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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
Актуальність теми. Досліджується плоска контактна задача роз­

рахунку пружнов'*зкопластичного масиеу від дії системи штампів. 
Система штампів являє собою модельне відображення уривчастих кон­
струкцій, які використовуються, наприклад, в будівництві фундамен­
тів під несучі конструкції промислових та невільних будівель. 
Вартість фундаментів складає 10-20% від загальної вартості 
будівель. Точу доцільним вважається розробка та впровадження в 
практику будівництва економічних рішень, які забезпечують зниження 
трудомістськості, матеріаломісьтскості та вартості їх підземної 
частини. Одним з таких рішень є використання при проектируванні 
пружнопластичної моделі масиву, а на практиці - заміна непреривних 
конструкцій - преривчастими. Но^а модель масиву догсолить визначити 
напружено-деформований стан середовища на усіх стадіях його роботи, 
а преривчасті конструкції фундаментів мають декілька периваг у 
порівнянні з непреривними і дають економічний ефект.

Мета робити: розробка методу розрахунку напружено-деформованого 
стану массиву від ції системи штамгсів в умовах плоскої деформа­
ції $ більш повним обліком реальних властивостей його матеріалу.

У зв'язку с цим в дисертаційній роботі ставляться такі задачі:
- виоір моделі масиву, що деформуєтся, яка б найбільш повно 

відображала поведінку реального середовища;
- одержання ісходних рівнянь задачі,.що розглядається;
- розробка алгоритму розрахунків і складення програми для ЕОМ;
- розв'язання характерних задач, аналіз одержаних результатів 

та їх порівняння з дослідом.
Наукова гіовізна роботи полягає у слідуючому:

1. Для розрахунку напрукено-деформорваного стану масиву від дії 
"истеми штампів зостасовується пружнов'язкопластична модель, котра 
базується на теорії течії із зміцненням і теорії в'язкопласлиноі 
течі ї.

2. Досліджується поява та розвиток пластичних зон в масиві, що 
деформується.

3. Досліджується формування зон взаємного впливу штампів друг 
на друга. Викрито закономірності і виявлено основні параметри ц іх
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зон, які забезпечують оптимальну c m льну роботу масиву і конструк­
цій.

Практичне значення роботи складається з того, що:
- розроолену методику можна використовувати для одержання чис­

лових результатів розрахунку напрукено-деформованого стану пружно- 
в'мкопласт"чного масиву від дії системи штампів. Ця модель більш 
повно відображає поведінку середозица, що деформується, що наб­
лижує результати розрахунків до даних експериментів;

- програми,, які розроблені для ЕОМ, дозволяють використовувати , 
згадану методику для проектування реальних споруд.

Впровадження результатів. Методика розрахунків, що пропону­
ється, використовувалась організацією "Укрпобутпромбудмонтаж" при 
проектуванні преривчастих конструкцій фундаментів під будинок побу­
ту.

До захисту п р о п о н у є т ь с я:
- методика розрахунку напружено - деформованого стану пружно- 

в'язкопластичного маскзу від дії системи штампів;
- алгоритми розв'язання згаданнпх задач та програми,складені 

на алгоритмічній мові Фортран І?;
- аналіз одержаних результатів розрахунків та їх співставленая 

з даниш експериментів.
Випробування роботи. Основні положення диссертаційної роботи та 

результати досліджень були вкладені на :
- республіканській нруково - технічній конференции "Диффереь 

ціані та інтегральні рівняння та їх застосування ", 1987 p.:
- IV Всесоюзній конференції " Змішані задачі механіки дефор- 

муемого тіла " 1989 р.
-науково - технічних конференціях професорів та вкладчів 

Одеського інженерно - будівельного інституту у 1988, 1989, 1991 ро­
ках.

Публікації. Результат виконаних досліджень опубліковано у 
ш о сїк  статтях.

