 = | а + + 2 Ь'‘Х՛^ + у (?>z + tx)2

I)
(9>
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Поставленную задачу можно решить только численно, с использо­
ванием ЭВМ. Для численного решения задачи применяется метод ло­
кальных вариаций [3]. Описание метода численного решения приведе­
но при помощи графической схемы (рис. 1)

Разобьем область й на равные прямоугольные ячейки прямыми 
А^= /ДХ, Ху = ]&/., где ДА', ДХ достаточно малые числа. Функцио­
нал ^9) приближение заменим суммой

Э = (10)
Первая сумма в (10) апроксимирует интеграл по области О, а вто­

рая—интеграл по контуру С. интеграл по ячейке, целиком при­
надлежащей области О֊т С, который приближенно равен

э=”Н. да'д/ ■՛- цду+2*('рл)У е-л.: ֊ к?л-йк-СИ•
(И ) 

а слагаемые /</у приближенно представляют интегралы по отрезкам, 
•принадлежащим границе С <՝ ► .

Л՜;- = - у ЛА К..<«?),/4+1, /• (’2)

В (11) и (12) введены обозначения
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Решение задачи ведем ио следующему алгоритму: зададим на­
чальное приближение для функции ф/ ;, Выбирая достаточно малые 
шаги варьирования, переходим к варьированию во всех внутренних и 
лежащих на С граничных точках. Процесс варьирования осуществляет­
ся поочередно для каждой из функций ? и ф. После окончания одной 
итерации по ? и •!> получаем число проварьированных точек ц,. и п,. Ес­
ли п. т п.,,—0, то шаги варьирования уменьшаются и итерация продол­
жается. После уменьшения шагов варьирования в несколько раз, итера­
ция прекращается. С целью сокращения числа операций (машинного 
времени) варьирование в данной точке производится в том направлении, 
которое привело к успешным ,результатам в предыдущей точке.

Для численного решения этой задачи составлена единая програм­
ма для ЭВМ, которая для различных значений интенсивности нагруже­
ния определяет границу затвердевания и вычисляет поля напряжении 
и смещений в упругой среде.

По описанному алгоритму проведены расчеты и получены возму­
щения. границы Г, ноля напряжений и смещений при значениях 

— 0,30, = 0,26, а = 0,4.
В таблицах 1 и 2 и рис. 2 приведены полученные в результате рас­

четов безразмерные значения «перемещений» границы затвердевания.

Значение „смещения” Г при = 0.30

Таблица /

Таблица 2

Как показывают результаты расчетов, максимальное «смещение» 
получается на оси симметрии и при данном суммарном значении ин­
тенсивности составляет около 20% от начальной глубины. Возмущение
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границы быстро затухает и на расстоянии 2,5 а составляет приблизи­
тельно 1,2% от начальной глубины.

Результаты вычислений хорошо согласуются с имеющимся пред­
ставлением о границе затвердевания.

Автор благодарит проф. С. С. Григоряна за внимание, оказанное 
при выполнении данной работы.
Ереванский политехнической институт 
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