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Введение


Программа GENIDE32 предназначена для решения прикладных задач геомеханики в строительстве.


Назначение, область применения программы:

· Назначение – расчет, анализ и оценка напряженно-деформированного состояния элементов инженерных сооружений и геологической среды в рамках модели системы «сооружение - геосреда» на действие объемных (гравитация, фильтрация, температура, сейсмика) и поверхностных сил;

· Метод решения краевых задач – метод конечного элемента (МКЭ);

· Класс решаемых краевых задач – линейные и стационарные задачи термоупругости, теплопроводности и фильтрации; пластичности; фильтрации+упругости (пластичности);

· Размерность задач – одномерные, двухмерные (плоское напряженное состояние, плоская деформация) и пространственные задачи с учетом осевой симметрии;

· Симметрия свойств материалов – изотропия в пределах выделенных зон по неоднородности свойств различных материалов расчетной области (анизотропия в задачах теплопроводности и фильтрации);

· Физические уравнения – линейные в рамках теории упругости (деформируемости), нелинейные в рамках теории пластического течения на основе ассоциированного закона с условием текучести Кулона-Мора;

· Геометрические уравнения – линейные в рамках теории Коши;

· Типы конечных элементов (КЭ) по описанию функций координат и формы – изопараметрические;

· Типы конечных элементов – линейные и нелинейные: треугольные, четырехугольные, одномерные.

 О документации

В документе содержится информация о последней (дата на титульном листе), версии программы GenIDE32. 

В этом документе приняты следующие обозначения: 

· “Текст” – текст в кавычках содержит название пунктов меню или клавиш клавиатуры

· “Меню1->Меню2” – указывает последовательность выбора пункта меню. Сначала выбирается пункт “Меню1”, затем пункт “Меню2”.

· “Клавиша1+Клавиша2” – указывает последовательность нажатий клавиш на клавиатуре. Сначала нажимается “Клавиша1”, затем неотпуская ее, “Клавиша2” с последующим отпуском обеих клавиш.


Расчетная схема модели системы (сетка разбивки) в дальнейшем будет называться просто схемой (сеткой); зоны по неоднородности материалов – зоны; конечные элементы – КЭ; макроэлементы – МЭ; метод конечного элемента – МКЭ; круглоцилиндрические поверхности скольжения – КЦПС, напряженно-деформированное состояние – НДС.

Системные требования

	Системные требования
	Минимальные
	Рекомендуемые

	Операционная система
	Windows XP/Vista/Win7 32/64 bit

	Процессор
	Pentium III 800Mhz
	Pentium IV 2000 Mhz

	Память
	256Mb
	1Gb

	Видеокарта
	1Mb
	4Mb c поддежкой OpenGL для вывода трехмерной модели

	Место на диске
	40Mb
	100Mb

	Электронный ключ (для полной версии программы)
	HASP HL (USB)


Примечание: В колонке “Рекомендуемые” приведены характеристики компьютера, способного работать с задачами, количество конечных элементов в которых не превышает нескольких тысяч. Для задач с количеством конечных элементов равным нескольким десяткам тысяч, соответственно возрастают требования к характиристикам компьютера.

Глава 1. Интерфейс программы


При запуске GenIDE32.exe на экране компьютера появляется окно, показанное на рис. 1.1, сообщающее об инициализации электронного ключа (если запускается полная версия программы, а не ее демонстрационная версия). Далее выводится окно загрузки программы (рис. 1.2) и главное окно программы (рис. 1.3).
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Рис. 1.1. - Инициализация электронного ключа
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Рис. 1.2. - Окно загрузки
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Рис. 1.3. - Главное окно программы при ее запуске


В меню существуют два пункта:

“Файл”, с возможностью открыть и создать новую задачу и “Помощь”.

Программа поддерживает multiple document interface (MDI), что дает возможность работать одновременно с несколькими открытыми задачами. Заголовок окна текущей задачи имеет синий цвет (при стандартных установках Windows).

При открытии файла (расширение .gen) с целью создания новой задачи или открытия старой задачи, главное окно принимает вид, показанный на рисунке 1.4.
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Рис. 1.4. - Главное окно программы при открытой задаче

На рис. 1.4 основные элементы обозначены цифрами в кругах:

· 1 – заголовок главного окна с названием программы, к которому может быть добавлено название текущей задачи, если окно этой задачи максимизировано.

· 2 – меню текущей задачи или главного окна, если не открыта ни одна задача.

· 3 – панель инструментов текущей задачи или главного окна, если не открыта ни одна задача.

· 4 – заголовок окна текущей задачи, с названием файла.

· 5 – курсор.

· 6 – область окна текущей задачи. В нижней части каждого окна находится окно статуса, разделенное на 6-ть секций. В секциях окна статуса выводится следующая информация: 

 

1-я секция – разность объемов сетки до и после расчета. 

2-я секция – координаты курсора (по Х и У). 

3-я секция – координаты узла, на который наведен курсор (по Х и У). 

4-я секция – компоненты вектора смещений узла, на который наведен курсор (по Х и У). 

5-я секция – значение любой вычисленной величины в узле, на который наведен курсор (выводимое значение задается в диалоге "Общие параметры "DIALOG_GLOBAL_PARAM). 

6-я секция – параметры отображений на экране; при включенном состоянии выводится заглавная буква соответствующего параметра, выключенном – прописная буква. Соответствие параметров выводимым символам приведено в таблице 1.1:

Табл.1.1 Соответствие параметров выводимым символам


	Символ (вкл/выкл)
	Соответствующий параметр

	N/n
	Отображение узлов сетки

	L/l
	Отображение линий сетки

	F/f
	Закраска конечных элементов

	C/c
	При создании макроэлемента ввод координат узла

	M
	вкл/выкл отрисовку номеров конечных элементов

	m
	вкл/выкл отрисовку номеров узлов

	E/e
	Отображение конечных элементов

	P/p
	Включение зон пластичности

	Z/z
	Вывод списка зон

	D/d
	Закраска деформированной сетки

	W/w
	Вывод текущей вычисленной величины на элементах

	O/o
	Отображение смещений узлов

	I/i
	Отображение изолиний величин

	V/v
	Отображение уровней величин

	G/g
	Вывод координатной решетки


· 7 – окно статуса для текущей задачи (в дальнейшем просто окно статуса).

· 8 – окно статуса главного окна программы, в левой части которого выводятся подсказки по пунктам меню и текущим командам, а в правом – номер версии и дата сборки программы.
На рисунке 1.5 приведено изображение панели инструментов текущей задачи, а в таблице 1.2 приведено соответствие кнопок этой панели командам меню.
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                               1      2     3      4        5        6      7     8        9      10    11   12    13   14       15
Рис. 1.5. - Панель инструментов текущей задачи

Табл.1.2 Соответствие кнопок панели инструментов на рис. 1.5 командам меню


	Порядковий номер кнопки
	Соответствующая команда меню

	1
	“Файл->Новый”

	2
	“Файл->Мастер новых схем…”

	3
	“Файл->Открыть”

	4
	“Файл->Сохранить”

	5
	“Редактирование->Расчет->Стандартный”

	6
	“Редактирование->Вырезать”

	7
	“Редактирование->Копировать”

	8
	“Редактирование->Вставить”

	9
	“Редактирование->Отменить”

	10
	“Редактирование->Отчет->Создать новый…”

	11
	“Редактирование->Отчет->Открыть уже созданный”

	12
	“Редактирование->Отчет-> Добавить в отчет текущее изображение ”

	13
	“Редактирование->Отчет-> Добавить в отчет фрагмент текущего изображения”

	14
	“Редактирование->Отчет->Удалить из отчета последний добавленный фрагмент”

	15
	“Помощь->About”


На рисунке 1.6 приведено изображение главной панели инструментов, а в таблице 1.3 приведено соответствие кнопок этой панели командам меню.
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                  1      2      3         4     5     6     7     8       9     10    11   12   13    14    15      16    17   18    19   20    21 

Рис. 1.6. – Главная панель инструментов

Табл.1.3 Соответствие кнопок панели инструментов на рис1.6 командам меню


	Порядковий номер кнопки
	Соответствующая команда меню

	1
	Отмена текущей команды (клавиша ESC)

	2
	“Редактирование->Сдвинуть->Мышью”

	3
	“Редактирование->Копировать рисунок в Clipboard->Выделенный фрагмент”

	4
	“Редактирование->Обновить”

	5
	“Редактирование->Увеличить”

	6
	“Редактирование->Уменьшить”

	7
	“Редактирование->Масштаб в окно”

	8
	“Редактирование->Вся сетка в окне”

	9
	“Редактирование->Расчет устойчивости склонов(откосов)->История расчета устойчивости”

	10
	“Редактирование->Расчет устойчивости склонов(откосов)-> Выбор поверхности вручную ”

	11
	“Редактирование->Расчет устойчивости склонов (откосов)->Поиск поверхности с Kst[min]”

	12
	“Редактирование->Расчет устойчивости склонов (откосов)->По произвольной поверхности…”

	13
	“Редактирование->Расчет устойчивости склонов (откосов)->Задать границу WL окружностью”

	14
	“Редактирование->Расчет устойчивости склонов (откосов)-> Выбор поверхности вручную с учетом давления воды”

	15
	Редактирование->Расчет устойчивости склонов (откосов)->Задать вертикальные ограничения WL

	16
	“Зона->Редактор зон”

	Продолжение Табл.1.3 Соответствие кнопок панели инструментов на рис1.6 командам меню

	17
	“Параметры->Задача”

	18
	“Параметры->Общие”

	19
	“Окна->Калькулятор”

	20
	Запуск MS Word

	21
	Повтор ранее выполненных команд


На рисунке 1.7 приведено изображение панели инструментов для макроэлемента, а в таблице 1.4 приведено соответствие кнопок этой панели командам меню.
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Рис. 1.7. – Панель инструментов для макроэлемента
Табл.1.4 Соответствие кнопок панели инструментов на рис1.6 командам меню


	Порядковий номер кнопки
	Соответствующая команда меню

	1
	“Макроэлемент->Новый->Мышью”

	2
	“Макроэлемент->Удалить”

	3
	“Макроэлемент->Выделить->Мышью”

	4
	“Макроэлемент->Выделить->Окном”

	5
	“Макроэлемент->Разбить”

	6
	“Макроэлемент->Отменить разбивку”

	7
	“Макроэлемент->Оптимизировать диагонали”

	8
	“Макроэлемент->Свойства”

	9
	“Макроэлемент->Координаты узлов”

	10
	“Макроэлемент->Для экскавации”

	11
	“Макроэлемент->Для насыпи”

	12
	“Макроэлемент->Изменение удельного веса”

	13
	“Макроэлемент->Форма->Одномерный”

	14
	“Макроэлемент->Форма->Треугольный”

	15
	“Макроэлемент->Форма->Четырехугольный->Стандартный”

	16
	“Макроэлемент->Форма->Четырехугольный->С узлами на сторонах”


На рисунке 1.8 приведено изображение панели инструментов для конечного элемента, а в таблице 1.5 приведено соответствие кнопок этой панели командам меню.
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Рис. 1.8. – Панель инструментов для конечного элемента
Табл.1.5 Соответствие кнопок панели инструментов на рис. 1.6 командам меню


	Порядковий номер кнопки
	Соответствующая команда меню

	1
	“Конечный элемент->Выделить->Мышью”

	2
	“Конечный элемент->Выделить->Все в зоне…”

	3
	“Конечный элемент->Выделить->Все в нескольких зонах…”

	4
	“Конечный элемент->Выделить->Окном”

	5
	“Конечный элемент->Выделить->Произвольной областью”


	6
	“Конечный элемент->Не учитывать в расчете”

	7
	“Конечный элемент->Поменять диагональ”

	8
	“Конечный элемент->Назначить зону”

	9
	“Конечный элемент->Экскавация”

	10
	“Конечный элемент->Насыпь”

	11
	“Конечный элемент->Изменение удельного веса”

	12
	“Конечный элемент->Информация->Эпюра”

	
	Продолжение табл.1.5 Соответствие кнопок панели  инструментов на рис. 1.6 командам меню

	13
	“Конечный элемент->Информация->Усилия по выделенным КЭ”

	14
	“Конечный элемент->Информация->Вывод значения текущей величины”

	15
	“Конечный элемент->Информация->Коэф-т запаса устойчивости”

	16
	“Конечный элемент->Информация->Коэф-т запаса устойчивости на отрезке радиусами”

	17
	“Конечный элемент->Информация->Коэф-т запаса устойчивости на отрезке степенной функцией”

	18
	“Конечный элемент->Информация->Коэф-т запаса устойчивости на отрезке линией”

	19
	“Конечный элемент->Информация->Коэф-т запаса устойчивости с учетом давления воды”

	20
	“Конечный элемент->Информация->Выполнять мониторинг при итерационном расчете”

	21
	“Конечный элемент->Информация->Пользовательский график”


На рисунке 1.9 приведено изображение панели инструментов для узла, а в таблице 1.6 приведено соответствие кнопок этой панели командам меню.
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Рис. 1.9. – Панель инструментов для узла
Табл.1.6 Соответствие кнопок панели инструментов на рис1.6 командам меню


	Порядковий номер кнопки
	Соответствующая команда меню

	1
	“Узел->Выделить->Мышью” 

	2
	“Узел->Выделить->Окном”

	3
	“Узел->Выделить->Выделить узел произвольной фигурой?”

	4
	“Узел->Выделить->Сколько выделено?”

	5
	“Узел->Переместить->Мышью”

	6
	“Узел->Переместить->Мышью->Ввод смещения”

	7
	“Узел->Переместить->Мышью->Ввод координат”

	8
	“Узел->Переместить->Мышью->К линии”

	9
	“Узел->Информация->Переместить узлы к произвольной кривой”

	10
	“Узел->Объединить”

	11
	“Узел->Информация->Эпюра”

	12
	“Узел->Информация->Вывод расстояния”

	13
	“Узел->Информация->Вывод отметки (слева)”

	14
	“Узел->Информация->Вывод координат (слева)”

	15
	“Узел-> Информация-> Вывод значения текущей велечины”

	16
	“Узел-> Информация->Информационный флажок”

	17
	“Узел->Информация->Расстояние между узлами”

	18
	“Узел->Информация->Выполнять мониторинг при итерационном расчете”

	19
	“ Узел->Информация->Пользовательский график”

	20
	“ Узел->Нагрузка и граничные условия->Граничные условия”

	21
	“ Узел->Нагрузка и граничные условия->Распределенная нагрузка”



Информационные панели и панели инструментов при перемещении по экрану могут “приклеиваться” к границам окна – информационные к левой и правой, а панели инструментов ко всем границам, см. рис.1.10. Для того чтобы панель не “приклеивалась”, ее перемещение необходимо производить с нажатой клавишей “Ctrl”. В этих окнах выводится информация по элементу или узлу, на который указывает курсор. 

· В группах “Напряжения”, ”Деформации”, ”Теплопроводность/фильтрация” выводятся соответствующие компоненты.

· В панели с напряжениями переключателем “Элемент/Узел” выбирается режим вывода информации для элемента или узла соответственно. Также эти переключатели отображают номер элемента/узла на который указывает курсор (на рис.1.10 элемент №191). В окне напряжений в полях группы “Нагрузка” выводится нагрузка, заданная для узлов. 

· В окне “Итерации” выводится число выполненных нагружений в итерационном расчете и компоненты суммарной нагрузки для узлов. Напримет если было выполнено 3 нагружения, а для узла было задано Fy=-2.5 и dFy=-1.0, то после расчета в этом окне будет выведено значение Fy=-4.5 (-2.5(начальное состояние)+2*(-1.0)(два нагружения по -1.0)). Аналогично для полей Fx (горизонтальная составляющая нагрузки) и Mz (моментная нагрузка).

· В группе “Элемент” выводятся:

· №МЕ – номер макроэлемента, на который указывает курсор

· №КЕ – номер конечного элемента, на который указывает курсор

· зона – номер зоны, которой принадлежит конечный элемент

· Тип – тип материала или грунта (связный, несвязный, скальный) для элемента

· с (Rt) – удельное сопротивление дисперсного грунта (предел прочности на одноосное растяжение скального грунта) для элемента
· f (Rc) – угол внутреннего трения дисперсного грунта (предел прочности на одноосное сжатие скального грунта) для элемента

***Под скальными грунтами подразумеваются вообще сплошные материалы (бетоны и т.п.).
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Рис.1.10. Информационные панели.

Типы элементов, которые может содержать расчетная схема, следующие:

· Макроэлемент – базовый элемент схемы. Команды для работы с макроэлементами в пункте меню “Макроэлемент”. Из этих элементов создаются очертания всей расчетной схемы. В этих элементах хранятся все параметры материала. Все макроэлементы с одинаковым номером зоны имеют одни и теже параметры. Для создания слоев грунтов или элементов сооружения с различными параметрами создаются макроэлементы с различными номерами зон по неоднородности. Макроэлементы могут быть двух-, трех- и четырехузловые.

· Конечный элемент – на эти элементы разбивается макроэлемент. Команды для работы с конечными элементами в пункте меню “Конечный эл-т”. Эти элементы определяют очертания слоев грунтов и сооружений более детально. По этим элементам выполняется расчет устойчивости. Конечным элементам по умолчанию назначается тотже номер зоны, что и родительскому макроэлементу. Любой группе конечных элементов можно задать отличный, от первоначального, номер зоны. Назначив конечному элементу номер зоны, с которым еще не создано ни одного макроэлемента, требуется создать такой макроэлемент для хранения в нем параметров материала.

· Вспомогательные объекты – линия, прямоугольник, эллипс, фигура, текст, изображение. Команды для работы с этими объектами в пункте меню “Объект”. Эти объекты в расчетах никак не участвуют, а служат только для информационных целей. Для выделения нужно просто щелкнуть мышью на таком элементе. Выделенный объект рисуется с прямоугольничками [image: image12.png]


, с помощью которых можно перемещать и изменять размеры. Для перемещения нужно нажать левую кнопку мыши на центральном прямоугольничке и перетащить объект в требуемое место. Для изменения размеров служат прямоугольники по краям. Объекты с одним узлом, такие как текст и изображения, могут отображаться относительно этого узла поразному. Первоначально, узел находиться в центре [image: image13.png][Texcroestiobeerr] {11



 объекта. Но положение объекта относительно узла можно поменять. Для этого на узле делается щелчок правой кнопкой мыши, и объект меняет свое положение [image: image14.png]


. Двойной щелчок мыши на объекте выводит диалог для редактирования свойств объекта. Правой кнопкой выводится меню для работы с объектом, на котором произведен щелчок. Команды меню “Наверх”, “Вниз”, “Выше”, “Ниже” служат для установки порядка, в котором рисуются объекты (Z-положение). Например, выполнив для текстового объекта команду “Ниже”, он [image: image15.png]


 будет перемещен на один уровень ниже и будет отрисован до [image: image16.png]


 фигуры.  Z-положение фигур влияет только на порядок отрисовки списка фигур, они всегда рисуются после сетки конечных элементов. Свойства объектов рассмотрены в описании диалога “Редактор свойств объекта”.

Выделение или выбор узлов и конечных элементов производится выбором соответствующего пункта меню и нажатием левой кнопки мыши при наведенном на узел или конечный элемент курсоре. При выделении или указании узла, нет необходимости наводить курсор точно на узел. Узел будет выделен или выбран в следующих двух случаях:

а) в 3-й секции окна статуса отображены координаты узла, на который наведен курсор (появляется вторая рамка на курсоре) [image: image17.png]


, при этом  центр курсора находится в пределах макроэлемента;

б) 3-я секция окна статуса пустая и центр курсора находится в пределах макроэлемента [image: image18.png]


 при выключенном выводе конечных элементов или макроэлемент не разбит на конечные элементы, в этом случае будет выбран ближайший к центру курсора узел макроэлемента.

Выделить узлы и конечные элементы окном можно одним щелчком шыши, если в данный момент не активна другая команда (в секции подсказок внизу главного окна пусто). Для этого нажимается левая кнопка мыши (ЛКМ) и, не отпуская ее, выбираем требуемые узлы/элементы. Курсор примет следующий вид [image: image19.png]106,000 x 157.000

297 dX=15.000 d=3.00C

500




. Цифрой “1” обозначено место где была нажата ЛКМ, “2” – текущая позиция курсора, на котором выводятся следующие данные: координаты X x Y, d – расстояние от “1”до “2”, dX – расстояние между “1” и “2” по оси X, dY – расстояние между “1” и “2” по оси Y, i – уклон, a – угол в градусах. После того как будет отпущена ЛКМ, будут выделены узлы, принадлежащие заданной области. Если в данной области нет узлов, то будут выделены конечные элементы. Если в области нет ни узлов, ни элементов, то будет снято выделение с узлов, которые были выделены ранее или с конечных элементов, если нет выделенных узлов. С нажатой клавишей CTRL можно выделить группы узлов/элементов. Так же данная команда удобна, чтобы быстро узнать расстояние/уклон/угол между узлами.

В программе принята следующая система декартовых координат:

· [image: image476.png]


[image: image477.png]


ось X - слева направо;

· Y – снизу вверх.


Координаты могут быть только положительными! Так 
        изображено начало координат.
Для точного ввода координат возможно использование привязки к существующим узлам (похоже на привязку в AutoCAD). Для этого необходимо подвести курсор к узлу и не перемещать его 1секунду. После этого появится красный крестик на узле [image: image20.png]


. Можно таким образом сделать 10 узлов для привязки. Для отмены привязки нужно навести курсор на узел с привязкой и не перемещать его 1 секунду (крестик станет белого цвета) или перерисовать изображение (F5). При перемещении  курсора вблизи горизонтальной и вертикальной линий, пересекающих узел с привязкой, на нем появляются дополнительные горизонтальные и вертикальные линии соответственно. Если при вводе координат, на курсоре есть эти линии, то соответствующая координата берется из узла с привязкой, например, для узла на рисунке выше, координата 0.833 взята из узла с привязкой, помеченного красным крестиком.

Ввод координат мышью с нажатой клавишей SHIFT позволяет задавать точную координату по вертикали или горизонтали относительно предыдущего узла.

Все компоненты векторов усилий (сосредоточенная и распределенная нагрузки) и перемещений в узлах, имеют знак “+” при совпадении с осями координат и “-” в направлении, противоположном направлению осей координат. В соответствии с принятой системой координат, объемные силы (удельные веса материалов зон по неоднородности) должны быть заданы со знаком “-”!

Каждая зона по неоднородности имеет свой цвет. Всего может быть задано максимум 99 зон. Количество цветов – 30, т.е. зоны с номерами 1, 31, 61 и т.д., будут иметь одинаковый цвет. На рисунке 1.11 показаны цвета зон с первой по тридцатую.
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Рис.1.11. Цвета для всех зон.


Список файлов программы и их назначение приведен в таблице 1.4.

Табл.1.4 Список файлов программы и их назначение

	Имя файла
	Его назначение

	GenIDE32.exe
	Заставка для полной версии

	GenIDE32_Demo.exe
	Модуль демоверсии

	GenIDE32prt.exe
	Главный модуль полной версии

	Gen_ide.cfg
	Все глобальные параметры

	_ide_tb.cfg
	Координаты панелей

	GenIDE32.chm
	Справка программы

	GenIDE32.doc
	Документация в формате Microsoft Word

	Readme.txt
	Краткое описание

	Material.lib
	Библиотека материалов



Список генерируемых программой в процессе расчета файлов и их назначение приведен в таблице 1.5. Эти файлы создаются в папке, содержащей решаемую задачу.

Табл.1.5 Список генерируемых программой в процессе расчета файлов и их назначение

	Имя файла
	Его назначение

	Femtoide.tmp
	компоненты вектора перемещений узлов (по Х и У)

	Result2.dat
	компоненты координатного тензора напряжений (в КЭ)

	Result3.dat
	компоненты координатного тензора напряжений (в узлах)

	Result4.dat
	компоненты главного тензора напряжений (в КЭ)

	Result5.dat
	инварианты тензора напряжений, траектория нагружения (в КЭ)

	Result6.dat
	критерии оценки НДС – коэффициенты запаса прочности (в КЭ)

	Result7.dat
	компоненты главного тензора напряжений (в узлах)

	Result8.dat
	инварианты тензора напряжений, траектория нагружения (в узлах)

	Result9.dat
	критерии оценки НДС – коэффициенты запаса прочности (в узлах)

	Idetofem.tmp
	Данные по задаче

	Material.tmp
	Таблица со списком материалов (в текстовом формате)

	Material.htm
	Таблица со списком материалов (в формате HTML)

	Имя_задачи.tmp
	Все рассчитанные величины в узлах и элементах (в двоичном формате, для последующей загрузки без необходимости нового расчета)

	Node_res.tmp
	При выводе эпюры для узлов или элементов, в этот файл записывается список значений величин данной эпюры


Глава 2. Последовательность создания расчетной схемы и организация вычислений

2.1. Последовательность создания расчетной схемы и типы элементов

Создание расчетной схемы выполняется в следующем порядке:

· создание макроэлементов;

· разбиение макроэлементов на конечные элементы;

· задание начальных и граничных условий (диалог “Граничные условия”);

· задание режима решения задач (диалог “Параметры задачи”);

· сохранение данных в файл.

2.2. Организация вычислений

Вычисления для расчетной схемы выполняется командой меню, расположенной в подменю “Редактирование->Расчет” или с помощью кнопки 4 панели инструментов.
2.3. Просмотр результатов расчета

Просмотр результатов расчета возможен в графическом и табличном видах:

· в графическом виде – с помощью вывода уровней, изолиний, графиков и эпюр любых вычисленных величин, а также деформированной сетки разбивки.

· в табличном виде результаты расчета хранятся в следующих файлах:

· femtoide.tmp    - компоненты вектора перемещений узлов (по Х и У), температура и напор (в узлах);

· result2.dat - компоненты координатного тензора напряжений и деформаций (в КЭ);

· result3.dat - компоненты координатного тензора напряжений и деформаций (в узлах);

· result4.dat - компоненты главного тензора напряжений и деформаций (в КЭ);

· result5.dat - инварианты тензора напряжений и деформаций, траектория нагружения (в КЭ);

· result6.dat - критерии оценки НДС - коэффициенты запаса прочности (в КЭ);

· result7.dat - компоненты главного тензора напряжений и деформаций (в узлах);

· result8.dat - инварианты тензора напряжений и деформаций, траектория нагружения (в узлах)

· result9.dat - критерии оценки НДС - коэффициенты запаса прочности (в узлах) 
Эти файлы находятся в директории решаемой задачи.
Глава 3. Описание команд меню

     3.1. Список пунктов меню

При старте программы в меню существует два пункта: "Файл" и "Помощь". Остальные пункты добавляются при открытии или создании новой задачи. 

Ниже перечислен полный список пунктов меню:

· “Файл”MENU_FILE 

· “Редактирование”MENU_EDIT 

· “Узел”MENU_NODE 

· “Конечный элемент”MENU_KE 

· “Макроэлемент”MENU_MACRO 

· “Зона”MENU_OPTIONS 

· “Сетка”MENU_OPTIONS 

· “Объект”
· “Параметры”MENU_OPTIONS 

· “Окна”MENU_WINDOWS 

· “Помощь”MENU_HELP
3.2. Пункт меню “Файл”


В этом пункте содержатся следующие элементы:

· "Новый"  – создание новой задачи. При создании новой задачи выводится диалог ее параметров. 

· “Мастер новых схем…” – быстрое создание расчетной схемы по выбранному шаблону (насыпь, подпорная стенка и т.д.).

· "Открыть" – открыть сохраненную задачу.

· "Закрыть" – закрыть задачу. Будет выдан запрос на сохранение задачи, если она была изменена. 

· "Сохранить" – сохранить задачу в файл. Если была создана новая задача, будет выдан запрос на ввод имени файла. 

· "Сохранить как" – сохранить задачу в файле с другим именем. Будет выдан запрос на ввод имени файла, в котором будет сохранена задача. 

· "Сохранить рисунок..." – сохранить содержимое текущего окна в графическом файле. Будет выдан запрос на ввод имени файла, в котором будет сохранен рисунок. Файл сохраняется в формате Windows BMP и имеет размеры текущего окна, если на вопрос “Сохранить только изображение с экрана?” был дан положительный ответ, и глубину цвета 32bpp. 
· "Открыть папку задачи в Explorer" – запускает Explorer и открывает в нем папку, в которой находится файл задачи.

· "Свойства" –  некоторые данные по задаче, в частности о времени решения текущей задачи.

· "Экспорт в DAT" – сохранить данные в формате программы FEMGK, первой версии программы (.dat файл). Будет выдан запрос на ввод имени файла, в котором будет сохранена задача.

· "Выход" – выход из программы с запросом на сохранение измененных задач. 

· Следующие элементы меню содержат историю открытых задач.

3.3. Пункт меню “Редактирование”


В этом пункте содержатся следующие элементы:

· "Отменить ..." – отменить последнее действие. 

· "Вырезать" ​– удалить из сетки выделенный (е) макроэлемент (ы) и поместить его (их) во внутренний буфер. 

· "Копировать" – скопировать выделенный (е) макроэлемент (ы) во внутренний буфер.  

· "Вставить" – вставить в сетку макроэлемент (ы) из внутреннего буфера, помещенные туда одной из предыдущих двух команд. 

· "Вставить из задачи" – вставить в сетку макроэлемент (ы) из внутреннего буфера другой задачи. 

· "Нарисовать линию" – отрисовка линии. Ввод точек начала и конца линий (узлы на сетке разбивки) производится мышью с нажатой клавишей CTRL. При отрисовке линии с нажатой клавишей SHIFT, все окрестные узлы перемещаются к отрисованной линии (используется для коррекции линий неоднородной, сложной расчетной области). При обновлении окна все нарисованные линии стираются. Без нажатой клавиши SHIFT применяется для выделения какого-либо фрагмента на сетке, например перед копированием изображения в буфер обмена Windows. С нажатой клавишей SHIFT применяется для корректировки положения узлов. 

· "Копировать рисунок в Clipboard" – копировать рисунок в буфер Windows. 

· “Все окно” – копировать все содержимое окна.
· “Выделенный фрагмент” – копирование после выделения мышью фрагмента рисунка.
· "Обновить" – перерисовка содержимого окна. 

· "Увеличить" – увеличить изображение (клавиша "+"). 

· "Уменьшить" – уменьшить изображение (клавиша "-"). 

· "Сдвинуть" – сдвинуть изображение. 

· "Влево" – сдвинуть изображение влево  (клавиша курсора "Влево"). 

· "Вправо" – сдвинуть изображение вправо (клавиша курсора "Вправо"). 

· "Вверх" – сдвинуть изображение вверх (клавиша курсора "Вверх"). 

· "Вниз" – сдвинуть изображение вниз (клавиша курсора "Вниз"). 

· “Мышью" – перетащить изображение мышью. 

· "Масштаб 1:1" – выбрать масштаб 1:1.

· "Масштаб в окно" – выбрать область сетки, которая будет растянута до размеров окна.  

· "Вся сетка в окне" – выбрать такой масштаб, чтобы вся сетка поместилась в окне. 

· "Расчет" – выполняется расчет текущей задачи.

· "Расчет–>Стандартный" – выполняется глобальная  нумерация всех узлов с последующим расчетом. 

· "Осадка во времени…" – расчет консолидации основания.
· "Нагрузка-разгрузка…" –  Решение циклической задачи "Нагрузка-Разгрузка". На первом этапе решается задача с удельным весом без нагрузок, на втором шаге применяются заданные пользователем силы, на третьем шаге знак сил в узлах меняется на противоположный и решается задача, далее повторяются действия третьего шага заданное число циклов. Интервал итераций на графике позволяет уменьшить число информации на графиках, например, при заданном числе циклов 100 и интервале 10, на графиках будут показаны результаты шагов 9,10, 19,20, 29,30 и т.д. В процессе расчета можно менять параметры материалов и коэффициенты для нагрузок, указав интервал перед решением.
· "Увеличение удельного веса…" – Решение задачи пошаговым увеличением удельного веса во всех элементах схемы. Число шагов задается пользователем. Если на предыдущих шагах расчета была решена задача выемки или насыпи, то для продолжения расчета необходимо выделить конечные элементы, в которых требуется увеличивать удельный вес шагами. Таким образом, можно решить как сразу всю модель сооружения, так и «пошагово»: сначала решить задачу начального напряженного состояния без сооружения, а затем с сооружением, увеличивая пошагово удельный вес в его элементах.
· "Расчет устойчивости склонов (откосов)" – выполняется расчет коэффициентов запаса устойчивости kst по поверхностям скольжения. 

· "Выбор поверхности вручную" – выполняется  расчет kst[метод расчета] по выбранной круглоцилиндрической поверхности скольжения КЦПС. Круглоцилиндрическая поверхность скольжения задается мышью в виде дуги окружности или, если при выборе элемента меню была нажата клавиша CTRL, по заданным значениям координат центра дуги окружности и назначенному значению радиуса этой дуги (или просто нажатием клавиш CTRL+R без выбора пункта меню). Если КЦПС задается мышью, то при установке курсора на место центра окружности, нажатием левой кнопки мыши вводится центр окружности, затем движением мыши в сторону сетки разбивки устанавливается положение дуги поверхности скольжения необходимого радиуса. Имеется возможность вывода эпюры коэффициентов запаса устойчивости kst, вычисленных в КЭ, расположенных на заданной поверхности скольжения. Для вывода эпюры kst необходимо включить кнопку «Вывод эпюры» в группе параметров «Эпюра», в диалоге “Параметры->Общие->Расчет”. Дубль этого элемента – кнопка 10 на панели «Tools».

· “Поиск поверхности с Kst[метод расчета]min” – выполняется расчет kst[метод расчета] для нескольких КЦПС и осуществляется вывод значения kst[метод расчета]min для наиболее «вероятной» поверхности скольжения. Параметры режима поиска – положение центров вращения и количества КЦПС, а также выбор метода оценки устойчивости и назначение нормированного значения [kst] устанавливаются в диалоге “Параметры->Общие->Расчет”. Дубль этого элемента – кнопка 11 на панели «Tools».

· “По произвольной поверхности…” – расчет kst[метод расчета] по выбранной пользователем поверхности. Сначала будет запрошено число отсеков на расчитываемой поверхности, затем проводится поверхность с нажатой левой кнопкой мыши. Этой командой вычисляется  kst  на поверхности, имеющей произвольную[image: image22.png]


 форму. Дубль этого элемента – кнопка 12 на панели «Tools».

· “История расчета устойчивости” – вывод диалога «Выбор результатов расчета» для анализа вычисленных значений kst с целью выбора kst[]min из списка всех ранее вычисленных коэффициентов запаса устойчивости. На расчетную схему можно вывести изображение следа любых поверхностей скольжения из списка, предварительно выделив значения их параметров в соответствующей таблице. Дубль этого элемента – кнопка 9 на панели «Tools».

· “Постоянно отображаемые поверхности…” – вывод диалогового окна, где можно задать параметры поверхностей скольжения, которые будут выводиться на сетке постоянно. См. диалог “Редактирование списка поверхностей скольжения”.

· “Задать границу WL окружностью” – задание границы поверхности подземных вод (WL) окружностью. Мышью, нажатием левой кнопки, вводится центр окружности, затем движением мыши в сторону расчетной области устанавливается линия границы поверхности подземных вод необходимого радиуса. Дубль этого элемента – кнопка 13 на панели «Tools».

· “Задать границу WL произвольно” – задание границы поверхности подземных вод (WL) произвольной формы. Граница задается ломаной линией движением мыши. Промежуточные узлы на линии задаются щелчком левой кнопки мыши, последний узел линии устанавливается двойным щелчком. Дубль этого элемента – кнопка 14 на панели «Tools».

· “Задать вертикальные ограничения WL” – задание вертикальных границ для поверхности подземных вод (WL) слева и справа. Если заданы границы этой командой, то фильтрационное давление будет учтено только в пределах между этими линиями. Ограничения, заданные мышью, выводятся в виде синих вертикальных линий. Дубль этого элемента – кнопка 15 на панели «Tools».

· “ Выбор поверхности вручную c учетом давления воды” – выполняется  расчет kst[метод расчета] с учетом фильтрационного давления воды. Поверхность скольжения задается мышью в виде дуги окружности или, если при выборе элемента меню была нажата клавиша CTRL, по координатам. Мышью, нажатием левой кнопки, вводится центр окружности, затем движением мыши в сторону сетки устанавливается поверхность скольжения произвольного радиуса. При выводе поверхности скольжения, уровень поверхности подземных вод обозначается синими звездочками как показано на рис 3.1.
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Рис. 3.1. Обозначение уровня водной поверхности

· “ Поиск поверхности с Kst[min] c учетом давления воды ” – расчет kst[метод расчета] для нескольких круглоцилиндрических поверхностей скольжения c учетом фильтрационного давления воды с выводом kst[метод расчета]min. Параметры режима поиска – положение центров вращения и количества КЦПС, а также выбор метода оценки устойчивости и назначение нормированного значения [kst] устанавливаются в диалоге “Параметры->Общие->Расчет”.

· "Отчет" – команды для работы с отчетом (исходные данные, результаты решения, пользовательские данные). 

· "Создать новый…" – после выбора в диалоге данных, которые следует включить в отчет, будет создан файл “ИмяЗадачи.gen_Report.htm” c текстовыми данными и папка “ИмяЗадачи.gen_Report.files”, содержащая рисунки к отчету. Новый отчет лучше создавать после решения задачи, т.к. в него включаются результаты решения. Далее в него можно добавлять и удалять пользовательские рисунки. Если ранее был создан отчет для этой задачи, то он будет перезаписан.
· "Открыть уже созданный" – запуск MSWord для просмотра и редактирования отчета. Если MSWord не установлен, то запускается браузер, установленный в системе по умолчанию (Internet Explorer, Opera, и др.).
· "Добавить в отчет текущее изображение" – в отчет добавляется часть схемы, в данный момент выведенная на экране. Этой командой можно добавлять в отчет части схемы, эпюры, результаты расчета устойчивости и т.д.
· "Добавить в отчет фрагмент текущего изображения" – пользователем выбирается область в текущем окне, которая будет добавлена в отчет..

· "Удалить из отчета последний добавленный фрагмент" – удаление из отчета последнего из фрагментов, добавленных предыдущими двумя командами.

· "Результаты решения" – просмотр результатов решения в табличном виде. В диалоге с помощью кнопок “+” и “-” меняется размер шрифта, а с помощью переключателя в группе “Просмотр” выбираются просматриваемые величины, которые загружаются из файла resultn.dat, где n=2…9. Надо помнить, что при наличии в одной директории нескольких файлов задач, данные в resultn.dat актуальны только для последней рассчитанной задачи в этой директории.

· "Загрузить результаты" – загрузить результаты решения. При расчете все результаты записываются в файл “Имя задачи.tmp”. Чтобы не выполнять расчет заново, можно сохранить этот файл и впоследствии загрузить из него результаты. Перед загрузкой необходимо выполнить глобальную нумерацию в последовательности “Сетка->Глобальная нумерация”.

Примечание: Между расчетом и загрузкой результатов сетка не должна меняться! 

· "Отменить экскавацию и (или) насыпь" – отмена всех предыдущих шагов при моделировании процессов устройства выемки (экскавация) или насыпи. Если ранее были выполнены действия по моделированию «экскавации» или «насыпи», то при последующем расчете необходимо будет задать элементы для следующего этапа экскавации или насыпи. Эта команда вернет задачу в начальное состояние: будут обнулены начальные напряжения, снят флаг экскавации или насыпи в соответствующих макроэлементах, текущий шаг экскавации или насыпи устанавливается в ноль. Пример: Последовательное моделирование «экскавации» осуществляется выделением конечных элементов в зоне очередного этапа «экскавации» и назначением их КЭ «экскавации», после чего выполняется расчет. Вернуть задачу в начальное состояние можно двумя способами: первым способом – закрыть задачу и, не сохраняя ее, открыть заново; вторым – выполнить команду "Отменить экскавацию и (или) насыпь" и, выделив «экскавационные» конечные элементы, выполнить команду “Конечный элемент–>Не учитывать при расчете”.

3.4. Пункт меню “Узел”


В этом пункте содержатся следующие элементы:

· "Выделить" – выделение узла. 

· "Мышью" – выделение узла мышью. Для выделения узла, нужно подвести к нему курсор так, чтобы в третьей секции окна статуса появились значения его координат, и щелкнуть левой кнопкой мыши. Выделенный узел отображается [image: image24.png]


  красным цветом. Выделение нескольких узлов выполняется с нажатой клавишей CTRL. Дубль этого элемента – кнопка 1 на панели «Node Tools».

· "Окном" – выделение узла окном. Два угла окна задаются движением мыши. Дубль этого элемента – кнопка 2 на панели «Node Tools».

· "Произвольной областью" – выделяются узлы внутри контура произвольной формы (области). Промежуточные узлы области задаются щелчком левой кнопки мыши, последний узел устанавливается двойным щелчком. Дубль этого элемента – кнопка 3 на панели «Node Tools».

· ''На линии равных напоров'' – применяется для выделения узлов при решении фильтрационных или связанных задач с неустановившимся уровнем свободной поверхности подземных вод (кривой депрессии). После решения задачи такого класса, на сетке,  на предполагаемой линии равных напоров (кривой депрессии), выделяются узлы, для которых выполняется команда ''На линии равных напоров''. После этого, на сетке будут выделены узлы с минимальной разностью “|H-Y|”, где Н – вычисленное значение напора, Y – значение координаты узла по оси Y. Кроме этого, так как эта линия есть линия тока, то на ней автоматически выполняется условие (H/(Y=0.

· ''Сколько выделено?'' – вывод числа выделенных узлов.
· "Переместить" – переместить выделенный (ые) узел (ы). 

· "Мышью" – для перемещения выделенного узла мышью, необходимо указать мышью  (щелкнуть левой кнопкой) место в окне (координаты), куда будет перемещен узел. В случае если курсор, указывал на какой либо узел КЭ, то перемещаемый узел будет объединен с этим узлом, а если курсор указывал на какой либо узел макроэлемента, то перемещаемый узел будет объединен с ближайшим узлом этого макроэлемента. Дубль этого элемента – кнопка 5 на панели «Node Tools». Если перемещаются предварительно выделенные узлы, то показываются расстояния [image: image25.png]


 до ближайших узлов слева, справа, снизу, сверху, что позволяет быстро менять толщину элементов конструкций/слоев грунтов.
· "Ввод смещения..." – ввод смещения в диалоге. Выделенный (ые) узел (узлы) будет смещен (ы) на расстояние (я), указанное в диалоге.  Дубль этого элемента – кнопка 6 на панели «NodeTools».

· "Ввод координат..." – ввод новых координат узла (ов) в диалоге. Дубль этого элемента – кнопка 7 на панели «Node Tools».

· "Ввод координат (Один узел)..." – ввод новых координат узла в диалоге. Команда применяется, если два узла слились в один. 

· “К заданным координатам (ближайший)…” – в диалоге задаются координаты, затем программа находит узел, расположенный наиболее близко к этим координатам и устанавливает его координаты в заданные.

· "На рассчитанное смещение" – перемещение узла (ов) на вычисленное значение смещения (й).

· "К линии" – перемещение выделенных узлов к линии, задаваемой двумя узлами. После указания двух узлов, образующих линию, можно выбрать тип смещения узлов: по X (меняется только координата X), по Y (меняется только координата Y) или по X и Y (меняются координаты X и Y). Если узлы не были выделены, то указываются два узла, образующих линию, и к этой линии перемещаются все ближайшие узлы. Дубль этого элемента – кнопка 8 на панели «Node Tools».

· “К произвольной кривой” – с нажатой левой кнопкой мыши проводится произвольная кривая. После этого к этой кривой будут перемещены ближайшие узлы[image: image26.png]


. С помощью этой команды можно вычерчивать слои грунтов произвольной формы. Дубль этого элемента – кнопка 9 на панели «Node Tools».

· "К отметке..." –  Вводится отметка Y и к ней перемещаются все ближайшие узлы. Выделять узлы не требуется.

· "К отметке (отрезок)..." –  Вводится отметка Y, затем ограничения по оси X слева и справа, и к ней перемещаются все ближайшие узлы. Выделять узлы не требуется.

· "К окружности..." – Вводятся координаты центра окружности и радиус, затем все ближайшие узлы будут перемещены к этой окружности. Выделять узлы не требуется.

· "К прямоугольнику..." –  Вводятся координаты нижнего левого угла и верхнего правого угла прямоугольника, затем все ближайшие узлы будут перемещены к этому прямоугольнику. Выделять узлы не требуется.

· "К отметкам разреза..." – перемещение узла (узлов) к заданным вертикальным отметкам разреза. Параметры задаются в диалоге “Перемещение узлов к ближайшим отметкам разреза”. Применяется для корректировки положения границ раздела между инженерно-геологическими элементами (ИГЭ), например, при корректировке положения кровли или подошвы слоев. Для этого, в месте, где необходимо выполнить корректировку положения границ слоя, на вертикальной границе выделяются узлы, и выполняется команда "К отметкам разреза...". В диалоге этой команды задаются значения вертикальных отметок с разреза или с того же разреза, расстояние по оси Y от верхнего выделенного узла. После нажатия кнопки “Ok”, для каждой заданной вертикальной отметки, в списке выделенных узлов, ищется узел, у которого значение координаты по оси Y ближе всего к значению заданной вертикальной отметки. Для найденного узла устанавливается значение координаты Y, равное значению заданной вертикальной отметки. Эта процедура повторяется для значений каждой заданной вертикальной отметки. Следует заметить, что если значение минимального расстояния между выделенными узлами по оси Y будет больше значения минимального расстояния между заданными отметками, то результатом может быть перемещение одного узла к нескольким отметкам. При этом узел будет иметь значение координаты Y, равное значению последней заданной вертикальной отметки (см. описание соответствующего диалога). 