Об'єм роботы. Дисертаційна робота складеться з вступу, чо­
тирьох глав, заключения, списку використаної літератури та додатків. 
Дисертацію викладено на і?4 сторінках, вона містить 33 малюнки, 1 
теплиц», список літератури з 149 найменувань.
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ЗМІСТ РОБОТИ
У вступі доводиться актуальність іеми та мета досліджень.
В першій глазі приведено аналіз стану проблеми й короткий літе- 

тературний огляд по темі дисертаційно, робот*.
Великий вклад у дослідження контактних задач ільоли вчені: 

Олександров В.М., Березанцев В.Г., Бугров А.К., Во^ович 1.1. ,В’я.пов 
С.С, ГалінЛ.А., Геніев П.А., Горбунов-Посадсз М.І., Дідух Б.І., 
Івлев Д.Д.. І оселені, і В.А.. Зарець.ий Ю.К., Кл.йн Г.К. Mvpaemcr 
Ю.Н., Ніколаевський В.Н., Попов Г.Я., Рвачов В.Л., Соколоеський В.В. 
Фадеев А.Б., Федоров І.В., ®.лорін В.А.. Штович Ц.А., ІІ&ріикулов 
Т.Ш., Широков В.Н., Штаерман І.Я. та Інші.

У великій кількості робіт використовувалась модель лінійно дефор- 
муємого середовище Така модель широко використовується завдяки 
нижче переліченим перевагам розрахункової схеми.

- напруження та деформації поь'язанх м и  собою Лінійним - 
законом Гука;

- деформації визначаються через переміщення лінійним/ cnlF- 
відношеннями Коши:

- мав місце існування тільки одного рішення ісходних рівнянь.
До недоліків моделі лінейно деформуємого середовища слід від­

нести:
- їх викорстання призводить до різкого підвищення розраху - 

кових реактивних тиски по краях штампу, що нь підівердауеться дос­
лідними даними;

- навіть при незначних навантаженнях масив, що деформується не 
може заліпитися пружним, а деяка його частикч переходить у пласти- 
ч”ий стан. Недооцінюван-ч цього факту призводить до разходження тео­
ретичних та дослідних даних.

З метою усунення вказаних недолікіУ в деяк;* працях почали 
використовувати модель теорії крайової рівноваги. Ця теорія мала 
розвиток у працях Березакцева В.Г., Геніе^а Г.А., Малишева М.В , 
Ніколаевського В.П., Соколовського В.З.. Особливо широке 
застосування в теорії крчйової рівноваги одержала модель 
жерсткоідеальнопластичого тіла. Пружні деформації тут Ігноруються, 
так як 1 підвіщення напруг більш граничних значень. При



розвантаженні деформації не відновлюг'ься й е повністю пластичними.
v працях Геніева Г.А.. Єрхова М.І., Івлева Д.Д. при 

використанні цієї модели були розв'язані плоскі та осесиметричні 
задачі розрахунку массиву, що деформується , від Аії навантаження 
або шта.лу.

В ріпеннях, одержаний з використання?-! цієї теорії не лікві­
дуються повністю недоліки моделі лінійно деформуємого середовища 
й виникають додаткові:

- не виконується вимога про крЛозу рівновагу в усіх місцях 
середовщь,

- при визначенні несучої спроможності не враховуються дефор­
мації- масиву.

Наступним етапом в розв'язанні контактних задач є застосування 
ПруЖНОПЛЗС'.ИЧНИХ моделей.

Сучасний стан теорії пластичних тіл викладений в працях Анніна 
Б.Д., Єрхова М.І., Зубчанінова В.Г.. Івлева Д.Д., Ільюшина А.А., 
Писаренко Г.С., Лебідева А.А., Прагера В.. Ходжа Ф.Г., Седова Л.І. 
та Інших.

В працях Бугрова А.К., В'ялова С.С.. Зарецького Ю.К., Зархі 
А.А., Малишева М.В., Соломіна В.І. із застосуванням цієї 
моделіроз’вязані плоскиї задачі розрахунку основ від дії 
навантаже’їня чи штампу.

Для широкого классу геоматеріалів більш переважно використо­
вувати теорію пружнопластичного тіла, що зміцнюється, котра розроб­
лена Івлевш Д.Д., Еиковцевым Г.І., Іоселевичем В.A.. HIKO- 
лаевським В.Н., Друкером Д.. Прагером В.

Для розв'язання багатьох практичних задач тррба враховувати 
властивості середовища, які залежать не тільки від пружних та 
пластичних факторів його матеріалу, а також 1 від в’язких. 
Дослідження свідчать, що для богатьох геоматеріалів в’язкі 
властивості середовища виявляються одночасно з пластичними. С«гавні 
положення теорії в'язкошіастичності разроблені Прагером В., Пежиной 
П. В працях Маслова Н.Н., В'ялова С.С. теоретично й з дослідів 
доведена придатність цієї моделі для грунтового середовища.

