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При рассмотрении задач равновесия массивных сооружений на
упругопластических основаниях значительный интерес представляет не только
получение и исследование осадок и поворотов сооружений, но исследование, и
анализ изменения напряженного состояния в упругопластическом основании.
Причем, обычно, в таких задачах имеются зоны упругопластического
основания, исследование напряженного состояния которых представляет
наибольший интерес. Так для задачи взаимного влияния массивных
сооружений показано [1], что когда расстояние между сооружениями
становится меньше ширины основания сооружения, начиная с некоторых
значений веса сооружений, в зоне между сооружениями на глубине от 0,2 до
0,25 ширины сооружения появляется область пластической деформации.
Причем, если расстояние между сооружениями уменьшается, описанная зона
появляется и для меньших значений веса сооружений. Развитие такой области
может способствовать резкому увеличению кренов сооружений, что может
привести к непредсказуемым последствиям в плане эксплуатации сооружений.
Поэтому исследование напряженного состояния в этой области основания в
зависимости от расстояния между сооружениями и от их веса представляет
значительный интерес и, на сегодняшний день является актуальной задачей.
Подобным исследованиям и посвящена настоящая работа.

Постановка задачи.
Рассмотрим упругопластическое основание, загруженное двумя

массивными штампами. Основание работает в условиях плоской деформации.
Деформация основания происходит под действием собственного веса
штампов. Для простоты дальнейшего исследования предполагаем, что штампы
имеют одинаковую высоту и вес, что позволяет, ввиду симметрии,
рассматривать только, например, правую часть основания. Полагается также,
что основание однородно.

Механические свойства основания описываются соотношениями теории
малых упругопластических деформаций. На границе контактной поверхности
штампа с основанием предполагается полное прилипание точек штампа к
основанию. Детальная постановка задачи представлена в работах [1, 2]
поэтому ограничимся тезисным перечислением этапов постановки задачи.
Деформация основания осуществляется штампами под действием
собственного веса, при этом штампы получают неравномерные перемещения в
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виде осадок и кренов, которые тоже являются неизвестными задачи. Поэтому к
основным уравнениям краевой задачи подключаются уравнения равновесия
внешних сил. Ввиду нелинейности задача заменяется эквивалентной в
вариационной постановке. Дискретизация задачи осуществляется методом
конечного элемента.

Обсуждение результатов.
Решение задачи будем искать в безразмерном виде. В качестве

геометрического масштабного множителя выберем ширину основания штампа
Н, а масштабными множителями механических характеристик основания
величину предела текучести основания s  и величину модуля упругости
материала основания G . Расстояние между штампами будем выбирать
равными 0,6Н, 1Н и 2Н. Расчеты показали, что именно для таких расстояний
между штампами наблюдаются эффекты взаимного влияния штампов с точки
зрения развития зон пластических деформаций [1]. Однако в области между
штампами зона пластической деформации появляется только, когда
расстояние между ними становится ≤ 1H. На рис. 1 – 3 представлены
соответственно эпюры напряжений x , y  и xy . Эпюры даны для правой
половины основания. Ось симметрии расположена при значениях
безразмерного 0=x .
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Рис. 1. Эпюры напряжений x : 1 – расстояние между штампами равно
0,6Н; 2 – расстояние между штампами равно 1Н; 3 – расстояние между
штампами равно 2Н.

Цифрами  1, 2 и 3 помечены эпюры для расстояний между штампами
0,6Н, 1Н и 2Н соответственно. Поэтому для эпюры, помеченной цифрой 1,
штамп расположен при значениях 3,13,0 ≤≤ x , цифрой 2 – 5,15,0 ≤≤ x и
цифрой 3 – 0,20,1 ≤≤ x . Расчеты показали, что характер эпюр не меняется
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при увеличении веса штампов, только увеличивается абсолютная величина
напряжений. Поэтому все эпюры приведены для значений веса штампа равных

HP s2,1= . Сечение, для которого представлены эпюры, располагается
горизонтально на глубине равной 0,25Н.
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Рис. 2. Эпюры напряжений y : 1 – расстояние между штампами равно
0,6Н; 2 – расстояние между штампами равно 1Н; 3 – расстояние между
штампами равно 2Н.
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Рис. 3. Эпюры напряжений xy : 1 – расстояние между штампами равно
0,6Н; 2 – расстояние между штампами равно 1Н; 3 – расстояние между
штампами равно 2Н.
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На представленных эпюрах четко видно, что с появлением зоны
пластической деформации между штампами  меняется качественная картина
эпюр для всех напряжений (кривые 1 и 2 по отношению к кривой 3). Однако в
зоне, где нет штампа ( 3,00 ≤≤ x ), несмотря на то, что качественно эпюры

напряжений x  и y  меняются существенно, количественно изменение

значений указанных напряжений можно объяснить тем, что левая граница
штампа сдвигается вправо ( 1;5,0;3,0 === xxx ), что существенно
влияет на напряжения, уменьшая их абсолютные значения. Однако
касательные напряжения xy не только изменяются качественно, но и

значительно увеличиваются по абсолютной величине в зоне близкой к оси
симметрии. Именно такое изменение касательных напряжений и способствует
появлению в описываемой области пластических деформаций.

Выводы
Показана возможность использования методов теории контактных задач

не только  для получения осадок и поворотов массивных сооружений, но и для
выявления особых зон в основаниях и анализа изменений напряженного
состояния в этих зонах.

Полученные результаты свидетельствуют о том, что при сближении
массивных сооружений до значений 0,6Н и 1Н, в зоне расположенной на оси
симметрии между ними, примерно на глубине 0,2 ÷ 0,3 ширины сооружения,
существенно возрастают абсолютные величины касательных напряжений xy .

Именно такое увеличение касательных напряжений способствует возрастанию
кренов сооружений, что может привести к условиям ухудшения их
эксплуатационных свойств.

Результаты работы могут быть использованы проектными организациями
в своей деятельности.
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