· "Все узлы..." – перемещение всех узлов на заданное смещение. 

· "Объединить" – для объединения двух узлов необходимо указать (щелкнуть левой кнопкой) мышью на первый узел, а затем на второй. Первый узел будет объединен со вторым. Дубль этого элемента – кнопка 10 на панели «NodeTools».

· "Нагрузка и граничные условия" – установка для выделенных узлов граничных условий по векторам сил и смещений. Силы выводятся в масштабе после глобальной нумерации. 
· "Граничные условия..." – установка в выделенных узлах граничных условий по вектору 
сил (сосредоточенные силы) и смещений. Дубль этого элемента – кнопка 20 на панели 
«Node Tools».

· "Распределенная нагрузка..." – установка в выделенных узлах граничных условий по вектору сил (распределенная нагрузка). Дубль этого элемента – кнопка 21 на панели «Node Tools».

· ''Реакции (Сейсмика)…'' – по вычисленным значениям компонент тензора напряжений σij расчитываются реакции в выделенных узлах.

· "Коэффициенты СНиП для нагрузок..." – установка на этапе задания нагрузок коэффициентов надежности по нагрузке и сочетанию нагрузок в соответствии с требованиями СНиП. Все виды нагрузок, задаваемые в узлах, учитывают эти коэффициенты (по умолчанию они равны единице). 

· “Граничные условия для оболочки – нагрузка с торцов…” – для элементов оболочки вращения выделяются узлы на торцах, и задается значение нагрузки.

· “Граничные условия для оболочки – распределенная нагрузка…” – для элементов оболочки вращения выделяются узлы на ее поверхности, и задается значение распределенной нагрузки.

· “Удалить все силы в узлах”' – во всех узлах обнуляются силы.

· ''Инвертировать нагрузку'' – по этой команде меняется знак нагрузки в выделенных узлах.

· ''Сохранить все нагрузки'' – все нагрузки в текущей задаче сохраняются в памяти программы.

· ''Восстановить сохраненные нагрузки'' – после сохранения всех нагрузок их можно восстановить с помощью этой команды.

· 'Масштабировать все силы в узлах…'' – все силы масштабируются на введенный пользователем коэффициент.

· "Нагрузка от уровня воды..." – установка в выделенных узлах нагрузки от гидростатического давления поверхностных вод на линии поверхности дна акваторий (в расчетах плотин и подтопляемых насыпей) или на линии кровли водоупоров (от гидростатического давления подземных вод). В диалоге «Введите уровень водной поверхности» задается значение вертикальной отметки уровня поверхностных или подземных вод. После задания значения вертикальной отметки уровня выводится диалог «Распределенная нагрузка», в котором установлены необходимые переключатели. Задание нагрузки от гидростатического давления подземных вод на линии водоупора (ниже кривой депрессии) производится по участкам. Где, в пределах выделенных первого и последнего узла участка, расположенная выше линия кривой депрессии представляется прямой линией. В диалоге «Введите уровень водной поверхности», для выделенного участка, задается значение крайних левой или правой вертикальной отметки уровня подземных вод. После задания такой отметки, в диалоге «Распределенная нагрузка», в группе «Значение» выполняется коррекция значения напора для правой (левой) стороны участка. Для учета горизонтальной составляющей такой нагрузки необходимо установить переключатель “Учет уклона (горизонтальная составляющая)”. После нажатия кнопки “Ок”, в выделенных узлах будет установлена нагрузка в виде значений компонент вектора сил. При установлении нагрузки на соседнем участке (если есть общие узлы и в них уже задана нагрузка) необходимо включить кнопку «Добавить нагрузку к существующей»!

· “Узлы на свободной поверхности (H=Y)” – в вывеленных узлах устанавливаются напоры, равные координатам соответствующих узлов. Корректировать/Убирать заданные напоры можно в диалоге граничных условий в поле “Напор”. Этой командой задаются дренирующие устройства в задачах фильтрации.
· “Задать напоры от давления воды (H=const)” – команда задает граничные условия по напорам в вывеленных узлах в верхнем и нижнем бьефах в задачах фильтрации. Для каждого бьефа выделяются узлы на соответствующих границах и выполняется эта команда. В выделенных узлах устанавливаются напоры. Поверхность воды рисуется волнистой [image: image27.png]92.000



 линией с отображением уровня водной поверхности. Корректировать/Убирать заданные напоры можно в диалоге граничных условий в поле “Напор”.
· “Задать первоначальное положение депрессионной кривой” – по выделенным узлам задается первый вариант кривой депрессии. Кривая выводиться синей линией и названием [image: image28.png]1 Depressioniine |
T



. Кривая депрессии задается с началом в верхнем и окончанием в нижнем бьефе.

· "Пересчитать координаты узлов" – выполняется при редактировании в ситуации, когда два узла, принадлежащие разным элементам и имеющие одинаковые координаты, отображаются на экране не в один узел. Команда  "Пересчитать координаты узлов" устраняет этот эффект. Эта команда выполняется автоматически при глобальной нумерации. 

· "Информация" – дополнительная  информация по узлам. 

· "Эпюра" – вывод для выделенных узлов эпюры [image: image29.png]


 значений любой 
вычисленной величины. Вычисленной величиной может быть любая величина ("(xx", 
"(yy" и др.), устанавливаемая в диалогах или нажатием соответствующей кнопки на 
панелях инструментов интерфейса экрана компьютера: «Напряжения», «Деформации», 
«Теплопр./Фильтрация». Красным цветом отображается значение величины в узле, 
зеленым – направление (для векторных величин). Масштаб эпюры отображен в строке 
“М=1:1”. Дубль этого элемента – кнопка 11 на панели «Node Tools».

· "Эпюра инвертированная" – вывод для выделенных узлов эпюры значений любой 
вычисленной величины. Элементы эпюры, изображенные красным и зеленым цветом, 
выводятся инвертированно. Например, если знак величины ‘-’,  то по команде "Эпюра" 
выводится вектор, направление которого противоположно направлению оси координат, 
а по команде "Эпюра инвертированная"- направление совпадает с направлением оси 
координат. Дубль этого элемента – кнопка 11 на панели «Node Tools» с клавишей 
«Ctrl».

· ''Эпюра углов поворота'' – вывод эпюры по значениям углов поворота для элемента шпунта или стержня.
· "Расстояние между узлами" – вывод значений расстояния, его проекций по оси Х и У, а 
также угла наклона между двумя произвольными узлами. Для вывода этих величин 
последовательно выделяются два узла. Дубль этого элемента – кнопка 17 на панели 
«Node Tools».

· “Информационный флажок” – вывод [image: image30.png]


 для любого узла, для обозначения   каких либо важных для пользователя координат. Дубль этого элемента – кнопка 16 на панели «Node Tools».

· "Вывод расстояния" – вывод расстояния [image: image31.png]4348 4348 4348



 между выделенными 
узлами. Выведенные расстояния видны на экране только до перерисовки окна. Дубль 
этого элемента – кнопка 12 на панели «NodeTools».

· "Вывод отметки (слева)" – вывод отметки [image: image32.png]


 для выделенного узла слева от 
узла. Возможность вывода отметки для узла устанавливается параметром «Отметки 
заданных узлов» в диалоге “Параметры->Общие->Сетка”. Последующий выбор этого 
пункта отменяет вывод отметки для узла. Дубль этого элемента – кнопка 13 на панели 
«Node Tools».

· "Вывод отметки (справа)" – вывод отметки для выделенного узла справа от узла. См. описание "Вывод отметки (слева) ".
· "Вывод координат (слева)" – вывод координат [image: image33.png]


 для выделенного узла 
слева от узла. Последующий выбор этого пункта отменяет вывод координат для узла. 
Дубль этого элемента – кнопка 14 на панели «Node Tools».

· "Вывод координат (справа)" – вывод координат для выделенного узла справа от узла. Последующий выбор этого пункта отменяет вывод координат для узла.
· "Вывод значения текущей величины" – вывод для выделенных узлов значений текущей 
вычисленной величины (Рис. 3.4.1). Выводимое значение задается в диалоге "Общие 
параметры". При изменении выводимой величины, автоматически изменяется 
выводимое значение. Дубль этого элемента – кнопка 15 на панели «Node Tools».
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Рис. 3.4.1 Вывод значения текущей величины("(yy").
· "Реакция грунта" –  расчет реакции на грунт по следующим формулам 



Sn = (σ1*cos(α)2+ σ3*sin(α)2)*L

Tn = ((σ1- σ3)*sin(2α)/2)*L, где α-угол наклона линии,образованной двумя узлами; L-расстояние между узлами. 

· "Реакция грунта инвертированная" –  вывод инвертированной реакции на грунт. 

· “Коэф-т запаса устойчивости" – расчет коэффициента запаса устойчивости kst для фиксированной, произвольной формы поверхности скольжения (некруглоцилиндрической). Такая поверхность скольжения устанавливается выделением узлов в пункте «Узел–>Выделить–>Мышью» (с нажатой клавишей CTRL). После образования поверхности скольжения, командой «Узел–>Информация–>Коэф-т запаса устойчивости» выполняется расчет с выводом его результатов на экран.

· "Коэф-т запаса устойчивости с учетом давления воды" – вывод коэффициента запаса устойчивости kst с учетом фильтрационного давления воды.

· "Выполнять мониторинг при итерационном расчете" – осуществление мониторинга за 
изменением значений вычисленных величин (смещений, усилий, температуры, напора и 
др.) 
на каждом итерационном шаге. Это можно сделать для любого выделенного 
узла или 
нескольких узлов при решении упругопластических (пластики) и 
контактных (контакта) 
задач, а также задач, при решении которых происходит 
изменение геометрии расчетной 
области (моделирование выемки или насыпи – 
техногенной среды или техногена), 
нестационарных фильтрационных и 
температурных задач. После установления условия, 
над узлом (ами), за которым 
(и) осуществляется мониторинг, появляется изображение 
«глаза». Можно выполнить 
мониторинг максимум 50-ти узлов. Дубль этого элемента – кнопка 18 на панели 
«Node Tools».

· Последующие элементы подменю "Выполнять мониторинг при итерационном расчете" – установление графиков мониторинга для итерационных задач. Например, по окончании расчета задачи теории пластичности (действие штампа на основание), для выделенного узла с «глазом», в последовательности “Узел->Информация->График Усилие–Смещение(вектор)” выводится график зависимости величин «Сила-смещение(вектор)». 
· «Пользовательский график» – выводит графические зависимости между любыми 
вычисленными величинами (параметрами). Для вывода графика анализируемых 
параметров, их символьный вид, с помощью диалога “Выбор параметра” 
устанавливается на вертикальной и горизонтальной осях графика, а после нажатия Ok, 
выводится соответствующий график. Клавиша «История …» позволяет производить 
быструю переустановку часто используемых в анализе графиков. Дубль этого элемента 
– кнопка 19 на панели «Node Tools».

3.5. Пункт меню “Конечный элемент”


В этом пункте содержатся следующие элементы:

· "Выделить"  – выделение конечного элемента. Выделенный конечный элемент [image: image35.png]


 имеет красный контур.

· "Мышью"  – конечный элемент выделяется щелчком левой кнопки мыши. Щелчок мышью на выделенном конечном элементе отменяет его выделение. Выделение нескольких конечных элементов производится с нажатой клавишей CTRL. Дубль этого элемента – кнопка 1 на панели «KE Tools».

· "Выделить окном" – выделение всех конечных элементов, принадлежащих заданной области. Область задается в пределах окна двумя щелчками мыши: один в начале области и второй в конце. Дубль этого элемента – кнопка 4 на панели «KE Tools».

· "По номеру..." – в диалоге задается номер КЭ и выделяется соответствующий КЭ.

· "Все в зоне..." – в диалоге задается номер зоны, в которой выделяются все конечные элементы. Если при нажатии в диагоге кнопки “Ok” была нажата клавиша “Ctrl”, то с предыдущих элементов не будет снято выделение. Таким образом, можно выделить все элементы в нескольких зонах. Дубль этого элемента – кнопка 2 на панели «KE Tools».

· "Все в нескольких зонах..." – в диалоге задается список номеров зон через пробел, в которых выделяются все конечные элементы. Если при нажатии в диалоге кнопки “Ok” была нажата клавиша “Ctrl”, то с выделенных на предыдущем этапе элементов не будет снято выделение. Дубль этого элемента – кнопка 3 на панели «KE Tools».
· "Окружностью" – мышью, щелчком левой кнопки, задается центр окружности; движением мыши в сторону расчетной схемы устанавливается местоположение дуги окружности, в окрестности которой выделяются конечные элементы.

· "Произвольной областью..." – выделяются конечные элементы внутри контура произвольной формы (области). Промежуточные узлы области задаются щелчком левой кнопки мыши, последний узел устанавливается двойным щелчком. Дубль этого элемента – кнопка 5 на панели «KE Tools».

· "Все в выделенном макроэлементе" – выделение конечных элементов, принадлежащих выделенным макроэлементам. В выделенных макроэлементах выделяются все конечные элементы.

· “Не учитывать при расчете” – выделенные конечные элементы помечаются как неиспользуемые 
в расчете, что позволяет достаточно просто строить сложные расчетные схемы, например, 
связанные с моделированием устройства подземных сооружений и др. Возможность 
отображения неиспользуемых конечных элементов на сетке разбивки устанавливается 
параметром «Неиспользуемые в расчете элементы» в диалоге “Параметры->Общие->Сетка”. 
Такие конечные элементы не используются во всех расчетах и в пределах их контура не 
отображаются изолинии, уровни, смещения вычисленных величин. Дубль этого элемента – 
кнопка 6 на панели «KE Tools».

· "Распределить точечный тепловой/фильтрационный поток..." – ввод значения теплового/фильтрационного потока в диалоге и распределение его значения по узлам выделенного элемента. Применяется при расчете осесимметричных задач. Если после этой команды менялись координаты узлов конечного элемента, то команду необходимо повторить, т.к. ее результаты зависят от значений координат узлов. Признак типа упрощения задачи – «Осесимметрия», должен быть установлен до выполнения этой команды в пункте «Параметры–>Задача–>Задача»!

· "Поменять диагональ"  – выполняется замена направления диагонали в четырехугольнике, 
состоящем из двух выделенных парных треугольных конечных элементов (цель – ликвидация 
треугольников с тупыми углами). Два конечных элемента должны принадлежать одному 
макроэлементу!  Дубль этого элемента – кнопка 7 на панели «KE Tools».

· "Назначить зону" – назначение зоны по неоднородности материалов для выделенных конечных 
элементов. По умолчанию, номер зоны конечного элемента равен нулю. Для конечного элемента 
с нулевым номером зоны, значения параметров материала будут эквивалентны значениям 
параметров материала макроэлемента, которому он принадлежит. Если для конечного элемента 
задать ненулевую зону, то значения параметров материала будут эквивалентны значениям 
параметров материала назначеной зоны. Зона с выбранным номером должна быть задана, хотя 
бы одним макроэлементом! Если в сетке нет макроэлемента с требуемым номером зоны, то его 
можно создать отдельно, рядом с расчетной схемой, вверху или внизу по центру расчетной 
схемы (в этом случае граничные условия – закрепления, будут изображаться симметрично!). Для 
исключения влияния макроэлементов, расположенных вне расчетной схемы на результаты 
расчета, узлы каждого такого макроэлемента должны быть закреплены по оси Х и У, в этом 
случае они несут информацию только о материале созданной зоны! Дубль этого элемента – 
кнопка 8 на панели «KE Tools».

· "Транслировать зоны..." – переназначение зон в конечных элементах расчетной области с использованием зон расчетных схем из открытых задач. После выбора задачи выделенным конечным элементам назначается зона, которой принадлежит центр КЭ в выбранной задаче. Применяется для примерного назначения зон элементам. Например, в задаче со сложной неоднородной сеткой существует необходимость в ее коррекции. При переразбивке макроэлемента будет утеряна информация о зонах, назначенных принадлежащим этому макроэлементу конечным элементам. Чтобы заново не делать сетку разбивки (с нуля), текущая задача сохраняется под другим именем, а задача со старой версией сетки открывается с целью выполнения необходимых действий по ее изменению. С помощью команды меню "Транслировать зоны...", выделенным конечным элементам текущей задачи, для которых необходимо назначение зон, присваиваются номера необходимых зон ранее сохраненной задачи. Таким образом, всем выделенным конечным элементам назначается зона, находящаяся в соответствующих координатах второй задачи.

· “Транслировать контуры…” – перемещение узлов сетки к границам зон по неоднородности из другой задачи. Эта команда позволяет на базе задачи с уже заданными слоями грунтов создать новую задачу с такими же слоями. Например, есть первая задача с заданными макроэлементами слоями [image: image36.png]


 грунтов. И есть вторая [image: image37.png]vy




 задача с макроэлементом, разбитым на конечные  элементы. В новой задаче требуется задать теже слои, что и в первой задаче. После выбора во второй задаче команды “Транслировать контуры…” требуется указать в списке первую задачу. Затем все линии слоев переносятся во вторую задачу. Если на вопрос “Назначить зоны конечным элеметам?” был получен ответ “Да”, то соответствующим элементам второй задачи назначаются зоны   [image: image38.png]


 из первой задачи. Так как линии слоев задаются по абсолютным координатам, то сетки первой и второй задач должны иметь одинаковые координаты. Чтобы узкие слои первой задачи не сливались в линию во второй задаче, необходимо учитывать размер этих слоев и разбивать макроэлементы второй задачи на большее число элементов. После выполнения команды, возможно, потребуется вручную скорректировать форму некоторых конечных элементов, перемещая соответствующие узлы.

· "Экскавация" – установление признака «экскавация» [image: image39.png]


 выделенным КЭ. В процессе 
решения задачи по моделированию выемки или карьера (экскавация – удаление КЭ из расчетной 
области), такие КЭ не удаляются из сетки, как макроэлементы для экскавации, а помечаются, как 
неиспользуемые в расчете. Возможность отображения «экскавационных» конечных элементов 
на сетке разбивки устанавливается параметром «Область экскавации» в диалоге “Параметры-
>Общие->Сетка”. Дубль этого элемента – кнопка 9 на панели «KE Tools».

· "Насыпь" – установление признака «насыпь» [image: image40.png]


 выделенным КЭ при моделировании 
устройства насыпи, отвала, плотины, обратной засыпки, новых элементов конструкции или 
сооружения  (насыпь – присоединение КЭ к 
расчетной области). Возможность 
отображения «насыпных» конечных элементов на сетке 
разбивки устанавливается параметром 
«Область насыпи» в диалоге “Параметры->Общие-
>Сетка”. Дубль этого элемента – 
кнопка 10 на панели «KE Tools».

· "Изменение удельного веса" – установление признака «изменение удельного веса» 
[image: image41.png]


 
в выделенных КЭ. Например, при учете изменения уровня подземных вод и 
т.п. 
Предварительно должна быть рассчитана "Экскавация" или "Насыпь". Дубль этого 
элемента – 
кнопка 11 на панели «KE Tools».

· "Коэф-т запаса устойчивости" – вывод значения коэффициента запаса устойчивости kst по поверхностям.

· " По выделенным элементам " – вывод значения коэффициента запаса устойчивости kst для созданной (после расчета) фиксированной, произвольной формы, поверхности скольжения. Положение поверхности скольжения задается выделением мышью конечных элементов с нажатой клавишей CTRL. После создания поверхности скольжения и обращения к диалогу “Конечный элемент->Информация->Коэф-т запаса устойчивости”, для появления результатов расчета, требуется щелкнуть мышью на первом или последнем выделенном конечном элементе.   Дубль этого элемента – кнопка 15 на панели «KE Tools».

· " По выделенным элементам с учетом давления воды" – вывод коэффициента запаса устойчивости kst с учетом фильтрационного давления воды. Положение поверхности скольжения задается выделением мышью конечных элементов с нажатой клавишей CTRL. После создания поверхности скольжения и обращения к диалогу “Конечный элемент->Информация->Коэф-т запаса устойчивости с учетом давления воды”, для появления результатов расчета, требуется щелкнуть мышью на первом или последнем выделенном конечном элементе.  Дубль этого элемента – кнопка 19 на панели «KE Tools».  

· "На отрезке линией" – вывод значения коэффициента запаса устойчивости kst для поверхности скольжения, образуемой линией. Требуется выделить два конечных элемента, образующих линию и задать число отсеков на этой линии. Дубль этого элемента – кнопка 18 на панели «KE Tools».

· "На отрезке линией с учетом давления воды" – как и предыдущая команда, только с учетом фильтрационного давления воды.

· "На отрезке радиусами" – вывод минимального значения коэффициента запаса устойчивости kst для круглоцилиндрических поверхностей скольжения.  Требуется выделить два конечных элемента, через которые будет проходить поверхность скольжения и задать число вертикальных отсеков. Дубль этого элемента – кнопка 16 на панели «KE Tools».

· "На отрезке радиусами (несколько)" – вывод минимального значения коэффициента запаса устойчивости kst для круглоцилиндрических поверхностей скольжения.  Требуется выделить два конечных элемента, через которые будет проходить поверхность скольжения и задать число шагов в каждую сторону от центра. Затем задается число шагов и размер шага в каждую сторону от верхнего узла.

· "На отрезке радиусами с учетом давления воды" – как и предыдущая команда, только с учетом фильтрационного давления воды. 
· "На отрезке степенной функцией" – вывод минимального значения коэффициента запаса устойчивости kst для поверхности скольжения, образованной степенной функцией. Требуется выделить два конечных элемента, через которые будет проходить поверхность скольжения и задать число вертикальных отсеков. Дубль этого элемента – кнопка 17 на панели «KE Tools».

· "На отрезке степенной функцией (Несколько)" – вывод минимального значения коэффициента запаса устойчивости kst для поверхности скольжения, образованной степенной функцией. Требуется выделить два конечных элемента, через которые будет проходить поверхность скольжения и задать число вертикальных отсеков. Затем задается число шагов и размер шага в каждую сторону от верхнего узла.

· "На отрезке степенной функцией с учетом давления воды" – как  и предыдущая команда, только с учетом фильтрационного давления воды.

· "Информация"  – дополнительная  информации к меню «Конечный элемент». 

· "Вычисленные значения" – вывод значений напряжений в выделенном конечном элементе. Применяется, если необходим вывод значений напряжений с точностью большей, чем это делается при помощи панели “Напряжения”. 

· "Эпюра..." – вывод для выделенных КЭ эпюры [image: image42.png]


 значений любой вычисленной величины. Вычисленной величиной может быть любая величина ("(xx", "(yy" и др.),  устанавливаемая нажатием соответствующей кнопки на панелях инструментов интерфейса экрана компьютера: «Напряжения», «Деформации», «Теплопр./Фильтрация». Красным цветом отображается значение величины в КЭ, зеленым – направление (для векторных величин). Дубль этого элемента – кнопка 12 на панели «KE Tools».

· "Эпюра инвертированная" – вывод для выделенных КЭ эпюры значений любой вычисленной величины противоположного направления. Элементы эпюры, изображенные красным и зеленым цветом, выводятся инвертированно. Например, если знак величины ‘-’,  то по команде "Эпюра" выводится вектор, направление которого противоположно направлению оси координат, а по команде "Эпюра инвертированная"- направление совпадает с направлением оси координат. Дубль этого элемента – кнопка 12 на панели «KE Tools» с клавишей «Ctrl». 

· "Вывод значений текущей величины" – вывод для выделенных КЭ значений текущей вычисленной величины [image: image43.png]


. Выводимое значение задается в диалоге "Общие параметры". При изменении выводимой величины, автоматически изменяется выводимое значение. Дубль этого элемента – кнопка 14 на панели «KE Tools».

· "Назначенная зона" – если элементу назначена зона, производится вывод ее номера, если не назначена – выводится сообщение “Конечному элементу №… зона не назначена”, это говорит о том, что конечный элемент принадлежит зоне, которая установлена для его макроэлемента.

· "Реакция грунта" –  расчет реакции грунта по тем же формулам, что и для узлов (см. “Реакция грунта” для узлов). Дубль этого элемента – кнопка 13 на панели «KE Tools».  

· "Реакция грунта инвертированная" –  вывод инвертированной реакции грунта. 

· "Выполнять мониторинг при итерационном расчете" – осуществление мониторинга за изменением значений вычисленных величин (инвариантов тензора напряжений и деформаций, температуры, напоров и др.) на каждом итерационном шаге. Это можно сделать для любого выделенного КЭ или нескольких КЭ при решении упругопластических (пластики) и контактных (контакта) задач, а также задач, при решении которых происходит изменение геометрии расчетной области (моделирование выемки или насыпи – техногенной среды или техногена), нестационарных задач фильтрации и теплопроводности. После установления условия, над КЭ, за которым осуществляется мониторинг, появляется изображение «глаза» [image: image44.png]


. Можно выполнить мониторинг максимум 50-ти конечных элементов! Дубль этого элемента – кнопка 20 на панели «KE Tools».

· Последующие элементы подменю "Выполнять мониторинг при итерационном расчете" – установление графиков для итерационных задач. По окончании расчета,  для выделенного КЭ с «глазом», в последовательности “Конечный элемент->Информация->График «траектория нагружения в пространстве инвариантов S и e»” выводится соответствующий график. Для временных задач выводятся графики в последовательности “Конечный элемент->Информация->График Температура/Напор-Время”. Вывод графика для контактных КЭ производится в последовательности “Конечный элемент->Информация->График для контактной задачи”.
· «Пользовательский график» – выводит графические зависимости между любыми 
вычисленными величинами (параметрами). Для вывода графика анализируемых параметров, 
их символьный вид, с помощью диалога “Выбор параметра” устанавливается на 
вертикальной и горизонтальной оси графика. Клавиша «История» позволяет производить 
быструю переустановку часто используемых в анализе графиков. Дубль этого элемента – 
кнопка 21 на панели «KE Tools».

3.6. Пункт меню “Макроэлемент”


В этом пункте содержатся следующие элементы:

· "Новый" – создание нового макроэлемента (МЭ). 

· "Мышью" – мышью, последовательно, по часовой стрелке или против, устанавливаются 
положения узлов МЭ. В конечном итоге, порядок нумерации узлов будет осуществлен по 
направлению против часовой стрелки. Количество узлов создаваемого МЭ зависит от 
текущей формы макроэлемента, которая задается командой меню "Макроэлемент->Форма". 
Для пристройки макроэлемента к уже существующему, необходимо указать координату, 
принадлежащую существующему макроэлементу (будет выбран узел макроэлемента, 
наиболее близкий к указанной координате) или указать на существующий узел. После ввода 
всех узлов будет выведен диалог «Свойства макроэлемента». Сторона, заданная 1-м и 2-м 
узлами называется первой, 2-м и 3-м – второй, 3-м и 4-м – третьей , 4-м и 1-м – четвертой. В 
процессе создания макроэлемента можно ввести координаты узла вручную, нажав клавишу 
‘C’. Дубль этого элемента – кнопка 1 на панели «ME …».

· “Ввод координат...” – создание узлов макроэлемента с помощью задания значений их координат.
· "Удалить" – удаление выделенных макроэлементов. Перед удалением будет сделан запрос на 
подтверждение удаления. Дубль этого элемента – кнопка 2 на панели «ME …».

· "Выделить" – выделение макроэлементов. Выделенный макроэлемент имеет красный контур.

· “Мышью” – выделяется макроэлемент щелчком левой кнопки мыши. Щелчок на 
выделенном макроэлементе отменяет его выделение. Выделение нескольких 
макроэлементов должно сопровождаться нажатой клавишей CTRL.  Дубль этого элемента – 
кнопка 3 на панели «ME …».

· "Все" – выделяются все макроэлементы. 

· "Все в зоне..." – после ввода номера зоны выделяются все макроэлементы, расположенные в этой зоне. 

· "Окном" – выделяются все макроэлементы, принадлежащие заданной окном области. 
Область задается в пределах окна двумя щелчками мыши – один в начале области и второй в 
конце.  Дубль этого элемента – кнопка 4 на панели «ME …».

· "Разбить" – разбиение выделенного макроэлемента на конечные элементы. Для каждого выделенного макроэлемента в диалоге «Параметры разбивки» будет выдан запрос на число узлов расположенных на сторонах макроэлемента. Тип конечного элемента по его форме и количеству узлов (линейные и нелинейные) задается в диалоге «Макроэлемент->Свойства->Общие». В треугольных макроэлементах, первой стороной при разбивке является сторона, расположенная между узлами 1 и 3 или 2 и 3, второй – сторона между узлами 1 и 2. Порядок создания узлов треугольных МЭ определяет их порядок разбиения на КЭ! Дубль этого элемента – кнопка 5 на панели «ME …».

· "Отменить разбивку" – отмена разбивки на конечные элементы выделенного (ых) макроэлемента (ов).  Дубль этого элемента – кнопка 6 на панели «ME …».

· "Повернуть" – выполнение поворота выделенного макроэлемента. Перед поворотом будет выдан диалог «Параметры поворота». Углы со знаком плюс – по часовой стрелке, со знаком минус против часовой стрелки. 

· “Переместить…” – перемещение выделенного макроэлемента на заданное смещение.

· "Оптимизировать диагонали" – выполняется оптимизация диагоналей треугольных КЭ в выделенных макроэлементах. После перемещения узлов и других преобразований сетки, возможно появление треугольных элементов с тупыми углами. Для устранения их появления и предназначена данная команда. В четырехугольниках, образуемых двумя смежными треугольниками, выбирается меньшая диагональ и при необходимости меняется взаимное расположение этих конечных элементов. Дубль этого элемента – кнопка 7 на панели «ME …».

· "Форма" – задается форма новых макроэлементов. 

· "Одномерный" – двухузловой макроэлемент (кнопка 13 на панели «ME …»). 

· "Треугольный" – трехузловой макроэлемент (кнопка 14 на панели «ME …»). 

· "Четырехугольный" – четырехузловой макроэлемент (кнопка 15 на панели «ME …»). 

· "Стандартный" – четырехузловой макроэлемент. 

· "С узлами на сторонах" – четырехузловой макроэлемент с узлами на сторонах (кнопка 16 на панели «ME …»). При его создании будет выдан диалог «Редактирование координат» для задания           местоположения средних  узлов на сторонах МЭ. Используется для задания неравномерной                   по густоте сетки разбивки макроэлемента на конечные элементы.  

· "Свойства" – вывод диалога «Свойства макроэлемента» DIALOG_MEPROP для выделенного (ых) макроэлемента (ов). Если выделено более одного макроэлемента, то для всех выделенных макроэлементов задаются параметры, заданные до этого в диалоге. Редактирование свойств – кнопка 8 на панели «ME …».

· "Координаты узлов" – вывод диалога «Координаты узлов макроэлемента». Для изменения координат узлов макроэлемента, разбитого на конечные элементы, нужно отменить разбивку этого макроэлемента на КЭ и изменить координаты его узлов, а затем снова разбить его на конечные элементы. Редактирование координат – кнопка 9 на панели «ME …».

· "Координаты средних узлов" – вывод диалога координат средних узлов макроэлемента. Макроэлемент со средними узлами может использоваться для создания неравномерной по густоте конечных элементов сетки  разбивки. 

· "Список макроэлементов" – вывод списка всех макроэлементов с возможностью выделения макроэлемента, выбранного из этого списка и просмотра в других диалогах его параметров. 

· "Для экскавации" – назначение выделенных макроэлементов для моделирования экскавации. После расчета все макроэлементы для экскавации удаляются из сетки и команда "Редактирование-> Отменить экскавацию или насыпь" не вернет их обратно. Дубль этого элемента – кнопка 10 на панели «ME …».

· "Для насыпи" – назначение выделенных макроэлементов для моделирования насыпи. Дубль этого элемента – кнопка 11 на панели «ME …».

· "Изменение удельного веса" – установление признака «изменение удельного веса» в выделенных макроэлементах. Например, при учете изменения уровня подземных вод и т.п. Предварительно до выполнения этой команды должен быть выполнен расчет с условием "Экскавация" или "Насыпь". Дубль этого элемента – кнопка 12 на панели «ME …».

3.7. Пункт меню “Зона”


В этом пункте содержатся следующие элементы:

· "Редактор зон" – вывод диалога "Редактор зон" для редактирования параметров материалов всех зон по неоднородности. Этот редактор может применяться для более удобного редактирования параметров материалов зон и имеет тот же эффект, что и редактирование названных параметров через диалог «Свойства макроэлемента». В этом диалоге вводятся значения параметров материалов для задач теории упругости, фильтрации, теплопроводности; выполяется их редактирование в итерационном расчете; производится загружение значений параметров из зоны, задачи, библиотеки и сохранение их в библиотеке, если это необходимо. Для дисперсных грунтов указывается их группа по ГОСТ 25100-95 (связные и несвязные), для сплошных материалов, например бетон, металл и скальных грунтов – класс по ГОСТ 25100-95 (скальные). Это и есть ввод данных по строке «Класс (Группа) грунта». Ввод значений параметров производится в единой системе единиц измерения!
· "Редактор зон упрощенный" – вывод базовой версии диалога "Редактор зон" для редактирования параметров материалов всех зон по неоднородности. В упрощенном редакторе возможна установка базовы параметров материалов, таких как (, E, v, c, (, тип, и др.

· "Транслировать параметры зон" – копирование значений параметров материалов из открытой задачи. После выбора задачи, все значения параметров зон текущей задачи заменяются, на значения аналогичных параметров соответствующих зон, из выбранной задачи. Например, если в текущей и в выбранной в диалоге задачах существует зона №2, то для этой зоны №2 текущей задачи будут назначены параметры, взятые из зоны №2 выбранной задачи. Такое копирование параметров производится для каждой зоны текущей задачи. Если в выбранной задаче нет соответствующей зоны, то параметры этой зоны в текущей задаче остаются неизменными.

3.8. Пункт меню “Сетка”


В этом пункте содержатся следующие элементы:

· "Автоматическая разбивка на элементы…" – после выбора этой команды, требуется указать сторону одного из неразбитых на конечные элементы макроэлементов, выделив два узла на этой стороне, затем ввести число узлов на этой стороне. Будет создана сетка конечных элементов, которую пользователь может корректировать, отменяя разбивку в требуемых макроэлементах и разбивая их заново. 
· "Cоздать элемент" – создание нового элемента по выбранному шаблону

· "Прямоугольник…" – после ввода номера зоны и координат углов, создается соответствующий прямоугольный макроэлемент.

· "Окружность (Одномерные)…" – вводится номер зоны и число отсеков, координаты центра, радиус, начальный и конечные углы (+ -по часовой стрелке, за 0 принята ось X). На рисунке 3.8.1 выведен пример созданной окружности со следующими параметрами: номер зоны 5, число отсеков 5, координаты центра x=10 y=10, радиус 5, начальный и конечный углы 0 и -135 
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Рис. 3.8.1. Созданная окружность.

· "Окружность (Четырехугольные)…" – вводится номер зоны и число отсеков, координаты центра, радиус внутренний и внешний, начальный и конечные углы (+ -по часовой стрелке, за 0 принята ось X). На рисунке 3.8.2 выведен пример созданной окружности со следующими параметрами: номер зоны 5, число отсеков 5, координаты центра x=10 y=10, радиус внутренний и внешний 5 и 7, начальный и конечный углы 0 и -135 
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Рис. 3.8.2. Созданная окружность.

· "Площадь сетки" – расчет площади сетки разбивки с учетом и без учета вычисленных значений смещений узлов. В сообщении выводятся следующие величины: 

· Площадь сетки – суммарная площадь всех используемых в расчете элементов

· Новая площадь сетки – суммарная площадь всех используемых в расчете элементов с учетом абсолютных смещений

· Новая площадь сетки [мш] – суммарная площадь всех используемых в расчете элементов с учетом смещений между шагами техногена

· Новая площадь сетки [мннс] – суммарная площадь всех используемых в расчете элементов с учетом смещений между текущим шагом техногена и начальным напряженным состоянием

· “Генерация геологии...” – используется для переназначения зон конечным элементам. Например, при создании в однородном слое грунта линзы, сложенной другим видом грунта и занимающей определенное пространственное положение в этом слое. Всем конечным элементам, до переназначения принадлежащим какой-то зоне, назначается номер новой зоны в группе «Параметры». Корректировка положения  ее границ производится заданием значений координат контурных узлов в группе «Список координат». Если не задано переопределение зоны, производится только корректировка положения узлов. Команда используется для точной установки конфигурации и размера таких зон. Пример приведен на рисунке 3.8.3. 
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Рис. 3.8.3. Генерация геологии до (слева) и после (справа) выполнения команды.

· “Генерация разреза...” – по заданным в диалоге координатам генерируются макроэлементы. Используется для быстрого построения каркаса сетки из макроэлементов на основе стандартной информации, которая представлена на продольных разрезах оснований инженерных сооружений или поперечников автомобильной (железной) дороги и т. п. На разрезах и поперечниках эта информация представлена в виде отметок подошв слоев грунтов и расстояний между горными выработками, например скважинами. В диалоге, для создаваемого в слое грунта или его части макроэлемента, задаются координаты Х и У левого нижнего узла в группе «Границы» – «Левая» и «Нижняя», принятые с разреза или вычисленные на основе данных разреза, а также список отметок и расстояний для других узлов макроэлемента в группе «Список отметок и расстояний». Каждая отметка определяет один узел макроэлемента. Для последней отметки расстояние задавать не требуется, она служит для установки отметки правой границы.

· “Закрепить границы” – производится автоматическое закрепление левой, правой и нижней границ сетки разбивки. Если рядом с сеткой разбивки созданы МЭ (для назначения зон), то автоматическое закрепление границ сетки со стороны расположения таких МЭ не производится! Макроэлементы для назначения зон лучше создавать внизу, по центру сетки разбивки и не забывать закреплять их узлы по координатам Х и У!

· “Глобальная нумерация” – производится глобальная нумерация и выводится размер матрицы жесткости.
· [image: image478.png]


“Импорт из AutoCAD DXF…”- импорт из AutoCAD позволяет сократить время на ввод координат расчетной области при наличии рабочих чертежей. Для того чтобы импортировать чертеж из AutoCAD в GenIDE32, нужно предварительно сохранить его в формате DXF. При импорте чертежа, в GenIDE32 загружаются все линии и полилинии из файла AutoCAD DXF, которые отображаются пунктиром. Каждая такая линия обозначена двумя крестиками, которые помогают ввести точные координаты узла при создании макроэлементов, перемещении узлов и т.д. Подведя курсор к такому крестику, и не двигая его доли секунды, можно активировать привязку к его координатам. Импортированный чертеж сохраняется только на время работы с задачей и при закрытии будет удален. Включение/ выключение его отображения на экране производится клавишей ‘A’.  
· “Экспорт в AutoCAD DXF…” - для ускорения создания рабочих чертежей, может быть выполнен экспорт расчетной схемы в AutoCAD в виде только контурных линий или в полном соответствии с расчетной схемой (линии, заливка цветом). После экспорта предлагается открыть результат, и при положительном ответе будет запущен AutoCAD. После запуска AutoCAD, для отображения всей экспортированной модели, необходимо выполнить команду меню “View->Zoom->Extents”(“Вид->Масштаб->Все”).
· “Переместить сетку AutoCAD…” – перемещение сетки AutoCAD на заданное расстояние. Эта команда может быть полезна для чертежей, имеющих отрицательные координаты.
· “Масштабировать сетку AutoCAD…” – масштабирование сетки AutoCAD на заданный коэффициент.
3.8.1. 
Пример генерации геологии

Для примера генерации геологии рассмотрим область, изображенную на рисунке3.8.4. Диалог генерации геологии изображен на рисунке 3.8.5. 
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Рис. 3.8.4. Генерация геологии ​​– начальное состояние.
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Рис. 3.8.5. Диалог генерации геологии ​с заданными параметрами.

Допустим, что нам надо задать в этой области элемент в форме квадрата с координатами левого- нижнего угла 2.7:2.7 и правого-верхнего 4.2:4.9. Элемент будет во второй зоне, т.к. мы задали переопределение зоны и номер зоны. В каждой строке для ввода задаются координаты области. Последняя строка должна быть такой же, как и первая, для закрытой области. На рисунке 3.8.6 приведен результат генерации геологии: узлы “подтянуты” к контурам заданной области и переопределена зона. 
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Рис. 3.8.6. Результат генерации геологии.


Таким способом можно создавать произвольные области любой формы. Эту же область можно было бы создать следующим образом: переместить угловые узлы области в указанные координаты, поочереди для каждой стороны выделять узлы на этой стороне и перемещать их командой “Узел->Переместить->К линии”. Так же можно было бы задать эту область макроэлементами, что потребовало бы намного больше времени.
3.8.2. 
Пример генерации разреза

Для примера генерации геологии рассмотрим продольный разрез, для которого требуется создать сетку макроэлементов. Имеется список отметок и расстояний для разреза, который приведен в таблице 3.8.1.

Таб. 3.8.1Список отметок и расстояний.

	Отметка, м
	Расстояние, м

	453
	50

	455.42
	35.39

	455.9
	18

	456.35
	3.3

	456.55
	3.7

	456.73
	18

	457.8
	27.39

	459.45
	50

	459.45
	0


 Примем, что левая граница разреза будет иметь координату по X=950 м, нижняя граница, принимая во внимание имеющиеся отметки, будет Y=430 м. Диалог генерации разреза с заданными параметрами изображен на рисунке3.8.7. В диалоге в поле “Список отметок и расстояний” зададим приведенные в таблице 3.8.1 отметки и расстояния. В диалоге, справа от списка отметок и расстояний, выводится тот же список для контроля вводимых данных и длина всей области.
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Рис. 3.8.7. Диалог генерации разреза с заданными параметрами.


На рисунке 3.8.8 приведен результат генерации геологии: созданы макроэлементы по заданным координатам. На рисунке, в середине, ширина показана для двух элементов, т.к. при данном масштабе два размера слились бы в один. Отметки, координаты и расстояния заданы после генерации разреза командами из раздела меню “Узел->Информация”. 
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Рис. 3.8.8. Результат генерации разреза с заданными параметрами.


Этот диалог позволяет более быстро создавать макроэлементы, чем другие, рассмотренные выше диалоги. 

3.9. Пункт меню “Объект”


В этом пункте содержатся команды для создания вспомогательных информационных элементов: линий, указателей, размеров, прямоугольников, текста, изображений и т.д. Подробнее см. описание диалога “Редактор свойств объекта”.

· "Линия" – задается двумя узлами.   

· "Прямоугольник" – задается двумя узлами.   

· "Эллипс" – прямоугольник, в который вписан эллипс, задается двумя узлами.   

· "Фигура" – промежуточные узлы задаются с клавишей CTRL, последний узел без нее.   

· "Текст" – положение задается одним узлом.   

· "Изображение" – положение задается одним узлом. Затем в диалоге “Редактор свойств объекта” нужно выбрать файл с картинкой или вставить изображение из буфера обмена Windows.    

3.10. Пункт меню “Параметры”


В этом пункте содержатся следующие элементы:

· "Экран" – вывод диалога "Экран" с параметрами экрана текущей задачи, в котором задается масштаб и позиция левого нижнего угла схемы (см. диалог “Экран”).   

· "Задача" – вывод диалога "Задача", в котором устанавливаются специфические параметры текущей задачи DIALOG_TASK_PARAM. 

· "Общие" – вывод диалога "Общие", в котором устанавливаются параметрыDIALOG_GLOBAL_PARAM, общие для всех задач. 

3.11. Пункт меню “Окна”


В этом пункте содержатся следующие элементы:

· "Каскадом", "Tile" и "Упорядочить значки" – в которых производится изменение расположения на экране окон текущих задач. 

· "Закрыть все" – выполняется закрытие всех открытых задач с запросом на сохранение измененных сеток. 

· "Просмотр в 3D (OpenGL)" – создается окно с 3D моделью. Рельеф отображает вычисленные значения какого-либо текущего параметра (смещения, напряжения, температуры...). Клавишами курсора перемещается изображение модели, а клавишами (-/+) изменяется ее масштаб. Мышью производится вращение модели по осям координат X и Y, а мышью и клавишей SHIFT по Z координате. Выход производится закрытием окна кнопкой [image: image54.png]


. 

· "Калькулятор" – запуск стандартного калькулятора Windows (calc.exe).

· "Текстовый редактор" – запуск стандартного текстового редактора Windows (notepad.exe). 

· "Графический редактор" – запуск стандартного графического редактора Windows (mspaint.exe). 

· "Microsoft Word" – запуск текстового редактора MS Word (word.exe). 

· Следующие пункты – устанавливается список открытых задач. 

3.12. Пункт меню “Помощь”


В этом пункте содержаться следующие элементы:

· "Содержание" – вызов справки программы. 