Розв язання задачі про дію не масив системи штампів в пружно- 
пластичній та ружнов'язкопластичній стадіях ще не досліджено.

- 6 -
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Тому постановка 2 розв’язання ці а І контактної задачи мэч валике 
практичне та теоретичне значення.

В тугій главі визначені основы диференційні рівняння задачі, 
BW розглядається, при малих деформаціях, котрі записані в прирощен­
нях переміщень деформація та напруг. Зв'язок між компонента я тен­
зору приросту деформацій и компонентами тензор: триросту переміщень 
визначазться співвідношеннями Коши :

де: du, , = du,/ dXj . i . J  « t . 3  .
Будемо вважати, щс’в'язкі риси проя-лиються тільки після пере­

ходу тіла до пластичного стану. Тому спальну швидкість деформацій 
запишемо як суму пружної та в'язкопластичної с ю ш г б и х :

*.і •*»»♦<!• (2)
де е. vp * індекси пружного та в'язкої,,,астичкого середовища.

Закон Гука, записаний в швидкостях деформацій та напруг має 
вигляд:

сГ. =• С, , « . ( 3 )і  J 1 jn rn  птп

де СИпя - ^нзор коефіцієнтів пружних деформацій.
Для визначення швидкості пластичних деформація скоротаємося 

наслідком принципу макзімуму Mt3eca : ■

иг = 2 ( du + du ) ,

С 4 )

и
дв f в f і о с® , x.) - функція навантаження, x 
упружнення.

Приріст пластичних деформацій визначемо з v 4 )

параметри

( 5 )

де:
dx ■- h"V,_ оа

*4 і 1



Співвідношення для швидкості в'язкошіастичних деформацій 
запишемо у вигляді:

і\р = у ' Ф ( F ) > F ( 6 )
U

де
’ 0. коли Р s О,

< Ф (F) > = ■
ф ( F ), коли F > о:

7 - параметр в'язкості середовища.
Функція течії F визначає перехід середовища з пружного у 

в'язкоп..зстичний стон 1 мае вигляд:

F - / + Г0.

де /---/( );
/0 * с сов р.

Приймаємо: г
Ф ( / ) - вГТ) [и С - у -  ) ] - V  < 7 >

де М - стала.
Як функція навантаження в праці Підійнята умова Ку..она - Мора:

( -  - Л -  sin tp + -5-^Р sin р ) ( 1 - х ) +
/ з  / з

+ ( 3 cos - а ёр cos {) ) ( 1 + х  ) - а = 0 : ( 8 )
Р

де: е? Р, f т Інваріанти тензора пластичних деф рмаці2;
а. в , Ф - інваріанти тензора нааружень.
Використовуючи р.вняння віртуальної праці й мінімальний 

принцип для напруг в теорії пластичної течії, аизначемо функціонал 
приросту енергії:

^•єр I'd
h = -  ------sn—__sa

* +

-  8 -



який після перетворень мав ВИГЛЯД !

(ffl = X Г С В • ( du )а + 2 В du du +2 J 1 1 1 1 4 і , і '  п а з  i . i  э , з
О ” '

+ В ( du )а + \ В ( du + du )а] dfl -3333 З.э' 4 W1313V 1,3 3 , 1 '

- |  dQt du( dfl- J ( dqt dut + dq3 du3 ) dSa, ( 10 )
Q Sa .

де dujt dug - прирощення горизонтальних чи вертикальні 
переміщень ;
<lq . dq горизонтальні та вертикальні складові навантаження.

В третій главі запропоновані метода рішення розглядавмої 
крайової задачі, які містять:

1.дискретізацію функціоналу;
2.побудову Ітераційного процесу для рішення основних рівнянь, 

одержаних після мінімізації ( 10 ).
Дискретизація основних рівнянь виконана за допомогою методу 

апроксімації функціоналу. Перевага цього методу полягав в тому, що 
в результаті виходить система алгебраїчних рівнянь стрічкової 
структури, а матриця коефіцієнтів цієї системи симетрична та 
позитивно визначена.

Для рішення системи лінійних алгебраїчних рівнянь використо­
вувався метод змінних параметрів пружності тому, що він «абезпечув 
іфащу в порівнянні з іншими методами сходимість ітроац'. його про­
цесу.