· "About" – сведения о программе и ее авторах.

Глава 4. Описание команд клавиатуры и мыши


При редактировании используются клавиши, описанные в таблице 4.1. 

Табл. 4.1. Изменение параметров с клавиатуры

	Клавиша
	Действие

	Клавиши курсора
	Смещение изображения

	- (минус)
	Уменьшение масштаба

	+ (плюс)
	Увеличение масштаба

	A
	Вкл/выкл импортированной сетки AutoCAD

	С
	При создании макроэлемента ввод координат узла

	D
	Закраска деформированной сетки

	Е
	Вкл/выкл отрисовку конечных элементов

	F
	Вкл/выкл заполнение конечных элементов цветом

	H
	Вывод последней поверхности устойчивости из истории поверхностей

	Q
	Суммарный фильтрационный расход по выделенным узлам

	L
	Вкл/выкл отрисовку линий

	M
	Вкл/выкл отрисовку номеров конечных элементов

	m
	Вкл/выкл отрисовку номеров узлов 

	N
	Вкл/выкл отрисовку узлов

	R
	Повтор последней команды

	T
	Повтор предпоследней команды

	S
	Выделение объекта под курсором (узел, конечный элемент, макроэлемент)

	Z
	Вывод списка зон

	W
	Вывод текущей вычисленной величины на элементах

	<,>
	Изменить последовательность цветов при отрисовке уровней

	O
	Вкл/выкл отрисовку смещений узлов (деформированную сетку)

	I
	Вкл/выкл отрисовку изолиний значений вычисленных величин

	V
	Вкл/выкл отрисовку уровней значений вычисленных величин

	P
	Вкл/выкл показ зон пластичности



"Горячие" клавиши, описанные в таблице 4.2. могут использоваться для более быстрого доступа к пунктам меню.
Табл. 4.2. "Горячие" клавиши

	Клавиша
	Команда меню

	Esc
	Отмена одного шага текущей операции или снятие выделения с узлов

	Shift+Escape
	Снимает выделение с конечных элементов, если нет текущей операции

	F2
	“Файл->Сохранить”

	F3
	“Файл->Открыть”

	Ctrl+F2
	“Файл->Cохранить рисунок...”

	F5
	“Редактирование->Обновить”

	Delete / Shift+Delete
	“Редактирование->Вырезать”

	Insert / Shift+ Insert
	“Редактирование->Вставить”

	Ctrl+Insert
	“Редактирование->Копировать”

	Ctrl+F9
	“Редактирование->Расчет->Стандартный”

	Shift+1
	“Редактирование->Масштаб в окно”

	Ctrl+1
	“Редактирование->Масштаб 1:1”

	Ctrl+G
	“Узел->Нагрузка и граничные условия->Граничные условия”

	Ctrl+S
	“Узел->Выделить”

	2
	“Макроэлемент->Форма->Одномерный”

	3
	“Макроэлемент->Форма->Треугольный”

	4
	“Макроэлемент->Форма->Четырехугольный->Стандартный”

	8
	“Макроэлемент->Форма->Четырехугольный->С узлами на сторонах”

	Ctrl+Space
	“Макроэлемент->Разбить”

	Ctrl+Enter
	“Макроэлемент->Координаты узлов”

	F9
	“Сетка->Глобальная нумерация”

	Ctrl+P
	“Параметры->Общие”

	Ctrl+F1
	“Помощь->Содержание”

	Ctrl + Z/X/C/V 
	Отменить/Вырезать/Копировать/Вставить

	F1
	“Помощь->About”


Используемые кнопки мыши приведены в таблице 4.3. 

Табл. 4.3. Используемые кнопки мыши

	Кнопка
	Действие

	Левая
	Текущая операция

	Левая (двойной щелчок )
	Вывод диалога свойств МЭ, на котором был щелчок

Вывод диалога общих параметров, если щелчок на списке уровней

Вывод редактора зон, если щелчок на списке зон

	Левая (CTRL + двойной щелчок)
	Разбивка МЭ, на котором был сделан щелчок, на конечные элементы  (если МЭ уже разбит, то разбивка отменяется)

	Левая нажата+перемещение
	Выделение узлов/конечных элементов окном

Снятие выделения, если произведено в свободной области

	Правая
	Контекстное меню для макроэлементов

	Правая при нажатой левой
	Контекстное меню для переключения наиболее часто используемых общих параметров

	Перемещение при нажатом колесе вертикальной прокрутки
	Перемещение сетки

	Средняя (двойной щелчок) 
	Масштаб "Вся сетка в окне"

	Вращение колеса вертикальной прокрутки
	Изменение масштаба вывода сетки



При нажатии правой кнопки мыши выводится контекстное меню, элементы которого приведены в таблице 4.4.

Табл. 4.4. Элементы контекстного меню

	Элемент контекстного меню
	Соответствующий элемент главного меню
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	“Редактирование->Вырезать”


	
	“Редактирование->Копировать”


	
	“Редактирование->Вставить”


	
	“Макроэлемент->Новый”


	
	“Макроэлемент->Удалить”


	
	“Макроэлемент->Выделить”


	
	“Макроэлемент->Разбить ... ”


	
	“Макроэлемент->Отменить”


	
	“Макроэлемент->Свойства ... ”


	
	“Макроэлемент->Координаты”



Нажатием правой кнопки мыши, при нажатой левой, выводится контекстное меню, элементы которого приведены в таблице 4.5.

Табл. 4.5. Элементы контекстного меню для доступа к часто используемым параметрам из диалога общих параметров.

	Элемент контекстного меню
	Соответствующий элемент главного меню
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	“Параметры->Общие”


	
	“Параметры->Общие ->Вкладка “Сетка”

	
	“Параметры->Общие ->Вкладка “Результаты”

	
	“Параметры->Общие ->Вкладка “Расчет”

	
	“Параметры->Общие ->Вкладка “Другие”


Глава 5. Описание диалогов 

5.1. Диалог "Свойства макроэлемента"

5.1.1. Вкладка “Общие” 



Вид вкладки приведен на рис. 5.1.1.
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Рис. 5.1.1. Диалог свойств макроэлемента – вкладка “Общие”
а) Группа "Свойства" включает: 
· “Макроэлемент №” – номер макроэлемента, для которого выведен этот диалог. 
· "Номер зоны" – задается номер зоны по неоднородности грунтов (материалов). При его изменении, автоматически меняются параметры в группе "Параметры материала" на вкладке “Материал”. Если при изменении этого параметра обнуляются параметры в группе "Параметры материала", то это говорит о том, что еще не создано КЭ с таким номером зоны по неоднородности или в этой зоне заданы нулевые параметры.

· «Цвет зоны» – по номеру зоны автоматически назначается цвет зоны. 

· "Начальные условия (t)" – в данной версии не используется. 

б) Группа "Геометрические характеристики" включает: 

· "Тип конечного элемента" – форма конечных элементов, на которые будет разбит макроэлемент: одномерный для одномерного макроэлемента, треугольный для треугольного макроэлемента, треугольный и четырехугольный для четырехугольного макроэлемента. 

· "Нелинейный конечный элемент" – если выбран этот параметр, макроэлемент будет разбит на нелинейные конечные элементы (КЭ с узлами на сторонах). 

· "Переходный макроэлемент" – используется для разряжения сетки разбивки, при этом в макроэлементе уменьшается густота конечных элементов от первой к третьей стороне МЭ. 

· "Контактный конечный элемент" – задает специальный контактный конечный элемент (пример 6.5.2).  
· "Элемент шпунтового ограждения" – задает специальный четырехугольный элемент для моделирования ограждений, включая  шпунтовое ограждение (пример 6.9.15 и 6.9.16).
· "Тип контактного элемента" – тип контактного элемента. Если макроэлемент разбит на конечные элементы, то параметры "Тип конечного элемента" и "Нелинейный конечный элемент" недоступны. В данной версии программы значение этого параметра не учитывается.

 5.1.2. Вкладка “Материал” 
Вид вкладки приведен на рис. 5.1.2.
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Рис. 5.1.2. Диалог свойств макроэлемента - вкладка “Материал”
а) Группа "Параметры материала" включает: 

· “Редактирование параметров при расчете” – если этот переключатель установлен в одной из зон, то при итерационных расчетах на каждом этапе нагружения выводится диалог со списком зон, для которых он (переключатель) установлен. В этом диалоге можно отредактировать параметры материалов и на следующем этапе нагружения будут использоваться новые параметры.
· "Загрузить из библиотеки..." – загружение значений параметров материалов из базы данных по параметрам материалов. 

· "Сохранить в библиотеке..." – сохранение значений параметров материалов в базе данных параметров материалов для последующего использования. 

· "Материал" – необязательный параметр, который может содержать любой текст, например номер зоны, номер инженерно-геологического элемента (слоя), вид и разновидность грунта, или название материала: «№5 – ИГЭ4 сугл. тугопл. (основание)». Эта запись, при выведенной в диалоге "Параметры->Общие->Сетка" панели «Названия зон», помогает более быстро переназначать зоны.  

· "Удельный вес по оси X" и "Удельный вес по оси Y" – задаются со знаком "-", если силы гравитации действуют в направлении, противоположном направлению координатных осей (влево для X и вниз для Y). 

· “Коэффициент надежности по нагрузке” – коэффициент надежности по нагрузке (по умолчанию равен 1.0).
· “Коэффициент сочетания нагрузок” – коэффициент сочетания нагрузок (по умолчанию равен 1.0).
· "Модуль деформации (упругости)" – вводится в принятой пользователем единой системе единиц измерения для всех параметров решаемой задачи (диалог параметров задачи). 

· "Коэффициент Пуассона" – параметр соответствует названию. 

· "Угол внутреннего трения" – для дисперсных грунтов вводится значение угла внутреннего трения в градусах; для скальных грунтов, а также сплошных материалов (бетон, металл и др.), устанавливается значение предела прочности на одноосное сжатие (Rc). 

· "Удельное сцепление" – вводится в принятой пользователем единой системе единиц измерения; для скальных грунтов, а также сплошных материалов (бетон, металл и др.), устанавливается значение предела прочности на одноосное растяжение (Rt). 

· “Коэффициент надежности по грунту” – коэффициент надежности по материалу или грунту (по умолчанию равен 1.0).
· “Коэффициент работы сооружения” – коэффициент условий работы сооружения, основания (по умолчанию равен 1.0).
· “Коэффициент надежности” – коэффициент надежности по назначению сооружения (по умолчанию равен 1.0).
· “Коэффициент жесткости (продольный)” – коэффициент жесткости (продольный) для контактных элементов в принятой пользователем единой системе единиц измерения.
· “Коэффициент жесткости (поперечный)” – коэффициент жесткости (поперечный) для контактных элементов в принятой пользователем единой системе единиц измерения.
· "Модуль сдвига" – модуль сдвига вводится в принятой пользователем единой системе единиц измерения. 

· "Коэффициент линейного температурного расширения" – вводится в принятой пользователем единой системе единиц измерения, например в 1/град. 

· "Разность температур" – вводится в принятой пользователем единой системе единиц измерения. 

· "Площадь 1D" – площадь поперечного сечения для одномерного элемента в принятой пользователем единой системе единиц измерения. 

· "Толщина МЕ" – задается в принятой пользователем единой системе единиц измерения. Имеет значение только для задач плоского напряженного состояния. 

· "Плотность" – плотность в принятой пользователем единой системе единиц измерения.

· "Удельная теплоемкость" – удельная теплоемкость в принятой пользователем единой системе единиц измерения.

· "Коэффициент теплопроводности по оси X" – коэффициент теплопроводности по оси X.

· "Коэффициент теплопроводности по оси Y" – коэффициент теплопроводности по оси Y.

· "Начальная температура зоны" – начальная температура зоны для задач теплопроводности.

· “Удельный вес воды” – используется в задачах фильтрации.
· “Угол анизотропии” – используется в задачах фильтрации и теплопроводности.
· "Класс (Группа) грунта" – связный или несвязный (группа для дисперсных грунтов),  скальный (для класса скальных грунтов и сплошных материалов, как «скальный»). 

· “Загрузить из зоны” – загрузка параметров материала из зоны, выбранной из меню.

· “Загрузить из задачи” – загрузка параметров материала из задачи, выбранной из меню.
· Параметры для водонасыщенного состояния грунта задаются в соответствующих полях с пометкой “(водонас.)”. Эти параметры используются при расчете устойчивости в задачах фильтрация+НДС. Если в этих полях заданы нули, то параметры берутся из соответствующих полей для сухого состояния грунта.

Примечание: Параметры материалов, заданные в этой группе, будут иметь одинаковые значения для всех конечных элементов, расположенных в пределах одной зоны по неоднородности. Все назначаемые в зоне значения параметров устанавливаются в принятой пользователем единой системе единиц измерения!
5.2. Диалог " Общие параметры"


Диалог общих параметров содержит параметры, определяющие поведение всех открытых задач.


5.2.1. Вкладка “Сетка” 

Вид вкладки приведен на рис. 5.2.2.

a) Группа "Вывод информации" включает:
· "Конечные элементы" – вкл/выкл вывода конечных элементов на экран. 

· "Макроэлементы, разбитые на КЭ" – вкл/выкл вывода макроэлементов, разбитых на конечные элементы. Если включено, то сначала отрисовывается макроэлемент, а затем конечные элементы. Если выключено, то макроэлемент не отрисовывается, а сразу выводятся конечные элементы. 

· "Неиспользуемые в расчете конечные элементы" – вкл/выкл вывода конечных элементов, помеченных как неиспользуемые. Если включено, такие элементы выводятся черным цветом. Дубль – кнопка 6 на панели «KE Тools».

· "Номера узлов конечных элементов" – вкл/выкл вывода номеров узлов элементов. 

· "Отметки заданных узлов" – вкл/выкл вывода отметок для выделенных узлов на сетке разбивки, заданных командой меню “Узел->Информация->Вывод отметки (слева или справа)”. 

· "Номера конечных элементов" – вкл/выкл вывода номеров конечных элементов. 

· "Названия зон" – вкл/выкл вывода названий зон. Выводятся зоны как показано на рис 5.2.1. Окошко со списком зон можно перемещать в пределах окна, ухватишшись за него левой кнопкой мыши (появится красная рамка). Двойной щелчек на заголовке списка выведет редактор зон. Двойной щелчек на строке материала из списка, с нажатой славишей Shift, выведет редактор зон с уже выбранным материалом. Двойной щелчек на строке материала из списка выделяет все конечные элементы в данной зоне.
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Рис.5.2.1. Вывод названий зон

· "Граничные условия" – вкл/выкл вывода граничных условий по перемещениям (условия закреплений). 

· "Граничные условия (усилия)" – вкл/выкл вывода граничных условий по усилиям. 

· "Закраска деформированной сетки" – вкл/выкл закраски деформированной сетки (показ изолиний, уровней значений вычисленных величин). При включенном параметре заливкой отрисовывается деформированная сетка. Дубль – клавиша «D».

· "Область насыпи" – вкл/выкл вывода конечных элементов при моделировании устройства насыпи. 
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Рис. 5.2.2 Диалог общих параметров – вкладка “Сетка”

· "Область экскавации" – вкл/выкл вывода конечных элементов при моделировании устройства экскавации (выемки, котлована, карьера). 

· "Не выводить сообщения после гл. нумерации" – вкл/выкл вывода сообщения с размерами матрицы жесткости после глобальной нумерации. 

· “Вывод окна с положением сетки вне экрана” – при включенном параметре в правом нижнем углу окна выводится положение сетки относительно экрана.

5.2.2. Вкладка “Результаты” 


Вид вкладки приведен на рис. 5.2.4.

a) Группа "Вывод" включает: 

· "Уровни" – вкл\выкл вывод уровней значений вычисленных величин. Справа от кнопки «Уровни» задается тип окраски уровней [image: image61.png]T,
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  (три варианта) и тип материалов, для которых будут выводиться уровни (вывод для всех, дисперсные, скальные, одномерные). Вид шкалы приведен на рис 5.2.3. В верхней части выводится параметр, для которого приведена шкала. Окошко с уровнями можно перемещать, ухватившись за него мышкой. Щелчком правой кнопкой мыши на шкале можно устанавливать тип окраски уровней. Двойным щелчком левой кнопки мыши выводится диалог для установки параметров вывода.
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Рис.5.2.3 Вывод уровней.

· "Вывод зон пластичности" – вкл\выкл вывод уровней соотношений величин напряжений для зон пластичности (имеет значение только для задач теории пластичности!). В процессе итерационного расчета, в конечных элементах расчетной схемы, напряженное состояние которых на текущем итерационном шаге определяется главными напряжениями ((1, (2, (3),  цветами показываются «зоны пластичности». «Зоны пластичности» характеризуются: соотношениями между величинами главных напряжений ((1, (2, (3) и параметрами прочности (Rc – для скальных грунтов, Rc=2c tg(45(+(/2) – дисперсных), а также положением конца вектора текущей траектории нагружения в пространстве главных напряжений относительно границ поверхности текучести (А. Б. Фадеев, 1987).

· "Изолинии" – вкл\выкл вывод изолиний. Дубль – клавиша «I». 
· "Смещения узлов" – вкл\выкл вывод смещений узлов, а также режима их отображения. Дубль – клавиша «O». Для задач с одноразовым загружением имеет смысл только режим “Абсолютные”. Для итерационных задач (пластичности) и задач техногена (моделирование устройства выемки или насыпи) может быть выбран один из трех вариантов: «Абсолютные», «Между шагами нагружения», «От  начального НДС». Дубль – контекстное меню «Общие параметры» (нажатие левой кнопки мыши с удержанием и нажатие правой кнопки).
· "Масштаб изолиний" – этот параметр определяет величину шага изолиний. Например, при установке значения масштаба 10, на сетке разбивки изолинии будут отображаться с шагом 10, 20, 30 и  т.д. 

· "Масштаб смещений" – этот параметр определяет масштаб вывода смещений узлов на деформированной сетке разбивки. Масштаб указывается в месте правого верхнего узла сетки [image: image65.png]


  разбивки. При двойном щелчке по строке “Ms=1:1” выводится диалог для смены масштаба.

· "Масштаб эпюр" – этот параметр определяет масштаб вывода эпюр. 

· “Смещения узлов в векторном виде” – вывод вектора [image: image66.png]NENER



 смещений узлов; еще это можно сделать одновременным нажатием клавиш  «Shift+O».
· “Вектор главных напряжений” – осуществляется вывод вектора [image: image67.png]+



 главных напряжений:  отрицательные значения (1 синим цветом, положительные красным; отрицательные значения (3 черным цветом, положительные зеленым.
· “Вектор скоростей фильтрации” – осуществляется вывод вектора скоростей фильтрации.
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Рис. 5.2.4 Диалог общих параметров – вкладка “Результаты”
b) Группа "Параметры для вывода" включает: 

· "Уровни" – текущий параметр для вывода уровней. 

· "Использовать для уровней и изолиний один параметр" – если установлен, то для вывода изолиний используется тот же параметр, что и для вывода уровней. Если нет, то для сравнения можно вывести на экран значения одной величины в виде уровней, а другой в виде изолиний. 

· "Изолинии" – текущий параметр для вывода изолиний.

При выборе параметра для вывода кнопкой справа, выводится диалог “Выбор параметра” (рис. 5.2.5).

c) Группа " Выбор параметра " включает выбор значений вычисленных величин:  

· «Напряжения» – компоненты координатного тензора напряжений "(xx" (и для элементов 1D), "(yy", "(((\Q", "(xy"; компоненты главного тензора напряжений  (в элементах 2D) и усилия (в элементах 1D) “(1(N)", "(2(T)", "(3(M)", "(max”; инварианты тензора напряжений – среднего нормального, интенсивности, вида напряженного состояния или параметра Надаи-Лоде "(", "(i", "(v"; угол наклона главных напряжений с горизонталью "(1х"; 

· «Деформации» – компоненты координатного тензора относительных деформаций "(xx" (и для элементов 1D), "(yy", "(((\P", "(xy"; компоненты главного тензора относительных деформаций “(1", "(2", "(3", "(max”; инварианты тензора относительных деформаций – среднего нормального, интенсивности, вида деформированного состояния или параметра Надаи-Лоде "(", "(i", "(v"; угол наклона главных деформаций с горизонталью "(1х"; 
· «Теплопр./Фильтрация» – температура/напор "T/H"; градиент и производные градиентов изменения температуры (напоров) по осям координат "I", "IX", "IY"; скорости изменения температуры (движения жидкости)  "V", "VX", "VY". 

· «Другие» – компоненты и вектор смещений "dX", "dY", "Вектор смещ. (dU)"; коэффициент запаса прочности на основе условия прочности Кулона-Мора (kstr=τu/τ)  "Kstr"; коэффициент запаса прочности на основе условия прочности Кулона-Мора в форме Р. Ренкина и понятия угла отклонения (kstr=sinφ/sinθ) Kstr(Rnc)"; (se – запасной (отладочный) параметр.

· Q/P – расход/поровое давление в задацах фильтрации
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Рис. 5.2.5 Диалог “Выбор параметра”

Примечание: 1) Выбранный элемент определяет вычисленную величину, значения которой выводятся при отрисовке ее в виде изолиний и уровней на расчетной схеме, а также в окне статуса и окне информации по объекту.


5.2.3. Вкладка “Расчет” 

Вид вкладки приведен на рис. 5.2.6.

a) Группа “Поиск минимального Kstab при расчете устойчивости” включает:

· “Кол-во шагов по оси X” – задает кол-во шагов в каждую сторону от центра начальной поверхности скольжения по оси X  (шаг – расстояние между соседними центрами дуг поверхностей скольжения по осям координат).

· “Кол-во шагов по оси Y” – задает кол-во шагов в каждую сторону от центра начальной поверхности скольжения по оси Y.

· “Размер шага” – задает одинаковую величину размера шага по оси Х и У  (в пикселях);

· “Менять радиус  … раз с шагом … пикселей” –  устанавливает количество и величину приращения радиуса дуги окружности к его первоначальному значению (Rn = R0 ( ndR, n – число изменений первоначального радиуса).

· “Не учитывать скальные грунты” – если задан этот параметр, то при поиске минимального коэф-та запаса не учитываются поверхности, пересекающие зоны, где установлен класс грунта «скальный».

б) 
Группа “Анализируемый коэффициент запаса” – устанавливает метод оценки устойчивости, по формулам которого осуществляется вычисление коэффициента запаса устойчивости kst, см. раздел 6.9.2:

· “Kst (Bshp)” – где kst вычисляется по методу КЦПС (вариант А. Бишопа);
· “Kst (Rnc)” – где kst= (kstr/n  вычисляется, как среднее значение коэффициента запаса прочности kstr=sin(/sin( для всех КЭ, находящихся на поверхности скольжения;
· “Kst (Tu/T)” – где kst= ((u/((   вычисляется для всех КЭ, находящихся на поверхности скольжения;

· “Kst (Cray)” – где kst вычисляется по методу КЦПС (вариант Г. Крея);
· “Kst (Msl)” – где kst вычисляется по методу Н.Н. Маслова (горизонтальных сил Маслова-Берера);

· “Kst (Shn)” – где kst вычисляется по методу КЦПС и неКЦПС (вариант Г. М. Шахунянца);

· “Kst (Terz)” – где kst вычисляется по методу КЦПС (вариант К. Терцаги).
[image: image70.png]061ve napareTpe:

© Kpeop | 25 llora | & PoronsD | @ o | 53 e |
e | 4 Prosrars [T Pt | 00 thospee |

- Moucx nawgansroro Kstab npi pacuere ueroisocT

KoreowarosmooonX: [F = nooouy: F
Pasvep wara [5 = macenen

¥ Mersmo pane [5 =] pas cwarom [T =] maccenen
¥ He yweiears ckansrsie rpyTe:

Mpyisenvie: Koo waros sagaer 4HGn0 Waros & Kaxayo
CTOPOHY 0T UeHTp. TaKiiM 06pasoM N KOT5e Waros 1o

eu: 1o ocuY: 2, 6uayr pacwmarisl (1°2+1(2°2+1)<15
noBepHoTeN CKOTEKeRA

- e pyE i Koo PoMuAenT 3anaCa

KelBsho] Ksffnc] - Keffw/T] - KeiCray]
Kl Ksfsh] o KsfTerz]
- anopa
¥ Bupananops 3niops ononsesoro Assner

Hoprisposarissi [Kst]:[T0000 ¢ Henamo o'

R Copanre | W 0K | X Cancd | B Hep





Рис. 5.2.6 Диалог общих параметров – вкладка “Расчет”

в) 
Группа “Эпюра” – включает: 

· "Вывод эпюры" – вкл/выкл вывода эпюры коэффициентов запаса устойчивости kst по длине горизонтальной проекции поверхности скольжения. Эпюра строится для kst, вычисленного по заданной методике расчета, которая устанавливается в диалоге «Параметры->Общие->Расчет» в группе «Анализируемый коэффициент запаса». На эпюре отображаются следующие значения величин коэффициента запаса устойчивости:
· Kst[max] – максимальное значение коэффициента (синий цвет) на эпюре, из вычисленных коэффициентов в КЭ, расположенных на этой поверхности скольжения.
· [Kst] – нормированное значение коэффициента (красный цвет). Задается в диалоге «Параметры->Общие->Расчет» в группе «Эпюра». 
· Kst[методика расчета] – расчетное значение коэффициента запаса устойчивости (зеленый цвет), вычисленное для поверхности скольжения.
Если отключен вывод эпюры, то при расчете минимального коэффициента Kst min выводится поле значений этого коэффициента по всем рассчитанным поверхностям, как на следующем рисунке. [image: image71.png]1 00
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 Значения коэф-тов выводятся цветом, красный - минимальное значение, большее [Kst], фиолетовый - максимальное значение, черный - значения менее [Kst]. При наведении курсора на значения этих коэф-тов выводится соответствующая поверхность и ее параметры (рядом с курсором): [image: image72.png]% Lfrss tete o0
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. На рисунке, 176.23 и 163.66  - координаты X и Y, 40.23 – радиус и 2.80 – коэффициент запаса по этой поверхности. При щелчке левой кнопкой мыши на каком либо значении будет выведена соответствующая поверхность скольжения.
· “Эпюра оползневого давления” – вкл/выкл вывода эпюры оползневого давления при расчете устойчивости.

· “Нормированный [Kst]” – установление нормированного или требуемого значения коэффициента запаса устойчивости [kst]; при оценке устойчивости, в соответствие с действующими нормами. 
· “Делить ‘с’ и ‘fi’” – при включеном параметре все значения параметров прочности грунтов перевычисляются по следующим формулам: с=с/[kst], (=arctg(tg(/[kst]). Для информативности это условие отображается возле полученного в расчете Kst[…], как на рисунке (с/1.00; fi/1.00):   [image: image73.png]Kellmax]=15.80
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. Вместо значения 1.00, будет установленное пользователем программы значение [Kst].

5.2.4. Вкладка “Интерфейс” 


Вид вкладки приведен на рис. 5.2.7.

a) Группа “Элементы управления” включает:

· “Стандартные”, “Liquid”, “Green”, “White” – вид элементов управления (RadioButton, CheckBox), выберите лучшее.

· “Плавная перерисовка изображения” – более гладкая перерисовка изображения сетки. При установленном параметре изображение выводится на невидимую поверхность, а затем переносится на экран. При отключенном параметре – изображение выводится сразу на экран.
· “Альтернативное меню” – улучшает (ухудшает () вид меню. Изменяет вид меню программы. После изменения параметра требуется перезапуск программы, чтобы изменения вступили в силу. 
· “Цвет фона” – цвет фона для окна задачи.

· “Шрифт” – шрифт, используемый для вывода в программе.
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Рис. 5.2.7 Диалог общих параметров – вкладка “ Интерфейс ”

· “Использовать рисунок для фона” – дает возможность вводить на заднем фоне сетки выбранный рисунок.

· “Размножить” – заполнение рисунком всего окна. Если параметр выключен, рисунок выводится по центру окна.
· “Использовать прозрачность” – прозрачным считается цвет, который имеет первый pixel в рисунке. При установке параметра все точки, имеющие цвет первого pixel’a не выводятся (снижается производительность вывода на экран).

5.2.5. Вкладка “Цвета” 


Вид вкладки приведен на рис. 5.2.8.

a) Группа “Цвета элементов изображения” включает:

· “Изолинии”, “Смещения”, “Номера” – выбор цвета производится кнопкой, находящейся справа от соответствующего элемента.


5.2.6. Вкладка “Режим 3D” 


Вид вкладки приведен на рис. 5.2.9.

a) Группа “Построение 3D сцены” включает:

· “По узлам” – для построения используются значения вычисленных в узлах величин.

· “По элементам” – для построения используются значения вычисленных величин в элементах.

· “Использовать освещение” – включает направленный источник света.

· “Только окраска без рельефа” – не использовать рельеф.

Примечание: Для плавного вывода 3D модели требуется наличие видеокарты с ускорителем трехмерной графики.


5.2.7. Вкладка “Другие” 

Вид вкладки приведен на рис. 5.2.10.


Включает элементы:

· “Панели инструментов”: “Главная”, “Узел”, “КЭ”, “МЭ”– соотвествующие панели инструментов для более быстрого доступа к пунктам меню.

· “Показывать информационное окно” – информационное окно выводит все вычисленные значения величин, включая усилия в узле или элементе, на которые наведен курсор.
· “Показывать информационное окно (деформации)” – информационное окно выводит все вычисленные значения (деформации и усилия) в узле или элементе, на которые наведен курсор.

· “Показывать информационное окно (элемент)” – информационное окно выводит некоторые данные по элементу, на который наведен курсор.

· “Показывать информационное окно (теплопр./фильтрация)” – информационное окно выводит  вычисленные значения (результаты решения задач теплопроводности и фильтрации) в узле или элементе, на которые наведен курсор.
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Рис. 5.2.8 Диалог общих параметров – вкладка “ Цвета ”
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Рис. 5.2.9 Диалог общих параметров – вкладка “Режим 3D”
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Рис. 5.2.10 Диалог общих параметров – вкладка “Другие”

· “Показывать окно позиционирования” – окно содержит элементы для управления позицией и масштабом изображения на экране.

· “Показывать окно итераций” – окно содержит число выполненных нагружений и результирующие компоненты усилий.

· “Показывать горизонтальную линейку” – отображение горизонтальной линейки.

· “Показывать вертикальную линейку” – отображение вертикальной линейки.

· “Пониженный приоритет процесса GenIDE32” – при длительных расчетах, пониженный приоритет позволяет параллельно работать в других программах.

· "Сканировать координаты узлов конечных элементов" – если включено, то при указании курсором на какой либо узел, в третьей секции окна статуса отображается его координата. Такие операции как выделение и перемещение узла конечного элемента, пристройка нового макроэлемента к конечным элементам, требуют включение этого параметра. Выключение этого параметра может понадобиться при редактировании большой сетки на медленном компьютере, чтобы избежать “дерганья” курсора при его перемещении.

· "Сжимать файлы при сохранении" – если включено, то при сохранении, .GEN файл будет сжат, что даст уменьшение размера этого файла. Выключение параметра уменьшает время его загрузки, но увеличивает его размер на диске. 

· "Сохранять параметры при выходе" – если включено, при выходе из программы все параметры этого диалога будут сохранены. 

5.2.8. Вкладка “Курсор” 


Вид вкладки приведен на рис. 5.2.11.

a) Группа “Режим вывода” включает:

· “Не выводить координаты курсора” – при включенном состоянии координаты [image: image78.png]


 не выводятся.

· “ Не выводить координаты если курсор в пределах сетки” – если включено, то координаты выводятся только для области за пределами макроэлементов.
· “Выводить подсказки” – при включенном параметре вывод подсказок возле курсора. 

· “Инверсия при масштабировании колесом прокрутки” – уменьшение/увеличение меняются местами.
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Рис. 5.2.11 Диалог общих параметров – вкладка “Курсор”

Примечание: При нажатии на “Сохранить” параметры будут сохранены немедленно.

5.3.  Диалог "Параметры задачи"


Диалог параметров задачи изображен на рисунке 5.6. и содержит следующие элементы: 

5.3.1 Вкладка "Задача" 


Вид вкладки приведен на рис. 5.3.1.

a) Группа “Задача” включает:

· "Название" – название задачи (любой текст). 

· "Класс задачи" – упругость, теплопроводность, фильтрация,  фильтрация+НДС. Признак класса решаемых задач, где под классами … + НДС подразумевается решение так называемых связанных задач механики сплошной среды, например, фильтрация+упругость (пластичность) и т.п.   

· "Упругопластическая модель" – расчет задач на основе теории пластического течения. Для расчета требуется задать параметры режима расчета на вкладках “Расчет” и “Расчет(2)” этого диалога.
· "Признак типа упрощения" – плоское деформированное состояние,   плоское напряженное состояние, осесимметрия. 

· "Округление при вводе координат мышью" – этот параметр задает число знаков после запятой для округления значений координат узлов при создании нового макроэлемента мышью, при перемещении узлов и т.д. Удобно использовать для точного ввода координат узлов.

· “Следовать курсором” – курсор будет следовать в соответствии с предыдущим параметром. Что-то похожее на сетку привязки в AutoCAD. Используется для наглядности при точном вводе координат.
· “Авто расчет после открытия задачи” – если параметр установлен, то после следующего открытия этой задачи расчет будет запущен автоматически.
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Рис. 5.3.1. Диалог параметров задачи – вкладка “Задача”

5.3.2 Вкладка "Масштаб" 


Вид вкладки приведен на рис. 5.3.2.

a) Группа “Масштаб” включает:

· "Количество пикселей в одной логической единице" – этот параметр определяет перевод оконных координат в реальные координаты схемы. Пример: Допустим, что установлено разрешение экрана 800x600 и этот параметр задан равным 100. Получаем, что при масштабе 1:1 на экране поместится часть сетки размером 8x6 единиц, принятых в параметре "Единицы измерения". Таким образом, этот параметр задается в зависимости от размеров расчетной схемы с учетом того, что самый мелкий по размерам конечный элемент не должен сливаться в одну точку при масштабе 1:1, заданным в диалоге свойств экрана.  

· “Расчет” – для схемы с уже созданной сеткой конечных элементов рассчитывается количество пикселей в одной логической единице. Расчет производиться по следующей зависимости: n=20/”минимальная_ширина_элемента”. Например, если минимальная ширина конечного элемента равна 0.1, то один метр в реальных координатах, будет соответствовать 200 пикселям на экране при масштабе 1:1.
· "Единицы измерения" – принимаемые в задаче единицы измерения. Если в таком качестве приняты метры, все значения смещений, усилий, напряжений и других параметров задаются  соответственно: в метрах, кгс, кгс/м2, кгс/м3; тс, тс/м2, тс/м3; кН, кН/м2, кН/м3 и т. п. (0.1 МПа=1 кгс/см2=10.0 тс/м2 = 100 кН/м2=100 кПа; 0,001 кгс/см3=1000 кгс/м3=1тс/м3=10 кН/м3). 

· “Размер экрана при масштабе 1:1” – отображает размер экрана в единицах измерения в зависимости от параметра "Количество пикселей в одной логической единице".
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Рис. 5.3.2 Диалог параметров задачи – вкладка “Масштаб”

5.3.3 Вкладка " Нумерация " 


Вид вкладки приведен на рис. 5.3.3.

a) Группа "Координатная сетка" включает: 

· "Ширина" – ширина элемента координатной сетки в принятых единицах измерения. 

· "Высота" –  высота элемента координатной сетки в принятых единицах измерения. 

· "Нумерация" – этот параметр задает последовательность нумерации сетки разбивки: сверху вниз, снизу вверх, слева направо, справа налево. 

· "Показывать сетку" – отображать координатную сетку. При установленном значении выводится координатная сетка. Вывод производится для визуальной проверки заданных значений ширины и высоты сетки. 

· "Автоматически" – параметры координатной сетки будут рассчитаны автоматически. 


Задание параметров в этой группе направлено на уменьшение размера матрицы жесткости при решении системы линейных уравнений МКЭ (выводится после завершения глобальной нумерации) и соответственно направлено на увеличение скорости расчета. Для небольших задач можно оставить значения по умолчанию. Все зависит от мощности используемого компьютера. Например, для матрицы жесткости размером 1.000.000 потребуется 1.000.000x8=8 Mb памяти (8 – размер памяти для одного элемента в байтах). 

Пример 1: Есть сетка размером 100x20 принятых единиц измерения. При равномерной разбивке на конечные элементы минимальный размер матрицы жесткости будет вычисляться следующим образом - при задании следующих параметров: нумерация "Снизу-вверх" или "Сверху-вниз", ширина элемента координатной сетки – минимальное горизонтальное расстояние между конечными элементами,  высота элемента координатной сетки – 20. 


Пример 2: Есть сетка размером 20x100 принятых единиц измерения. При равномерной разбивке на конечные элементы минимальный размер матрицы жесткости будет при задании следующих параметров: нумерация "Слева-направо" или "Справа-налево", высота элемента координатной сетки – минимальное вертикальное расстояние между конечными элементами,  ширина элемента координатной сетки – 20. 
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Рис. 5.3.3 Диалог параметров задачи – вкладка “ Нумерация ”

5.3.4 Вкладка "Расчет" 


Вид вкладки приведен на рис. 5.3.4.

а) Группа "Коэффициенты сейсмичности" включает: 

· "По оси X" – коэффициент сейсмичности для нагрузки по оси X (Ksxx=Ks). 

· "По оси Y" – коэффициент сейсмичности для нагрузки по оси Y (Ksyy=0.5·Ksxx). 

· "К-т сейсмичности" – коэффициент сейсмичности (Ks – назначается в зависимости от расчетной  балльности района строительства)

· "Угол сейсм. атаки" – значение угла сейсмической атаки от вертикальной линии.
Примечание: Коэффициенты из этой группы требуются только для сейсмического расчета.

б) Группа "Итерационный расчет" включает: 

· "Кол-во шагов нагружения" – количество шагов нагружения n (загружение или разрузка выполняется по следующим рекурентным соотношениям  Fi=Fi-1± dF или pi=pi-1±dp, где i=1… n). 

· “Уменьшать dF в … раз после … итераций …” – если включено, то при поэтапном нагружении конструкции задаваемое значение приращения нагрузки dF будет уменьшено в заданное количество раз после заданного количества итераций: «нагружения» или «пластичности». Под итерацией «нагружения» понимается значение порядкового номера этапа нагружения;  под итерацией «пластичности» – предельное значение числа итераций на этапе нагружения, после превышения которого, задаваемое значение приращения нагрузки dF будет уменьшено в заданное количество раз на всех следующих этапах нагружения. Пример 1: если задано “Уменьшать dF в 5 раз после 3 итераций нагружения”, то для всех этапов нагружения после 3-го, приращение нагрузки будет равно dF=dF/5. Пример 2: если задано “Уменьшать dF в 5 раз после 20 итераций пластичности”, то при числе итераций более 20, достигнутых на каком-либо этапе нагружения, на всех следующих этапах нагружения приращение нагрузки будет равно dF=dF/5.

· “Выдавать запрос на продолжение каждые … этапа” – задается значение величины кратности периода этапов нагружения, после достижения которых, будут выдаваться запросы на продолжение расчета.

· “Критерий сходимости задачи” – задается критерий сходимости для итерационной задачи (критерий окончания нагружения /ui-ui-1/≤ δ, где ui=((ui 2 – норма вектора смещений на i – ой итерации, а δ – заданная точность расчета, в первом приближении устанавливается значение около 0.1, далее корректируется в процессе решения прикладной задачи, см. раздел 6.5).
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Рис. 5.3.4 Диалог параметров задачи – вкладка “Расчет”

Примечание: Значения параметров этой группы задаются для расчета итерационных задач теории  пластичности.

в) Группа "Теплопроводность (Фильтрация)" включает: 

· "Период расчета" – продолжительность расчета задачи по времени в принятых единицах измерения. 

· "Шаг расчета" – временной шаг расчета в принятых единицах измерения. 

· “Максимальная разность температур (напоров) между шагами” – критерий окончания итерационного расчета (для задач нестационарной фильтрации устанавливается «максимальная разность напоров между шагами»).
Примечание: Значения величин этой группы задаются при расчете нестационарных задач теплопроводности и фильтрации. В настоящей версии не используются.

г) Группа "Решение системы уравнений" включает: 

· "Методом Гаусса" – решение системы уравнений методом исключения Гаусса.  

· "Методом квадратного корня" – решение системы уравнений методом квадратного корня.

· "Итерационный" – решение системы уравнений итерационным методом. При выборе этого метода требуется задать коэффициент и критерий сходимости в соответствующих полях или оставить значения по умолчанию.

Примечание: Выбор в этой группе влияет только на решение итерационных или временных задач, например пластичности. При использовании метода квадратного корня матрица жесткости собирается только для каждого шага нагружения (этапа моделирования устройства экскавации) и в процессе итеративного расчета для этого шага не меняется, что сокращает время расчета. Этот метод не может быть использован в случаях решения контактных задач, так как при их решении изменяется матрица жесткости системы уравнений.

5.3.5 Вкладка "Расчет (2)" 


Вид вкладки приведен на рис. 5.3.5.

а) Группа "Упругопластическая модель" включает: 

· "Закон пластического течения" – равнообъемное или ассоциированное пластическое течение (А. Б. Фадеев, 1987). 

· “Коэффициент ускорения сходимости итерационного процесса” – наверно лучший выбор, это значение 1.5 (по умолчанию). Другие значения коэффициента устанавливаются на основе пробных расчетов прикладной задачи.

· “Выдавать запрос на продолжение каждые … итераций” – задается значение кратности периода итераций пластичности на этапе нагружения, после достижения которого, будут выдаваться запросы на продолжение расчета.

· “Выход, если критерий в … итерациях в пределах … %” – этим параметром можно ограничить число итераций, если критерий сходимости меняется в пределах заданных процентов на протяжении заданного числа итераций.

· “Не учитывать при расчете зоны растяжения” – при расчете упруго-пластических задач, учет создавшихся зон растяжения не учитывается.

· “При выводе запроса менять критерий сходимости” – в момент вывода запроса на продолжение расчета будет выведен диалог для изменения критерия сходимости итер. процесса.

· “Критерий сходимости итер. процесса (дисперсные/скальные/одномерные)” – критерий окончания итерационного расчета на каком-либо этапе нагружения в задачах теории пластичности. В итерационном алгоритме решения задач пластичности используется метод начальных напряжений, в котором критерий сходимости, как признак необходимости продолжения итераций, устанавливается для приращений начальных напряжений (dσij). Величина критерия сходимости устанавливается на основе анализа пробных расчетов (см. раздел 6.5). В настоящей версии эта величина не используется для одномерных элементов.

· “Оценка устойчивости на каждом этапе нагружения” – если включено, то после каждого этапа нагружения будет произведена оценка устойчивости по круглоцилиндрическим поверхностям скольжения с заданными значениями параметров первоначальной дуги окружности (координаты  Х и У центра дуги окружности, и ее радиус) и в случае потери устойчивости будет выдано соответствующее сообщение. Другие параметры, необходимые для оценки устойчивости, устанавливаются в пункте меню "Параметры–>Общие–>Расчет".

· “Оценка уст-ти по последней фикс.поверхности из истории” – если история расчитанных поверхностей скольжения не пустая, то на каждом шаге нагружения будет расчитываться последняя поверхность.

· “Оценка устойчивости на отрезке радиусами (Несколько)” – если требуется расчет устойчивости этим методом, то перед расчетом задачи нужно выделить два конечных элемента.
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Рис. 5.3.5 Диалог параметров задачи – вкладка “Расчет (2)”

5.3.6 Вкладка "Сетка" 


Вид вкладки приведен на рис. 5.3.6.

а) Группа "Сетка" включает: 

· "Номер первого узла" – задание номера, с которого будут начинаться номера узлов после глобальной нумерации (если в этом есть необходимость). 

· "Номер первого конечного элемента" – задание номера, с которого будут начинаться номера конечных элементов после глобальной нумерации (если в этом есть необходимость). 

5.3.7 Вкладка "Информация" 

Вид вкладки приведен на рис. 5.3.7.

а) В группе "Информация по задаче" в поле ввода можно поместить любую информацию о задаче. Поддерживается формат текста RTF. Таким образом, можно отформатировать текст в любом текстовом редакторе, который поддерживает это, и вставить его сюда стандартным способом (SHIFT+Insert). Кнопками “Шрифт” и “Цвет” можно менять соответственно шрифт и цвет выделенного фрагмента текста. Кнопка “Документ” открывает (или создает, если нет такого) документ для задачи в Word.
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Рис. 5.3.6 Диалог параметров задачи – вкладка “Сетка”
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Рис. 5.3.7 Диалог параметров задачи – вкладка “ Информация ”

5.4. Диалог "Параметры экрана"


Диалог параметров экрана, изображен на рисунке 5.4. и содержит следующие элементы: 

1. Группа "Масштаб виртуального окна" включает: 

· "Масштаб" – масштаб отображения сетки (меняется клавишами “-”/”+”). 
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Рис. 5.4. Диалог параметров экрана

2. Группа "Координаты виртуального окна" включает: 

· "X ... pixels", "Y ... pixels" – координата левого нижнего угла окна в пикселях. 

· "X ... м", "Y ... м" – координата левого нижнего угла окна в принятых единицах  (меняется клавишами курсора). 