Для одержання числових результатів доставленої задачі роз­
роблено алгоритм та складено програму на алгоритмічній мові 
Фортран. Програма дозволяв:

1 .моделювати деформувмий масив пружним, пружноіластичним із

ап « ^ J  do,j deu  dQ -  J.dQj dui do -  J dq( dut dSa. ( 9 ) 
Q ft * s a

-  9 -
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зміцненням ft прухнов'язкопластичним сердовищем;
2 виконувати розрахунки у залежності від крайових умов в зоні 

контакту:
- повне зцеплення штампів з основою масиву;
- їх вільне ковзання;
3.Враховувати неодно±..дність деформуемого середовища.

3 четвертій глрчі наведено результати досліджень напружнодефор- 
мованого стану пружнопластичного та пружнов'язкопластичного масиву v 
від дії сис^ми штампів, а саме:

- аналіз та порівняння напружено-деформозаного стану пружіїо- 
в’язкопластичного масиву від дії от одного, двох та трьох штампів, 
еквівалентних за площею:

- дослідження формування в основі пружних ядер, пластичних 
областей та появи зон взаємного впливу штампів;

- вплив геометричних параметрів системи штампів на розви­
ток напружено-деформованого стану масиву;

- дослідження напружено-деформованого стану однорідного та 
неоднорідного масиву при зміні модуля деформації та пружності шару

- зміна напружено-деформованого стану пружнов’язкопластичного 
масиву у часі.

Провед :о ряд розрахунків з метою порівняння напружено-деформо­
ваного стану масиву від дії одного, двох чи трьох штампів еквівален­
тних за площею.

Напружено-дефорчований стан пружнопластичного масиву вважається 
опираним повністю, якщо відомі напруга, деформації та переміщення. 
Тому при аналізі результатів розрахунків увага придіх 'лась саме цім 
показникам. Результати зведено у графіки формування пластичних зон 
в масиві та епюр контактних напруг та» переміщень. На мал.1 цифрами 
1,2,3,4 позначені лінії, що відповідають осадкам 0,4, 0,6, 0,8, 1,0 
см. Контактні напруги та горзсштальні переміщення показано пр" 
т е х  самих осадках.

Система штампів мав кращі показники у порівнянні з одним. Так, 
п р  однакових осадках:

- пластичні зони зменшуються;
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- контакті напруга розподіляються більш рівномірно;
- система штампів сприймає в 1,3 - 1,7 разів більшу нагрузку.
На мал.2 наведено графік залежності осадки олного, двох  та

трьох штампів, еквівалентних за площею від діючого на них 
навантаження. При однь..овіх осадках (наприклад, 1,0 см) 
навантаження на штампи буде різним, відповідно : для одного штампу
- 0,175, двох - 0,?1 МПа, средне навантаження для трьох штампів -
0,27 МПа.

Пал. 2.
Для збільшення навантажень на штампи, а також для покращення 

показників їх спільної роботи з деформуемим масивом необхідно 
змінити формування пружного ядра й пластичних зон. Цього можливо 
досягнути за рахунок зміни одного ссуцільного штам̂ ту системою з 
декількох штампів с еквівалентною площею.

В масиві, що деформується від дії действия системи штампів ут­
ворюються зони взаємного впливу, котрі містять в собі пружні ядра 
під штампами та в проміжках між ними, й.впливають не формуванг”1 
пластичних областей.

З метою узагальнення результатів розрахунків було введено 
безрозмірний коефіцієнт S/b , де S - відстань між центрами штампів 
Ь -їх ширила ,

Взаємний в- тив штампів найбільш суттєво проявляється в міжах 
значень S/b =1,5-4, що підтверджено експериментом. В цьому
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випадку якісно покращується спільна робота системи штампів 1 
деформуємого масиву, пластичі и зони зменшуються, систеї" штампів 
сприймав більші навантаження, ніж гпин суцильний, еквівалентний за 
площею.

Досліджувався напружеао-деформований стан пружнопластичного 
масиву від дії трьох штатів однакової ширини при згні відстані 
між ними. Розвиток областей пластичних деформ; ;й в основі край­
нього та среднього штампів відбувається по різному. Під зовнішніми 
штампами формування пластичних зон йде більш Інтенг-щно, ніж під 
центральним. Із більшенням відстані між штампами пластичні зони під 
зовнішніми штампами зменьшувться, а пі" центральним - збільшуються. 
При однакових осадках зо:.іішн1 Та центральной штампи сприймають 
різні навантаження. Було введено коефиціент X, котрий равен 
відношенню навантажень на зові 'шні та центральний штампи (X = Рвн 
/Рц). При однаковій осадці навантаження на зовнішні штампи з 1,5- 
рази більше. Ніж на середи.Л (X = 1,5). Якщо вірно підібрати 
параметри S/b та X, можна досягати суттєвої экономїї матеріалу за 
рахунок зміпи суцільних штампів - їх системою.