5.5. Диалог "Координаты узлов макроэлемента"


Диалог координат узлов макроэлемента, изображен на рисунке 5.5. и содержит следующие элементы: 

· "X", "Y" – координаты узлов макроэлемента. 
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Рис. 5.5. Диалог координат узлов макроэлемента
· "<<" и  ">>" – перестановка узлов макроэлемента по часовой стрелке и наоборот. Эту операцию можно выполнять только с МЭ, рядом с которым, еще не были пристроены другие МЭ.

· "Обновить" – обновление изображения макроэлемента после редактирования координат его узлов. 

Примечание: В диалоге можно перемещать изображение, ухватившись за него левой кнопкой мыши, и масштабировать, ухватившись правой.

5.6. Диалог "Параметры разбивки"


Диалог параметров разбивки, изображен на рис. 5.6.1 и содержит следующие элементы: 

1. Группа "Количество узлов" включает: 

· "На первой стороне" – установка требуемого количества узлов на первой стороне макроэлемента (первая сторона – соединяет первый и второй узлы МЭ). 

· "На второй стороне" – установка требуемого количества узлов на второй стороне макроэлемента (вторая сторона – соединяет второй и третий узлы МЭ). 

· "На третьей стороне" – установка требуемого количества узлов на третьей стороне макроэлемента. Если параметр не установлен, то число узлов будет равно числу узлов на первой стороне.

· "На четвертой стороне" – установка требуемого количества узлов на четвертой стороне макроэлемента. Если параметр не установлен, то число узлов будет равно числу узлов на второй стороне.

2. В группе "Просмотр" отображается вид макроэлемента после разбивки с номерами сторон и внизу указываются размеры прямоугольника, в который вписывается минимальный по размерам конечный элемент.
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Рис. 5.6.1. Диалог параметров разбивки
Примечание: 1) элемент “Оптимизировать диагонали” доступен только при разбивке треугольных макроэлементов и соответствует своему названию; 2) элемент “Второй тип разбивки” доступен только при разбивке четырехугольных макроэлементов и соответствует своему названию.

На рисунке 5.6.2 диалог параметров разбивки для треугольного макроэлемента. Если на первой и второй стороне выбрано различное число узлов, то меньшее значение узлов (5 на рисунке) будет располагаться на первой стороне, а большее значение узлов (7 на рисунке) будет на второй и третьей стороне. Первая сторона макроэлемента это та сторона, которая задана узлами 1 и 2 при создании этого макроэлемента.
[image: image90.png]Koruiecreo yanos:

Hanepeoii cropore

Jo

Ha Topor cropore

« Brmeposars aaronage)

Bropoit T pastey

Pastirs X Caneel

Mpocworp

16868041714





Рис. 5.6.2. Диалог параметров разбивки для треугольного макроэлемента
5.7. Диалог "Список макроэлементов"


Диалог “Список макроэлементов” изображен на рисунке 5.7 и содержит следующие элементы: 

1. Группа "Номер макроэлемента" включает список всех макроэлементов в сетке. После выбора нужного номера макроэлемента, в группе “Свойства” будут показаны его параметры.
2. Группа "Свойства" включает:

· “Тип макроэлемента” – одномерный, треугольный или четырехугольный МЭ. 

· “Тип конечного элемента” – одномерный, треугольный или четырехугольный КЭ.

· “Линейный (Нелинейный) конечный элемент” – соответствует своему названию.

· “Число конечных элементов”– число конечных элементов, на которые разбит макроэлемент.

· “Число узлов в сетке конечных элементов” – число узлов в сетке конечных элементов, на которые разбит макроэлемент.

Примечание: Выделить выбранный макроэлемент можно с помощью кнопки  “Выделить”.
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Рис. 5.7. Диалог список макроэлементов
5.8.  Диалог "Узел для объединения"


Этот диалог используется при создании сетки разбивки с помощью одинаковых макроэлементов в последовательности (работа с правой кнопкой мыши):  «Выделение->Копирование ->Вставка». 


Диалог “Узел для объединения”  изображенный на рис. 5.8 содержит следующие элементы: 

1. Группа "При вставке отобразить" включает:

· “Горизонтально” – при вставке макроэлемент (ы) будет зеркально отображен относительно вертикальной оси, проведенной через выделенный в этом диалоге узел.
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Рис. 5.8. Диалог “Узел для объединения”

· “Вертикально” – при вставке макроэлемент (ы) будет зеркально отображен относительно горизонтальной оси, проведенной через выделенный в этом диалоге узел.

Примечание: 1) узел для объединения задается путем выделения его мышью (курсор должен обязательно находиться внутри макроэлемента); 2) в диалоге можно перемещать изображение, ухватившись за него левой кнопкой мыши, и масштабировать, ухватившись правой.

5.9. Диалог "Параметры поворота"


Диалог “Параметры поворота”, изображен на рисунке 5.9. и содержит следующие элементы: 

1. Группа "Центр поворота" включает:

· “X”и “Y” – координаты точки, относительно которой будет выполнен поворот.  
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Рис. 5.9. Диалог “Параметры поворота”

2. Группа "Угол поворота" включает:

· “Угол поворота” – угол, на который будет выполнен поворот. Угол со знаком плюс – по часовой стрелке; со знаком минус – против часовой стрелки.
Примечание: При выводе диалога в параметрах “X” и “Y” содержатся координаты центра тяжести фигуры, образованной из выделенных макроэлементов.

5.10. Диалог "Смещение узла"


Диалог “Смещение узла” изображен на рисунке 5.10. и содержит следующие элементы: 

1. Группа "Смещение" включает:

· “По оси X”, “По оси Y”, “ По оси X и Y” – задание оси, относительно которой будет производиться смещение.  

2. Группа "Значение смещения" включает:

· “По оси X” и “По оси Y” – задание расстояния, на которое будет производиться смещение.  
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Рис. 5.10. Диалог “Смещение узла”

5.11. Диалог "Распределенная нагрузка"


Диалог “Распределенная нагрузка”, изображен на рисунке 5.11. и содержит следующие элементы: 

1. Группа "Вид" включает:

· Возможность выбора эпюры распределенной нагрузки на линии выделенных узлов:  “Равномерно распределенная” и “В виде трапеции”.  
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Рис. 5.11. Диалог “Распределенная нагрузка”

2. Группа "Значение" включает:

· “Слева (снизу)” – значение нагрузки слева (снизу).  

· “Справа (сверху)” – значение нагрузки справа (сверху). Этот элемент доступен только для нагрузки в виде трапеции.
· “Вес воды” – удельный вес воды в принятых единицах. Если параметр не включен, значение удельного веса воды берется из параметров материала, соответствующего элементу, которому принадлежит узел.

3. Группа "Направление" включает:

· “По оси X (норм.)” – приложение горизонтальной нагрузки, рассчитываемой от вертикального расстояния между выделенными узлами.  

· “По оси X (касат.)” – приложение вертикальной нагрузки, рассчитываемой от вертикального расстояния между выделенными узлами.  

· “По оси Y (норм.)” – приложение вертикальной нагрузки, рассчитываемой от горизонтального расстояния между выделенными узлами.  

· “По оси Y (касат.)” – приложение горизонтальной нагрузки, рассчитываемой от горизонтального расстояния между выделенными узлами.  


Клавиша “Обновить” – используется для обновления изображения нагрузки. Изображение  автоматически обновляется при изменении параметров.

· Примечание: 1) При включенном параметре “Добавить нагрузку к существующей” значение заданной нагрузки будет добавлено к существующей, если она есть, а при невключенном параметре заданная нагрузка заменит существующую; 2) При включенном параметре “Нагрузка dF” заданное приращение нагрузки будет занесено в поля dF по соответствующим направлениям системы координат X или Y; 3) “Учет уклона (горизонтальная составляющая)” – этот переключатель дает возможность учесть уклон прямой линии, образованной выделенными узлами, вычислив горизонтальную составляющую нагрузки. Ее можно учесть только для направления “По оси Y (норм.)”; 4) “Коэф-ты СНиП...” – устанавливают коэффициенты надежности по нагрузке и сочетанию нагрузок (по умолчанию равны единице); 5) “От уровня воды” – в диалоге задается уровень водной поверхности (акватории) и устанавливаются необходимые значения и переключатели. Если поверхность (выделенные на прямой линии узлы), для которой производятся вычисления – негоризонтальна, то устанавливается параметр “Учет уклона (горизонтальная составляющая)”.
5.12. Диалог "Просмотр результатов"


Диалог “Просмотр результатов”, содержащий результаты расчета в табличном виде, изображен на рисунке 5.12 и содержит следующие элементы: 

1. Группа "Просмотр" включает:

· “Смещения узлов, Температура/Напор” – просмотр значений компонент смещений или значений температуры/напоров в узлах сетки.  
· “Sxx, Syy, Sxy в КЕ” – просмотр значений (xx, (yy, (xy в конечных элементах.  

· “Sxx, Syy, Sxy в узлах ” – просмотр значений (xx, (yy, (xy  в узлах.  

· “S1, S2, S3, SM, SA в КЕ” – просмотр значений (1, (2, (3, (max в конечных элементах.  

· “SS, SI, SM, ST в КЕ” –  просмотр значений (, (i, (v в конечных элементах.  

· “Kstr в КЕ” – просмотр значений коэффициентов запаса прочности в конечных элементах.  

· “N, T, M в одномерном элементе” – просмотр значений сил и моментов в одномерных конечных элементах.  Выводятся следующие значения: i-номер элемента, Xc-координата X центра, Yc-координата Y центра, nIGE-номер зоны по неоднородности, SigXX-напряжения σxx, dX-смещение центра по X, dY-смещение центра по Y, N-нормальные силы, T-перерезывающие силы, M-моменты.  
· “S1, S2, S3, SM, SA в узлах ” – просмотр значений (1, (2, (3, (max в узлах.  

· “SS, SI, SM, ST в узлах ” – просмотр значений (, (i, (v в узлах.  

· “Kstr в узлах ” – просмотр значений коэффициентов запаса прочности в узлах.  
· “Расходы/Координаты кривой депрессии” – результаты решения фильтрационной задачи.
· “Файл данных” – файл данных в формате программы FEMGK (первая версия программы).  
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Рис. 5.12. Диалог “Просмотр результатов”

Примечание: Кнопки “-”/”+” изменяют масштаб шрифта, используемого для вывода текста.

5.13. Диалог "Редактор зон"

Диалог “Редактор зон” предназначен для централизованного редактирования параметров материалов всех зон, определенных макроэлементами и изображен на рисунке 5.13. Диалог содержит следующие элементы: 

1. Группа “Зоны” содержит список всех зон текущей задачи. Под списком находится элемент, отображающий цвет зоны, выбранной из списка.
· Кнопкой “Все зоны->” редактируются параметры одновременно во всех зонах.

· Кнопкой “Таблица” выводится таблица расчетных параметров материалов по всем зонам:

· Кнопкой “Параметры для вывода” выбираются параметры, которые выводятся в таблице расчетных параметров материалов.
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2. Группа “Параметры материала” содержит элементы, идентичные элементам в одноименной группе диалога «Свойства макроэлемента–>Материал». Для его рассмотрения необходимо вернуться к описанию этого диалога.
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Рис. 5.13. Диалог “Редактор зон”

5.14. Диалог "Граничные условия"


Диалог “Граничные условия” содержит четыре варианта их ввода:

· Граничные условия (все);

· Граничные условия (Перемещения);

· Граничные условия (Силы);

· Граничные условия (Фильтрация, теплопроводность, др.).
Диалог “Граничные условия” изображен на рисунке 5.14, он имеет единую основу и содержит следующие элементы: 

1. Группа "Вектор перемещений" включает:

· “Ux”, “Uy”, “Uz”– начальные значения вектора смещений узла (граничные условия по вектору перемещений).  
· “dUx”, “dUy”, “dUz”– значение приращений вектора смещений узла для каждого этапа загружения, используется в итерационных задачах пластичности и контакта.  

2. Группа "Вектор усилий" включает:

· “Fx”, “Fy”, “Mz” – начальные значения вектора сил в узле (граничные условия по вектору усилий).  

· “dFx”, “dFy”, “dMz” – значение приращения вектора сил в узле для каждого этапа загружения, используется в итерационных задачах пластичности и контакта.  

3. Группа "Теплопроводность и фильтрация" включает значения параметров для задач теплопроводности и фильтрации.

4. Группа "Закрепления" включает элементы для закрепления узла в соответствующих направлениях (граничные условия по вектору перемещений – условия закреплений). При включении элементов становятся доступными элементы в группе “Вектор перемещений”.
5. Группа "Дополнительно":
· “На границе нулевых напряжений” – устанавливается в выделенных узлах, на свободных от нагрузок и закреплений границах расчетной области, на которых, после расчета выполняется обнуление значений вычисленных величин. 

· “Шарнир (Для 1D элемента)” – задается для узлов в одномерных элементах, где необходимо сделать шарнир.

· “Коэф-ты СНиП...” – установка коэффициентов безопасности по нагрузке и сочетаний нагрузок.
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Рис. 5.14. Диалог “ Граничные условия ”

5.15. Диалог "График"


Диалог “График” для узла, изображенного на рисунке 5.15.1 («Итерации – dU»), содержит следующие элементы: 
· “Показывать значения вычисленных величин на вертикальной оси” – вывод на графике соответствующих величин.
· “Показывать значения вычисленных величин на горизонтальной оси” – вывод на графике соответствующих величин.

· “Не выводить значений на осях” – не выводится оцифровка осей на график.

· “Не закрашивать фон” – ввод/вывод окраски фона.

1. Группа “Узел не выделен” – при указании курсором узла (точки) на графике, вместо слова «не выделен» появляется №… узла  (соответствует порядковому номеру этапа нагружения или устройства техногена) и выводятся его параметры в группе:

· “Итерации” – значение величины параметра на горизонтальной оси в выделенном узле на ... этапе нагружения (техногена). 
· “dU” – значение величины параметра на вертикальной оси в выделенном узле на ... этапе нагружения (техногена). 
· “nIter” –  количество итераций на ... этапе нагружения (техногена).

· “Kstr” – значение величины коэффициента запаса прочности на ... этапе нагружения (техногена). 
· “Kstab” – значение величины коэффициента запаса устойчивости на ... этапе нагружения (техногена).  
· “rPress” – значение величины распределенной нагрузки на ... этапе нагружения (техногена). Используется, как информация при решении задач, связанных с нагружениями фундаментов (штампов).

Примечание: 1) линейная часть графика окрашивается в один цвет, нелинейная в другой; 2)  кнопкой “Copy Image” график копируется в буфер обмена Windows; 3) кнопка “Animate” служит для показа процесса нагружения в процессе итерационного расчета. 

Диалог “График” для конечного элемента, изображенного  на рисунке 5.15.2 («Траектории нагружения в пространстве инвариантов (ij и (ij»), содержит следующие элементы: 
· “Показывать значения вычисленных величин на вертикальной оси” – вывод на графике соответствующих величин.
· “Показывать значения вычисленных величин на горизонтальной оси” – вывод на графике соответствующих величин.

· “Не выводить значений на осях” – не выводится оцифровка осей на график.

· “Не закрашивать фон” – ввод/вывод окраски фона.

1. Группа “Узел не выделен” – при указании курсором узла (точки) на графике, вместо слова «не выделен» появляется №… узла  (соответствует порядковому номеру этапа нагружения или устройства техногена) и выводятся его параметры в группе:

· “( или (i или ( или (i” – значение величины инварианта тензора напряжений или относительных деформаций в соответствующей четверти графика в выделенном КЭ на ... этапе нагружения (техногена). 

· “(i или (i или ( или (” – значение величины инварианта тензора напряжений или относительных деформаций в соответствующей четверти графика в выделенном КЭ на ... этапе нагружения (техногена). 
· “nIter`” –  количество итераций на ... этапе нагружения (техногена). 

· “Kstr” – значение величины коэффициента запаса прочности на ... этапе нагружения (техногена).  
· “Kstab” – значение величины коэффициента запаса устойчивости на ... этапе нагружения (техногена).  
· “Q” – параметр, имеющий смысл для разработчиков.
· “(V” – значение величины параметра вида напряженного состояния (Надаи-Лоде) на ... этапе нагружения (техногена). 

Примечание: 1) ( и (i (( и (i) – первый и второй инварианты тензора напряжений (относительных деформаций); 2) график в системе координат ( и (i показывает траекторию нагружения в КЭ (по инвариантам тензора напряжений); 3) график в системе координат (i и (i показывает относительную деформацию формоизменения в КЭ; 4) график в системе координат ( и ( показывает относительную деформацию объема в КЭ; 5) график в системе координат ( и (i показывает траекторию нагружения в КЭ (по инвариантам тензора относительных деформаций); 6) линейная часть графика окрашивается в один цвет, нелинейная в другой; 7) кнопкой “Copy Image” график копируется в буфер обмена Windows, см. рис. 5.15.3; 8) кнопка “Animate” служит для показа процесса нагружения в процессе итерационного расчета
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Рис. 5.15.1. Диалог “ График ” для выделенного с «глазом» узла

Примечание: Формулы для вычисления величин ( и (i (( и (i) приведены в разделе 6.3.1
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Рис. 5.15.2. Диалог “ График ” для выделенного с «глазом» конечного элемента (с курсором, установленным на 5-ом этапе нагружения в правой верхней четверти); простое нагружение
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Рис. 5.15.3. Диалог “ График ” для выделенного с «глазом» конечного элемента (выведен кнопкой “Copy Image”); сдвиг и дилатансия грунта после 11-го этапа нагружения

5.16. Диалог "Генерация геологии разреза"

Диалог “Генерация геологии разреза” изображен на рисунке 5.16 и содержит следующие элементы (см. п. 3.8): 

1. Группа "Параметры" включает:

· “Переопределять зону”– если включено, то, после перемещения узлов на контуре заданной области, всем ее конечным элементам будет назначена зона, заданная в поле “Номер зоны”. 
· “Первая координата X абсолютная, следующие - расстояния” – удобно для создания слоев грунтов, когда проще задать расстояния с разреза, чем считать каждую координату вручную. 

2. Группа "Список координат” включает два поля:

В левом поле задаются значения координат контурных точек границы заданной области, в правом они выводятся для проверки.

После задания значений координат контурных точек границ заданной области, к линиям, образующим ее контур, будут перемещены ближайшие узлы. Далее следует визуально проверить результаты такого перемещения и в случае появления некорректных конечных элементов (с тупыми углами) вдоль контурных линий области,  в диалоге  “Узел–>Переместить–>…” – переместить узлы в нужном направлении.
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Рис. 5.16. Диалог “ Генерация геологии разреза ”

5.17. Диалог "Генерация разреза"

Диалог “Генерация разреза” изображен на рисунке 5.17. и содержит следующие элементы (см. п.3.8): 
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Рис. 5.17. Диалог “ Генерация разреза ”

1. Группа "Границы" включает:

· “Левая”– значение координаты X для левой границы области.  

· “Нижняя”– значение координаты Y для нижней границы области.  

2. Группа "Список отметок и расстояний” включает два поля: левое, где задаются отметки (по оси Y) и расстояния (до следующей отметки по оси Х); правое, где для контрольной проверки они выводятся повторно.

5.18. Диалог "Перемещение узлов к ближайшим отметкам разреза"

Диалог “ Перемещение узлов к ближайшим отметкам разреза ” изображен на рисунке 5.18.1 и содержит следующие элементы (см. п. 3.4): 
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Рис. 5.18.1. Диалог “ Перемещение узлов к ближайшим отметкам разреза ”

1. Группа "Параметры списка" включает:

· “Расстояния от верхнего узла”– значение координаты в списке координат, которое здесь интерпретируется, как расстояние от верхнего выделенного узла по оси Y.  

· “Абсолютные координаты”– значение координаты в списке координат, которое здесь интерпретируется как абсолютная координата по оси Y.  
· “Перемещать все узлы к отметке” – если включено, перемещаются все ближайшие к отметке узлы, как и по команде “Узел->Переместить->К отметке”. 
· “Переопределять зоны между отметками” –  если включено, то после отметки через пробел пишется номер зоны для переопределения. Всем конечным элементам между этой и следующей отметкой будет задана эта зона.
2. Группа "Список координат” включает два поля: левое, где задаются отметки (Y) и правое, где они выводятся повторно с целью контрольной проверки.

Примечание: После задания всех отметок, выделенные узлы смещаются на места, соответствующие значениям введенных отметок. Для корректной работы этой функции требуется, чтобы минимальное расстояние между выделенными узлами было меньше минимального расстояния между отметками. 

Пример: Для примера возьмем область, изображенную на рис.5.18.2. Допустим, у нас есть данные по скважине для узла с отметкой 120.00м.

Табл.5.1. Данные по грунтам.
	Абсолютные отметки,м
	Тип грунта

	110.0-120
	Песок

	101.0-110.0
	Галечник

	95.0-101.0
	Глина


Для создания разреза, выделяем узлы на вертикальной оси скважины и заполняем поля в диалоге, как показано на рис.5.18.3. Принимаем, что песок будет зоной с номером 4, галечник -5 и глина - 6. 
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Рис. 5.18.2. Исходная область
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Рис.5.18.3. Создание разреза
Из рисунка 5.18.4 видно что:

· К отметкам 120.0, 110.0, 101.0, 95.0 переместились ближайшие выделенные узлы, а так же узлы в пределах всей сетки на этих отметках, так как был включен параметр “Перемещать все узлы к отметке”. Если этот параметр выключен, то переместились бы только выделенные узлы.

· Между отметками 120.0-110.0, 110.0-101.0, 101.0-95.0 переназначились зоны на 4-ю, 5-ю, 6-ю соответственно, так как был включен параметр “Переопределять зоны между отметками” и были заданы номера зон после каждой отметки.
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Рис. 5.18.4. Результирующая область
5.19. Диалог "Редактирование списка поверхностей скольжения"

Диалог “Редактирование списка поверхностей скольжения” изображен на рисунке 5.19 и содержит следующие элементы:

1. Группа "Отображаемые поверхности" включает:

· Список поверхностей с параметрами.  

· “Не выводить все”– если включено, то поверхности временно не выводятся, но остаются в списке.  
2. Группа "Добавление новой поверхности” включает координаты X и Y, радиус R и шаг выбора точек поверхности. Параметром “Учет фильтрации” можно включать/отключать учет фильтрационного давления при расчете коэф-та запаса устойчивости.

Кнопка “Добавить последнюю” служит для добавления в список последней, выведенной на сетке, поверхности скольжения. 

Кнопкой “Удалить текущую” удаляется из списка выбранная поверхность и на ее месте появляется надпись “Не используется”.
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Рис. 5.19. Диалог “Редактирование списка поверхностей скольжения ”

Примечание: Постоянно выводимые поверхности скольжения замедляют отрисовку сетки, т.к. при каждой такой перерисовке происходит расчет по заданной поверхности. На время редактирования сетки рекомендуется отключать вывод поверхностей опцией “Не выводить все” и включать непосредственно перед расчетом задачи или после него.

5.20. Диалог "Редактирование свойств объекта"

Диалог “Редактирование свойств объекта” изображен на рисунке 5.20 и содержит следующие элементы:

· “Тип объекта” – Текст/Линия/Фигура и т.д.  

· “Цвет Линии/Текст”– выбор цвета для текста, линий, рамок. Если параметр выключен, рамка не рисуется.

· “Цвет Фона” – выбор цвета для фона/заливки. Если параметр выключен, фон остается прозрачным.

· “Толщина линии” – толщина линии/рамки в пикселах

· “Тип линии”:

· “Обычная” – простая линия

· “Уровень/Граница” – линия отображается в виде уровня [image: image110.png][ 83.8000)




 или границы [image: image111.png]f—{ 655000 ]



.

· “Указатель” – линия в виде указателя [image: image112.png]


. Если включено “На параметры”, то дополнительно выводятся параметры материала, на который [image: image113.png]/RI=T1500
Geron B35




 указывает линия. При задании параметра “Окраска”, фон заливается цветом соответствующей зоны. Список параметров выбирается в диалоге “Редактор зон”, кнопкой “Параметры для вывода”. 

· “Расстояние” – линия показывает [image: image114.png]


 расстояние.

·  “Имя файла…” – выбор файла с картинкой для объекта “Изображение”. Картинка может быть в формате BMP или аннимированного GIF. Если выбрано “Связать с файлом”, то в задаче храниться только имя файла и при открытии задачи он снова загружается, иначе файл с картинкой будет сохнанен в задаче. Если файл с картинкой не сохранен в задаче, то при открытии ее на другом компьютере, где этой картинки нет, она не будет отображена. 

· “Из Clipboard” – загрузить картинку из буфера обмена Windows. Предварительно ее нужно туда скопировать при помощи какой нибудь программы.

· “Загружать из информации о задаче” – для объекта “Текст” данные будут браться из информации о задаче (диалог “Параметры задачи”).
· В текстовом поле вводится текст для объектов “Линия (уровень, указатель)”/“Текст”. Если объектом является “Изображение”, то в этой области рисуется соответствующая картинка.

· “Слева”/ “По центру”/ “Справа” – задается положение текста относительно центра.
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Рис. 5.20. Диалог “Редактирование свойств объекта ”

5.21. Диалог "Редактор зон упрощенный"

Диалог “Редактор зон” предназначен для централизованного редактирования базовых параметров материалов всех зон, определенных макроэлементами и изображен на рисунке 5.21. Диалог содержит следующие элементы: 

1. Группа “Зоны” содержит список всех зон текущей задачи. Под списком находится элемент, отображающий цвет зоны, выбранной из списка.
2. Группа “Параметры материала” содержит элементы, идентичные элементам в одноименной группе диалога «Свойства макроэлемента–>Материал». Пять основных параметров могут задаваться перемещением ползунка в заданных программой пределах. Если требуется задать значение, выходящее за пределы, то можно это сделать в соответствующем поле. Если значение находится в пределах, заданных программой, то соответствующий параметр помечается рисунком [image: image116.png]


, если значение за пределами, то рисунком [image: image117.png]


 и редактирование возможно в соответствующем поле.
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Рис. 5.21. Диалог “Редактор зон упрощенный”

Глава 6. Особенности решения прикладных задач геомеханики
6.1. Общие правила решения прикладных задач 
Общие правила решения прикладных задач заключаются в установлении для созданной расчетной области (сетки разбивки):

· Класса решаемых задач (упругость, теплопроводность, фильтрация, фильтрация+НДС);

· Признаков типа упрощения класса прикладной задачи (плоская деформация, плоское напряженное состояние, осесимметрия);

· Значений параметров грунтов или материалов для зон по неоднородности расчетной области;

· Значений параметров, характеризующих процесс решения задачи; 

· Начальных и граничных условий.

Описания стандартных действий для большинства задач по созданию сетки разбивки, установке каких-либо параметров для зон, постановке начальных и граничных условий приводятся только в первых задачах. Если прикладная задача имеет специфические особенности решения, то они специально оговариваются в описаниях решения задач, рассматриваемых ниже.

Как правило, для каждой задачи, а для тестовых в обязательном порядке, с целью обучения и проведения их последующего сравнительного анализа в пункте  «Параметры–>Задача–>Информация» приводятся результаты и описание особенностей решения.


Подробное создание сетки разбивки и решение на этой основе задачи теории упругости (деформируемости) рассматривается только для одного примера. Для остальных задач будут рассматриваться только новые, специфические особенности их решения. 
Для каждого класса решаемых задач указываются файлы тестовых примеров.
Все примеры для этой главы по умолчанию находятся в директории “<GenIDE32Drirectory>\Tests\TestsForDoc\”.

6.2. Построение сетки разбивки (на примере классической одномерной задачи механики грунтов)
6.2.1. Описание задачи


В этом разделе рассматривается пример построения простой сетки разбивки для классической одномерной задачи механики грунтов – деформации однородного, бесконечного по простиранию слоя дисперсного грунта, находящегося под действием объемных сил (гравитация). Например, для отвала из галечниковой супеси, расположенного на практически несжимаемом слое галечника. 

Расчетная схема для условий плоской деформации создается для  слоя мощностью H=40 м и шириной 10 м.  


Исходные данные по параметрам материала (группа или класс грунта – связный):

· Модуль деформации – Е = 15000 кН/м2;

· Коэффициент Пуассона – ν = 0.20;

· Удельный вес – ( = -20 кН/м3.

Осадка поверхности слоя грунта мощностью H от действия объемных сил (гравитация) вычисляется по формуле (Н. А. Цытович, 1983)

s = β(γH2/2E),








(6.2.1)

Где β = 1 - 2∙ν2/(1-ν) = 0.9 – коэффициент, учитывающий возможность горизонтальной деформации грунта (функция коэффициента относительной поперечной деформации или Пуассона).


Для слоя мощностью H=40 м осадка поверхности слоя грунта, вычисленная по формуле (1), равна 0.96 м.
Для выполнения расчета по этому примеру необходимо выполнить следующие действия:

· Создать новую задачу и установить параметры задачи;

· Создать расчетную область посредством создания макроэлементов и назначить параметры материалов для зон по неоднородности;

· Разбить макроэлементы на конечные элементы;

· Задать граничные узловия;

· Выполнить расчет и проанализировать результаты расчета.


6.2.2.
Создание новой задачи


Для создания новой задачи требуется выбрать пункт меню “Файл->Новый”. После этого будет выведен диалог параметров задачи.

В диалоге устанавливаются следующие параметры (в недоступных элементах останутся значения параметров по умолчанию):

· В пункте меню “Параметры–>Задача–>Задача ”:

· “Название” – любой текст;
·  “Класс задачи” – упругость;
· “Признак типа упрощения” – плоское деформированное состояние;
· “Округление при вводе координат мышью” – 0 (для более удобного ввода, так как координаты узлов в этом случае будут заданы целыми числами).

· В пункте меню “Параметры–>Задача–>Масштаб ”:

· “Количество пикселей в одной логической единице” – 20. При установленном разрешении 800x600 и масштабе равном единице, заданном в диалоге параметров экрана, экран вместит расчетную область размерами 40x30 метров, что подходит для этой задачи (40х10); 
· “Единицы измерения” – м.
· В пункте меню “Параметры–>Задача–>Сетка” ничего не меняется.

· В пункте меню “Параметры–>Задача–>Нумерация” задается нумерация узлов слева направо, т.к. в горизонтальном направлении будет меньше узлов, чем вертикальном. Для  задач с небольшим количеством узлов, на этот параметр можно не обращать внимания. В более объемных задачах, с сотнями и тысячами узлов, правильная установка этого параметра может значительно сократить объем необходимой для решения задач памяти и уменьшить время их расчета. Еще включается кнопка “Автоматически” – перед глобальной нумерацией параметры сетки рассчитываются автоматически

На этом создание новой задачи можно считать законченным. Нажатием кнопки “Ok” осуществляется переход к следующему этапу.

6.2.3.
 Задание расчетной области
Расчетная область создается на основе макроэлементов (МЭ). Левый нижний угол схемы принимается в точке с координатами X и Y равными 10.00 и 10.00 метров соответственно. Для создания четырехугольного макроэлемента выбирается пункт меню “Макроэлемент–>Новый–>Мышью”. В случае применения треугольного макроэлемента необходимо предварительно выбрать пункт меню “Макроэлемент->Форма–>Треугольный”. После выбора способа создания МЭ мышью, курсор подводится к точке с координатами 10.00, 10.00 м (X, Y – вторая секция окна статуса) и положение точки закрепляется щелчком левой кнопки мыши (рис 6.2.1). 
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Рис 6.2.1. Установка первого узла макроэлемента

Далее, последовательно вводятся узлы с координатами 10.00, 20.00; 20.00, 20.00 и 20.00, 10.00 м.  После ввода четвертого узла, автоматически выводится диалог «Свойства макроэлемента». В другом варианте создания МЭ, в пункте “Макроэлемент–>Новый–>Ввод координат”, для каждого узла по часовой стрелке или против последовательно вводятся их координаты: 10.00, 10.00; 10.00, 20.00; 20.00, 20.00 и 20.00, 10.00 м.  


После этого,  для макроэлемента назначаются необходимые параметры (см. раздел 5.1 и рис 6.2.2):

· На вкладке “Общие” в группе “Свойства” задается “Номер зоны” (можно задать любой номер). 

· На вкладке “Общие” в группе “Геометрические характеристики” задается:

· “Тип конечного элемента” – треугольный, так как этот макроэлемент разбивается на треугольные конечные элементы.

· На вкладке “Материал” в группе “Параметры материала” задаются значения параметров материалов зоны по неоднородности:
· “№1  - супесь пластичная” – здесь задаются данные по зоне, например «№ зоны - № инженерно-геологического элемента (ИГЭ) или материала и название грунта (материала)». Для вывода этой информации на экран, что особенно важно для задач с изменением геометрии расчетной области, необходимо установить условие вывода названия зон на экран в пункте “Параметры–>Общие–>Сетка–>Название зон”  или нажать клавишу “Z” (на экран будет выведена панель с названиями зон);
· “Удельный вес (y)” – “- 20” кН/м3;
·  “Модуль деформации (упр.)” – 15000 кН/м2;
· “Коэффициент Пуассона” – 0.2;
· “Угол внутреннего трения (Rc)” – 40(;

· “Удельное сцепление (Rt)” – 20 кН/м2;
· “Класс(Группа) грунта” – Связный.
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Рис 6.2.2. Ввод  значений параметров зоны в диалоге «Свойства макроэлемента»

Задание значений остальных параметров для этой задачи не требуется. Нажатие клавиши “Ok” и создание первого макроэлемента завершено, см. рис. 6.2.3. Далее создаются другие макроэлементы в количестве трех (одинаковых по форме и равных по размерам сторон МЭ), используя для этого первый созданный макроэлемент. 
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Рис. 6.2.3. Схема макроэлемента с выбором ближайшего узла (слева) и точным выбором узла (справа)
· 
Для ввода второго и третьего узла второго МЭ производятся щелчки левой кнопкой мыши в точках с координатами Х, У имеющих значения 10,30 и 20,30 метров соответственно. Четвертый узел пристраивается к существующему аналогично первому. После ввода четвертого узла будет выведен диалог свойств макроэлемента, в котором требуется задать такой же номер зоны по неоднородности, как и для первого макроэлемента, так как этот макроэлемент принадлежит той же зоне по неоднородности, что и первый. При выводе диалога «Свойства макроэлемента» данные по зоне можно загрузить из памяти компьютера “Свойства макроэлемента–>Материал–>Загрузить из зоны …, задачи …, библиотеки”.
Результат создания двух макроэлементов показан на рисунке 6.2.4.

Создание третьего и четвертого макроэлемента производится аналогично. Результат создания всех макроэлементов показан на рисунке 6.2.5.
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          Рис 6.2.4. Схема после создания 

       Рис 6.2.5. Схема после 




 второго  макроэлемента 


создания всех макроэлементов

В рассматриваемом примере используется только один материал, поэтому все макроэлементы принадлежат одной зоне по неоднородности. В других случаях, любому макроэлементу может быть назначена своя зона по неоднородности со своими значениями параметров.
Другой вариант более быстрого создания расчетной области на основе макроэлементов производится с использованием правой кнопки мыши. Нажатием этой кнопки выводится контекстное меню. В последовательности: «Выделить», с указанием курсора на выделяемый МЭ (на первый созданный МЭ), его контур выделяется красным цветом; «Копировать» – запоминаются данные по МЭ; «Вставить», в диалоге «Узел для объединения» щелчком левой кнопки мыши в области левого нижнего узла МЭ (курсор должен находиться в пределах МЭ) выделяется красным цветом узел для объединения. Щелчком левой кнопки мыши в области соответствующего объединительного (левого верхнего) узла первого макроэлемента на расчетной схеме (курсор должен находиться в пределах МЭ) производится пристройка нового макроэлемента к первому макроэлементу, см. рис. 6.2.3. На рисунке этот узел (левый верхний) показан красным цветом. Остальные МЭ создаются аналогичным образом.
На этом создание расчетной области завершено. Четыре макроэлемента для расчетной схемы приняты для того, чтобы продемонстрировать на основе этой задачи последовательное моделирование устройства выемки и насыпи. 

6.2.4. Разбивка макроэлементов на конечные элементы (КЭ)
Разбивка макроэлементов на конечные элементы осуществляется в два этапа:

· Выделение макроэлемента, который нужно разбить на КЭ.

· Разбивка макроэлемента на конечные элементы.

Разбивать макроэлементы можно по отдельности, но в рассматриваемом примере удобно разбить их на конечные элементы сразу, так как они будут содержать одинаковое количество конечных элементов. Для выделения используется команда меню “Макроэлемент->Выделить все”, а разбиение на конечные элементы производится командой меню “Макроэлемент->Разбить”. При разбивке для каждого выделенного макроэлемента будет выведен диалог параметров разбивки. В этом диалоге указывается  число узлов на первой и второй стороне макроэлемента. Более быстрое выделение и разбиение МЭ на КЭ можно сделать с помощью «контекстного меню» правой кнопки мыши. Результат разбивки макроэлементов с пятью узлами на первой и второй сторонах МЭ  на трехугольные конечные элементы показан на рисунке 6.2.6.
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Рис 6.2.6. Схема после разбивки макроэлементов на конечные элементы

6.2.5. Установка граничных условий
Установка граничных условий по векторам усилий и (или) смещений осуществляется в два этапа:

· Выделение узлов,  для которых нужно задать граничные условия;

· Задание граничных условий в виде значений компонент векторов усилий или (и) смещений.


Для более удобного выделения узлов необходимо воспользоваться пунктом меню “Узел-> Выделить->Окном”. Щелчком левой кнопки мыши в начале области, растягиваем область и завершаем выделение узлов еще одним щелчком мыши. Сначала выделим узлы на нижней границе схемы. Схема выделения узлов окном показана на рисунке 6.2.7. 
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Рис. 6.2.7. Схема выделения узлов в пункте меню “Узел->Выделить-> Окном”

После выделения узлов выбираем пункт меню “Узел->Нагрузка и граничные условия->Граничные условия[Перемещения]…”. Это же можно сделать нажатием кнопки “Редактирование граничных условий в узле (закрепления, усилия, др.)” на панели “Node Tools”.
На экране появится диалог “Граничные условия [Перемещения]”. Граничные условия по вектору перемещений (условия закреплений), для выделенных узлов, ставятся по осям X и Y в группе “Закрепления”. 
Примечание: Аналогично с постановкой граничных условий по вектору перемещений, в этом диалоге “…->Граничные условия [Силы]” можно задать граничные условия по вектору усилий  в выделенных узлах в группе “Вектор усилий”. 

После нажатия кнопки “Ok” в узлах будут установлены закрепления по осям X и Y. На рисунке 6.2.8 изображены закрепленные узлы.
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Рис 6.2.8. Схема с граничными условиями по вектору перемещений на нижней границе (условия закреплений)

Далее, по аналогии, закрепляются все узлы на левой и правой границе сетки разбивки. Для этого сначала выполняется выделение окном узлов на левой границе, а затем правой. При выделении узлов на правой границе необходимо удерживать клавишу CTRL, для того, чтобы для узлов на левой границе не отменились условия их предыдущего выделения. После выделения узлов необходимо установить закрепления по оси X таким же образом, как и для узлов на нижней границе сетки. Сетка после задания граничных условий показана на рисунке 6.2.9.
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Рис 6.2.9. Вид сетки разбивки с установленными граничными условиями по вектору перемещений (условия закреплений)

Другой вариант постановки граничных условий для вектора перемещений (условия закреплений) может быть выполнен сразу в пункте меню “Сетка-> Закрепить границы”.
На этом создание сетки разбивки можно считать законченным. Команда меню “Файл->Cохранить” – сохраняет задачу.

6.2.6. Организация вычислений и анализ результатов


Расчет выполняется командой меню “Редактирование->Расчет->Стандартный” или кнопкой «молния» в группе кнопок левого верхнего угла главного окна задачи.
Результаты расчета хранятся в табличном виде в следующих файлах:

· Result.dat 

· Resultn.dat, где n – число от 2-х до 9-ти.

В графическом виде возможен просмотр деформированной сетки разбивки, вывод уровней, изолиний и эпюр любых вычисленных величин, а также просмотр их значений в каждом узле и конечном элементе. На рисунке 6.2.10 красными линиями показана деформированная сетка разбивки (включено отображение смещений узлов в диалоге общих параметров “Параметры–>Общие–>Результаты–>Смещения узлов” или клавишей «О» английский вариант). Как видно из рисунка, величина вертикального смещения (четвертая секция окна статуса) верхнего среднего узла (к нему подведен курсор) равна 0.96 м по оси Y, что совпадает с результатом решения этой задачи, полученного в замкнутой форме (см. п. 6.1.1). 
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Рис. 6.2.10. Результаты  решения – значение смещения верхнего узла

На рисунке 6.2.11 красным цветом обведена пятая секция окна статуса, в которой отображено значение величины вертикального нормального напряжения (yy (выбор выводимого здесь параметра осуществляется в диалоге общих параметров “Параметры–>Общие–>Результаты–>Параметры для вывода–>уровни (изолинии) –>…” или нажатием кнопки необходимого для вывода параметра на панели «Напряжения», в данном случае «(yy») в узле, к  которому подведен курсор (узел в круге синего цвета). При включенной кнопке «Элемент» на панели «Напряжения» показываются величины для конечного элемента, к которому подведен курсор; при включенной кнопке «Узел», величины для узла, к которому подведен курсор.
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Рис. 6.2.11. Результат решения – значение вертикальной компоненты тензора напряжений (yy в узле

На рисунке 6.2.12 показана вся сетка разбивки с выводом значений величин нормальных вертикальных напряжений (yy  в виде уровней для всей сетки разбивки (слева) и эпюры (xx для ваыделенных узлов (справа). Вывод уровней параметров для сетки разбивки осуществляется нажатием клавиши “V”, а вывод эпюры в диалоге “Узел–>Информация–>Эпюра” или с использованием кнопок панели команд меню для узлов (панель “Node Tools”).
В первой секции окна статуса отображается разность объемов сетки разбивки до деформаций и после нее. Так как при плоском деформированном состоянии толщина сетки равна единице, то разность объемов равна:

dV =  0.96*10*1=9.6 м3, где 10.0 м – ширина сетки.
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Рис. 6.2.12. Результат решения – уровни значений вертикальной компоненты тензора  напряжений (yy в конечных элементах (слева) и эпюра (xx для выделенного вертикального ряда узлов (справа).
Для просмотра результатов расчета в табличном виде можно открыть файлы результатов в любом текстовом редакторе. Кроме этого, их можно посмотреть непосредственно в программе, в пункте меню “Редактирование->Результаты решения”.

На рис. 6.2.13 выведены результаты расчетов в вертикальных смещениях (м) поверхности  расчетной схемы этой задачи, расчетная область которой аппроксиммировалась конечными элементами разных типов: линейными и нелинейными (четырехугольными и трехугольными).

[image: image133.png]



Рис. 6.2.13. Копия экрана компьютера ​– результаты расчета для расчетных схем с разными типами плоских конечных элементов. 

Значение вертикального смещения в выделенных узлах на поверхности основания выводится на экран в диалоге “Узел”–>“Информация”–>“Вывод значения текущей величины”. Для вывода значения этой текущей величины необходимо включить кнопку «dY» на панели «Напряжение». Перед выводом величины смещения в диалоге “Параметры”–>“Общие”–>“Результаты”, в пункте «Смещения узлов» устанавливается вариант вывода этой величины: “Абсолютные” или “Между шагами нагружения” или “От начального НДС”. Для корректного вывода изолиний, эпюр или уровней напряжений, перед расчетом, в узлах на поверхности основания в пункте “Узел”–>“Граничные условия”, в группе параметров «Дополнительно», установлено условие“На границе нулевых напряжений”.
6.3. Решение задач линейной теории упругости (деформируемости)
6.3.1. Уравнения теории линейной упругости и метода конечных элементов

Решение статических задач линейной теории упругости (деформируемости) производится на основе численного решения уравнений линейной теории упругости МКЭ /1, 2, 3, 4/.
Уравнения равновесия для однородного, изотропного и весомого тела

σij, j +Fi =0. ,








(6.3.1)
Где    σij, j  – частные производные тензора напряжений и Fi – объемные силы в системе координат i, j = x, y, z.


Относительные деформации  считаются  малыми  и компоненты тензора относительных деформаций определяются по уравнениям Коши – геометрические уравнения
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(6.3.2)
Где ui,j , uj,i – частные производные компонент вектора перемещений в принятой  системе координат.
Условия связи между  компонентами тензора напряжений  и тензора относительных деформаций (уравнения физического состояния) имеют вид



 , 








(6.3.3)
Где 

– компоненты симметричного тензора упругости, такие что


,  






 (6.3.4)
Уравнения неразрывности деформаций  (уравнения Навье)

Eijkl uj,kk +  Eijkl uj,kj + Fi = 0. ,






(6.3.5)
Граничные условия записываются в виде


  на 

,








 (6.3.6)


на 

, 







(6.3.7)
Где 

– направляющие косинусы на границах 

 и 

; 

– вектора  перемещений и усилий на  тех же границах соответственно.


Принцип возможных перемещений (Лагранжа), на котором основана физическая интерпретация МКЭ, гласит, что в равновесном состоянии при произвольно малых перемещениях полная работа внутренних сил равна полной возможной работе внешних сил
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(6.3.8)
Где  δε – вариации тензора относительных деформаций;  σ –  тензор внутренних напряжений; δu – вариации вектора возможных перемещений; p, q, fL – объемные, поверхностные и сосредоточенные внешние нагрузки, действующие на систему (тело).


Минимизация уравнения (6.3.8) приводит его к виду основного уравнения метода конечных элементов, записанного в матричной форме /2/


[K]{u}={F},








(6.3.9)
Где [K] – глобальная матрица жесткости системы; {u} – глобальный вектор смещений; {F} – глобальный вектор сил.
Стандартное выражение для вычисления матрицы жесткости любых конечных элементов имеет вид



, 






(6.3.10)

Где 

 – матрица производных функций формы; 

 – матрица упругости; 

– транспонированная матрица производных функций формы;  

– объем, по которому производится интегрирование.

          Матрица упругости (свойств материала) для плоской задачи теории линейной упругости записывается в виде



, 




(6.3.11)
Где 

 – модуль деформации (упругости); ( – коэффициент Пуассона,  (1 = ( – для плоского напряженного состояния;  (1 = ( (1-()  – для плоской деформации.

          Матрица упругости (свойств материала) для осесимметричной задачи теории упругости может быть представлена в виде

 

, 



(6.3.12)
Такая запись матрицы упругости для плоской и осесимметричной задач теории упругости предполагает использование в физических уравнениях следующие вектора относительных деформаций и напряжений










(6.3.13)










(6.3.14)










(6.3.15)









(6.3.16)
Функции, аппроксимирующие  перемещения  для  произвольного конечного элемента, в том числе одномерного, записываются в виде



,







(6.3.17)
Где   

– матричная строка функции формы; 

– вектор столбец узловых перемещений.

Функции, аппроксимирующие   координаты  для  произвольного конечного элемента представляются уравнением



,







(6.3.18)
Где 

– вектор столбец узловых координат.

Функции формы в системе локальных координат для одномерных, четырехугольных  и треугольных конечных элементов представляются в следующем виде



, 







(6.3.19)


 ,








(6.3.20)
Где  

– локальные координаты в четырехугольных конечных элементах;

– локальные координаты в треугольных или одномерных конечных элементах.

Функции формы для линейного треугольного конечного элемента в системе локальных координат записываются в виде



 






(6.3.21)

Где  

– локальные координаты сторон треугольника.

Функции формы для квадратичного треугольного элемента в системе локальных координат представлены в форме



 ,                                                                                     



, 






(6.3.22)


 ,                                                                                     

Функции формы для квадратичного, четырехугольного элемента в системе локальных координат записываются следующим образом



, 
(6.3.23) 
для i=1, 2, 3, 4



,






 (6.3.24)
для  i=5, 7


,






(6.3.25)
для  i=6, 8
 
Функции формы  для  линейного  четырехугольного конечного элемента являются частным случаем функции формы квадратичного – первое слагаемое выражения  (6.3.23).

Квадратичный (восьмиузловой) или линейный (четырехузловой) четырехугольный конечный элемент можно легко превратить в квадратичный 6-ти или 3-х узловой треугольные конечные элементы, стягивая одну из сторон четырехугольника в точку – вырождая четырехугольник в треугольник.

 
Модифицированные функции формы для вырожденных конечных элементов записываются в виде






 ,







(6.3.26)


   




Где 

. 

 
Эта схема используется для создания матрицы жесткости в  случае осесимметричного  напряженного  состояния. 

Для плоского напряженного состояния разработанное программное обеспечение предусматривает применение конечных элементов с разной степенью аппроксимации. Это дает возможность оценить влияние числа точек и их положение в конечном элементе при численном интегрировании.

Производные от функций форм для четырехугольных элементов в локальной и глобальной системах координат  имеют вид



,






(6.3.27)


,





(6.3.28)
Где  

– определитель матрицы преобразования координат  (матрицы  Якоби в квадратных скобках).

Производные от функций форм в локальной и глобальной системах координат для треугольных элементов записываются аналогично формулам 6.3.27 и 6.3.28. Где производные берутся по 

 координатам, вместо 

  координат.

Матрица производных функций формы для конечного элемента в условиях плоского напряженного состояния для i - го узла записывается в виде:



,







(6.3.29)
Эта же формула для осесимметричного напряженного состояния записывается в матричном виде



, 







(6.3.30)
Где 

– координата относительно оси симметрии Y.


Для одномерных конечных элементов с функциями формы линейного вида производные от функций формы записываются в виде


[Bi]= 
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(6.3.31)
Элемент объема (площади) в формуле (6.3.10) в локальных координатах записывается для плоской и осесимметричной задачи теории упругости соответственно



,







(6.3.32)


,







(6.3.33)
Тоже для треугольных конечных элементов в системе L - координат записывается в виде



, 







(6.3.34)
Вычисление матрицы жесткости плоского конечного элемента сводится к последовательному интегрированию функции  в локальных координатах  или L – координатах



,







 (6.3.35)


,







 (6.3.36)
Для одномерных конечных элементов численное интегрирование выполняется по формуле
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 (6.3.37)
Дважды (для трехугольных и одномерных КЭ один раз) применяя  формулу численного   интегрирования   по   Гауссу-Лежандру, для матрицы жесткости плоского конечного элемента можно  записать



, 






(6.3.37)


,







(6.3.38)
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(6.3.39)
Где 

 – весовые коэффициенты; 

 – локальные координаты точек  интегрирования;

 – число точек интегрирования. 


 В действительности при интегрировании  матрицы жесткости двойного суммирования не требуется, так как подсчет производится в каждой точке интегрирования, последовательно умножая результаты на весовой коэффициент. Для уменьшения числа умножений при вычислении матрицы жесткости учитывается ее симметрия. Порядок интегрирования в алгоритмах стандартный. В действующих алгоритмах предусматриваются в качестве стандарта изопараметрические конечные элементы. 

Матричные соотношения, учитывающие преобразование координат, связанные с поворотом локальных координат КЭ по отношению к глобальным координатам, записываются в следующем стандартном виде


u’ = L u ,








(6.3.40)

 
F’ = L F ,








(6.3.41)


K = LT K’ L ,








(6.3.42)

Где u’, F’, K’ – векторы смещений и усилий, матрица жесткости в локальной системе координат; L – матрица преобразования координат (направляющих косинусов).

Вектор узловых сил для конечного элемента имеет вид



,


 (6.3.43)
Где 

– вектор объемных сил; 

– вектор начальных относительных деформаций; 

– вектор поверхностных сил;

– площадь (линия) приложения поверхностных сил.

          Вектор относительных деформаций и напряжений в матричной форме МКЭ записывается  в виде



 ,








(6.3.44)


 ,








 (6.3.45)
Для задач термоупругости уравнение физического состояния в матричной форме имеет вид

{σ}= [D]{ε}-α∆TE ,







(6.3.46)
Где α – коэффициент температурного расширения; ∆T – интервал изменения температур; E – модуль упругости.
Напряжения можно вычислить в любой точке конечного элемента, но при численном интегрировании по методу Гаусса-Лежандра наиболее точные значения получаются в точках интегрирования. 

Вычисление вектора "зквивалентных сил" при моделировании процесса экскавации производится по выражению второго слагаемого уравнения (6.3.43).

Оценка НДС материалов в узлах и КЭ расчетной схемы модели системы “сооружение - геосреда” производится по значениям вычисленных величин. К ним относятся компоненты тензоров и инвариантов тензоров напряжений и относительных деформаций.  
Главные напряжения и относительные деформации вычисляются по  обычным формулам теории напряжений и деформаций механики сплошной среды.

Средние напряжения и средние относительные деформации  вычисляются по формулам



 , 







(6.3.47)



 ,







(6.3.48)
Где 

 и 

– компоненты главных напряжений и относительных деформаций.

Интенсивности напряжений и относительных деформаций определяются по следующим выражениям



,




(6.3.49)


 ,




(6.3.50)
 
Параметр вида напряженного состояния (Лоде-Надаи) 


,






(6.3.51)
В качестве  критерия  для  оценки прочности  дисперсных грунтов и материалов используется коэффициент запаса прочности З. Г. Тер-Мартиросяна и Д.М. Ахпателова (1970)
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(6.3.52)
Где 

– удельное сцепление; 

 – угол внутреннего трения; 

– максимальное  касательное напряжение в точке.

 
Кроме этого, в качестве критерия прочности используется еще одно выражение для коэффициента запаса прочности, основанное на условии прочности Кулона-Мора и понятии угла наибольшего отклонения (Н.А. Цытович, 1951)


kstr = sin φ/sin θ,








(6.3.53)

Где θ – угол наибольшего отклонения, определяемый из выражения


sin θ = (σ1 – σ3)/( σ1 + σ3 +2c ctg φ),





(6.3.54)

В качестве  критерия  для  оценки трещинообразования природных и искусственных скальных грунтов принимается теория Кулона-Мора, как более общая, но не ставящая никаких условий относительно степени уравнения предельной поверхности и наиболее подходящим образом описывающая результаты экспериментальных исследований (Ю.Б. Мгалобелов, 1979).

 
Принимая

 n=Rt/Rc  и d=Rt,








 (6.3.55)
Где Rt– предел прочности на растяжение; Rc– предел прочности на одноосное сжатие.

Уравнения огибающей предельных  кругов Мора получаются из условия, что прямая линия является общей касательной к кругам при одноосном растяжении и сжатии.   Стандартная запись этого уравнения имеет вид



,







(6.3.56)
Зависимости между параметрами прочности для скальных (природных и искусственных) и дисперсных грунтов имеют следующий вид



,








(6.3.57)


,








(6.3.58)
или
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(6.3.59)
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(6.3.60)
Экстремальное значение функции для коэффициента запаса прочности по условию Кулона-Мора записывается в виде /4/:

для параболической огибающей
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для прямолинейной огибающей 
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Где 

.     

Ориентация площадки, на которой коэффициент запаса прочности имеет минимальное значение, определяется по зависимостям:

 
для параболической огибающей
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(6.3.63)
для прямолинейной огибающей
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(6.3.64)
Знак “

” в формулах выше показывает, что существуют две опасные площадки, ориентированные симметрично, под углом 

, к линии действия минимального главного напряжения.

Формулы для определения коэффициента прочности имеют смысл при главном максимальном растягивающем напряжении:

для параболической огибающей
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для прямолинейной огибающей
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Учитывая, что прямолинейная огибающая в зоне растягивающих напряжений неправомерна, то для оценки коэффициента запаса прочности используется условие (6.3.65). В случае его не выполнения образуется трещина, перпендикулярная действию максимального главного напряжения.


6.3.2. Методика решения задач линейной теории упругости МКЭ

Решение задач линейной теории упругости начинается с установления в пункте “Параметры–>Задача–>Задача” класса задачи: “Упругость”, “Теплопроводность”, “Фильтрация”, “Фильтрация+НДС”, … .

 Для класса задач теории упругости в пункте “Параметры–>Задача–>Задача” устанавливается признак типа упрощения (без включенной кнопки “Упругопластическая модель”!): «Плоское деформированное состояние» или «Плоское напряженное состояние», или «Осесимметрия».

Значения параметров грунтов (материалов) зон по неоднородности расчетной области вводятся (корректируются) в пунктах “Зона>Редактор зон” или в диалоге “Макроэлемент–>Свойства–>Материал”. Кроме этого, в этот диалог можно войти двойным щелчком левой кнопки мыши, при этом курсор должен находиться внутри зоны, параметры которой устанавливаются (корректируются) или в пределах панели “Название зон”. 

Параметрами класса или группы грунта зоны (связные, несвязные, скальные) являются:
· удельный вес (по оси Х); 
· удельный вес (по оси У, см. направление осей координат в нижнем левом угле экрана); 
· модуль упругости (деформируемости); 
· коэффициент Пуассона; 
· угол внутреннего трения (для скальных грунтов или сплошных материалов – предел прочности на одноосное сжатие, Rc≠Rt и Rc>Rt); 
· удельное сцепление (для скальных грунтов или сплошных материалов – предел прочности на одноосное растяжение, Rt≠Rc и Rt<Rc). 
Удельные веса, как объемные силы, в соответствии с действующими нормативными документами, вводятся с коэффициентами надежности по нагрузке и сочетанию нагрузок (по умолчанию равны единице). 
Параметры прочности, в соответствии с действующими нормативными документами, вводятся с коэффициентами надежности по грунту (материалу), по умолчанию они равны единице. 
Для условий плоского напряженного состояния вводится толщина зоны (по умолчанию ее значение равно единице). 
Для задач термоупругости дополнительно вводятся: коэффициент линейного температурного расширения,  разность температур, площадь поперечного сечения зоны. 
Для задач с одномерными конечными элементами дополнительно вводятся: площадь поперечного сечения (для 1D КЭ сжатия-растяжения) и добавочно, момент инерции сечения (для 1D КЭ изгибных с моментами в узлах).

Для четырехугольных конечных элементов (“Элемент  шпунтового ограждения”) используются обычные значения модуля упругости (деформации) и коэффициент Пуассона равный нулю (ν=0.).  
Граничные условия, для  выделенных на соответствующей границе узлов, устанавливаются в пункте “Узел->Нагрузка и граничные условия” или кнопкой “Редактирование граничных условий в узле (закрепления, усилия, др.)”? расположенной на панели “Node Tools”. Они устанавливаются по вектору перемещений  (закрепления, заданное значение вектора перемещений) и по вектору усилий – значение узловой нагрузки. Кроме этого, граничные условия по вектору перемещений (закрепления) можно быстро установить в пункте “Сетка–>Закрепить границы”. В пункте “Узел–>Нагрузка и граничные условия–>Распределенная нагрузка” или кнопкой “Ввод распределенной нагрузки”, расположенной на панели “Node Tools”, устанавливаются граничные условия по вектору усилий – распределенная нагрузка. Значения вектора усилий, в соответствии с действующими нормативными документами, вводятся с  коэффициентами надежности по нагрузке и сочетанию нагрузок (“Коэффициенты СНиП для нагрузок”), по умолчанию их значения равны единице.
Для корректного графического вывода значений вычисленных величин (изолинии, уровни), например, значений компонент координатного тензора напряжений (ij, на свободных от напряжений ((ij=0.) границах расчетной области устанавливаются дополнительные граничные условия. Для выделенных узлов, расположенных на такой границе, при помощи пункта меню  “Узел–>Граничные условия» или кнопки “Граничные условия” на панели “Tools”, в группе параметров “Дополнительно” устанавливается условие “На границе нулевых напряжений”.

Анализ и оценка напряженного и деформированного состояния расчетной области выполняется по результатам расчетов для узлов и конечных элементов средствами интерфейса с использованием панелей «Напряжения», «Деформации» и «Теплопр./Фильтрация», которые устанавливаются пунктами меню  “Параметры–>Общие–>Другие” во вкладке «Вывод информации» (Информационное окно …). 

Анализ НДС в одномерных конечных элементах расчетной области производится с использованием кнопок панелей инструментов «Напряжения» или «Деформации». Это кнопки: “(хх” и  “εхх”– нормальные напряжения и относительные деформации; “σ1(N)” ​– нормальные усилия;  “ σ2(T)” – поперечные усилия; “ σ3(M) – моменты” (совмещенные кнопки). 

Анализ задач с фильтрацией производится с использованием совмещенных кнопок: “(θθ \Q” –  расход воды; “ε θθ \P”– давление в порах грунта.
Пример создания и решения простой линейной задачи теории упругости (деформируемости) был приведен в параграфе 6.2.

Информация об особенностях решения каждого тестового примера, файлы которых приведены ниже, показана в пункте “Параметры–>Задача–>Информация”, см. рис. 6.3.1.
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Рис. 6.3.1. Пример информации о задаче в пункте “Параметры–>Задача–>Информация”
Файлы с тестовыми примерами для линейных задач теории упругости:

· ПЛ_деформация_(столбик_грунта_классика_64КЭ).gen – плоское деформированное состояние (классическая одномерная задача механики грунтов – уплотнение слоя грунта под действием объемных сил);

· Пл.напр.сост.(рама).gen – плоское напряженное состояние, расчет рамы (пример, стр. 268-271, из книги: Александров А.В., Потапов В.Д. Основы теории упругости и пластичности: Учеб. для строит. спец. вузов. – М.: Высш. шк., 1990. – 400 с.);
· Осесимметрия_ТУ_(полый_цилиндр).gen – осесимметрия, задача о действии внешнего давления на полый цилиндр (пример, стр. 131-133, из книги: Зарецкий Ю.К. и др. Вязкопластичность льда и мерзлых грунтов. – Новосибирск: Наука, 1986. – 183 с.);

· Панель_с_подкреплением_жесткими_поясами.gen – прямоугольная панель с подкреплениями в виде четырех продольных поясов (пример 1, стр. 198-201, из книги: Образцов И. Ф., Савельев Л. М., Хазанов Х. С. Метод конечных элементов в задачах строительной механики летательных аппаратов: Учеб. пособие для студентов авиац. спец. вузов.  – М.: Высш. шк., 1985. – 395 с.);
· Одномерная_ферма_(КЭ_сжатие_растяжение).gen – стержневая конструкция (пример 1, стр. 93-97, из книги: Образцов И. Ф., Савельев Л. М., Хазанов Х. С. Метод конечных элементов в задачах строительной механики летательных аппаратов: Учеб. пособие для студентов авиац. спец. вузов.  – М.: Высш. шк., 1985. – 395 с.);
· Одномерная_рама_(учет_симметрии_изгибные_КЭ).gen – стержневая конструкция в виде рамы (пример 3, стр. 100-105, из книги: Образцов И. Ф., Савельев Л. М., Хазанов Х. С. Метод конечных элементов в задачах строительной механики летательных аппаратов: Учеб. пособие для студентов авиац. спец. вузов.  – М.: Высш. шк., 1985. – 395 с.);
· Одномерная_изгиб_балки_F_силой_р_нагрузкой.gen – балка (пример YII.2, YII.4, ...7, ...8 (стр. 172-179) из книги: Степин П.А. Сопротивление материалов: Учеб. для немашиностроит. спец. вузов. - 8-ое изд.  – М.: Высш. шк., 1988. - 367 с.);

· Термоупругость_1D.gen – одномерная задача термоупругости (пример 108 и 109, стр.214-218, из книги: Сегерлинд Л. Применение метода конечных элементов. – М.:  Мир, 1979. – 392 с.).

6.4. Решение задач линейной теории упругости (деформируемости) при изменении геометрии расчетной области (моделирование устройства выемок, насыпей и др.) и удельного веса (моделирование осушения-увлажнения, суффозии, растворения и др.)

Решение задач, связанных с моделированием устройства выемок, насыпей и др., заключается в последовательном решении нескольких задач, отражающих изменения в геометрии расчетной области. Например, таким образом, моделируется процесс устройства котлована под фундаменты линейного сооружения (экскавация), а затем подготовки под подошву фундамента, тела фундамента, грунта обратной засыпки и т. п. (насыпь).
Общая схема решения состоит из двух этапов:

1. Определение начального напряженного состояния элементов модели геотехногенного массива;

2. Последовательное решение задачи при изменении геометрии расчетной области в соответствии с принятой для каждого этапа моделирования технологией процесса устройства инженерного сооружения.

Для первого этапа расчета должна быть создана расчетная область, которая включала бы в себя зоны, отражающие расположение элементов конструкции инженерного сооружения и технологию его устройства. На первом этапе расчета, значения параметров таких зон должны быть равны значениям параметров грунтов, залегающих на месте расположения будущих элементов конструкций возводимого сооружения. Участки расчетной схемы, которые не используются на первом этапе расчета, например тело насыпи при моделировании ее возведения на грунтовом основании, средствами интерфейса могут не  учитываться в расчете. Все КЭ, расположенные в пределах области будущей насыпи выделяются и для них вводится специальное условие пунктом меню “Конечный элемент–>Не учитывать при расчете” (кнопка «Не учитывать конечный элемент при расчете» на панели “KE Tools”). 

Изменение геометрии расчетной области на любом этапе расчета, согласно принятой последовательности выполнения технологии строительных работ, начинается с выделения конечных элементов. Для выделенных КЭ в пунктах меню «Конечный элемент» устанавливается одно из условий типа этапа моделирования:  «Экскавация» или «Насыпь». 

При моделировании очередного этапа «экскавации», например, при устройстве котлована под ленточные фундаменты или выемки (карьера), удаляется часть расчетной области, аппроксимированная конечными элементами или макроэлементами. Действие объемных сил в удаляемой зоне «экскавации» заменяется действием в узлах на линии раздела «удаляемых КЭ-неудаляемых КЭ», так называемых «эквивалентных» сил. «Эквивалентные» силы вычисляются как внутренние силы в узлах  КЭ, расположенных на линии раздела. Внутренние силы в узлах являются функцией напряжений в КЭ, действующих на момент начала очередного этапа экскавации. Направление действия таких сил обратно направлению сил, действующих до «экскавации».
Последовательность действий при моделировании очередного этапа устройства «экскавации»:

· Выделение КЭ или МЭ в зоне очередного этапа пунктами меню “Конечный элемент ->Выделить”;

· Установления условия «экскавации» для выделенных КЭ или МЭ в последовательности пунктов меню “Конечный элемент–>Экскавация”;

· Расчет командой меню “Редактирование->Расчет->Стандартный”.
После расчета, при использовании пункта меню “Макроэлемент->Экскавация”, «экскавационные» МЭ будут удалены из сетки разбивки без возможности отмены этой операции в последующем. Если же использовался пункт меню “ Конечный элемент->Экскавация”, то после расчета «экскавационные» КЭ будут помечены, как «не учитываемые при расчете» и это условие при необходимости можно отменить.
При моделировании очередного этапа возведения «насыпи», например, при устройстве в котловане подготовки под ленточный фундамент, тела фудамента и обратной засыпки, к расчетной области добавляется область «насыпи», аппроксимированная конечными элементами. Область «насыпи», например, при моделировании возведения насыпи (плотины, отвала), может быть создана заранее на основной сетке разбивки – основании. В этом случае, конечные элементы области «насыпь» выделяются и для них устанавливается специальное условие в пунктах меню “Конечный элемент>Не учитывать при расчете”, в соответствии с которым, КЭ «насыпи» будут не видны и не будут учитываться при расчете начального напряженного состояния основания.  В узлах всех конечных элементов, расположенных в области участка моделируемой «насыпи» на очередном этапе ее возведения, вычисляются объемные силы. Кроме этого, в узлах на линии контакта новых конечных элементов «насыпи» с  элементами старой расчетной области прикладываются, так называемые «компенсационные» силы. Это делается для того, чтобы обеспечить неразрывность перемещений на линии контакта. «Компенсационные» силы вычисляются в конечных элементах от величин смещений в узлах (предыдущий этап моделирования), расположенных на линии контакта. Направление действия таких сил обратно направлению сил, действующих до устройства «насыпи». 
Последовательность действий при моделировании очередного этапа устройства «насыпи»:

· Выделение КЭ в зоне очередного этапа пунктами меню “Конечный элемент –>Выделить”;

· Установление условия для показа на экране КЭ «насыпи» в последовательности пунктов меню “Конечный элемент–>Не учитывать при расчете” (это контрольное действие, при желании и опыте расчетов его можно не выполнять и переходить к следующему действию);

· Установления условия «насыпи» для КЭ в последовательности пунктов меню “Конечный элемент (Макроэлемент)–>Насыпь”;

· Расчет командой меню “Редактирование->Расчет->Стандартный”.
При моделировании «насыпи», для удобства, моделируемую конструкцию «насыпи» можно создать в стороне от основной сетки, например, справа. После создания модели «насыпи» необходимо закрепить все узлы модели, выделить все КЭ и пометить их как «не учитываемые при расчете». Затем, последовательно с помощью операций Copy-Paste, с учетом принятой технологии устройства «насыпи», конечные элементы части «насыпи» перемещаются в основную сетку, где их необходимо выделить, как КЭ «насыпи», освободить от закреплений узлы и выполнить расчет. Предпоследнюю операцию можно выполнить и раньше.

Правильность принятого алгоритма решения таких задач проверяется на классической одномерной задаче механики грунтов (см. параграф 6.1). В этой задаче, осадка поверхности бесконечного по простиранию однородного слоя грунта мощностью H от действия объемных сил ( (гравитация) вычисляется по формуле (6.2.1).
В тоже время известно, что осадка поверхности невесомого слоя грунта мощностью H, от действия на его поверхности давления  p определяется по выражению

s = β(pH/E),








(6.4.1)

Для этой задачи, при последовательной экскавации слоя грунта мощностью h, нагрузка от собственного веса этого удаляемого слоя грунта заменяется «эквивалентной»  распределенной нагрузкой равной p = -γh, от действия которой можно вычислить подъем поверхности оставшегося слоя грунта мощностью H-h по следующей формуле

s = - β[γh(H-h)/E],







(6.4.2)

При последовательном устройстве насыпи высотой h на слое грунта мощностью H (основание), на поверхности раздела системы «насыпь-основание» действует распределенная нагрузка, равная p=γh (собственный вес насыпи). Осадка поверхности элементов системы «насыпь-основание» вычисляется по следующему выражению

s =  β(γh2/2E)+β(γhH/E),







(6.4.3)

Для задач линейной теории упругости, при последовательном моделировании нескольких этапов процесса экскавации в слое грунта мощностью H, и последующем моделировании нескольких этапов процесса устройства насыпи (обратный процесс), конечный результат в виде осадки поверхности слоя мощностью H, должен быть равен осадке первоначальной поверхности этого слоя от действия объемных сил. К этой задаче применима теорема Г. Кирхгофа, которая сформулирована следующим образом, «если к полностью сформировавшему объекту из линейно-упругого материала прикладывается некоторая система нагрузок, то решение задачи будет единственным». 

При решении такой задачи, для сравнительного анализа результатов расчета в процессе моделирования по вектору перемещений, в пункте “Параметры–>Общие–>Результаты” необходимо установить условие вывода значений вектора перемещений в узлах «Между шагами экскавации», а для последнего этапа  «Абсолютные».

Пример 6.4.1: Классическая одномерная задача механики грунтов – уплотнение однородного слоя грунта под действием объемных сил (начальное НДС), моделирование устройства «экскавации в три этапа и последующее моделирование на оставшемся слое грунта «насыпи» в три этапа. 

Файл – ПЛ_деформация​_(столбик грунта_классика_64КЭ_четыре_зоны).gen.
Исходные данные по расчетной схеме:
Размеры расчетной области 40х10 м (пл. деформация). 
Параметры грунтов (материалов): 

супесь (основание) γ=20 кН/м3, Е=15 МПа, ν =0.2;
супесь (насыпь) γ=20 кН/м3, Е=15 МПа, ν =0.2.
Граничные условия:

Граничные условия по перемещениям (условия закреплений) устанавливаются стандартно, см. раздел 6.2.  


Схема решения:

1. Начальное напряженное состояние (размеры расчетной области 40х10м);

2. Последовательная экскавация основания мощностью H=40 м слоями по 10 м каждый (три этапа);

3. Последовательное устройство насыпи слоями по 10 м каждый (три этапа) на оставшемся слое основания мощностью H=10 м.

Особенности решения:

Упругая задача. Для последовательного решения задачи справа от расчетной области модели «основания» (зона 1) созданы три вспомогательных информационных МЭ, которые содержат информацию о параметрах слоев (зон) для моделирования «экскавации» и «насыпи». Схема создания слоев на основной однородной расчетной схеме: “выделение КЭ слоя”–>“назначение КЭ номера новой зоны (номера зоны одного из созданных МЭ)”. Решение задачи по моделированию «экскавации» и «насыпи» производится по схеме: «выделение КЭ слоя (зоны)–>установление типа моделирования для выделенных КЭ–>расчет».

Графические результаты решения:

Графические результаты решения приведены на рисунках 6.4.1… 6.4.4. Деформированная сетка разбивки устанавливается в диалоге “Параметры”–>“Общие”–>“Сетка”–>“Закраска деформированной сетки”. Ее также можно установить клавишей ‘D’, или нажатием клавиш мыши, сначала левой (держать) и правой. После этого на экране появлается панель “Общие параметры”: сетка, результат, расчет, другие. Для закрашивания деформированной сетки разбивки необходимо на клавиатуре нажать клавишу «O» или установить в диалоге “Параметры”–>“Общие”–>“Результаты”–>“Смещения узлов”. Значение вертикального смещения в выделенном узле на поверхности основания выводится на экран в диалоге “Узел”–>“Информация”–>“Вывод значения текущей величины”. Для вывода значения этой текущей величины необходимо включить кнопку «dY» на панели «Напряжения». Перед выводом величины смещения в диалоге “Параметры”–>“Общие”–>“Результаты”, в пункте «Смещения узлов» устанавливается вариант вывода этой величины: “Абсолютные” или “Между шагами нагружения” или “От начального НДС”. В этом же пункте устанавливается необходимый для вывода деформированной сетки “Масштаб смещений узлов”. 
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Рис. 6.4.1. Копия экрана компьютера – расчетная схема системы «основание» и результаты расчета (деформированная сетка разбивки М 1:1):  начальное НДС (слева), 1-ый этап «экскавации» (выделение КЭ и установка типа моделирования «экскавация» для 1-го слоя мощностью 10 м, результат расчета в смещениях (От начального НДС) – справа)
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Рис. 6.4.2. Копия экрана компьютера – расчетная схема и результаты расчета системы «основание» в процессе моделирования экскавации (деформированная сетка разбивки М 1:1). Выделение КЭ и установка типа моделирования «экскавация» для 2-х слоев мощностью по 10 м (2-ый и 3-ий этапы)
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Рис. 6.4.3. Копия экрана компьютера – расчетная схема системы «основание» и результаты расчета в процессе моделирования насыпи (деформированная сетка разбивки М 1:1). Выделение КЭ и установка типа моделирования «насыпь» для 2-х слоев мощностью по 10 м (1-ый и 2-ой этапы)
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Рис. 6.4.4. Копия экрана компьютера – расчетная схема системы «основание» и результаты последнего этапа моделирования устройства насыпи (деформированная сетка разбивки М 1:1 с результатами по вертикальному смещению поверхности «Между шагами экскавации» и «Абсолютные»). Выделение КЭ и установка типа моделирования «насыпь» для слоя мощностью 10 м (3-й этап)

Численные результаты решения (обсуждение): 

Вертикальные смещения поверхности основания uy, м (по формулам раздела 6.4, по МКЭ):

1. Начальное НДС (-0.96, -0.96);

2. Этапы устройства экскавации: 1 (+0.36, +0.36), 2 (+0.24, +0.24), 3 (+0.12, +0.12);

3. Этапы устройства насыпи: 1 (-0.18, -0.18), 2 (-0.30, -0.30), 3 (-0.42, -0.42). 

Схема решения и сравнительные результаты решения по этой задаче, полученные на основе решений в замкнутой форме и численном виде, представлены в пункте меню “Параметры–>Задача–>Информация” файла  ПЛ_деформация​_(столбик_грунта_классика_64КЭ).gen.

Другие примеры моделирования системы «сооружение-основание» с изменением геометрии расчетной области на основе решения задачи теории пластичности представлены в разделах ниже.

Изменение удельного веса грунтов необходимо учитывать в прикладных задачах геомеханики, связанных с понижением-повышением уровня подземных вод (WL), промерзанием-оттаиванием грунтов, суффозией, кольматацией, растворением; при выполнении некоторых мероприятий технической мелиорации грунтов и т. п. 

 Учет изменения удельного веса зон расчетной области на любом этапе расчета, согласно принятой последовательности моделирования, начинается с выделения конечных элементов или макроэлементов в таких зонах. Для выделенных КЭ или МЭ в пунктах меню «Конечный элемент» или «Макроэлемент» устанавливается условие:  «Изменение удельного веса». 

Если расчет на изменение удельного веса выполняется первый раз (до этого при решении задачи не ставились условия «экскавация» или «насыпь»), то на предыдущем этапе расчета, например, при определении начального НДС, в каком-либо одном конечном элементе расчетной схемы необходимо поставить условие «насыпь» и выполнить расчет. Изменения параметров зоны по неоднородности, в которой находится этот элемент, при постановке для него этих условий не производятся.
Последовательность действий при моделировании очередного этапа «изменения удельного веса»:

· См. предыдущий абзац;

· Выделение КЭ в зоне очередного этапа пунктами меню “Конечный элемент –>Выделить”;

· Установление величины изменения удельного веса в зоне с выделенными КЭ пунктами меню “Свойства макроэлемента–>Материал”;

· Установления условия «изменения удельного веса» для КЭ в последовательности пунктов меню “Конечный элемент (Макроэлемент)–>Изменения удельного веса”;

· Расчет командой меню “Редактирование->Расчет->Стандартный”.
Для рассмотренной классической одномерной задачи механики грунтов, дополнительная осадка поверхности ∆s однородного слоя грунта мощностью H, при изменении удельного веса грунта ±∆γ, например в верхнем слое мощностью h, вычисляется по следующей формуле
∆s = ± β [(∆γh2/2E)+(∆γh(H-h)/E)],






(6.4.4)

Где первое слагаемое отражает осадку слоя h от изменения ±∆γ, а второе осадку нижележащего слоя мощностью H-h от распределенной на его поверхности нагрузки ±∆γh.
Пример 6.4.2: Классическая одномерная задача механики грунтов – уплотнение однородного слоя грунта под действием объемных сил (начальное НДС) и моделирование изменения удельного веса грунта. 

Файл – ПЛ_деформация​_(столбик грунта_классика_64КЭ_четыре_зоны).gen.
Исходные данные по расчетной схеме:
Размеры расчетной области 40х10 м (пл. деформация). 
Параметры грунтов (материалов): 

супесь (основание) γ=20 кН/м3, Е=15 МПа, ν =0.2;
супесь (насыпь) γ=20 кН/м3, Е=15 МПа, ν =0.2.
Граничные условия:

Граничные условия по перемещениям (условия закреплений) устанавливаются стандартно, см. раздел 6.2.  


Схема решения:

1. Начальное напряженное состояние с выделенным КЭ (левый нижний угол первой схемы) и постановкой для него условия «насыпь» или «изменение удельного веса» (размеры расчетной области 40х10м);

2. Изменение удельного веса грунта слоя мощностью h=10 м (уменьшение и увеличение).

Особенности решения:

Упругая задача. Решение задачи по моделированию «изменения удельного веса» производится по схеме: «выделение КЭ слоя (зоны)–>установление типа моделирования для выделенных КЭ–>расчет».

Графические результаты решения:
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Рис. 6.4.5. Копия экрана компьютера – расчетная схема системы «основание» и результаты расчета на изменение удельного веса (деформированная сетка разбивки М 1:1, абсолютные значения вертикальных смещений в выделенном узле uу, м):  начальное НДС с КЭ «насыпь» (левый нижний угол), результаты расчета начального НДС в смещениях; установка типа моделирования «изменение удельного веса» для 1-го слоя мощностью 10 м; результаты расчета в смещениях: на уменьшение          (γi= γi-1+dγi, γ0=-20 кН/м3, dγi=+10 кН/м3), на увеличение (γi= γi-1+dγi, γ0=-20 кН/м3, dγi=-10 кН/м3)
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Рис. 6.4.6. Копия экрана компьютера – результаты расчета НДС при моделировании в четыре этапа изменения удельного веса в первом верхнем слое грунта (γi= γi-1+dγi, γ0=-20 кН/м3, dγi=+5 кН/м3); эпюры значений вертикальных напряжений σуу, кПа
[image: image174.png]50,000
250000

50,0000
1003000
1500000

| 40000
2003000
2500000

3000000

0000y
o

4000000

4500000

5000000

) B

5000000

5500000

7000000

7500000
| L0

7750000




 [image: image175.png]SigY=25.000 50,000

-25(0000g
50000CF
10.0000

3125000
0000

3531750

0

5000000

£50.0000

70,0000
T

7250000



 [image: image176.png]50,000

225 0001
250000}
275000
20000
306,250

000

mn‘nmnn

00

o0 oo

550/0000
= s‘nﬂ 0000
50,0000

T
£75.0000,




 [image: image177.png]SigY=25.000 50,000

2125000
2250000
2375000

.
3

300 c‘mnn

Sotm

"
10000
20000

5500000

5000000
T

25,0000




 [image: image178.png]SigY=25.000 50,000

2000000
2000000
200,000

0000
2125000
t 2500000

300.0000

E

000000

450,000
2000000
550 0000

TU
5750000





Рис. 6.4.7. Копия экрана компьютера ​– результаты расчета НДС при моделировании в четыре этапа изменения удельного веса во втором слое грунта (γi= γi-1+dγi, γ0=-20 кН/м3, dγi=+5 кН/м3); эпюры значений вертикальных напряжений σуу, кПа
Численные результаты решения (обсуждение): 

Вертикальные смещения поверхности основания uy, м (по формулам раздела 6.4, по МКЭ):

1. Начальное НДС (-0.96, -0.96);

2. Изменение удельного веса: ∆γ=-10 кН/м3 (+0.21/-0.75/, +0.21/-0.75/), ∆γ=+10 кН/м3 (-0.21/-1.17/, -0.21/-1.17/).

 Файлы с тестовыми примерами для задач теории линейной упругости при изменении удельного веса зон расчетной области:
· ПЛ_деформация_(столбик_грунта_классика_64КЭ_четыре_зоны).gen – плоское деформированное состояние (классическая одномерная задача механики грунтов – уплотнение слоя грунта под действием объемных сил, моделирование устройства «экскавации в три этапа и последующего устройства на оставшемся слое грунта «насыпи» в три этапа).
6.5.
Решение задач теории пластичности
Решение задач теории пластичности производится на основе численного решения уравнений теории пластичности МКЭ /1/.

В программе заложен стандартный алгоритм решения задач теории пластичности МКЭ на основе модели грунтов (материалов), подчиняющихся ассоциированному закону теории пластического течения с использованием функции текучести в виде условия прочности Кулона-Мора. Описание алгоритма решения таких задач можно найти, например, в литературе /5, 6, 7, 8/.

Типы решаемых прикладных задач геомеханики на основе уравнений теории пластичности:

· Определение несущей способности оснований ленточных фундаментов (штампов), свай, насыпей, отвалов и др.;

· Оценка устойчивости откосов (склонов),  инженерных сооружений, в том числе расположенных на склонах (откосах) и др. 
Для решения задач теории пластичности в пункте “Параметры–>Задача–>Задача” устанавливается класс задачи «Упругость» и включается кнопка «Упругопластическая модель». 

В пункте “Параметры–>Задача–>Расчет” устанавливаются параметры, характеризующие особенности итерационного расчета при решении задач теории пластичности (см. п. 5.3): 
· количество шагов нагружения … ; 
· уменьшить dF в ... раз после … «Итер…»;

·  выдавать запрос на продолжение каждые ... итераций;
·  критерий сходимости задачи … . 
Количество шагов нагружения устанавливается для вектора поверхностных сил (граничные условия), при этом значение величины приращения шага нагружения (dFx, dFy) устанавливается в пункте “Узел–>Граничные условия” или кнопкой «Граничные условия» на панели «Node Tools», или в пункте “Узел–>Нагрузка и граничные условия–>Распределенная нагрузка” (нагрузка dpy, dpx). После анализа результатов пробных расчетов, например, в задаче по определению несущей способности грунта основания фундамента, можно заранее запланировать уменьшение значения величины приращения шага нагружения dF или dp. Для этого необходимо установить кратность уменьшения значения приращения шага dF или dp (в ... раз) и задать порядковый номер шага нагружения (после …«Итераций нагружения»). В процессе расчета, после достижения заданного порядкового номера этапа нагружения, величина dF или dp уменьшится в ... раз. Другой путь заключается в уменьшении значения приращения шага нагружения dF или dp (в ... раз) через задание значений кратности уменьшения и количества итераций, достигаемых на каком-то этапе нагружения (после …«Итераций пластичности»).  После превышения заданного количества «Итераций пластичности», которое произойдет на каком-то шаге нагружения, значения следующих шагов нагружения будут уменьшаться в соответствии с заданной кратностью. 
Для анализа НДС модели системы в процессе итерационного расчета, по установленному значению величины запроса на продолжение итераций n, в процессе счета будет выдан запрос: «Этап n–го нагружения завершен! Продолжить нагружение?». 
Заданная точность расчета или «Критерий сходимости задачи» устанавливает окончание итерационного процесса при решении задачи. Выход из задачи происходит при выполнении следующего стандартного условия по перемещениям
/uj-uj-1/≤ t,








(6.5.1)

Где uj = √∑(uj)2 норма вектора неизвестных, при вычислении которой, суммирование производится по числу неизвестных (уравнений); j – номер итерации; t – заданная точность расчета, устанавливаемая на основе результатов пробных расчетов, опыта расчетов подобных прикладных задач, величин смещений, которые для некоторых задач могут быть значительными. В первом приближении устанавливается значение t≈0.1. При значительных деформациях системы, например «насыпь – слабое основание», необходимо использовать критерий по напряжениям.
***Критерий 6.5.1 введен в первых версиях GenIDE32. Опыт расчетов грунтовых оснований показал, что лучшим критерием сходимости задачи является критерий по допускаемой величине приращения начальных напряжений (6.5.2). Критерий 6.5.1 оставлен в программе, как сигнализатор больших смещений грунта основания при малых параметрах его деформируемости (после увеличения назначенной в первом приближении величины t расчет может быть продолжен).
Для более быстрого решения задач теории пластичности в пункте “Параметры–>Задача–>Расчет”, в группе «Решение системы линейных уравнений» можно включить кнопки «квадратный корень» или «итерационный». В первом случае решение линейных уравнений выполняется методом квадратного корня. По этому методу, в ходе итерационного процесса не производятся вычисления коэффициентов матрицы жесткости для  каждого этапа нагружения или изменения геометрии расчетной области – «экскавация» или «насыпь», а вычисляются значения только правой части уравнений МКЭ, и далее выполняется обратный ход решения уравнений системы. Для задач, связанных с моделированием контакта это условие («квадратный корень») не ставится!  Во втором случае решение выполняется итерационным методом Гаусса-Зейделя с верхней релаксацией (SOR).  Если установлен этот вариант решения, то в том же пункте на основе пробных расчетов необходимо установить параметры, характеризующие сходимость решения:  «коэффициент» (коэффициент ралаксации, по умолчанию равен 1.80) и «критерий» (критерий сходимости по вектору смещений). 
В пункте “Параметры–>Задача–>Расчет(2)” вводятся данные по упругопластической модели (см. п. 5.3): 
· закон пластического течения («Равнообъемное» или «Ассоциированное»); 
· коэффициент ускорения сходимости итерационного процесса … (1,5 по умолчанию); 

· выдавать запрос на продолжение каждые ... итераций;

· критерий сходимости итерационного процесса (дисперсные) … ; 
· критерий сходимости итерационного процесса (скальные) … ;

· критерий сходимости итерационного процесса (одномерные), в данной версии программы не используется; 

Итерационное решение задач теории пластичности производится на основе метода начальных напряжений /5, 6/. Для принятого метода, по умолчанию установлен начальный коэффициент ускорения сходимости итерационного процесса равный 1.5. Для конкретной прикладной задачи допускается изменение его величины, значение которой определяется пробными расчетами. Запрос на продолжение итераций пластичности устанавливается для n–ого шага нагружения. После достижения в процессе расчета n–ого шага нагружения, выдается запрос: «Итерация пластичности на текущем n–ом шаге нагружения завершена! Продолжить?». 
«Критерий сходимости» итерационного процесса – это значение заданной допускаемой величины приращения начальных напряжений [d(ij] на n – ом этапе расчета. Его значение ([d(ij] = …) задается или устанавливается на основе пробных расчетов для решаемой прикладной задачи. В первом приближении, для прикладных задач геомеханики, его значение можно принять равным 0,01 МПа. 

Критериальное условие сходимости итерационного процесса по приращению начальных напряжений записывается следующим образом

 d(ij ≤[ d(ij],








(6.5.2)

Значение «критерия сходимости» в пробных расчетах можно устанавливать после исследования возникновения и развития зон «пластичности». Конечные элементы,  в которых происходят итерации, помечаются разноцветными крестиками! Изучая изменения уровней значений компонент координатного тензора напряжений ((хх, (уу, (ху) переключением кнопок на панели «Напряжения», что можно делать в процессе расчета, устанавливают необходимое значение «критерия сходимости». Критерием правильности его назначения могут быть уровни значений коэффициента запаса прочности kstr для последнего этапа расчета. Минимальные значения kstr в конечных элементах расчетной области должны незначительно, в разумных пределах, отличаться от единицы. Включением кнопки «При выводе запроса менять критерий сходимости» можно управлять сходимостью решения задачи. 
Включенная кнопка «Не учитывать при расчете зоны растяжения» выводит из расчета алгоритм учета выхода грунта в предельное состояние в зонах растяжения (А.Б. Фадеев, 1987).
Таким образом, в расчетах используется два критерия сходимости – по вектору «смещений» и по «напряжениям» (для скальных,  дисперсных грунтов и одномерных КЭ значение второго критерия может иметь разную величину); один из них, второй, является основным. 
Если существует потребность в выполнии оценки устойчивости модели системы «штамп-основание» или «фундамент-основание», при их нагружениии возрастающей нагрузкой, то включается кнопка «Оценка устойчивости на каждом шаге нагружения» и устанавливаются значения координат центра дуги первой поверхности скольжения, а также ее радиус, и включается кнопка «Поиск минимального». Параметры поля поиска поверхности с kst min задаются в пункте меню “Параметры–>Общие–>Расчет” (группы “Поиск минимального Кstab при расчете устойчивости”, “Анализируемый коэффициент запаса” и “Эпюра”, если необходим ее вывод на экран) или в пункте “Редактирование->Расчет устойчивости склонов(откосов)->Поиск поверхности с Kst[min]”. В процессе расчета, в случае невыполнения на каком либо этапе нагружения основания условия неравенства kst( [kst], расчет будет остановлен с выводом сообщения «Потеря устойчивости на шаге … : kst=...< [kst]=…!». 