На практиці іеформуемий масив являє собою неоднорідне середо­
вище, тому в програмі пере, бачено варіант, при якому тіло моде­
люється -'агатошарс зим середор’пдем.

Досліджувались двошарові основі. З'ясовано, ще товщина шару 
впливає на переміщення штампів та развиток щ  стичних зон під ними. 
Із збільшенням товщини шару зменьшуються пластичні зоны тг 
контактні напруження. У випадку коли модуль деформації верхнього 
шару Еі менший, ніж модуль деформації Еа ( Et< Еа), то плас- тични 
зони інтенсивно розвиваються у верхньойу шарі, захоплюючи невеличкі1 
області, що містяться під боками штампів в нижньому ащрі. При Et> 
Еа первісна течія відбувається під краями штампів у верхньому шарі, 
а потім пластичні зони переходять та розвиваються в нижньому.

Для багатьох практичних розрахунків необхідно зраховувати зм‘- 
ну напружено-деформованого стану у часі. Долеі зжувалась дія двох 
штампів на пружнов'язкопласичний масив. Пластичні зони в основі по 
боках лтампів розвиваються нє однаково. В елементах ззовні вони 
більші. ніж знутри. З часом пластичні зони збільшуються по ширині 
більш, ніж по глибині. Неоднаково розвиваються контактні напруги у



- 14 -

час!. В пружній області, под центральною частиною штампів, вони 
збільшуються, а в пластичній - по боках - зменшуються. Це зумовлено 
танками релаксації та післядії - характера рис пружнопластичного 
тіла.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ РОБОТИ.

'. Одержані основні дифренційні рівняння для плоскої 
контактної задачі розрахунку пружнопластичного та пружнов’язкопла- 
стичного масиву від дії системи штампів при малих деформаціях. 
Вікористзна теорія пластичної течії з упрочнениям, яка базується на 
принципі максимума Мізеса та теорії в'язкоплаетичнсї течії.

2. Розроблена методика рішення одержаних рівнянь, яка 
базується на методі апроксимації функционалу та методі змінних па­
раметров пружності.

3. По запропонованій методиці розроблені алгоритми тч програми 
рішення пружнопластичної та пружнов'язкопластичної задачі. Вони 
дозволяють визначати напр.,жеііо-дєфориований стан пружного, 
пружнопластичного та пружноз’язкопластичного масиву від дії системи 
штампів,

4. Базуючись на проведеш^ числових дослідженнях напружено- 
деформованого стану пружнов’кзкоп.паетичного масиву від дії системи 
штампів можна зробити такі висновки:

- для підвищення- навантажень на штампи необхідно зменити фор­
мування пружного ядра й пластичних зон з масиві, шо можливо лише 
при заміні суцільного штампу системою з кількох штампів з 
еквівалентною площею;

- в деформуємому масиві від дії системи штампів виникають зони 
взаємного впливу, в межах котрих пластичні області зменшуються, 
система штампів сприймає більше навантаження. Введено параметр S/b 
(S - відстань між центрами штампів, b - їх ширина), що визначав 
меж! ціх зон;

- при дії на дефо^уємий масив трьох штампів при однаковій 
осадці зовнішні штампи сприймають в 1,5 рази більші навантаження, 
ніж центральний ( X = 1,5 ). При вірному підборі параметрів S/b та 
X можна досягти суттєвої экономії материалу за рахунок заміни
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суцільних штампів - системою;
- розвиток пластичних.зон в двошаровому масиві залежить від 

розмірів шарів. При рівних осадках з підвіщенням товщини шару плас­
тичні зони та навантаження на штампи зменшуються (~ри Е1 < Е2);

- пластичні зони в пружнов’язкспластичному масиві з часом 
розвиваються по ширині, контактні напруги в пружній області 
збільшуються, а в пластичній - зменшуються.

5. Співставлення результатів розрахунків з дослідними даними 
показує, що розрс :ена методика _изначення напружено-деформованого 
стану масиву від дії системи штампів повно відображав реальну кар­
тину деформування, а одержані по ній результати добре співпадають з 
даними експериментів.
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