Если, в такой задаче, местоположение и форма линии поверхности скольжения известна и заранее зафиксирована на расчетной схеме выделенными узлами, то расчет можно выполнять при включенной кнопке «Оценка устойчивости последней фиксированной поверхности из истории». Перед решением задачи в диалоге “Узел–>Информация–>Коэф-т запаса устойчивости ” необходимо вычислить kst для выделенной узлами линии поверхности скольжения и только после этого выполнить расчет включением кнопки «Молния». Решение по этому варианту можно совмещать с поиском КЦПС с kst min (включенной кнопкой «Оценка устойчивости на каждом шаге нагружения»).
В процессе итерационного решения задачи на экране компьютера появляется информационная панель «Progress» (рис. 6.5.1), на которой показывается время и последовательность этапов решения задачи. Решение системы «Итерация F(9);P(5)» означает, на 9-ом этапе нагружения выполняется 5-ая итерация согласно критерию 6.5.2. 

В нижней части левой панели выводится сообщение, например, «Этап задачи:  Force {9- 0.016[0.500]} Kst[Terz] – 1.81[1.00] Plas{5 – disp=5.075[5.000] rock=0.000[00500] 1d=0.000[0.000]}». Это означает, что расчет производится для 9-го этапа нагружения с условием сходимости по вектору смещений для этого этапа (формула 6.5.1) 0.016<0.500. Следущая часть сообщения указывает, что на предыдущем этапе нагружения (8-ом) была выполнена оценка устойчивости системы по выбранному методу расчета (вариант К. Терцаги) с результатом 1.81>1.00, где первая цифра означает расчетное значение коэффициента запаса устойчивости kst[Terz]min=1.81 предыдущего этапа расчета, а вторая его нормированное значение [kst], установленное в пунктах меню “Параметры–>Общие–>Результаты”.  Последняя часть сообщения указывает, что на 9-ом этапе нагружения выполняется 5-ая итерация с условиями  сходимости  по приращениям начальных напряжений. Для этой итерации это условие имеет вид: для дисперсных грунтов 5.075>5.000,  скальных 0.000=0.000, одномерных конечных элементов 0.000=0.000. Значения «Критерия сходимости» по вектору смещений и приращениям начальных напряжений для текущего итерационного процесса установливается в пунктах “Параметры–>Задача–>Расчет” и “Параметры–>Задача–>Расчет(2)”. 
На правой панели показывается текущий график изменения максимального значения приращения начального напряжения  (d(ij max) в каком-то конечном элементе в итерационном расчете каждого шага нагружения. В нижней части этой панели показывается относительная разница dS  между последними значениями приращений напряжений на текущей итерации.
В процессе итерационного расчета информационную панель «Progress» можно перемещать по экрану в удобное для пользователя место.
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Рис. 6.5.0. Информационная панель процесса решения задачи

В процессе расчета, на сетке разбивке, при выводе уровней значений вычисленных величин отмечаются конечные элементы,  напряженное состояние в которых, в начале итеративного расчета, было «запредельным», а после итераций становится «околопредельным» или они снова работают в упругой области – «reelastic». Конечные элементы, находящиеся в «околопредельном» состоянии, заштриховываются сеткой (под углом, вертикально, горизонтально и крестообразно), согласно действующим в них напряжениям. Зоны с заштрихованными КЭ являются «зонами пластичности». Возникновение и развитие «зон пластичности» в процессе итерационного расчета можно увидеть в цвете, если до начала расчета в пункте меню “Параметры–>Общие–>Результаты” включить кнопки “Уровни =V=” и “Вывод зон пластичности” или нажать клавиши “V” и “P” соответственно. После включения вывода уровней и зон пластичности на экране появляется панель, на которой цветами показываются зоны «упругости» (бесцветные) и «пластичности» (цветные). Каждому цвету «зоны пластичности» соответствует условие, записанное в виде соотношений между главными напряжениями (σ1, σ2, σ3) и пределом прочности на односное сжатие (для дисперсных грунтов Rc=2с tg(45(-(/2)). Это условие характеризует текущее напряженное состояние в пространстве главных напряжений  относительно поверхности текучести. В пробных расчетах панель зон «пластичности и упругости» можно установить на экране компьютера в удобное для пользователя место с помощью левой кнопки мыши. Если включить только параметр «Уровни =V=» или нажать клавишу «V» на клавиатуре (английский вариант), то в процессе итерационного расчета можно проследить за изменением значений любой из вычисляемых величин. Эта величина устанавливается включением соответствующей кнопки, например «σхх», расположенной на одной из панелей: «Напряжения», «Деформации», «Теплопр./Фильтрация». Кнопки панелей можно переключать даже во время расчета, для того, чтобы проводить наблюдение за изменением исследуемых величин. Это делается при выключенной кнопке “Вывод зон пластичности”. При включенной кнопке «Смещение узлов» и установлении соответствующего масштаба, аналогично, можно проследить за процессом смещения узлов элементов модели в итерационном расчете. Для этого случая клавишей «D» можно включить закраску деформированной сетки разбивки.
Как уже упоминалось выше, в программе действует алгоритм (при включенном параметре «Уровни»), позволяющий видеть КЭ (разноцветные крестики), в которых выполняются итерации на любом шаге нагружения в процессе решения задачи. 

Мерцание таких КЭ в процессе итерационного расчета позволяет видеть в последовательности, места выхода элементов системы в «запредельное» состояние и возврат их в «околопредельное» состояние. Это помогает разумно корректировать значения «Критерия сходимости» в процессе решения прикладной задачи.
Проверка правильности решения задач теории пластичности, производилась на основе анализа результатов решений известных классических задач этой теории, например, задач о действии штампов на поверхности оснований (плоские и осесимметричные задачи). Нагружение основания через штамп производилось ступенями, через задание условий по вектору усилий в пункте «Узел–>Нагрузка и граничные условия–>Распределенная нагрузка». Сравнение результатов решений известных задач теории пластичности, производилось по графикам «нагрузка-осадка». При решении задач теории пластичности, для выделенного узла, из узлов, за которыми проводится  мониторинг (с установленными изображениями «глаза»), в пункте “Узел–>Информация–>График «Усилие-Смещения(вектор)” выводятся результаты мониторинга в виде графика.

Решение задач теории пластичности при изменении геометрии расчетной области, например, при моделировании устройства выемок (насыпей), отличается от аналогичного решения таких задач по теории линейной упругости вводом данных, необходимых для решения задач теории пластичности в рассмотренных выше пунктах: “Параметры–>Задача–>Задача”, “Параметры–>Задача–>Расчет(2)”. 

При решении задач пластичности с изменением геометрии расчетной области, например, при моделировании устройства выемки и учета нагрузки от собственного веса материала отвалов, расположенных на ее бортах, действие такой нагрузки можно задать в узлах, расположенных на линии поверхности основания отвалов пунктами меню “Узел–>Нагрузка и граничные условия–>Распределенная нагрузка” или “Узел–>Нагрузка и граничные условия–> Граничные условия”. При поэтапном моделировании устройства выемки и учете нагрузки от отвалов на ее бортах, установленная на предыдущем этапе нагрузка должна быть обнулена, иначе она будет учтена и на последующих этапах расчета.

Кроме этого, программа позволяет решать контактные задачи теории пластичности. Такие задачи, решаются введением в контактные зоны специальных, так называемых «контактных» конечных элементов (R. E. Goodman and etc., 1968). 

 «Контактные» конечные элементы прямоугольной формы создаются при построении сетки разбивки. При создании макроэлементов в пункте меню “Макроэлемент–>Свойства”, в группе «Геометрические характеристики»  устанавливается условие «Контактный конечный элемент».  Зону с контактным конечным элементом можно создать рядом с расчетной областью. При необходимости, после выделения КЭ зоны контакта в расчетной области, можно объявить такие конечные элементы контактными. Это выполняется с помощью кнопки «Назначить зону для конечного элемента» на панели «KE Tools». Контактые прямоугольные переназначаемые конечные элементы в расчетной области должны иметь соответствующие размеры – по одной стороне гораздо большие, чем по другой.
Для каждой зоны, состоящей только из  «контактных» элементов, вводятся дополнительные деформационные параметры грунтов (материалов) в пунктах меню “Зона–>Редактор зон” или “Макроэлемент–>Свойства–>Материал”: 
· «К-т жесткости (прод.)» - продольный коэффициент жесткости;

· «К-т жесткости (попер.)» - поперечный коэффициент жесткости.
Наряду с параметрами прочности – углом внутреннего трения и удельным сцеплением, а также удельным весом (если он необходим), они характеризуют механические свойства материала контакной зоны.  
Так как, контактные задачи являются нелинейными, то ввод данных для них организуется так же, как и для решения задач теории пластичности – в пунктах меню “Параметры–>Задача–>Задача”,  “Параметры–>Задача–>Расчет” и “Параметры–>Задача–>Расчет(2)”. 

Напряженное состояние «контактного» элемента, включая предельное, оценивается с помощью неравенства, записанного для условия прочности Кулона-Мора

( ( c + (tg(, 








(6.5.3)

Где (  и ( – касательные и нормальные напряжения в контактном КЭ, c и ( – параметры прочности материала в зоне контактных КЭ.


При действии только положительных нормальных напряжений материал КЭ испытывает растяжение, которое ограничивается его пределом прочности на одноосное растяжение Rt. Если материал КЭ испытывает сжатие, то при закрытии контакта продольный коэффициент жесткости возрастает до модуля объемного сжатия материала, окружающего контактную зону. При действии касательных и нормальных напряжений в КЭ, при которых он находится в предельном состоянии, действует закон сухого трения.
 В процессе расчета, при появлении разрушенных «контактных» КЭ (образование трещин за счет раскрытия), выдается соответствующее сообщение и разрушенный КЭ отображается белым цветом  при выводе уровней напряжений или штриховкой (зона «пластичности»). Все параметры внутри такого КЭ приравниваются к нулю, а в сетке разбивки для этого КЭ автоматически ставится условие «не учитываемые при расчете».

Как и при решении задач теории пластичности, по окончании расчета, можно выполнить анализ НДС и оценить результаты мониторинга по заданным графикам в выделенных узлах и КЭ в пунктах “Узел–>Информация–>Пользовательский график… (График Усилие-Смещение(вектор))” и “Конечный эл-т–>Информация–>График для контактной задачи”. 
Для контактных задач не имеет смысла применение «метода квадратного корня» для решения системы линейных уравнений, т.к. в процессе расчета меняются значения элементов матрицы жесткости!

Пример 6.5.1: Определение несущей способности грунтового основания при действии на его поверхности гибкого штампа. Из статьи уважаемых авторов: Зенкевич О.С, Хамфесон С, Льюис Р.В. Соединенные и несоединенные вязко-пластичность и пластичность в механике грунтов. Всес. центр переводов научн.-техн. литературы и документов. – М.: 1976, Перевод №19-81957. – 38 с. (в примере используется принятая в статье система единиц измерения). 

Файл – Гибкий штамп_Зенкевич_1976_лин.gen.
Исходные данные по расчетной схеме: 
Гибкий штамп шириной b=4.8 на основании с размерами 48х12 (учет симметрии). 

Параметры грунтов (материалов): 

Грунт  (основание) γ=0, Е=30 000, ν =0.3, φ=20, c=0.01.
Граничные условия:

Граничные условия по перемещениям (условия закреплений) устанавливаются стандартно, см. раздел 6.2.  Граничные условия по месту положения распределенной нагрузки устанавливаются для выделенных узлов в диалоге “Узел–>Нагрузка и граничные условия–>Распределенная нагрузка”, см. рис. 6.5.1. При установке на линии разной по величине непрерывной нагрузки, в последующие смежные участки в обязательном порядке входит крайний связующий узел предыдущего участка.  В пункте меню «Узел–>Нагрузка и граничные условия–>Распределенная нагрузка» нажимается кнопка ‘Добавить нагрузку к существующей’. Граничные условия для выделенных узлов, в которых компоненты тензора напряжений (ij=0., устанавливаются в диалоге ”“Узел–>Нагрузка и граничные условия–>Граничные условия или кнопкой на панели «Node Tools» в пункте «На границе нулевых напряжений», см. рис. 6.5.2. 

*** Для проверки правильности установки граничных условий расчетных схем с темной окраской, перед расчетом, можно нажать клавишу клавиатуры “F”, отключив тем самым закраску всех элементов.

Схема решения:

Решение данной задачи заключается в последовательном увеличении вертикальной распределенной нагрузки на гибкий штамп. Вертикальная распределенная нагрузка на штамп в процессе расчета вычисляется по следующей реккурентной зависимости: pi=pj-1+dpj, где pj-1=0. и dpj=20.
Особенности решения:

Упругопластическая задача.  Вид установки исходных данных по особенностям упругопластического решения приводится на рис. 6.5.3… 6.5.4. Расчет производится с оценкой устойчивости основания на каждом этапе нагружения по круглоцилиндрическим поверхностям скольжения (вариант К. Терцаги). Выбор принятой методики оценки устойчивости модели производится в диалоге “Параметры–>Общие–>Расчет” в группе «Анализируемый коэффициент запаса». Там же, в группе «Поиск минимального Кstab при расчете устойчивости» устанавливаются параметры поиска поверхности скольжения с минимальным коэффициентом запаса устойчивости kst min и в группе «Эпюра» его нормированное значение [kst]=1.00, см. рис. 6.5.5. В процессе расчета производится мониторинг за узлами, расположенными на центральной оси штампа, а также за некоторыми КЭ основания (узлы и КЭ с «глазом»).


Графические результаты решения:

Графические результаты решения приводятся на рисунках 6.5.6… 6.5.10. В выделенных, в нужном месте расчетной схемы, мониторинговых узлах и КЭ, устанавливается условие проведения мониторинга в диалоге “Узел (Конечный эл-т)–>Информация–>Выполнять мониторинг при итерационном расчете”. Это можно сделать и кнопками «глаз», расположенными на панелях «Node Tools» и «KE Tools» соответственно. Результаты расчета для выделенных мониторинговых узлов (КЭ), которые необходимы для оценки несущей способности основания,  оцениваются по графику, который выводится в диалоге “Узел–>Информация–>График Усилие-Смещение (вектор)”. Кроме этого, анализ и оценку НДС элементов модели для выделенных мониторинговых узлов и КЭ можно выполнить с помощью пользовательских графиков, устанавливаемых в диалоге “Узел (Конечный эл-т)–>Информация–>Пользовательский график”, а также графиков траекторий нагружения в пространстве инвариантов тензора напряжений (ij и относительных деформаций εij, устанавливаемых в диалоге “Конечный эл-т>Информация–>График «Траектории нагружения в пространстве инвариантов S и e»”.
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Рис. 6.5.1. Копия экрана компьютера – расчетная схема модели (с выключенной закраской, клавиша “F”) с выделенными узлами и панелью для установки граничных условий (распределенная нагрузка) в диалоге “Узел–>Нагрузка и граничные условия–>Распределенная нагрузка”  
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Рис. 6.5.2. Копия экрана компьютера – расчетная схема модели (с выключенной закраской, клавиша “F”) с выделенными узлами и панелью для установки граничных условий  на свободной поверхности, где  (ij=0., в диалоге ”“Узел–>Нагрузка и граничные условия–>Граничные условия или кнопкой на панели «Node Tools» в группе «Дополнительно» -> «На границе нулевых напряжений» 

[image: image182.png]H%HHH?HH?\

-

MH\

F

\H’H\HH
it

:
:

|

[ERRRRRRRRRRRRR RN

WE



 [image: image183.png][ Pacer?) | % Sowe | oo Cems | [F] viooman |
[E] Janava | S Macurat | 2o Hyvepawn [ [E] Pacier |

e —
MoocuX:[00000  Ker cefersmoctu: [00000
Moocuy:[R0000  Uron cefiraraku: [00000

- Virepauormeii pacier

Korveo waros warpuerun [FE—
4 Uusrs g [5000 | paamocne: [T =[irepe x|
Besears sanpoc ks rponomkerve kaxas [T =] stanos

Koumepun cromsmvocry saasen | —

- Tennonposoarocre(Puerpaus)

Mepuan pactera: [10000 = War paciers: [00000 =]
Maxe. pasr. Tevin (wan | vexay waraws [0.0000 =

- Meron pewierbim cveTenel el ————————————

X cocel | 2 e |





Рис. 6.5.3. Копия экрана компьютера – расчетная схема модели и панель с установкой параметров по особенностям решения упругопластической задачи в диалоге “Параметры–>Задача–>Расчет”
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Рис. 6.5.4. Копия экрана компьютера – расчетная схема модели и установка параметров по особенностям решения упругопластической задачи в диалоге “Параметры–>Задача–>Расчет (2)”
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Рис. 6.5.5. Копия экрана компьютера – установка параметров оценки устойчивости в диалоге “Параметры–>Общие–>Расчет” в группах: «Поиск минимального Кstab при расчете устойчивости», «Анализируемый коэффициент запаса»,  «Эпюра»
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Рис. 6.5.6. Копия экрана компьютера – результаты расчета для 4-го этапа нагружения (зарождение зон «пластичности» в основании на деформированной сетке разбивки М 1:10). Вывод результатов установлен в диалоге “Параметры–>Общие–>Результаты”: “Уровни =V=”, “Вывод зон пластичности”
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Рис. 6.5.7. Копия экрана компьютера – расчетная схема модели и результаты расчета. Предельное состояние основания – потеря устойчивости на 19 шаге нагружения (kst=0.95< [kst]=1.00, pcr= p19=168) 
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Рис. 6.5.8. Копия экрана компьютера – результаты расчета; уровни значений коэффициента запаса прочности kstr; условие устойчивости на 19 шаге нагружения (kst=0.96< [kst]=1.00, pcr= p19=168) 
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Рис. 6.5.9. Копия экрана компьютера – графики «Траектории нагружения в пространстве инвариантов тензоров напряжений и относительных деформаций» (слева для КЭ с «глазом» на нижней части поверхности скольжения – сдвиг с дилатансией после 7-го этапа нагружения; справа для выделенного КЭ с «глазом» на центральной оси, расположенного справа от поверхности скольжения – простое нагружение), см. рис. 6.5.8
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Рис. 6.5.10. Копия экрана компьютера – график зависимости усилие-смещение (вектор) для узла, расположенного на центральной оси поверхности модели (курсор на последнем 19-м шаге нагружения,  pcr= p19=rPress=168; далее разгрузка 8 шагов, этапы 19-27)
Численные результаты решения (обсуждение):
Результаты решения (по теории предельного состояния, МКЭ по статье, МКЭ здесь):

- предельное давление (по Л. Прандтлю  pcr =143 и по К. Терцаги pcr =175, pcr =151, pcr =168);

- максимальное смещение (нет значений, uу≈-0.700 , uу= -0.713). 

Пример 6.5.2. Смещение твердого блока по основанию (контактная задача). Из книги уважаемых авторов: Крауч С., Старфилд А. Методы граничных элементов в механике твердого тела: Пер. с англ. – М.: Мир, 1987. – 328 с. (Пример 8.5, стр. 228-232). 

Файл – Контакт_МГЭ.gen
Исходные данные по расчетной схеме:
Блок с размерами 1х1 м расположен на основании 5х2.5 м. Контактный слой между блоком и основанием тощиной 0.1 м.

Параметры грунтов (материалов): 

Скальный материал блока и основания  γ=0 кН/м3, Е=10 000 кПа, ν=0.2, Rc=100000 кПа, Rt=10000 кПа;

Материал контактного слоя γ=0 кН/м3, c=0.0 кПа, φ=45 град; kn=100000 кН/м, kτ=100000 кН/м.
Граничные условия:

Граничные условия по перемещениям (условия закреплений) для основания устанавливаются стандартно, см. раздел 6.2.  Граничные условия по месту положения сосредоточенной нагрузки устанавливаются для выделенных узлов в диалоге “Узел–>Нагрузка и граничные условия–>Граничные условия”: постоянная вертикальная нагрузка в узле модели по центральной оси Fу=10 кН/м, горизонтальная нагрузка в левом верхнем узле блока возрастает от 0.0 кН/м на величину приращения dFх=1 кН/м на каждом шаге нагружения (Fх i=Fх j-1+dFх i).


Схема решения:

Решение данной задачи заключается в последовательном увеличении горизонтальной нагрузки в левом верхнем узле блока до достижения им потери устойчивости (переворота). 
Особенности решения:

Упругопластическая контактная задача. 

Графические результаты решения:

[image: image192.png]



Рис. 6.5.9. Копия экрана компьютера – расчетная схема системы «блок-основание»
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Рис. 6.5.10. Копия экрана компьютера – уровни горизонтальной компоненты вектора смещения на деформированной сетке разбивке М 10:1 (слева на 4-ом этапе при Fх=3 кН/м – начало отлипания, один заштрихованный контактный КЭ; справа на 6-ом этапе при Fх=5.0 кН/м, три заштрихованных контактных КЭ)
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Рис. 6.5.11. Копия экрана компьютера – результаты расчета (7-ой этап), деформированная сетка разбивки М 1:10. График зависимости «Fх – uх» для левого верхнего узла блока (при Fх =5.0 кН/м произошла потеря устойчивости блока)
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Рис. 6.5.12. Копия экрана компьютера – результаты расчета полученные в диалоге “Конечный эл-т–>Информация–>График для контактной задачи” (слева для КЭ в вершине трещины «отлипания» контактной зоны; справа в крайнем правом неразрушенном КЭ этой зоны – на последнем этапе нагружения реализуется простой сдвиг по чисто девиаторной траектории нагружения)
Численные результаты расчета (обсуждение):

Из уравнений равновесия для моментов сил относительно правого нижнего узла блока (Fхх1.0-Fух0.5=0.), неизвестная компонента Fх=5 кН/м (при известном значении силы Fу=10 кН/м). По результатам решения МКЭ Fх=5 кН/м.

Файлы с тестовыми примерами для задач теории пластичности:

· Гибкий штамп_Зенкевич_1976_лин.gen – гибкий штамп на полуплоскости (из статьи: Zienkiewicz O. C., Hampheson and Lewis R. W. Associated and non- associated visco-plasticity and plasticity in soil mechanics. Geotechnique. 1975, v.25, №4, pp. 671-690);

· Гибкий штамп_Бугров_1978_лин.gen – гибкий штамп на полуплоскости (из статьи: Бугров А. К., Зархи А. А. Некоторые результаты решения смешанных задач теории упругости и пластичности грунтов оснований // Основания, фундаменты и механика грунтов. 1978, №3. – С. 35-39);

· Жесткий_круглый_штамп.gen – жесткий круглый штамп на грунтовом основании (пример на стр. 150-151, из книги: Фадеев А. Б. Метод конечных элементов в геомеханике. – М.: Недра, 1987. – 221 с.);

· Осесимметрия_цилиндр_(пластика).gen – толстостенный цилиндр (пример из статьи: Cheng S. Y., Hsu T. R. On an elasto-plastic stress-strain relationship for multi-axial stress states // International journal for numerical methods engineering. 1978. Vol. 12, рр. 1617-1627);
· Контакт_МГЭ.gen – моделирование сдвига с раскрытием контакта и потерей устойчивости твердого блока, расположенного на твердом основании (пример 8.5, стр. 228-232, из книги: Крауч С., Старфилд А. Методы граничных  элементов в механике твердого тела: Пер. с англ. – М.: Мир, 1987. – 328 с.).

6.6.
Решение задач линейной теплопроводности
6.6.1. Уравнения линейной теории теплопроводности и метода конечных элементов



Решение задач линейной теплопроводности производится на основе решения уравнений линейной теплопроводности МКЭ /2, 9, 10/.
Краевые задачи теории нестационарной теплопроводности для анизотропных тел описываются следующим дифференциальным уравнением
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(6.6.1)

Где с – удельная теплоемкость, ρ – плотность, λ – тензор коэффициентов теплопроводности, Q – внутренний источник или сток теплоты.


Граничные условия I-го рода для заданной на участке S температуры поверхности тела Ts 

T=Ts,









(6.6.2)

Граничные условия II-го рода для заданного на участке S1 теплового потока qs по нормали n к этому участку

qs= - λ(∂T/∂n)s,








(6.6.3)

Граничные условия III-го рода для заданного на участке S2 конвективного теплового потока qs 
qs= - λ(∂T/∂n)s=α(Ts-Tc),







(6.6.4)

Где α – коэффициент теплообмена (теплопередачи), Tc – температура окружающей тело среды.

Граничные условия IV-го рода для конвективного теплообмена соприкасающихся тел на участке S3  при условиях равенства температур T1s= T2s
- λ1(∂T1/∂n)s= λ2(∂T2/∂n)s,







(6.6.5)

Дифференциальное уравнение стационарной теплопроводности отличается от уравнения (6.6.1) отсутствием составляющей 
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 и при тех же граничных условиях записывается следующим образом
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(6.6.6)
Решение уравнения (6.6.6) при учете граничных условий с вариационной точки зрения  эквивалентно нахождению минимума функционала


[image: image202.wmf]ds

T

T

h

qTds

QTdv

dv

gradT

div

s

c

s

v

v

s

)

5

.

0

(

)

(

2

/

1

2

1

ò

ò

ò

ò

-

+

+

-

=

l

c

,

(6.6.7)
Мининимизация уравнения (6.6.7) приводит его к виду основного уравнения метода конечных элементов, записанного в матричной форме /2/


[H]{T}={Q},








(6.6.8)
Где [H] – глобальная матрица тепловой жесткости системы; {T} – глобальный вектор температур; {Q} – глобальный вектор тепловых сил (расходов).
Матрица тепловой жесткости для любых конечных элементов состоит из матриц собственно тепловой жесткости и конвекции
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(6.6.9)

Где    

 – матрица производных функций формы; 
[image: image204.wmf][
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 – матрица коэффициентов теплопроводности; 

– транспонированная матрица производных функций формы, [N] – матрица функций форм, [N]T – транспонированная матрица функций форм;  V и S – объем и площадь, по которым производится интегрирование.

Матрица коэффициентов теплопроводности (свойств материала) в глобальной системе координат записывается так
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(6.6.10)
Где [λ]’ – матрица коэффициентов теплопроводности в локальной системе координат, [R]T – транспонированная матрица направляющих косинусов,  [R] – матрица направляющих косинусов.
Матрица коэффициентов теплопроводности (свойств материала) в локальной системе координат записывается в виде
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(6.6.11)
Где λxx, λyy – коэффициенты теплопроводности в локальной системе координат.

Матрица направляющих косинусов записывается следующим образом
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(6.6.12)
Функции, аппроксимирующие  температуру для  произвольного конечного элемента, в том числе одномерного, записываются в виде
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(6.6.13)

Где   

– матричная строка функции формы; 
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– вектор столбец узловых температур.

Функции, аппроксимирующие   координаты  для  произвольного конечного элемента представляются уравнением



,







(6.6.14)

Где 

– вектор столбец узловых координат.

Производные от функций форм, а также их матрицы для принятых типов конечных элементов в локальной и глобальной системе координат имеют такой же вид, как и в уравнениях раздела 6.3.

Вектор тепловых узловых сил (расходов) для конечного элемента состоит из вектора узловых тепловых сил, вектора от распределенного по поверхности тела S теплового потока q, вектора от тепловой конвекции hTc на поверхности тела S

[image: image211.wmf]{

}

[

]

{

}

[

]

[

]

{

}

ò

ò

ò

+

+

=

V

S

S

c

T

T

T

dS

hT

N

qdS

N

dV

Q

N

Q

,



 (6.6.15)
6.6.2. Методика решения задач  линейной теории теплопроводности МКЭ



Для решения задач теории линейной теплопроводности в пункте «Параметры–>Задача–>Задача» устанавливается условие «Теплопроводность».

 Параметры теплопроводности грунтов (материалов) для каждой зоны вводятся в пунктах «Зона–>Редактор зон» или «Макроэлемент–>Свойства–>Материал»: плотность; удельная теплоемкость; коэффициенты теплопроводности по локальным осям координат; «угол анизотропии» – угол между направлением локальной Х’ и глобальной Х осями координат (за положительное направление угла, принят угол отсчитываемый против часовой стрелки); начальная температура зоны.

Граничные условия для выделенных узлов устанавливаются в пункте «Узел–>Нагрузка и граничные условия->Граничные условия (Фильтрация, теплопроводность, др.» или кнопкой «Редактирование граничных условий в узле (закрепления, усилия, др.)», расположенной на панели «Node Tools» в группе «Теплопроводность&Фильтрация»: по значениям температуры в узлах (I рода); по конвекции тепла в узлах – температура окружающей среды, коэффициент теплообмена (III рода); по линейным тепловым потокам (II рода);  по тепловым расходам в узлах (II рода). 

Команда «Конечный элемент–>Распределить точечный тепловой поток в узлы» используется для установки значения точечного теплового потока в узлах конечного элемента в осесимметричных задачах. При изменении координат узлов элемента, для которого уже выполнена эта команда, необходимо выполнить ее заново.
Параметры,  характеризующие временные процессы (нестационарная задача, в настоящей версии не решается!) вводятся в пункте «Параметры–>Задача–>Расчет» в группе «Теплопроводность&Фильтрация»: период расчета, шаг расчета, максимальная разность температур между шагами. Для стационарных задач значения этих величин задаются равными единице. Решение нестационарных задач выполняется на основе метода Кранка-Николсона (центральная разностная схема первого порядка).
Для задач линейной теплопроводности имеет смысл использовать «метод квадратного корня» для решения системы линейных уравнений.
Оценка температурного состояния модели системы по результатам расчета для узлов и конечных элементов сетки разбивки с использованием панели «Теплопр./Фильтрация», которая устанавливается пунктами меню  «Параметры–>Общие–>Другие» в группе «Вывод информации» (Информационное окно …). Кроме этого, анализ и оценку температурного состояния элементов модели для выделенных мониторинговых узлов и КЭ можно выполнить с помощью пользовательских графиков, устанавливаемых в диалоге “Узел (Конечный эл-т)–>Информация–>Пользовательский график”.

Пример 6.6.1. Распространение тепла от точечного источника. Из книги уважаемого автора: Сегерлинд Л. Применение метода конечных элементов. – М.: Мир, 1979. – 392 с.  (Пример параграфа 8.7.2, стр. 157-159). 

Файл – Теплопроводность_ точечный_источник_тепла.gen
Исходные данные по расчетной схеме:
Расчетная область имеет размеры 8.0х2.0 см.

Параметры грунтов (материалов): 

Материал теплопроводящей среды  λхх= λуу=10 Вт/см·К (коэффициенты теплопроводности).

Граничные условия:

Граничные условия II-го рода для узлового источника тепла внутри среды задаются в виде теплового расхода Q=200 Вт/м. Граничные условия III-го рода (тепловая конвекция) устанавливаются в узлах на верхней поверхности среды: температура Tс=-5º С, коэффициент теплообмена h=5 Вт/см2·К.



Схема решения:

Стандартная задача линейной теплопроводности (учет симметрии).
Графические результаты решения:
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Рис. 6.6.1. Копия экрана компьютера – расчетная схема «источник тепла – теплопроводящая среда» и результаты расчета (температурное поле М 1:10); в центре панель «Теплопр./Фильтрация» с результатами расчета для узла с источником тепла
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Рис. 6.6.2. Копия экрана компьютера – установка граничных условий III-го рода в узлах на верхней поверхности среды в диалоге «Узел–>Граничные условия», в группе «Теплопроводность & Фильтрация» (тепловая конвекция: Tс=-5ºС, h=5 Вт/см2·К)
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Рис. 6.6.3. Копия экрана компьютера – установка граничных условий II-го рода в узле с точечным источником теплового потока (Q=200/2=100 Вт/м)

Численные результаты расчета (обсуждение):

Практически полное совпадение результатов решения здесь и по Л. Сегерлинду.

Файлы с тестовыми примерами для стационарных линейных задач теории теплопроводности:

· Теплопроводность_нагревание_бруса,gen – плоская стационарная задача теплопроводности с граничными условиями I рода (пример раздела 3.2, стр. 76-86, из книги: Норри Д., де Фриз Ж. Введение в метод конечных элементов. Пер. с англ. – М.: Мир, 1981. – 304 с.);

· Теплопроводность_точечный_источник_тепла.gen – плоская стационарная задача теплопроводности с граничными условиями II и III рода (пример из раздела 8.7.2., стр.157-159, из книги:  Сегерлинд Л. Применение метода конечных элементов. – М.:  Мир, 1979. – 392 с.);

· Теплопроводность_(осесимметрия).gen – осесимметричная стационарная задача теплопроводности с граничными условиями I рода (пример 94, стр.197, из книги:  Сегерлинд Л. Применение метода конечных элементов. – М.:  Мир, 1979. – 392 с);

· Теплопроводность_(ограждение).gen – плоская стационарная задача теплопроводности с граничными условиями I, II и III рода (пример 10.3, стр. 88-90, из книги: Рудых О. П. Расчет температурных полей в транспортных сооружениях методом конечных элементов. Учебное пособие. – Хабаровск: ХабИИЖТ, 1986. – 94 с.).

6.7.
Решение задач линейной фильтрации

6.7.1. Уравнения линейной теории фильтрации и метода конечных элементов



Решение задач линейной фильтрации производится на основе решения уравнений линейной фильтрации МКЭ /2, 6, 11, 12/.
Краевые задачи теории стационарной фильтрации для анизотропных тел описываются следующим дифференциальным уравнением

div (k grad φ)=0.,








(6.7.1)
Где φ – пьезометрический напор,  k – тензор коэффициентов фильтрации.


Граничные условия I-го рода для заданного на участке S напора φs 

φ=φs,









(6.7.2)


Граничные условия II-го рода для заданного на участке S расхода водного потока qs по нормали n к этому участку

qs= - k(∂φ /∂n)s,








(6.7.3)

Из уравнений (6.7.1, 6.72 и 6.7.3) можно получить следующее вариационное выражение
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(6.7.4)
Мининимизация уравнения (6.7.4) приводит его к виду основного уравнения метода конечных элементов для линейной фильтрации, записанного в матричной форме /2/


[V]{P}={Qf},








(6.7.5)
Где [V] – глобальная матрица фильтрационной жесткости системы; {P} – глобальный вектор напоров; {Qf} – глобальный вектор фильтрационных сил (расходов).
Матрица фильтрационной жесткости для любых конечных элементов состоит из матриц собственно тепловой жесткости и конвекции
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(6.7.6)

Где    

 – матрица производных функций формы; 
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 – матрица коэффициентов теплопроводности; 

– транспонированная матрица производных функций формы, V – объем, по которому производится интегрирование.

Матрица коэффициентов фильтрации (свойств материала) в глобальной системе координат записывается так
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(6.7.7)
Где [k]’ – матрица коэффициентов фильтрации в локальной системе координат, [R]T – транспонированная матрица направляющих косинусов,  [R] – матрица направляющих косинусов.
Матрица коэффициентов фильтрации (свойств материала) в локальной системе координат записывается в виде
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(6.7.8)
Где kxx, kyy – коэффициенты фильтрации в локальной системе координат.

Матрица направляющих косинусов записывается следующим образом
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(6.7.9)
Функции, аппроксимирующие  напоры для  произвольного конечного элемента, в том числе одномерного, записываются в виде
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(6.7.10)

Где   

– матричная строка функции формы; 
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– вектор столбец узловых напоров.

Функции, аппроксимирующие   координаты  для  произвольного конечного элемента представляются уравнением



,







(6.7.11)

Где 

– вектор столбец узловых координат.

Производные от функций форм, а также их матрицы для принятых типов конечных элементов в локальной и глобальной системе координат имеют такой же вид, как и в уравнениях, приведенных в разделе 6.3.

Вектор фильтрационных узловых сил (расходов) для конечного элемента записывается в виде
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 (6.7.12)
Где  {Q} – вектор расходов в узлах конечного элемента.
6.7.2. Методика решения задач линейной теории фильтрации МКЭ




Для решения задач теории линейной фильтрации в пункте «Параметры–>Задача–>Задача» устанавливается условие «Фильтрация».

Фильтрационные параметры грунтов (материалов) для каждой зоны вводятся в пунктах «Зона–>Редактор зон» или «Макроэлемент–>Свойства–>Материал»: коэффициенты фильтрации по локальным осям координат и «угол анизотропии» – угол между направлением локальной Х’ и глобальной Х осями координат (за положительное направление угла, принят угол отсчитываемый против часовой стрелки).

Граничные условия по расходам (q) и напорам (p) устанавливаются для выделенных узлов в пункте «Узел–>Нагрузка и граничные условия->Граничные условия (Фильтрация, теплопроводность, др.». 
Граничные условия по напорам (p) на поверхностях с гидростатическим давлением или эквипотенциальных линиях (p=const) устанавливаются для выделенных узлов в пункте “Узел->Нагрузка и граничные условия->Узлы на свободной поверхности (H=Y)”. 

Граничные условия для дрен, как плоских, так и точечных (узловых), последовательно устанавливаются для выделенных узлов в диалоге “Узел->Нагрузка и граничные условия->Узлы на свободной поверхности (H=Y)”.

Установка свободной поверхности или кривой депрессии (p=Y и q=0.) начинается с первого приближения, при котором выделяются узлы на произвольной линии депрессии. Например, для плотины, начальными и конечными узлами на линии депрессии будут узлы верхнего и нижнего бьефов. Лучше, если в первом приближении контуры линии депрессии, будут близки к расчетной линии депрессии. Установка условий выполняется для выделенных узлов этой линии в диалоге “Узел->Нагрузка и граничные условия->Задать первоначальное положение депрессионной кривой”. Окончательное положение кривой депрессии определяется автоматически – итерационным расчетом в процессе решения задачи. На кривой депрессии может быть участок высачивания (p=Y), положение которого также находится автоматически.
Параметры,  характеризующие временные процессы (нестационарная задача, в настоящей версии не решается!) вводятся в пункте «Параметры–>Задача–>Расчет»: период расчета, шаг расчета, максимальная разность напоров между шагами. Для стационарных задач эти значения равны единице. Решение нестационарных задач выполняется на основе метода Кранка-Николсона (центральная разностная схема первого порядка). 
Для задач линейной фильтрации имеет смысл использовать «метод квадратного корня» для решения системы линейных уравнений.
Оценка напорного режима по результатам расчета для узлов и конечных элементов сетки разбивки выполняется с использованием панели «Теплопр./Фильтрация», которая устанавливается пунктами меню  «Параметры–>Общие–>Другие» в группе «Вывод информации» (Информационное окно …). Просмотр вектора скорости фильтрации в узлах сетки устанавливается в пункте меню «Параметры–>Общие–>Результаты».

Пример 6.7.1. Плоская задача стационарной фильтрации в двухслойном анизотропном основании под водонепроницаемой плотиной: Из книги уважаемых авторов: Бреббия К. и др. Методы граничных элементов: Пер. с англ. / Бреббия К., Телес Ж., Вроубел Л. – М.: Мир, 1987. – 524 с.  (Пример 2.5, стр. 93-95). 

Файл – Фильтрация_ МГЭ_(анизотропия).gen 

Исходные данные по расчетной схеме:
Расчетная область имеет размеры 180.0х90.0 м.

Параметры грунтов (материалов): 

Галечник  kхх=4.0х10-5 м/с, kуу=1.0х10-5 м/с, αху=45º;

Песок крупный kхх=0.25х10-5 м/с, kуу=0.075х10-5 м/с, αху=0º.

Граничные условия:

Граничные условия I-го рода (напоры) на линиях (эквипотенциальных) верхнего бьефа φ =20.0 м, нижнего φ =5.0 м (рис. 6.7.1 по результатам расчета).


Схема решения:

Стандартная задача линейной фильтрации.
Графические результаты решения:
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Рис. 6.7.1. Копия экрана компьютера – расчетная схема системы «плотина ​– фильтрующее основание» со значениями напора в верхнем и нижнем бьефах
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Рис. 6.7.2. Копия экрана компьютера – установка граничных условий I-го рода в выделенных узлах верхнего бьефа в диалоге «Узел–>Граничные условия», в группе «Теплопроводность & Фильтрация» (напор: φ =20.0 м)

[image: image229.png]Tmpi/H =20.000 =65.000 y=55.000 #=125.000 y=95.000 ﬁ x
\m\‘ —ot00
N ANA LA





Рис. 6.7.3. Копия экрана компьютера – результаты расчета (поле напоров и векторов скорости фильтрации); установлены в диалоге «Параметры–>Общие–>Результаты» в группе «Вывод» и «Вектора» (М 1:1)

Численные результаты расчета (обсуждение):

Практически полное совпадение результатов решения здесь и по примеру авторов монографии.

Файлы с тестовыми примерами для стационарных линейных задач теории фильтрации:

· Фильтрация_водоносный_слой.gen – плоская стационарная задача фильтрации в водоносном слое (пример из раздела 9.2., стр.169-173, из книги:  Сегерлинд Л. Применение метода конечных элементов. – М.:  Мир, 1979. – 392 с.);

· Фильтрация_МГЭ_(основание_плотины_изотропия)..gen – плоская задача стационарной фильтрации в однородном изотропном основании под водонепроницаемой плотиной (пример 2.5, стр. 93-95, из книги: Бреббиа К. и др. Методы граничных элементов:  Пер. с англ./Бреббиа КЮ Теллес Ж., Вроубл Л. – М.: Мир, 1987.– -524 с.);

· Фильтрация_МГЭ_(основание_плотины_анизотропия).gen – плоская задача стационарной фильтрации в двухслойном анизотропном основании под водонепроницаемой плотиной (пример 2.6, стр. 97-98, из книги: Бреббиа К. и др. Методы граничных элементов:  Пер. с англ./Бреббиа КЮ Теллес Ж., Вроубл Л. – М.: Мир, 1987. – 524 с.);

· Фильтрация_осесимметрия_1D_2D.gen – осесимметричная стационарная задача фильтрации в водоносном слое (пример 90, стр.186-187, из книги:  Сегерлинд Л. Применение метода конечных элементов. – М.:  Мир, 1979. – 392 с.).

6.8.
Решение связанных задач теории упругости (пластичности) и фильтрации  
Решение связанных задач теории упругости (пластичности) и фильтрации  производится при совместном решении соответствующих уравнений МКЭ.

 Для решения связанных задач в пункте «Параметры>Задача>Задача» задается класс задач «Фильтрация+НДС». Если не включена кнопка «Упругопластическая модель», то решается задача «упругость+фильтрация», если включена, решается «пластичность+фильтрация». 

По алгоритму программы сначала решаются уравнения фильтрации и вычисляются фильтрационные силы в узлах расчетной области, затем решаются уравнения теории упругости (пластичности) с учетом фильтрационных сил, вычисляется вектор перемещений в узлах, относительные деформации и эффективные напряжения в конечных элементах и узлах. 

Граничные условия по векторам перемещений и усилий задаются стандартно, как для класса задач теории упругости; по напорам на эквипотенциальных линиях, на непроницаемых границах (линии тока), на кривой депрессии (первое приближение), на линиях высачивания, как в задачах фильтрации.  Кроме этого, на эквипотенциальных линиях, если это необходимо, задаются граничные условия по вектору усилий (гидростатическое давление). Последние, после выделения узлов, задаются в пункте «Узел–>Нагрузка и граничные условия–>Нагрузка от воды». Таким же образом, задаются граничные условия на кривой депрессии (первое приближение). Уточнение граничных условий на кривой депрессии производится в ходе решения задачи автоматически.
Пример 6.8.1. Консолидация слабого водонасыщенного основания от действия полосовой нагрузки: Пример из статьи уважаемых авторов:  Соболевский Ю.А., Соболевский С.В. Начальные условия для задач устойчивости и консолидации слабых водонасыщенных оснований от действия полосовой нагрузки // II Балтийская конференция по механике грунтов и фундаментостроению «Строительство на торфах и деформации сооружений на сильносжимаемых грунтах», 1988. т.4. – С. 105-112.
Файл – Гибкий_штамп_водонасыщенное_основание.gen 

Исходные данные по расчетной схеме:
Расчетная область имеет размеры 180.0х90.0 м.

Параметры грунтов (материалов): 

Супесь пластичная   γ=0.0 кН/м3, Е=10 МПа, ν =0.30, φ=20°, c=20 кПа, kхх=4.0х10-5 м/с, kуу=1.0х10-5 м/с, αху=0º

Граничные условия:

Граничные условия по вектору смещений (закрепления) стандартно; по вектору усилий: b=8.0 м, p=100 кПа (распределенная нагрузка). Граничные условия I-го рода (напоры) на линии поверхности основания  φ =0.0001≈0.0 м; на линиях вертикальных границ φ =0.01 м.


Схема решения:

Стандартная задача линейной фильтрации и деформируемости.
Графические результаты решения:

   [image: image230.png]



Рис. 6.8.1. Копия экрана компьютера – расчетная схема системы «гибкий штамп ​– водонасыщенное основание» 
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Рис. 6.8.2. Копия экрана компьютера – установка граничных условий I-го рода в выделенных узлах поверхности основания в диалоге «Узел–>Граничные условия», в группе «Теплопроводность & Фильтрация» (напор от атмосферного давления: φ =0.0001 )
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Рис. 6.8.3. Копия экрана компьютера – результаты расчета;  уровни и изолинии значений порового давления p, кПа
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Рис. 6.8.4. Копия экрана компьютера – результаты расчета;  уровни и изолинии значений вертикальной компоненты тензора эффективных напряжений  σуу, кПа
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Рис. 6.8.5. Копия экрана компьютера – результаты расчета;  уровни значений вертикальной компоненты вектора смещений  uу, м на деформированной сетке разбивки М 20:1
Численные результаты расчета (обсуждение):

Качественно совпадают с результатами решения здесь и по примеру авторов статьи.

Файлы с тестовыми примерами для связанных задач:

· Гибкий_штамп_водонасыщенное_основание.gen – консолидация слабого водонасыщенного основания от действия полосовой нагрузки. (пример из статьи:  Соболевский Ю.А., Соболевский С.В. Начальные условия для задач устойчивости и консолидации слабых водонасыщенных оснований от действия полосовой нагрузки // II Балтийская конференция по механике грунтов и фундаментостроению «Строительство на торфах и деформации сооружений на сильносжимаемых грунтах», 1988. т.4. – С. 105-112.)
6.9. Решение прикладных задач геомеханики 

6.9.1. Особенности анализа и оценки результатов расчета НДС элементов модели системы «сооружение-геосреда»

Результатами расчетов НДС элементов модели системы «сооружение-геосреда» являются значения следующих величин:

· Вектор перемещений (ui) для каждого узла расчетной области; 

· Температура (ti), напоры (pi) в узлах расчетной области;

· Координатный ((xx, (yy, (((,, (xy и (xx, (yy, (((,, (xy) и главный ((1, (2, (3, (max и (1, (2, (3, (max) тензоры напряжений и относительных деформаций, их инварианты (шаровые – ( и (; девиаторы – (i и (I; вид напряженного (деформированного) состояния – (v и (v), а также угол поворота для главных напряжений и деформаций ((1х и (1х), и коэффициенты запаса прочности (kstr=(u/( и kstr=sin(/sin() для всех конечных элементов и узлов;
· Расходы воды и тепла, градиенты и скорости изменения температуры или фильтрации (Q, ix, iy, v);

· Коэффициенты запаса устойчивости (kst), вычисленные по нескольким формулам с использованием различных методов оценки устойчивости для круглоцилиндрических и некруглоцилиндрических (произвольной формы) поверхностей скольжения.

Анализ и оценка результатов расчета НДС элементов модели системы «сооружение-геосреда» выполняется средствами интерфейса GenIDE32 с возможностями:
· Создавать и оперативно изменять неоднородную по материалам расчетную область (модель системы), аппроксимированную конечными элементами, с заданием начальных и граничных условий;

· Визуально и количественно оценивать депланацию элементов модели системы (по деформированной сетке разбивки);

· Визуально и количественно оценивать концентрацию значений всех вычисленных величин по расположению и сгущению их изолиний или уровней (окраска) в конечных элементах (масштаб значений вычисленных величин в виде изолиний допускает изменения);

· Визуально и количественно оценивать изменение значений вычисленных величин с помощью эпюр, построенных по линиям в узлах и конечных элементах;

· Визуально и количественно оценивать векторные поля (смещений, главных напряжений, скоростей фильтрации);

· Выполнять мониторинг некоторых вычисленных величин в узлах и конечных элементах при итерационных расчетах; 

· Осуществлять просмотр в окнах отдельных фрагментов любого участка расчетной области в соответствующем масштабе;

· Находить поверхность скольжения с минимальным коэффициентом запаса устойчивости с использованием разных методик оценки устойчивости грунтовых сооружений (насыпи, плотины, выработки и др.) и природных склонов с инженерными сооружениями;

· Оценивать результаты расчетов устойчивости элементов системы «сооружение - геосреда», в том числе системы «основание - фундамент», с помощью графиков коэффициента запаса устойчивости (на графике линиями показываются нормированное значение [kst] и значение минимального коэффициента, вычисленного по выбранной методике расчета kst[методика]min;

· Оценивать результаты расчетов несущей способности и устойчивости элементов системы, например оснований фундаментов, подпорных стен и др., с помощью пользовательских графиков; 

· Выполнять разные вспомогательные, контролирующие действия во время численных исследований поведения модели системы «сооружение – геосреда».

Анализ НДС элементов модели системы можно выполнять на основе, как изолиний (клавиша «I»), так и уровней (клавиша «V») значений вычисленных величин. Это можно сделать раздельно или совместно, в последнем случае можно использовать для анализа две разные величины с помощью пункта меню “Параметры–>Общие–>Результаты” в группе «Параметры для вывода».

Анализ значений вычисленных величин может быть выполнен с помощью их визуализации в трехмерном виде – создание иллюзии рельефа. Такой анализ выполняется с использованием пункта меню “Параметры–>Общие–>Режим 3D”.
Анализ НДС элементов модели системы на основе уровней значений вычисленных величин может выполняться с тремя вариантами окраски. Принятый вариант окраски устанавливается в пункте меню “Параметры–>Общие–>Результаты” в группе «Вывод» или нажатием правой кнопки мыши, при наведенном на панель «Значения уровней» курсоре. Изменение верха и низа окраски на этой панели производится нажатием клавиш “<” или “>”. Для значений величин, находящихся в пределах от 0.00 и 1.00, например параметра вида НДС σv, предусмотрен трехцветный вариант окраски уровней. Кроме этого, из-за значительной разницы между максимальными и минимальными значениями некоторых вычисленных величин, в этом же пункте, в группе «Вывод» предусмотрены следующие варианты вывода «Значений уровней»: «Вывод для всех», «Дисперсные», «Скальные», «Одномерные». 

Анализ возникновения и развития зон предельного состояния или «пластичности» в пределах расчетной области можно выполнить в процессе решения задач пластичности, включая задачи с изменением геометрии расчетной области.  Для этого в пункте меню “Параметры–>Общие–>Результаты” устанавливаются такие параметры, как “Уровни =V=” и “Вывод зон пластичности”. Еще это можно сделать нажатием клавиш «V» и «P».
В процессе решения итерационных задач можно выполнить анализ изменения значений любых вычисленных величин в пределах расчетной области. Для этого, в процессе расчета, на любой из панелей «Напряжения», «Деформации», «Теплопр./Фильтрация» включаются кнопки рассматриваемой величины. 
Вывод на экран значений вычисленных величин в виде векторов выполняется в пункте меню “Параметры–>Общие–>Результаты” в группе «Вывод». Еще это можно сделать нажатием сначала клавиши «Ctrl», затем «O». Показ векторного поля можно осуществлять совместно с изолиниями и (или) уровнями значений разных величин. 

Деформацию модели системы в принятом масштабе, наряду с показом уровней или без их показа, можно оценить при сравнении недеформированной и деформированной сетки разбивки и наоборот. Для этого можно воспользоваться клавишей «О». Если совместить показ деформированной сетки  с окраской расчетной схемы, то можно воспользоваться пунктом меню “Параметры–>Общие–>Сетка”, где нужно включить параметр «Закраска деформированной сетки» или нажать клавишу “D”. 

Для более быстрого анализа НДС можно нажатием левой (удержание) и правой кнопок мыши включить контекстное меню быстрого доступа к некоторым параметрам (Общие параметры). 
При оценке устойчивости закладку «Расчет» в пункте “Параметры->Общие” можно быстро вывести двойным щелчком левой кнопки мыши, при этом курсор должен быть наведен на панель результатов оценки устойчивости.

Просмотр значений вычисленных величин, сохраненных в табличной форме, может быть выполнен в пункте меню «Редактирование–>Результаты решения».

Анализ изменения НДС в узлах и конечных элементах сетки разбивки может выполняться на основе графиков эпюр значений вычисленных величин. Эпюры, для выделенных узлов или конечных элементов, выводятся на расчетной области с помощью пунктов меню  “Узел–>Информация–>Эпюра” или “Конечный эл-т–>Информация–>Эпюра”, включая “… –>…–>Эпюра инвертированная”. Вывод инвертированных эпюр вычисленных величин с помощью кнопок панелей «Конечный эл-т–>…», «Узел–>…» осуществляется с нажатой клавишей «Ctrl».

Величины реактивных сил от действия грунта, например на ограждения, выводятся в пункте  меню  “Узел–>Информация–>Реакция грунта” или “Конечный эл-т–>Информация–>Реакция грунта”, включая “… –>…–>Реакция грунта инвертированная”. Место приложения сил сопровождается указанием значений координат Х и У этого места.
При решении итерационных задач анализ и оценку НДС в узлах и конечных элементах модели системы можно выполнить на основе проведенного в процессе решения мониторинга. По окончании расчета, для выделенных с «глазом» узлов и конечных элементов, в последовательности пунктов меню “Узел->Информация->График … (Пользовательский график)” или “Конечный эл-т->Информация->График … (Пользовательский график)” выводятся соответствующие графики. Установка для узлов и КЭ «глаза» производися в диалоге “Узел (Конечный эл-т)->Информация->Выполнять мониторинг при итерационном расчете” или нажатием соответствующей кнопки на панелях “Node Tools”, или “KE Tools”.
Копирование изображения для отчета осуществляется в пунктах “Редактирование–>Копировать рисунок в Clipboard->…” в виде всего окна или выделенного фрагмента, с последующей вставкой в текстовом или графическом редакторе.

Критериальная оценка результатов расчета выполняется на основе математических выражений, записанных в виде неравенств, которые применяются в расчетах строительных конструкций и оснований по предельным состояниям и удовлетворяют требованиям нормативных документов:

1. ГОСТ 27751-88. НАДЕЖНОСТЬ СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ И ОСНОВАНИЙ. Основные положения по расчету. – М.: Издательство стандартов, 1988. – 9 с. (п. 1.6 и 1.7).

2. СНиП 2.02.01-83*. Основания зданий и сооружений / Госстрой СССР. – М.: Стройиздат, 1985. – 40 с.  (п.2.39, 2.58).
3. СНиП 2.02.03-85*. Свайные фундаменты/Госстрой СССР. – М.: ЦИТП Госстроя СССР. 1986. – 48 с. (п. 3.10, 3.15, 5.3).
4. СНиП 22.02-2003. Инженерная защита территорий, зданий и сооружений от опасных геологических процессов. Основные положения проектирования – М.: Государственный комитет СССР по строительству и инвестициям, 2003. – 30 с. (п. 5.8).

***В этом разделе ссылки на нормативные источники будут указываться в таком виде: [...].

Условие для расчетов оснований по I-ому предельному состоянию (расчет по прочности, несущей способности, устойчивости) записывается в следующем стандартном виде [2]

F ( (сFu/(n ,








(6.9.1)

Где F – расчетная нагрузка на основание; Fu – сила предельного сопротивления основания; (с – коэффициент условий работы; (n – коэффициент надежности по назначению сооружения.


Численными значениями величин F  или Fu могут быть компоненты тензора напряжений, их инварианты, условия прочности, усилия (компоненты вектора сил, моментов), давления, расчетные сопротивления (давления), отражающие прочность, несущую способность и устойчивость отдельных конструктивных элементов, конструкции в целом или ее основания и др.


Для удовлетворения требованиям нормативных документов при постановке граничных условий по вектору сил (расчетные значения величин усилий в виде сосредоточенных и распределенных сил), а также при вычислении вектора сил (объемные силы), в соответствующих пунктах меню предусмотрено введение коэффициентов надежности по нагрузке (f  и сочетаний нагрузок (fi. 
Определение значений предельных величин (Fu – значение несущей способности в виде сил или R  – расчетного давления /сопротивления/) производится после решения прикладной задачи с учетом значений коэффициентов:  условий работы (с, надежности по назначению сооружений (n. Коэффициент надежности по материалу (g используется для перевычисления параметров прочности сплошных материалов R=R/(g. 
По умолчанию все значения коэффициентов равны единице. 

При расчете оснований фундаментов гражданских и промышленных сооружений по деформациям (условие 6.9.1), в расчет вводятся значения параметров прочности (cII, (II), вычисленные с учетом соответствующих значений коэффициента надежности по грунту (g  (по второму предельному состоянию). 
Для расчета оснований по первому предельному состоянию (условие 6.9.2) в расчет вводятся значения параметров прочности (cI, (I), вычисленные с учетом соответствующих значений коэффициента надежности по грунту (g.
Как известно [2], значение расчетного давления R на грунт основания фундаментов гражданских и промышленных сооружений определяется в соответствии с допущением, что высота зон «пластичности» под краями фундаментов должна быть равна zmax=1/4b (b – ширина подошвы фундамента). В процессе итерационного решения задач пластичности можно проследить за возникновением и развитием зон «пластичности», а также оценить их размеры, а при значении высоты зон «пластичности» под краями фундаментов zmax≈1/4b, определить значение расчетного сопротивление грунта основания R (без учета коэффициентов условий работы (с и надежности по назначению сооружений (n). Для этого в диалоге  “Параметры–>Общие–>Результаты” должны быть установлены параметры “Уровни” и “Вывод зон пластичности”. Расчетное значение осадки основания фундамента S определяется по графикам, в точке перехода линейной части графика (красная окраска) в нелинейную. Это можно сделать в диалоге “Узел–>Информация–>График Усилие-Смещение по У” или на основе пользовательских графиков, например, «(уу – uу». Правильность такого подхода к вычислению величин R и S подтверждена результатами решения соответствующих задач, выполненных разными авторами, например А. К. Бугровым и А. А. Зархи (1978), а также А. Б. Фадеевым (1987) и др., см. соответствующие примеры раздела 6. 

Значение несущей способности грунта основания Fu (усилие или давление) фундаментов гражданских, промышленных и транспортных сооружений, а также свай, можно определить, например, по графикам в диалоге “Узел–(Конечный Эл-т)>Информация–>График Усилие-Смещение …” или “Узел–(Конечный Эл-т)>Информация–>Пользовательский график”. Определение этой величины производится с учетом указаний соответствующих нормативных документов.

Для оценки прочности (6.9.1) элементов модели системы в задачах теории упругости можно использовать, так называемые коэффициенты запаса прочности kstr. Если значение этого коэффициента больше единицы kstr>1.0, то материал находится в «допредельном» состоянии, при kstr≈1.0  предельном, kstr<1.0. =?.

При решении задач теории пластичности коэффициенты запаса прочности kstr имеют более правильный смысл: в зонах «пластичности» kstr(1.0, в «допредельных» зонах kstr>1.0. В программе используются по два варианта вычисления kstr для дисперсных и скальных грунтов (уравнения 6.352, 6.353 и 6.3.61, 6.3.62).

Кроме этого, оценку прочности (6.9.1) можно также выполнять по известному условию


σij ≤[σij], 








(6.9.2)
Где σij и [σij] – расчетные и предельные (допускаемые) значения компонент тензора напряжений, например, допускаемое напряжение сжатия в подрельсовом основании [σ0] при расчетах по прочности элементов железнодорожного пути или пределы прочности сплошных материалов на одноосные растяжения Rt или сжатия Rc, и т.п. 

Вид напряженного состояния элементов модели системы оценивается по значениям параметра вида напряженного состояния (Надаи-Лоде) (v = (2(2 - (1 - (3)/((1 - (3): (-1) – одноосное сжатие; (0) – чистый сдвиг; (+1) – одноосное растяжение; промежуточные значения – сложное напряженное состояние. С помощью уровней или изолиний этого параметра можно увидеть места, в которых грунт, слагающий основание, склон или откос, испытывает растяжение или сдвиг, т. е. виды напряженного состояния, при которых грунт может разрушиться.


По значениям шарового инварианта тензора напряжений ( = (1/3)((1 + (2 + (3) можно определить места с объемным растяжением (> 0.0) и сжатием (< 0.0).


По значениям компонент вектора смещений ui или тензора относительных деформаций εij (место перехода от “+” к “-“) можно определить места зарождения трещин, например за бровкой склона (откоса).

Оценка устойчивости модели системы, кроме как по условию 6.9.1, может быть выполнена и на основе стандартного условия, например /4/ 
kst ( [kst],








(6.9.3)
Где kst – расчетное значение коэффициента запаса устойчивости, [kst] – его нормированное значение.

В программе существует вариант перевычисления расчетных параметров прочности грунтов зон по неоднородности по следующим формулам: с=с/[kst], (=arctg( tg(/[kst]).
Условие для расчетов оснований по II-ому предельному состоянию (расчет по деформациям) записывается в следующем стандартном виде

S ( Su ,









(6.9.4)

Где S – совместная деформация основания и сооружения; Su – предельное значение совместной деформации основания и сооружения. 


Численными значениями величин деформации могут быть абсолютные и относительные смещения узлов элементов конструкции, их относительная деформация и др. Они определяются развитыми средствами интерфейса программы.

Численные значения предельных величин правых частей неравенства (6.9.4) определяются с учетом указаний соответствующих нормативных и инструктивных документов.
6.9.2. Оценка устойчивости склонов и откосов, инженерных сооружений, расположенных на склонах и откосах


Решение прикладных задач геомеханики по оценке устойчивости природных склонов и откосов грунтовых сооружений, таких как, выемки, карьеры, насыпи, отвалы и др., а также инженерных сооружений, расположенных на склонах и откосах, выполняется на основе решения задач теории упругости, пластичности, связанных задач теории упругости и пластичности (с фильтрацией).


Последовательность решения таких задач следующая:

1) Решение задачи в соответствии с выбранным классом задачи;

2) Оценка устойчивости и (или) несущей способности по результатам решения задачи (условие 6.9.1 или 6.9.3).

Оценка устойчивости модели системы или ее элементов производится для конкретной линии поверхности скольжения на основе вычисленного значения коэффициента запаса устойчивости kst.

Оценка устойчивости, выполняемая на основе результатов решения задач теории упругости (быстро, просто), является первым приближением.  Для более точной оценки устойчивости должна решаться задача теории пластичности или связанная задача этой теории (с фильтрацией). Оценку устойчивости можно выполнять на каждом этапе моделирования устройства выемки, карьера или котлована под линейное инженерное сооружение, или возведения насыпи, отвала и др. (задачи с изменением геометрии расчетной области).

В программе GenIDE32 используется несколько методов оценки устойчивости, выбор которых определялся специфическими условиями проектирования инженерных сооружений в разных отраслях строительства. Например, в железнодорожном строительстве традиционно используется методика Г. М. Шахунянца; для автодорожного строительства методика Н.Н. Маслова (горизонтальных сил Маслова-Берера); для гидротехнического строительства методика Г. Крея, которую рекомендовала Межведомственная комиссия Госстроя СССР еще в 80-х годах XX века. Методика К. Терцаги используется во всех отраслях строительства и часто, в разных отраслях строительства, используется методика А. Бишопа. Кроме этого, в практической работе по оценке устойчивости склонов (откосов), для сравнительного анализа результатов оценки, всегда желательно использовать несколько методов расчета. И еще, как известно, методика расчета по круглоцилиндрическим поверхностям скольжения (вариант К. Терцаги) при пологих откосах с заложением m>2.5 может давать ошибку в сторону уменьшения значения коэффициента запаса устойчивости (т.е. в «запас»).
Методы оценки устойчивости, основанные на использовании понятия коэффициента запаса прочности kstr  (уравнение 6.3.53), позволяют оценивать устойчивость как по фиксированным, так и круглоцилиндрическим поверхностям скольжения (КЦПС). Например, при использовании коэффициента запаса прочности на основе условия прочности Кулона-Мора в форме Р. Ренкина kstr=sin(/sin(, где (  – угол наибольшего отклонения, коэффициент запаса устойчивости вычисляется, как среднее значение коэффициента запаса прочности для всех КЭ, находящихся на поверхности скольжения 

kst(Rnc)= (kstr/n,








(6.9.5)

Также, по двум видам поверхностей скольжения можно оценить устойчивость с использованием коэффициента запаса устойчивости в виде kst= ((u/(( или kst((u/(,)= (kstr/n см. уравнения 6.9.7… 6.9.10.

Метод горизонтальных сил (Маслова-Берера) был разработан для оценки устойчивости по некруглоцилиндрическим или фиксированным поверхностям скольжения. 

Для оценки устойчивости по круглоцилиндрическим поверхностям скольжения разрабатывались методы расчета: К. Терцаги, Г. Крея, А. Бишопа. 

Вариант оценки Г.М. Шахунянца также может быть использован для оценки устойчивости по КЦПС, так и по фиксированным поверхностям скольжения (Л. К. Гинзбург, 1979). 

Для методов КЦПС (К. Терцаги, Г. Крея, А. Бишопа), Г. М. Шахунянца  и горизонтальных сил (Маслова-Берера), в алгоритме программы, в «подвижной» части расчетной области стандартно выделяются вертикальные отсеки, в которых вычисляются все действующие в них усилия и моменты. После их определения, через операции алгебраического суммирования вычисляется коэффициент запаса устойчивости kst по известным формулам авторов вариантов расчета.

Например, основное уравнение метода КЦПС (вариант К. Терцаги) без учета фильтрационных и сейсмических сил записывается в следующем виде (коэффициент запаса устойчивости)


kst = [((Ni tg(i +ci li)R]/[((Ti)R],






(6.9.6)

Где для i – го вертикального отсека: Ni=Qi cos(I, Ti=Qi sin(I, Qi – собственный вес материала (грунта), ( i – угол наклона между касательной к дуге поверхности скольжения и горизонтальной поверхностью, (i и ci – угол внутреннего трения и удельное сцепление грунта на дуге поверхности скольжения длиной li; R – радиус дуги поверхности скольжения. 
Как в формуле (6.9.6), так в большинстве других формул по оценке устойчивости откосов грунтовых сооружений и природных склонов, значения величин удерживающих (Nitg(i) и сдвигающих (Ti=Qi sin(I) сил  на дуге (линии) поверхности скольжения в вертикальных отсеках оползневого тела вычисляются как функция собственного веса материала отсеков. Собственный вес материалов или грунтов вертикальных отсеков, с достаточной для практики точностью, можно вычислить на основе результатов расчета МКЭ, используя следующую формулу
Qi = /(yyi/bi,








(6.9.7)

Где (yyi– значение величины вертикальной компоненты координатного тензора напряжений в выбранном конечном элементе на дуге поверхности скольжения  i – го отсека; bi – ширина i- го отсека.

Если в выбранном на поверхности скольжения КЭ (yyi>0. (растяжение), то коэффициент запаса устойчивости в таком вертикальном отсеке вычисляется по формуле


kst= ((u/((,








(6.9.8)

Где значение величины предельного касательного напряжения (u в точке на дуге поверхности скольжения может быть вычислено по формуле Кулона


(u = (n tg( + c,








(6.9.9)


Значения величин нормальных и касательных напряжений (n и (n, действующих в точке на дуге поверхности скольжения, вычисляются через значения компонент координатного тензора напряжений в этой точке по известным формулам плоской задачи теории упругости


(n =(xx cos2 ( + (yy sin2 ( + (xy sin 2(,





(6.9.10)

(n =( =0.5 ((yy - (xx) sin 2( + (xy cos 2(,





(6.9.11)
Где ( - угол между вертикалью и касательной к дуге скольжения в точке (отсчитывается против хода часовой стрелки). 

Уравнение метода КЦПС (вариант Г. Крея) без учета фильтрационных и сейсмических сил записывается в следующем виде (коэффициент запаса устойчивости)


kst =(1/ (Ti ) ( [( Qi +сibitg(i)/(sin αi+ cos αi ctg(i)],




(6.9.12)
Уравнение метода КЦПС (итерационный вариант А. Бишопа) без учета фильтрационных и сейсмических сил записывается в следующем виде (коэффициент запаса устойчивости)


kst =(1/ (Ti ) ( [( Qi tg(i +сibi) (sec αi/(1+( tg αi tg(i)/ kst))],



(6.9.13)

Уравнение метода КЦПС (вариант Г. М. Шахунянца) без учета фильтрационных и сейсмических сил записывается в следующем виде (коэффициент запаса устойчивости)


kst = [((Ni tg(i +ci li)( cosαi/cos(αi-φi))]/[((Ti)( cosαi/cos(αi-φi))],

(6.9.14)

Уравнение метода горизонтальных сил Маслова-Берера для фиксированной поверхности скольжения без учета фильтрационных и сейсмических сил записывается в следующем виде (коэффициент запаса устойчивости)


kst = [((Hi -Ei)]/[((±Hi)],







(6.9.15)

Где Hi= Qitg αi, Ei= Qitg(αi-ψi),  ψi =arctg(tg(i+ ci/pi), pi=Qi/bi

В расчетах по оценке устойчивости, сначала, в пункте меню “Параметры–>Общие–>Расчет” в группе “Анализируемый коэффициент запаса” устанавливается метод оценки устойчивости, по формулам которого осуществляется вычисление коэффициента запаса устойчивости kst (см. рис. 6.9.1). Описание кнопок включения, используемых методов оценки устойчивости приведено во вкладке «Расчет» (п. 5.2.3) и ниже, в настоящем разделе.
В пункте меню “Параметры–>Общие–>Расчет” в группе “Эпюра” устанавливается нормированное или требуемое значение коэффициента запаса устойчивости [kst], см. рис. 6.9.1. 

При оценке устойчивости, в соответствие с правилами некоторых литературных источников, все значения расчетных параметров прочности грунтов в зонах по неоднородности перевычисляются по следующим формулам: с=с/[kst], (=arctg(tg(/[kst]), см. рис. 6.9.1. Для этого в группе «Эпюра» необходимо включить кнопку «Делить ‘с’ и ‘Fi’».

В пункте меню “Параметры–>Общие–>Расчет” в группе “Эпюра”  может быть задан “Вывод эпюры ” (см. рис. 6.9.1 – установка и 6.9.2 – вывод). Таким образом, в пределах горизонтальной проекции линии поверхности скольжения, выводятся в виде эпюры значения коэффициента запаса устойчивости по выбранному методу оценки с показом значений: максимального Kst[max]=…, нормированного [Kst]=… и расчетного  Kst[метод оценки]=… .  При задании вывода эпюры, в поле поиска не выводятся значения коэффициента запаса устойчивости для каждой круглоцилиндрической поверхности скольжения при поиске поверхности с kst[…]min.
Кроме этого, в той же группе “Эпюра” предусмотрен вывод “Эпюры оползневого давления” с показом значений его максимальной величины Eop[max] =… (только для методов – Маслова-Берера, Г. М. Шахунянца, К. Терцаги, А. Бишопа, Г. Крея), см. рис. 6.9.1 – установка и 6.9.2 – вывод. 

Иногда, в середине верхней эпюры можно увидеть горизонтальную площадку, на которой очень большие значения kst ограничиваются максимальным значением, найденным на соседних к ним участках. Вследствие этого эффекта, в некоторых случаях, можно наблюдать, что значение Kst[метод оценки]=… находится выше максимального значения Kst[max]=…!

Оценка устойчивости склонов и откосов средствами интерфейса Genide32 производится по линиям: круглоцилиндрической поверхности скольжения, фиксированной (произвольного вида) и на основе степенной функции. 

Оценка устойчивости по линии фиксированной поверхности скольжения (произвольного вида) может быть выполнена несколькими способами:

· Выделением на расчетной схеме левой кнопкой мыши с нажатой клавишей CTRL в пункте меню «Конечный элемент–>Выделить–>Мышью» или соответствующей кнопкой на панели «КЭ Tools» конечных элементов по заданной линии скольжения. Контуры выделенных конечных элементов имеют красную окраску. Для выводов результата расчета устойчивости необходимо обратиться к диалогу “Конечный элемент->Информация->Коэф-т запаса устойчивости” или к кнопке “Вывод коэффициента устойчивости по конечным элементам” на панели «КЭ Tools» и щелкнуть мышью на первом или последнем конечном элементе из выделенных КЭ, создающих линию поверхности скольжения. После выполнения этой операции, на расчетную схему выводятся линия поверхности скольжения (черным цветом) и результаты расчета, см. рис. 6.9.3;

· Выделением на расчетной схеме левой кнопкой мыши с нажатой клавишей CTRL узлов по заданной линии скольжения. Эта операция выполняется в пункте меню "Узел–>Выделить–>Мышью" или клавишами «CTRL+S».  После выделения узлов (красная окраска), с помощью пункта меню "Узел–>Информация–>Коэффициент запаса устойчивости", производится расчет устойчивости и на расчетной схеме по выделенным узлам вычерчивается линия поверхности скольжения (черным цветом) и выводятся результаты расчета, см. рис. 6.9.4; 

· Выделением на расчетной области двух КЭ и обращение к диалогу “Конечный эл-т->Информация->Коэф-т запаса устойчивости на отрезке- линией” или к соответствующей кнопке на панели «КЭ Tools». На экране, между двумя выделенными КЭ, вычерчивается линия поверхности скольжения (черным цветом) и выводятся результаты расчета, см. рис. 6.9.5;

· Нажатием кнопки «Расчет устойчивости с заданием произвольной поверхности скольжения мышью» на панели “Tools”, установкой числа вертикальных отсеков и проведением мышью на расчетной схеме линии поверхности скольжения произвольной формы, см. рис. 6.9.6. 

Результаты расчета по линиям поверхностей скольжения произвольного вида, заданным с помощью выделенных узлов и КЭ, зависят от густоты сетки разбивки и числа выделенных на этой линии узлов и КЭ.

Третий способ оценки устойчивости будет полезен при моноклинном залегании грунтов в склонах и откосах, а также при оценке устойчивости фундаментов (для свай при оценке их несущей способности по поверхности) или сооружений на плоский сдвиг по подошве. Если линия поверхности скольжения состоит из нескольких отрезков прямых или кривых линий, то для них вычисляется суммарный коэффициент запаса устойчивости kst (среднеарифметический, средневзвешанный и др.). Для этого случая, в пробных расчетах, подбирается соответствующая методика оценки устойчивости! 
Пример 6.9.1: Установка параметров и результаты оценки устойчивости МКЭ по линиям фиксированной поверхности скольжения.  

Файл – Устойчивость_(Документ_модельная_задача_1).gen.
Исходные данные по расчетной схеме: 
Размеры основания склона 175х40 м. Склон: высота 20.0 м, ширина поверху 44.5 м, заложение ≈1:2,4.
Параметры грунтов (материалов): 

Грунт – суглинок тугопластичный γ=20.7 кН/м3, Е=45 МПа, ν =0.35, φ=12°, c=20 кПа.
Граничные условия:

Граничные условия по перемещениям (условия закреплений) устанавливаются стандартно, см. раздел 6.2.  

Схема решения:

Решается задача теории упругости, после решения которой, выполняется оценка устойчивости.

Особенности решения:

Оценка устойчивости производится разными методами. Выбор принятой методики оценки устойчивости производится в диалоге “Параметры–>Общие–>Расчет” в группе «Анализируемый коэффициент запаса» kst[метод расчета]. Там же, в группе «Эпюра» устанавливается нормированное значение коэффициента запаса устойчивости [kst]=1.00. 


Графические результаты решения:
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Рис. 6.9.1. Копия экрана компьютера – панель установки параметров, необходимых для оценки устойчивости в диалоге “Параметры–>Общие–>Расчет” (в группах «Поиск минимального Кstab при расчете устойчивости», «Анализируемый коэффициент запаса» и «Эпюра»)
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Рис. 6.9.2. Копия экрана компьютера – расчетная схема склона и результаты расчета устойчивости: линия КЦПС, квадрат области поиска kst[Shn]min, результаты расчета kst[методы расчета] =…, усилия (числитель/знаменатель и разница между ними), эпюры kst и Eop, вывод которых установлен в диалоге “Параметры–>Общие–> Расчет”, см. рис. 6.9.1  
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Рис. 6.9.3. Копия экрана компьютера – результаты расчета устойчивости склона по заданной произвольно линии поверхности скольжения с помощью выделенных конечных элементов: kst[Shn]=1.16>[kst]=1.00
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Рис. 6.9.4. Копия экрана компьютера – результаты расчета устойчивости склона по заданной произвольно линии поверхности скольжения с помощью выделенных узлов: kst[Shn]=1.14>[kst]=1.00
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Рис. 6.9.5. Копия экрана компьютера – результаты расчета устойчивости склона по линии поверхности скольжения, заданной двумя выделенными конечными элементами: kst[Shn]=1.81>kst]=1.00 (один выделенный КЭ расположен за бровкой склона, другой у его подножия)
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Рис. 6.9.6. Копия экрана компьютера – результаты расчета устойчивости склона по линии поверхности скольжения, заданной произвольно движением мыши: kst[Shn]=1.19>kst]=1.00 

Для поиска линии круглоцилиндрической поверхности скольжения с минимальным значением коэффициента запаса устойчивости kst[метод расчета]min необходимо задать параметры области поиска (местоположения центров дуг поверхностей скольжения). Такие параметры устанавливаются в пункте меню “Параметры–>Общие–>Расчет” (установка параметров во вкладке “Поиск минимального Кstab при расчете устойчивости”, см. панель на рис. 6.9.1). Область поиска поверхности скольжения с kst min задается в экранных координатах компьютера (пикселах) и поэтому при расчетах нужно учитывать масштаб вывода сетки разбивки. При большом масштабе вывода сетки разбивки область поиска будет меньше. 
В GenIDE32 используются три варианта оценки устойчивости по линиям круглоцилиндических поверхностей скольжения: 

· по одной КЦПС с заданными координатами центра и радиусом дуги окружности (пункт меню "Редактирование–>Расчет устойчивости склонов (откосов)–>Выбор поверхности вручную", клавиши «CTRL+R»  или кнопка панели ”Tools…” – «Расчет КЦПС»), рис. 6.9.7; 

· по круглоцилиндрическим поверхностям скольжения с поиском поверхности с минимальным коэффициентом запаса устойчивости kst[метод расчета]min, из заданного количества поверхностей скольжения с центрами дуг, расположенных в квадрате или прямоугольнике области поиска (пункт меню "Редактирование–>Расчет устойчивости склонов (откосов)–>Поиск поверхности с kst[min]" или кнопка панели ”Tools…” – «Расчет КЦПС с поиском Kstab минимального»), рис. 6.9.8; 
· по круглоцилиндрическим поверхностям скольжения с поиском поверхности с kst[метод расчета]min, из заданного количества поверхностей скольжения с центрами дуг, расположенных на перпендикуляре, восстановленном из середины отрезка, заданного двумя выделенными КЭ (пункт меню "“Конечный эл-т->Информация->Коэф-т запаса устойчивости на отрезке- радиусами”  или соответствующая кнопка панели ”КЕ Tools”), рис. 6.9.9.

При оценке устойчивости по двум первым вариантам, после выбора соответствующего пункта меню, первым щелчком левой кнопки мыши устанавливается место выбранного центра дуги окружности, а движением мыши в сторону склона (откоса) и вторым ее щелчком устанавливается радиус дуги. После задания центра и радиуса дуги окружности выполняется расчет устойчивости и на сетку выводится линия поверхности скольжения в виде дуги, а также результаты расчета – значения коэффициентов запаса устойчивости kst. В промежутке между установкой центра и радиуса дуги окружности, клавишами клавиатуры ‘-’/’+’ можно установить частоту выбора конечных элементов, расположенных на поверхности скольжения. Оценка устойчивости выполняется на основе вычисленных значений напряжений и параметров прочности в выбранных, на поверхности скольжения, конечных элементах. Частота выбора КЭ задается в градусах с интервалом изменения 0.5( по дуге окружности (по умолчанию установлена частота в 2.0(), а ее значение показывается в левом верхнем углу экрана компьютера. Если во время расчетов значение частоты изменялось, то в последующих расчетах будет использовано последнее значение установленной частоты. 
Третий вариант создания линии КЦПС будет полезен при оценке устойчивости склонов и откосов с «закольными» трещинами, а результаты оценки будут зависить от густоты сетки разбивки и заданных на этой линии числа шагов расчета. Этот вариант расчета может быть использован в комбинации с расчетом в диалоге “Конечный эл-т->Информация->Коэф-т запаса устойчивости на отрезке- линией”, например в оценке устойчивости на расползание насыпей, устойчивости подпорных стенок и др. Результатом расчета является суммарный коэффициент запаса устойчивости kst (среднеарифметический, средневзвешанный, …) для сложных линий поверхности скольжения. Для этого случая, в пробных расчетах, подбирается соответствующая методика оценки устойчивости! 
Кроме этого, в программе существует вариант  оценки устойчивости по линиям скольжения, заданным в виде степенных функций: 

· по линии поверхности скольжения в виде степенной функции с минимальным коэффициентом запаса устойчивости kst[метод расчета]min, найденной поиском из заданного количества поверхностей скольжения на отрезке, заданном двумя выделенными КЭ (пункт меню “Конечный эл-т->Информация->Коэф-т запаса устойчивости на отрезке- степенной функцией”  или соответствующая кнопка панели ”КЭ Tools”), рис. 6.9.9.

Функция y=xn (n=1, 2, 3, 4, 5; 0≤y≤1 при изменениях аргумента 0≤x≤1), описывающая линию поверхности скольжения между двумя выделенными КЭ, представлена в системе координат, начало которой находится в центре нижнего выделенного конечного элемента. Такой вид линии поверхности скольжения, также будет полезен при оценке устойчивости откосов и склонов с трещинами отрыва и др.

 Результаты расчета по линиям поверхностей скольжения, заданных с помощью двух выделенных КЭ, также зависят от густоты сетки разбивки и заданного на этой линии числа отсеков!

Пример 6.9.2: Оценка устойчивости МКЭ по линиям круглоцилиндрических и других поверхностей скольжения. 

Файл – Устойчивость_(Документ_модельная_задача_1).gen.
Исходные данные по расчетной схеме: 
См. пример 6.9.1.
Параметры грунтов (материалов): 

См. пример 6.9.1.
Граничные условия:

См. пример 6.9.1.


Схема решения:

Решается задача теории упругости, после решения которой, выполняется оценка устойчивости.

Особенности решения:

Оценка устойчивости производится разными методами при [kst]=1.00. При поиске поверхности скольжения с kst[метод расчета]min, ее параметры устанавливаются в пункте меню “Параметры–>Общие–>Расчет” в группе вкладки “Поиск минимального Кstab при расчете устойчивости” (см. панель на рис. 6.9.1). Выбор принятой методики оценки устойчивости модели производится в диалоге “Параметры–>Общие–>Расчет” в группе «Анализируемый коэффициент запаса». 

Графические результаты решения:
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Рис. 6.9.7. Копия экрана компьютера – результаты однократного расчета устойчивости склона по линии КЦПС: kst[Shn]=1.00=[kst]=1.00. Местоположение центра дуги линии КЦПС устанавливается мышью или клавишей «CTRL+R»: Х=146.28 м,У=156.62 м, R=38.32 м (на экране показывается результат установки после расчета  XxYxR=145.99х156.86х38.45 и длина линии L=54.00)
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Рис. 6.9.8. Копия экрана компьютера – результаты многократного расчета устойчивости склона, связанные с поиском линии КЦПС с kst[Terz]min=1.02=kst]>1.00  из заданного количества линий поверхностей с центрами дуг, расположенных в квадрате поиска (пункт меню “Редактирование–>Расчет устойчивости склонов (откосов)–>Поиск поверхности с kst[min]” или соответствующая кнопка панели ”Tools”; вывод эпюры не установлен)
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Рис. 6.9.9. Копия экрана компьютера – результаты многократного расчета устойчивости склона, связанные с поиском линии КЦПС с kst[Terz]min=1.02>[kst]=1.00  из заданного количества линий поверхностей с центрами дуг, расположенных на перпендикуляре, восстановленном из середины отрезка, заданного двумя выделенными КЭ  (пункт меню “Конечный Эл-т->Информация->Коэф-т запаса устойчивости на отрезке- радиусами”  или соответствующая кнопка панели ”КЭ Tools”)
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Рис. 6.9.10. Копия экрана компьютера – результаты многократного расчета устойчивости склона, связанные с поиском линии поверхности скольжения с kst[Shn]min=1.29>[kst]=1.00 из заданного количества линий поверхностей в виде степенных функций на отрезке, заданном двумя выделенными КЭ  (пункт меню “Конечный Эл-т->Информация->Коэф-т запаса устойчивости на отрезке- степенной функцией”  или соответствующая кнопка панели ”КЭ Tools”)

Как правило, оценка устойчивости выполняется на основе серии расчетов. Для анализа результатов серии расчетов можно воспользоваться пунктом меню “Редактирование–>Расчет устойчивости склонов(откосов)–>История расчета устойчивости” или кнопкой 9 «История нахождения поверхностей скольжения» на панели «Tools». С помощью этого пункта, выделенные  мышью, необходимые для анализа результаты расчетов (строки в таблице), кнопкой «Вывести»  выводятся на расчетную схему (см. рис. 6.9.11). На расчетной схеме линии скольжения показываются черным цветом, а результаты расчета в виде коэффициентов запаса устойчивости и суммарных значений моментных усилий для используемых методов расчета выводятся в прямоугольной рамке (см. рис. 6.9.12). В примере 6.9.9 приводится описание строки вывода результатов расчета. Результаты расчета по заданному коэффициенту запаса устойчивости выделяются другим цветом: kst[Shn]=0.95(0,95){[113029.15+0.00(0.00)]/118653.38}.
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Рис. 6.9.11. Копия экрана компьютера – установка вывода на экран некоторых результатов оценки устойчивости склона метода КЦПС в диалоге “Редактирование–>Расчет устойчивости склонов(откосов)–>История расчета устойчивости” 
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Рис. 6.9.12. Копия экрана компьютера – вывод на экран результатов оценки устойчивости склона (линии КЦПС и квадраты расположения их центров в полях поиска в сериях расчетов по поиску поверхности с kst[Shn]min)

Пример 6.9.3: Сравнительные результаты оценки устойчивости склона, выполненные табличным способом на основе известных инженерных методов и МКЭ. 

Файл–Устойчивость_(Документ_модельная_задача_1).gen., Устойчивость_(Документ_модельная_задача_1_0).gen.
Исходные данные по расчетной схеме: 
Размеры основания склона 155х40 м. Склон: высота 20.0 м, ширина поверху 24.5 м, заложение 1:2.37.
Параметры грунтов (материалов): 

Грунт – суглинок γ=20.7 кН/м3, Е=45 МПа, ν =0.35, φ=12°, c=20 кПа.

Грунт – супесь γ=18.0 кН/м3, Е=12 МПа, ν =0.35, φ=10°, c=10 кПа (присклонные делювиальные отложения в расчетной схеме для варианта оценки устойчивости по Н.Н. Маслову).
Граничные условия:

См. пример 6.9.1.


Схема решения:

Решается задача теории упругости, после решения которой, выполняется оценка устойчивости.

Особенности решения:

Оценка устойчивости производится разными методами. Выбор принятой методики оценки устойчивости модели производится в диалоге “Параметры–>Общие–>Расчет” в группе «Анализируемый коэффициент запаса». Там же, в группе «Поиск минимального Кstab при расчете устойчивости» устанавливаются параметры поиска поверхности скольжения с минимальным коэффициентом запаса устойчивости kst и в группе «Эпюра» устанавливается его нормированное значение [kst]=1.00.
Графические результаты решения:

Графические результаты решения для методов КЦПС приводятся на рисунке 6.9.13 (параметры центра дуги окружности установлены клавишей «CTRL+R» Х=146.28, У=156.62, R=38.32); рис. 6.9.14… 6.9.17 (по подошве присклонных отложений); рис. 6.9.18… 6.9.19 (результаты поиска поверхности скольжения с kst[…]min для 4-рех вариантов метода КЦПС) 
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Рис. 6.9.13. Копия экрана компьютера –  результаты однократного расчета устойчивости склона (КЦПС варианты К. Терцаги, Г.М. Шахунянца, Г. Крея, А. Бишопа): kst[Terz]=1.01>[kst]=1.00; kst[Shn]=0.98<[kst]=1.00; kst[Cray]=1.06>[kst]=1.00; kst[Bshp]=1.07>[kst]=1.00
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Рис. 6.9.14. Копия экрана компьютера –  расчетная схема склона для расчета устойчивости по варианту Н.Н. Маслова с выделенными по контакту между грунтами конечными элементами (Файл – Устойчивость_(Документ_модельная_задача_1_0).gen.)
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Рис. 6.9.15. Копия экрана компьютера –  результаты расчета устойчивости склона по линии поверхности скольжения, проходящей по выделенным КЭ на линии контакта грунтов (вариант Н.Н. Маслова): kst[Msl]=0.89<[kst]=1.00
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Рис. 6.9.16. Копия экрана компьютера –  результаты расчета устойчивости склона по линии поверхности скольжения, проведенной по выделенным выше линии контакта узлам (вариант Н.Н. Маслова): kst[Msl]=0.86<[kst]=1.00
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Рис. 6.9.17. Копия экрана компьютера –  результаты расчета устойчивости склона по линии поверхности скольжения, проведенной по выделенным на линии контакта узлам (вариант Н.Н. Маслова): kst[Msl]=1.17>[kst]=1.00
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Рис. 6.9.18. Копия экрана компьютера –  установка вывода на экран результатов расчета устойчивости склона по КЦПС с поиском  линии поверхности скольжения kst[метод расчета]min (4-ре метода расчета, рис. 6.9.18)
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Рис. 6.9.19. Копия экрана компьютера –  вывод результатов расчета устойчивости склона по КЦПС с поиском линии поверхности скольжения с kst[метод расчета]min (4-ре метода расчета)

Численные результаты решения (от действия объемных сил, центр дуги окружности Х=146.62, У=156.52, R=38.32):

1) КЦПС – вариант К. Терцаги:

– расчет табличным способом для 9-ти отсеков с шириной 5.3, 5.00х7, 5.5 м (сверху-вниз): 

     kst=Mu/M=90473/92877=0.97;

– по МКЭ: kst=Mu/M =91840/90491=1.01 (см. рис. 6.9.13).
2) КЦПС – вариант Г.М.Шахунянца:

– расчет табличным способом для 9-ти отсеков с шириной 5.3, 5.00х7, 5.5 м (сверху-вниз): 

                              kst=Mu/M=96567/96744=1.00;

– по МКЭ kst=Mu/M=97027/99289=0.98 (см. рис. 6.9.13).

3) КЦПС – вариант Г. Крея:

– расчет табличным способом для 9-ти отсеков с шириной 5.3, 5.00х7, 5.5 м (сверху-вниз):
                               kst=Mu/M=95871/92877=1.03;

– расчет по МКЭ: kst=Mu/M=95869/90491=1.06 (см. рис. 6.9.13).
4) КЦПС – вариант А. Бишопа:

– расчет табличным способом для 9-ти отсеков с шириной 5.3, 5.00х7, 5.5 м (сверху-вниз):                               

   kst=Mu/M=96340/93906=1.04;

– расчет по МКЭ: kst=Mu/M=96038/92314=1.07 (см. рис. 6.9.13).
5) Вариант Н.Н. Маслова от действия объемных сил (см. рис. 6.9.14… 6.9.17):

– расчет табличным способом для 5-ти отсеков в присклонных отложениях с шириной каждого в 14.50, 11.25, 9.00, 9.00, 11.25 м (сверху-вниз): 

                               kst =Mu/M=1455/1643=0.88, Eop max=393 кН/м;

– расчет по МКЭ: kst=Mu/M=1336/1493=0.89, Eop max=363 кН/м (см. рис. 6.9.15), 

                               kst=Mu/M=1139/1326=0.86, Eop max=344 кН/м (см. рис. 6.9.16), 

                               kst=Mu/M=2046/1753=1.17 (см. рис. 6.9.16).
6) Вариант Г.М.Шахунянца от действия объемных сил (см. рис. 6.9.15):

     – расчет табличным способом для 5-ти отсеков в присклонных отложениях с шириной каждого в 14.50, 11.25, 9.00, 9.00, 11.25 м (сверху-вниз): 

                               kst =Mu/M=1229/1288=0.95, Eop max=308 кН/м;

– расчет по МКЭ: kst=Mu/M=1231/1340=0.92, Eop max=290 кН/м (см. рис. 6.9.15). 

Опыт выполненных расчетов по оценке устойчивости реальных инженерных сооружений, например, насыпей транспортных сооружений, расположенных на «слабых» основаниях показал, что оценку устойчивости можно выполнять на деформированной сетке разбивки. Таким образом, при учете деформирования материала насыпи и грунтов основания учитывается досыпка насыпи до проектного уровня и часть поверхности скольжения, проходящей в грунте насыпи, ниже поверхности основания. Для графической оценки устойчивости нужно воспользоваться клавишей «О» и пунктом меню «Параметры–>Общие–>Сетка», где включается кнопка «Закраска деформированной сетки» или клавиша “D”.

Оценка устойчивости модели системы с учетом действия сейсмических сил выполняется на основе результатов решения задач теории упругости или пластичности и может производиться с использованием методов Маслова-Берера, Г. М. Шахунянца, К. Терцаги, Г. Крея, Б. Бишопа. В указанных методах, действие сейсмических сил учитывается в пределах выделенных вертикальных отсеков призмы оползания, а их величины определяются значениями: коэффициента сейсмичности kс и так называемого «угла сейсмической атаки» θ (град), отсчитываемого от вертикальной линии (Маслов Н.Н., 1977).

Как известно (З.Г. Тер-Мартиросян, 1986), основное уравнение метода КЦПС (вариант К. Терцаги) с учетом сейсмических сил записывается в следующем виде (коэффициент запаса устойчивости)


kst = ( {(Qi [cos(i + kс cos((i+θ)] tg(i +ci li)R/( Qi [sin(i + kс sin((i+θ)])R},

(6.9.16)

Для других методов КЦПС (Г.М. Шахунянца, Г. Крея, А. Бишопа), а также в методе Маслова-Берера, учет сейсмических сил производится по аналогии с уравнением 6.9.16: в числителе для каждого вертикального отсека добавляются усилия  Qi kс cos((i+θ) tg(I; в знаменателе  Qi kс sin((i+θ).
Последовательность действий при оценке устойчивости с учетом действия сейсмических сил:

· Расчет НДС элементов системы;

· Оценка устойчивости по результатам расчета с установленными в диалоге “Параметры–>Задача–>Расчет” и группе «Коэффициенты сейсмичности» параметрами сейсмичности: «К-т сесм. ускор.: …» и «Угол сейсм. атаки: …°».

Пример 6.9.4: Оценка устойчивости модели системы с учетом действия сейсмических сил. 
Файл – Устойчивость_(Документ_модельная_задача_1).gen. 
Исходные данные по расчетной схеме: 
Размеры основания склона 175х40 м. Склон: высота 20.0 м, ширина поверху 44.5 м, заложение ≈1:2,4.
Параметры грунтов (материалов): 

Грунт – суглинок γ=20.7 кН/м3, Е=45 МПа, ν =0.35, φ=12°, c=20 кПа.

Граничные условия:

См. пример 6.9.1.


Схема решения:

Решается задача теории упругости, после решения которой, выполняется оценка устойчивости.

Особенности решения:

Оценка устойчивости производится по КЦПС (вариант К. Терцаги) с нормированным значением коэффициента запаса устойчивости: [kst]=1.00.


Графические результаты решения:
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Рис. 6.9.20. Копия экрана компьютера – установка параметров сейсмичности в диалоге “Параметры->Задача->Расчет”, группа «Коэффициенты сейсмичности»: «К-т сейсмичности: 0.05» и «Угол сейсм. атаки: 0.0°»
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Рис. 6.9.21. Копия экрана компьютера – результаты оценки устойчивости склона с учетом сейсмического воздействия (параметры центра дуги установлены клавишей «CTRL+R»  Х=146.62, У=156.52, R=38.32): kst [Terz]=0.99<[kst]=1.00 (kc=0.05, θ=0.0°) 
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Рис. 6.9.22. Копия экрана компьютера – результаты оценки устойчивости склона с учетом сейсмического воздействия (параметры центра дуги установлены клавишей «CTRL+R»): kst [Terz]=0.86<[kst]=1.00 (kc=0.05, θ=90.0°, частота установки отсеков=8°) 

Численные результаты решения:

1) КЦПС – вариант К. Терцаги от действия объемных сил гравитации и сейсмического воздействия (линия поверхности скольжения с центром дуги окружности Х=146.62, У=156.52, R=38.32):

– расчет табличным способом для 9-ти отсеков с шириной 5.3, 5.00х7, 5.5 м м (сверху-вниз):                                                    


        kst= Mu/M=95496/96429=0.99 (kc=0.05, θ=0.0°);

       


        kst= Mu/M=89595/104349=0.86 (kc=0.05, θ=90.0°);
– по МКЭ (kc=0.05, θ=0.0°):   kst =Mu/M =95608/96930=0.99 (см. рис. 6.9.21);

– по МКЭ (kc=0.05, θ=90.0°): kst =Mu/M =87266/101169=0.86 (см. рис. 6.9.22).

2) Другие методы kst= табличным способом (МКЭ) при kc=0.05, θ=90.0°:


kst [Bshp]=0.91(91).

kst [Msl]=0.82(78);


kst [Shn]=0.83(84);


kst [Cray]=0.91(91).

Оценка устойчивости системы «сооружение – геосреда» может быть выполнена на основе «квазидинамического» расчета /см. пример на стр. 410… 416 монографии авторов: Баркабадзе В.Ш., Мураками С. Расчет и проектирование строительных конструкций и сооружений в деформируемых средах. – М.: Стройиздат, 1989. – 472 с./.


Из нормативной методики расчета сооружений на действие сейсмических сил известно, что значения компонент сейсмических сил зависят от принятого значения коэффициента сейсмичности kс. Значение коэффициента сейсмичности определяется сейсмической балльностью места строительства по соответствующим нормативным документам. При расчете на программе GenIDE32 объемные сейсмические силы вычисляются автоматически, а поверхностные задаются в диалоге “Узел–>Нагрузка и граничные условия”. При решении прикладной задачи по теории упругости (разовое решение) компоненты объемных сил с учетом сейсмического воздействия равны: Fсх=kсхFх, Fсу=(1 – kсу)Fу, где горизонтальный коэффициент сейсмичности kсх=kс, вертикальный kсу=0.5 kсх (вертикальная компонента усилий вычисляется как суммарное значение разнонаправленных вертикальных гравитационных и сейсмических сил). При последовательном моделировании устройства грунтового сооружения и решении прикладной задачи по теории пластичности, вертикальные компоненты объемных сил вычисляются на этапе учета сейсмического воздействия по формуле: Fсу= kсуFу (добавочное воздействие к текущему НДС). Перед выполнением расчета на действие сейсмических сил, установленные на вертикальных границах расчетной схемы граничные условия по смещениям (закрепления), заменяются полностью или частично на граничные условия по усилиям (условие прохождения сейсмической волны). Усилия в узлах на вертикальных границах вычисляются автоматически, как функция значений напряжений, полученных на предыдущем этапе расчета.


Результаты решения зависят от размеров расчетной области, которые определяются в пробных расчетах.
Последовательность действий при оценке устойчивости с учетом действия сейсмических сил на основе этого подхода следующая:

· Расчет начального НДС элементов системы или этап расчета перед учетом действия сейсмических сил;

· Установка значений коэффициентов сейсмичности в диалоге “Параметры–>Задача–>Расчет” и  группе «Коэффициенты сейсмичности»: «По оси Х: …» и «По оси У: …» (знаки в значениях коэффициентов определяют направление сейсмического воздействия);
· Последовательная установка граничных условий по усилиям в выделенных узлах вертикальных границ (слева и справа) расчетной схемы в диалоге “Узел–>Нагрузка и граничные условия–>Реакция (сейсмика)” (значения усилий – реакции, вычисляются на основе значений напряжений, полученных на предыдущем этапе расчета; до этого, в выделенных узлах снимаются условия закреплений в диалоге “ Узел–>Нагрузка и граничные условия–>Граничные условия–>Закрепления”);
· Расчет
· Оценка устойчивости. 

Пример 6.9.5: Оценка устойчивости модели системы с учетом действия сейсмических сил («квазидинамическое» решение). 
Файл – Устойчивость_(Документ_модельная_задача_1).gen. 
Исходные данные по расчетной схеме: 
Размеры основания склона 175х40 м. Склон: высота 20.0 м, ширина поверху 44.5 м, заложение ≈1:2,4.
Параметры грунтов (материалов): 

Грунт – суглинок γ=20.7 кН/м3, Е=45 МПа, ν =0.35, φ=12°, c=20 кПа.

Граничные условия:

См. пример 6.9.1.


Схема решения:

Решается задача теории упругости, после решения которой, выполняется оценка устойчивости.

Особенности решения:

Оценка устойчивости производится по КЦПС (вариант К. Терцаги) с нормированным значением коэффициента запаса устойчивости: [kst]=1.00.


Графические результаты решения:

[image: image257.png]Bldwse | Pvecurss | % Hovepsusn |
[Pt | @ Pocer@ | o0 Coma | [ Hnoopown |

- Kosamuersi ceformocTu

loocuX: FO05008  Kerceriews orop.: [00000
Moocu':[05750 Uroncesemaraxa: [00000
e —
Koo waros Harpykesis =
Unerewss & o [T00T pas rocne: [T ez
Besears sanpoc ks rponomkerve kaxase [T ] stanos
[ T —— AT

- Tennonposoarocre(Puerpaus)

Mepuan pactera: [10000 = War paciers: [00000 =]
Maxc. pasr. Tevin (wan | vexay waraws [30000 =

- Meron pewierbim cveTenel el ————————————

X cocel | 2 e |





Рис. 6.9.23. Копия экрана компьютера – установка параметров сейсмичности в диалоге “Параметры->Задача->Расчет”, группа «Коэффициенты сейсмичности»: «По оси Х.: -0.05» и «По оси У: 0.975»
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Рис. 6.9.24. Копия экрана компьютера – расчетная схема для этапа учета действия сейсмических сил с граничными условиями (усилия) на вертикальных границах
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Рис. 6.9.25. Копия экрана компьютера – результаты оценки устойчивости склона с учетом сейсмического воздействия (параметры центра дуги установлены клавишей «CTRL+R»): kst [Terz]=0.87<[kst]=1.00 

Численные результаты решения:

КЦПС – вариант К. Терцаги от действия объемных сил гравитации и сейсмического воздействия (линия поверхности скольжения с центром дуги окружности Х=146.62, У=156.52, R=38.32):

– расчет табличным способом для 9-ти отсеков с шириной 5.3, 5.00х7, 5.5 м (сверху-вниз):                                                    


        kst= Mu/M=95496/96429=0.99 (kc=0.05, θ=0.0°);

       


        kst= Mu/M=89595/104349=0.86 (kc=0.05, θ=90.0°);
– по МКЭ (kcх=-0.05, kcу=0.975):   kst [Terz]=0.87 (см. рис. 6.9.25).

Оценка устойчивости модели системы с учетом фильтрационного давления подземных вод выполняется на основе результатов решений задач теории упругости или пластичности (без решения по теории фильтрации!) с использованием методов Маслова-Берера, Г. М. Шахунянца, К. Терцаги, Г. Крея, А. Бишопа. В указанных методах, фильтрационное давление учитывается в водонасыщенных грунтах, в пределах вертикальных отсеков,  ограниченных сверху линией кривой депрессии и снизу линией поверхности скольжения. Фильтрационная сила, приложенная в центре тяжести такого вертикального отсека,  вычисляется по известной формуле

Ffi=ii Ai(wi,








(6.9.17)
Где для i-го вертикального отсека: ii – падение напора на длине пути фильтрации, Ai=hwibi – площадь водонасыщенного грунта, (wi – удельный вес воды, hwi – средняя высота водонасыщенного грунта. 


Фильтрационная сила в вертикальном отсеке направлена под углом αfi=arctg ii+ αi к горизонту.
Как известно (З.Г. Тер-Мартиросян, 1986), основное уравнение метода КЦПС (вариант К. Терцаги) с учетом моментов от действия проекций фильтрационных сил (FхfiУi, FуfiХi) в вертикальных отсеках записывается в следующем виде (коэффициент запаса устойчивости)


kst = ( {[(Qi - Qwi) cos(i tg(i +ci li]R/( Qi sin(iR + FхfiУi+ FуfiХi)},


(6.9.18)
Где для i-го вертикального отсека: Qwi =(wihwili  – нейтральное усилие на дуге поверхности скольжения. 
Для других методов КЦПС (Г.М. Шахунянца, Г. Крея, А. Бишопа), а также в методе Маслова-Берера, учет фильтрационных сил производится по аналогии с уравнением 6.9.18.

Компоненты, входящие в формулы  коэффициентов запаса устойчивости (6.9.5 и 6.9.8), выраженные в полных напряжениях, записываются в эффективных напряжениях,


(n =((xx - pi) cos2 ( + ((yy - pi) sin2 ( + (xy sin 2(,




(6.9.19)

sin(=((1 - (3)/((1 + (3 - 2 pi +2ссtg(),





(6.9.20)
Где pi=(wihwi – поровое давление в соответствующем конечном элементе на линии (дуге) поверхности скольжения.

Последовательность действий при оценке устойчивости с учетом фильтрационного давления подземных вод:
· Выделение в пределах расчетной области как отдельных зон (участков), в которых необходимо учитывать движение подземных вод (если это необходимо, удельный вес водонасыщенных грунтов в таких зонах устанавливается с учетом взвешивающего действия воды);

· Задание линии поверхности подземных вод (WL);

· Установка на линиях кровли водоупора и поверхности грунта, случай подтопления, граничных условий по распределенной нагрузке (учет гидростатического давления воды производится только после задания линии WL!);

· Расчет НДС элементов системы;

· Оценка устойчивости ‘с учетом давления воды’ по результатам расчета.


Линии поверхности подземных вод (WL) создаются при помощи пунктов меню “Редактирование->Расчет устойчивости склонов(откосов)->Задать границу WL окружностью” или “Редактирование->Расчет устойчивости склонов(откосов)->Задать границу WL произвольно”. В первом случае, по аналогии с созданием круглоцилиндрической поверхности скольжения, мышью устанавливается центр дуги окружности, а затем ее движением радиус дуги границы WL. Во втором случае, линия подземных вод создается мышью с нажатой клавишей SHIFT. Клавиша  SHIFT  используется для выделения промежуточных точек (изменение направления линии), последняя точка вводится без SHIFT’а. С помощью пункта меню “Редактирование->Расчет устойчивости склонов(откосов)->Задать вертикальные ограничения WL” можно задать вертикальные границы подземных вод. 

Нагрузка от гидростатического давления воды на кровле водоупора устанавливается в пункте меню «Узел–>Нагрузка и граничные условия–>Распределенная нагрузка». Величина такой нагрузки является функцией высоты воды над кровлей водоупора pw=γwhw. Поэтому, установка такой нагрузки в узлах на линии кровли водоупора производится последовательно, по участкам с разным видом нагрузки: распределенной по трапеции, прямоугольнику, … . При выделении последующих участков, после установки нагрузки на предыдущих участках, в обязательном порядке входит крайний связующий узел предыдущего участка (В пункте меню «Узел–>Нагрузка и граничные условия–>Распределенная нагрузка» включается кнопка ‘Добавить нагрузку к существующей’). 


 При расчетах устойчивости подтопляемых с одной стороны насыпей, отвалов или плотин, необходимо учитывать гидростатическое давление воды на поверхности основания и сооружения со стороны водоема. Установка граничных условий в выделенных узлах модели может быть выполнена в диалоге «Узел–>Нагрузка и граничные условия–>Распределенная нагрузка–>От уровня воды» (см. раздел 3.4). Для учета горизонтальной составляющей такой нагрузки, в случае наклонной поверхности кровли водоупора, необходимо установить переключатель “Учет уклона (горизонтальная составляющая)”. После нажатия кнопки “Ок”, в выделенных узлах будет установлена нагрузка в виде значений компонент вектора сил. Этот вариант установки распределенной нагрузки от гидростатического давления может быть использован для ее установки на кровле водоупора. Установка нагрузки в случае ломанной поверхности основания производится последовательно, в одном направлении.

После задания линий и границ (они отмечаются синими звездочками при выводе поверхности скольжения) выполняется оценка устойчивости по круглоцилиндрическим поверхностям скольжения с помощью пунктов меню “Редактирование->Расчет устойчивости склонов(откосов)->Выбор поверхности вручную с учетом давления воды” или “Редактирование->Расчет устойчивости склонов(откосов)->Поиск поверхности с Kst[min] с учетом давления воды”. 

Оценка устойчивости по поверхности скольжения произвольного вида выполняется двумя способами:

· Выделением узлов на расчетной схеме левой кнопкой мыши с нажатой клавишей CTRL. Эта операция выполняется в пункте меню "Узел–>Выделить–>Мышью".  После выделения узлов, с помощью пункта меню "Узел–>Информация–>Коэффициент запаса устойчивости с учетом давления воды", на расчетную схему выводятся линия поверхности скольжения и результаты расчета; 

· Выделением конечных элементов на расчетной схеме левой кнопкой мыши с нажатой клавишей CTRL в пункте меню «Конечный элемент–>Выделить–>Мышью» или соответствующей кнопкой на панели «Tools». Для выводов результата оценки устойчивости необходимо обратиться к диалогу “Конечный элемент->Информация->Коэф-т запаса устойчивости с учетом давления воды” и щелкнуть мышью на первом или последнем выделенном конечном элементе созданной поверхности скольжения. После выполнения этой операции, на расчетную схему выводятся линия поверхности скольжения и результаты расчета.

Пример 6.9.6: Оценка устойчивости модели системы с учетом фильтрационного давления подземных вод.

Файл – Устойчивость_(Документ_модельная_задача_1_WL).gen.
Исходные данные по расчетной схеме: 
Размеры основания склона 175х40 м. Склон: высота 20.0 м, ширина поверху 44.5 м, заложение ≈1:2,4.
Параметры грунтов (материалов): 

Грунт – суглинок тугопластичный γ=20.7 кН/м3, Е=45 МПа, ν =0.35, φ=12°, c=20 кПа.

Грунт – суглинок мягкопластичный γ=10.0 кН/м3, Е=45 МПа, ν =0.35, φ=12°, c=20 кПа.
Грунт – суглинок полутвердый (водоупор) γ=20.7 кН/м3, Е=45 МПа, ν =0.35, φ=12°, c=20 кПа.

Граничные условия:

Граничные условия по перемещениям (условия закреплений) устанавливаются стандартно, см. раздел 6.2.  

Схема решения:

Решается задача теории упругости, после решения которой, выполняется оценка устойчивости. 

Особенности решения:

Оценка устойчивости производится по КЦПС (вариант К. Терцаги) с нормированным значением коэффициента запаса устойчивости: [kst]=1.00. Справа от расчетной схемы созданы два прямоугольных МЭ, которые хранят данные по новым зонам неоднородности. При вводе параметров МЭ водонасыщенного грунта в диалоге «Свойства макроэлемента–>Материал» в группе «Параметры материала» устанавливается значение «Уд. вес воды:» γw в принятой системе единиц измерения. Узлы созданных справа МЭ должны быть закреплены по всем направлениям возможных перемещений в обязательном порядке! Расчетная схема этого примера создается на однородной расчетной схеме примера 6.9.1. Создание зон водонасыщенного суглинка и суглинка полутвердого (водоупор) производится средствами интерфейса. Выделяются все КЭ в пределах области водонасыщенного грунта зоны №8, которым присваиваются (назначаются) параметры зоны №4 и № 1 (МЭ справа). Эта операция для выделенных КЭ каждой новой зоны производится, например, нажатием кнопки «Назначить зону для конечного элемента» на панели инструментов «КE Tools». 


Графические результаты решения:

Графические результаты расчета для расчетной схемы, состоящей из двух разновидностей грунтов, один из которых водонасыщенный, приводятся на рисунках 6.9.26… 6.9.27; для схемы с водоупором и подтопленным склоном на рис. 6.9.28… 6.9.33. 

[image: image260.png]4175500 y=140,000 42220000 y=140,000

4245000 y=120.000

BN - cur o nonyreepasih (soaoynop) |
NG - cur o srkonnacriee, sopoaCoErHoit |
IIN:S - cyrwox Tyromnacisre (=146 62, U=166.52, R=38.32) |





Рис. 6.9.26. Копия экрана компьютера – расчетная схема склона с линией поверхности подземных вод WL, установленной в диалоге “Редактирование->Расчет устойчивости склонов(откосов)->Задать границу WL произвольно” (с нажатой клавишей «Shift»)
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Рис. 6.9.27. Копия экрана компьютера – результаты оценки устойчивости склона с учетом фильтрационного давления (центр дуги линии КЦПС задан кнопкой «Расчет устойчивости с заданием поверхности скольжения вручную (с учетом давления воды)» на панели инструментов «Главная»: Х=146.28, У=156.62, R=38.32): kst[Terz]min=0.84<[kst]=1.00
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Рис. 6.9.28. Копия экрана компьютера – расчетная схема подтопленного склона с распределенной нагрузкой от поверхностных и подземных вод на кровле водоупора и части борта склона (уровень поверхностной воды на отметке 122.00 м, максимум подземной на 132.00 м) 
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Рис. 6.9.29. Копия экрана компьютера – панели установки распределенной нагрузки от гидростатического давления (слева – на участке поверхности основания до подножия склона, справа – на кровле водоупора от подножия до бровки склона)
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Рис. 6.9.30. Копия экрана компьютера – панель установки распределенной нагрузки от гидростатического давления на кровле водоупора (на участке от бровки склона до правой вертикальной границы)
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Рис. 6.9.31. Копия экрана компьютера – пример установки распределенной нагрузки в выделенных узлах на участке поверхности затопленного склона от подножия до отметки 122.00 м 
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Рис. 6.9.32. Копия экрана компьютера – панели примера установки распределенной нагрузки от гидростатического давления в диалоге «Узел–>Нагрузка и граничные условия–>Распределенная нагрузка–>От уровня воды» с переключателем “Учет уклона (горизонтальная составляющая)” (см. рис. 6.9.31)
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Рис. 6.9.33. Копия экрана компьютера – результаты поисковой оценки устойчивости подтопленного склона с водоупорным слоем по линии КЦПС: а) kst [Terz]min=0.67<[kst]=1.20 (учет фильтрационных сил); б) kst [Terz]min=0.61<[kst]=1.20 (учет фильтрационных и сейсмических сил)

Численные результаты решения:

1) КЦПС вариант К. Терцаги от действия объемных сил гравитации и фильтрации (линия поверхности скольжения с центром дуги окружности Х=146.28, У=156.62, R=38.32):

– расчет табличным способом для 9-ти отсеков с шириной 5.3, 5.00х7, 5.5 м (сверху-вниз):
                   kst=Mu/M=73809/92519=0.80;
– по МКЭ: kst=Mu/M =83119/98991=0.84 (см. рис. 6.9.26).

2) КЦПС для других вариантов (kst табличным способом/ kst МКЭ), см. рис. 6.9.26: вариант Г.М. Шахунянца (0,77/0,81); Г. Крей (0,84/0,87); А. Бишоп (0,84/0,86); Н.Н. Маслов (0,74/0,80).
Оценка устойчивости склонов и откосов с учетом образования «закольных» трещин выполняется на основе двух способов моделирования трещин:

· Не учетом в расчетах выделенных КЭ (в месте расположения трещины) в пункте меню “Конечный эл-т>Не учитывать при расчете”;

· Не учетом в расчетах выделенных КЭ (в месте расположения трещины) в пункте “Конечный Эл-т>Экскавация” (учет энергии образования трещины).

Местоположение и размеры моделируемой трещины можно определить при анализе значений вычисленных величин, как на основе результатов пробных расчетов, так и результатов, получаемых непосредственно в процессе решения задач с последовательным изменением геометрии расчетной области (устройство выемок, насыпей и др.). В качестве анализируемых значений величин, которые указывают на местоположение и размеры трещин, могут использоваться их уровни (изолинии). Например, на основе: компонент тензора напряжений ((ij(0.), коэффициента вида напряженного состояния (для трещин растяжения (v(+1.0, сдвига (v(0.0), компонент вектора смещений  (в месте, где компоненты меняют знак ui(0.), компонент тензора относительных деформаций (в месте, где компоненты меняют знак (ij(0.). Точность определения местоположения и геометрических размеров трещины зависит от густоты сетки разбивки в месте их возникновения и развития. При выводе на экран значений анализируемых величин полезно использовать 3-х уровенную шкалу (навести на шкалу значений уровней величин курсор и нажатием правой кнопки мыши установить ее).

Во всех случаях, при решении итерационных задач, на каждом этапе решения задачи развитие трещины можно моделировать ее подращиванием.

Последовательность действий при оценке устойчивости с учетом образования трещин:

· Расчет НДС элементов системы;

· Моделирование трещин в месте выделенных КЭ командой “Конечный эл-т–>Не учитывать при расчете” или “Конечный эл-т–>Экскавация”. 

· Расчет НДС элементов системы;

· Оценка устойчивости по результатам расчета.

Оценка устойчивости по результатам расчета с трещиной выполняется в серии расчетов для линий поверхностей скольжения между двумя выделенными КЭ в диалогах:  “Конечный эл-т->Информация->Коэф-т запаса устойчивости на отрезке- радиусами”; “Конечный эл-т->Информация->Коэф-т запаса устойчивости на отрезке- степенной функцией”; “Конечный эл-т->Информация->Коэф-т запаса устойчивости на отрезке- линией”. Для первых двух случаев такая оценка выполняется на основе серии расчетов, связанных с поиском линии поверхности скольжения с kst[метод расчета]min. В каждой серии расчетов местоположение одного из двух выделяемых КЭ всегда постоянно – в вершине трещины, а положение второго, выделенного на свободной поверхности расчетной схемы, всегда изменяется.

Кроме этого, выделением КЭ или узлов по направлению от вершины трещины к свободным поверхностям расчетной схемы можно создать линии поверхностей скольжения любой конфигурации и по ним оценить устойчивость склона (откоса) выбором линии с kst[метод расчета]min (см. оценка устойчивости по линии фиксированной поверхности скольжения).

Пример 6.9.7: Оценка устойчивости модели системы с учетом образования трещины. 

Файл – Устойчивость_(Документ_модельная_задача_4).gen.
Исходные данные по расчетной схеме: 
Размеры основания склона 80х20 м. Склон: высота 20.0 м, ширина поверху 20.0 м, заложение 1:2.25.
Параметры грунтов (материалов): 

Грунт – глина жирная γ=18.9 кН/м3, Е=12 МПа, ν =0.40 φ=0.0°, c=25 кПа.

Грунт – глина иловатая γ=19.0 кН/м3, Е=10 МПа, ν =0.45, φ=0.0°, c=15 кПа.
Грунт – ил глинистый γsw=20.4 кН/м3, Е=15 МПа, ν =0.35, φ=0.0°, c=35 кПа.
Граничные условия:

Граничные условия по перемещениям (условия закреплений) устанавливаются стандартно, см. раздел 6.2.  

Схема решения:

Решается задача теории упругости, после решения которой, выполняется оценка устойчивости.

Особенности решения:

Оценка устойчивости производится разными методами. Выбор принятой методики оценки устойчивости модели производится в диалоге “Параметры–>Общие–>Расчет” в группе «Анализируемый коэффициент запаса». Там же, в группе «Поиск минимального Кstab при расчете устойчивости» устанавливаются параметры поиска поверхности скольжения с минимальным коэффициентом запаса устойчивости kst и в группе «Эпюра» устанавливается его нормированное значение [kst]=1.00.
Графические результаты решения:
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Рис. 6.9.34. Копия экрана компьютера – расчетная схема склона для оценки его устойчивости с «закольной» трещиной
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Рис. 6.9.35. Копия экрана компьютера – результаты оценки устойчивости склона без учета образования трещины с использованием 3-х уровенной шкалы вычисленных величин (kst[Shn]min=0.94<[kst]=1.00). Слева уровни горизонтальной компоненты вектора смещений uх, справа параметра вида напряженного состояния (v. Начало линии поверхности скольжения находится выше бровки склона (откоса), в месте, где компонента  uх меняет знак,  а параметр (v(1.0 (трещина растяжения)
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Рис. 6.9.36. Копия экрана компьютера – результаты оценки устойчивости одной серии расчетов с учетом образования трещины. Слева линия поверхности скольжения с kst[Shn]min=0.86<[kst]=1.00 найдена по команде “Конечный эл-т->Информация->Коэф-т запаса устойчивости на отрезке- радиусами”, справа линия поверхности скольжения с kst[Shn]min=0.81<[ kst]=1.00 найдена по команде  “Конечный эл-т->Информация->Коэф-т запаса устойчивости на отрезке- степенной функцией”
             Оценка устойчивости горнотехнических сооружений (бортов карьеров, отвалов) имеет свои особенности и может, кроме рассмотренных выше вариантов оценки устойчивости, выполняться по принятой для таких сооружений, методике определения коэффициента запаса устойчивости kst. В этой методике, в расчетных схемах, используется специфическая форма поверхности скольжения /Методические указания по определению углов наклона бортов, откосов, уступов  и отвалов строящихся и эксплуатируемых карьеров. – Л.: ВНИМИ, 1972.; Методические указания по расчету устойчивости и несущей способности отвалов. – Л.: ВНИМИ, 1987/.

По этой методике, первоначально определяются, так называемая глубина H90 (по смыслу это глубина «закольной» трещины) и ширина призмы возможного обрушения a (расстояние от бровки откоса до устья «закольной» трещины). Здесь, средствами интерфейса программы, зная величину a (ее тоже можно определить средствами интерфейса), выделяются конечные элементы на вертикальной линии в пределах так называемой глубины H90 (и ее тоже можно определить средствами интерфейса). Далее, как вариант, можно использовать методику оценки устойчивости с учетом образования трещины, рассмотренную выше, см. рис. 6.9.34 и 6.9.36. В отличие от методики «Методические указания …», средства интерфейса программы позволяют создать много вариантов моделирования строительства различных горнотехнических сооружений и нахождения поверхности скольжения с kst[метод расчета]min для их элементов.  

Пример 6.9.8 (практика применения GenIDE32): Оценка устойчивости карьера месторождения «Наташин лог».
Исходные данные по расчетной схеме: 
Размеры основной расчетной схемы 1000х70 м. Максимальная глубина карьера d=30 м, максимальная высота отвалов h=20.0 м (над основной расчетной схемой), см. рис. 6.9.37. 
Схема решения задачи теории пластичности:

· Определение начального НДС;

· Моделирование по принятой технологии очередного этапа экскавации грунта из карьера;

· Моделирование по принятой технологии очередного этапа устройства отвалов на бортах карьера;

· Оценка устойчивости бортов карьера с отвалами.

Особенности решения:

Оценка устойчивости производилась с использованием варианта расчета К. Терцаги. На этапе определения начального НДС конечные элементы, расположенные в месте отвалов, не учитывались в расчете, см. рис. 6.9.38. Экскавация грунтов в карьере и устройство отвалов на его бортах последовательно моделировалась выделением в соответствующих местах КЭ и назначением им типа моделирования «экскавация» и «насыпь» соответственно.  На одном этапе расчета нельзя использовать одновременно два типа моделирования, можно моделировать только один тип – «экскавацию» или «насыпь»! Для успешного выделения конечных элементов в месте отвалов, на расчетной схеме, клавишей «N» устанавливается показ узлов и увеличивается масштаб сетки разбивки, см. рис. 6.9.38. 


Графические результаты решения:
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Рис. 6.9.37. Копия экрана компьютера – фрагмент геомеханической модели карьера «Наташин лог»
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Рис. 6.9.38. Копия экрана компьютера – фрагмент геомеханической модели левой части карьера «Наташин лог»; выделенные слева узлы указывают на местоположение отвала
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Рис. 6.9.39. Копия экрана компьютера – результаты расчета по оценке устойчивости левого борта карьера (один этап экскавации, d=3.68 м) с отвалом (один слой в месте залегания торфа, h=2.0 м)
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Рис. 6.9.40. Копия экрана компьютера – результаты расчета по оценке устойчивости левого борта карьера при глубине d=29.41 м и заложении α≈11°, высота отвала hmax=16.0 м; уровни значений параметра вида НДС σν
[image: image280.png]



Рис. 6.9.41. Копия экрана компьютера – результаты расчета по оценке устойчивости левого борта карьера при глубине d=29.41 м  (заложение откоса α≈11°) и высоте отвала hmax=16.0 м; деформированная сетка разбивки М 1:1
Численные результаты решения (выводы):

Устойчивость бортов карьера при его разработке до проектной глубины d=30.00 м обеспечивается при среднем угле заложения бортов α≈12°. Максимальная высота отвалов на его бортах hmax=16.00 м.


Оценка устойчивости модели системы «насыпь-основание» с учетом ее армирования геоматериалами выполняется на основе результатов решения задач теорий упругости или пластичности. 

Коэффициент запаса устойчивости kst модели системы при предположении потери ее устойчивости по круглоцилиндрическим поверхностям скольжения вычисляется по стандартной формуле К. Терцаги (6.9.6), которая может быть записана в общем виде 

kst =Mu/M,








(6.9.21)
где, Mu и M – моменты удерживающих и сдвигающих сил, вид которых определен на основе принятых авторами методик оценки устойчивости допущений и упрощений, например К. Терцаги, Г.М. Шахунянц, Н.Н. Маслов, Г. Крей А. Бишоп и др.


Коэффициент запаса устойчивости kst модели системы с арматурой в виде геотекстилей, георешеток и т.п. вычисляется по следующей формуле

kst =(Mu+∑Niуi)/M,







(6.9.22)
где, ∑Niуi – суммарный момент от нормальных горизонтальных сил Ni, действующих в геоматериалах (георешеток, геотекстилей и др.), в месте их пересечения поверхностью скольжения (уi – расстояния от места приложения сил до центра вращения или плечи сил с учетом деформации арматуры; для методов КЦПС уi=R). Эти силы являются удерживающими силами и поэтому в уравнении 6.9.22 они учитываются в числителе. 


На созданной сетке разбивки, в месте расположения арматуры создаются одномерные МЭ, по тем же правилам, как и двумерные МЭ. Каждый МЭ разбивается на одномерные КЭ. После создания одномерных МЭ необходимо проконтролировать правильность их разбивки расчетом в упругой постановке и средствами интерфейса. Например, нажатием клавиши «О» выявляются накладные несовместные узлы (пики в смещениях узлов деформированной сетки разбивки). Такие узлы необходимо выделить и объединить нажатием кнопки «Переместить узел в заданные координаты» на панели «Node tools». На начальном этапе решения таких задач в пункте меню “Параметры–>Задача–>Задача в строке “Округление при вводе координат мышью” – … ставится цифра 1 или 2 (количество знаков после запятой).
Для одномерных КЭ сжатия-растяжения, определенных, как и другие КЭ в виде соответствующего «Типа конечного элемента» в пункте  “Свойства макроэлемента->Главные”, в группе «Геометрические характеристики», необходимо ввести в диалоге “Свойства макроэлемента->Материал”: удельный вес, модуль деформации, пределы прочности на одноосное растяжение и сжатие (Rc≠Rt и Rc>Rt), площадь поперечного сечения. Для изгибных (балочных) одномерных КЭ, в этом же пункте и диалоге дополнительно вводится момент инерции поперечного сечения одного погонного метра. 
Как показал анализ расчетов по моделированию устройства насыпи на слабых основаниях, выполненных для ряда эталонных и модельных задач, величина нормальной силы в материале геоарматуры может иметь малое значение (меньше, чем значение предельной нагрузки) и соответственно дает малый вклад в значение числителя формулы (6.9.21).  Для таких насыпей и плечи уi горизонтальных сил Ni имеют малые значения – метры.


Поэтому, для оценки устойчивости вводятся дополнительные условия в виде


N ≤N*,









(6.9.23)

и
k*st =(Mu+∑N*iуi)/M≥[ kst],






(6.9.24)
где, k*st – предельновозможный расчетный минимальный коэффициент запаса устойчивости, найденный поиском; N*i – предельное значение расчетной нагрузки для материалов георешеток (например, для полипропилена георешетки SS40 предельное нормативное значение нагрузки равно 40 кН/м, для геотекстиля Stabilenka 200 – 200 кН/м).


Нарушение первого условия (6.9.23) при выполнении второго условия (6.9.24), как и одновременное нарушение этих условий может привести к потере устойчивости системы.

На основе рассуждений приведенных выше был разработан соответствующий алгоритм, реализованный в GenIDE32. 

На экран компьютера выводятся, как значения kst (в скобках значение k*st), так и значения числителя (сумма моментов, включая момент от сил, действующих в георешетке), и знаменателя формул (6.9.22 и 6.9.24), см. пример 6.9.9.

Пример 6.9.9: Оценка устойчивости модели системы с учетом ее армирования. На основе исходных данных примера 2, приложения 10(К) из книги: Пособие по проектированию земляного полотна автомобильных дорог на слабых грунтах. М.: Министерство транспорта РФ. Федеральное дорожное агенство, 2004. – с. 251. 
Файл – Устойчивость_(Документ_модельная_задача_5_с_арматурой).gen.

Исходные данные по расчетной схеме 
 Основание имеет размеры 50х24 м. Насыпь (учет симметрии): высота 6.0м, ширина поверху 15.0 м, заложение откосов 1:1.5. Значение распределенной нагрузки на поверхности насыпи равно 30 кН/м.
Параметры грунтов (материалов) 

Грунт насыпи из песка мелкозернистого:
γ=17.5 кН/м3, Е=15 МПа, ν=0.30, φ=25°, c=10 кПа.

Грунт основания (верхний слой – суглинок текучепластичный):
γ=18.5 кН/м3, Е=5.0 МПа, ν=0.45, φ=6°, c=10 кПа. 

Грунт основания (нижний слой – суглинок твердый, моренный):
γ=18.0 кН/м3, Е=75.0 МПа, ν=0.10, φ=15°, c=35 кПа. 

Материал арматуры – высокопрочная геоткань Stabilenka 200:

γ=0.01 кН/м3, Е=2300 кН/м, ν =0.25, Rc=220 кН/м, Rtn=200 кН/м, Rt =А1А2А3А4kstrRtn=1.02Rtn, А=0.002 м2/м.
Граничные условия
Граничные условия по перемещениям (условия закреплений) устанавливаются стандартно, см. раздел 6.2.  

Схема решения

Для сравнительного анализа решаются следующие задачи:
· Упругая (мгновенное возведение насыпи);

· Упругопластическая (мгновенное возведение насыпи);

· Упругопластическая (послойное возведение насыпи без усиления и с усилением геотканью).

При решении упругопластических задач в пункте “Задача–>Задача” включается кнопка «Упругопластическая модель».

При послойном моделировании возведения насыпи сначала определяется начальное НДС двухслойного основания, а затем послойно возведение насыпи в 5 слоев толщиной 1… 2 м каждый. 

Расчетная схема системы создается на основе шести четырехугольных и одного трехугольного МЭ, см. рис. 6.9.42. Справа от расчетной схемы, для удобной технологии расчета, создан одномерный макроэлемент, в котором хранятся данные по геоткани, см. рис. 6.9.43. Узлы этого МЭ должны быть закреплены по всем направлениям перемещений в обязательном порядке! При решении последней задачи средствами интерфейса создаются три одномерных макроэлемента в основании насыпи, моделирующие геоткань. МЭ геоткани, созданные в основании насыпи, могут иметь собственные номера зон по неоднородности.

До начала расчета, необходимые для мониторинга НДС элементов системы узлы и КЭ выделяются в пункте “Узел (Конечный Эл-т)–>Информация–>Выполнять мониторинг при итерационном расчете”. 

Начальное напряженное состояние основания моделируется неучетом в расчете КЭ насыпи, включая КЭ геоткани. В зоне насыпи выделяются все КЭ и в пункте “Конечный Эл-т” устанавливается условие «Не учитывать при расчете». При моделировании устройства первого слоя насыпи и геоткани, для выделенных в этом месте конечных элементов, в пункте “Конечный Эл-т”, устанавливается условие «Насыпь» и выполняется расчет. Далее по такой же схеме производится послойное моделирование устройства насыпи. Для успешного выделения конечных элементов в месте насыпи, клавишей «N» устанавливается показ узлов и увеличивается масштаб сетки разбивки, см. рис. 6.9.50. После моделирования возведения насыпи, в узлах на ее поверхности прикладывается распределенная нагрузка p=30 кН/м в пункте “Узел–>Нагрузка и граничные условия–>Распределенная нагрузка”. Ее можно установить постоянной, равной p=30 кН/м и возрастающей в три шага нагружения:        pi= pi-1+d pi, где  pi-1=0. и d pi=10 кН/м. Во втором случае необходимо с помощью пункта “Параметры–>Задача–>Расчет” в группе “Итерационный расчет” установить “Кол-во шагов нагружения”. 
Все необходимые для итерационных расчетов параметры устанавливаются в пунктах “Параметры–>Задача–>Расчет” и “Параметры–>Задача–>Расчет (2) ”, см. рис. 6.9.44.
Особенности решения:
Оценка устойчивости на каждом этапе моделирования устройства насыпи производится по круглоцилиндрическим поверхностям скольжения (вариант К. Терцаги). Нормативное значение коэффициента запаса устойчивости в примере 2 принято равным [kst]=1.30. В пункте “Параметры–>Общие–>Расчет” в группе “Эпюра” установлено значение [kst]=1.00 (по условиям примера 2 при оценке устойчивости не производится деление параметров прочности на значение [kst]), см. рис. 6.9.45!.
Графические результаты решения:
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Рис. 6.9.42. Копия экрана компьютера – геомеханическая модель системы «насыпь-основание» с геотканью
[image: image282.png]FES Frasmie. |

G Horepuon]|

- Caoticrsa
Mapea e
Horep sorir
Ueer soes

Haanerite ucnosus )

0000000

Tun korewiara aneverra

o Dbt

Tun korrakTHara aneterTa

- TeameTpinieckie xapaKTepmeTdK ————————————————————————————

Tlepesonssi MaKpEa et
KorTaiHet Koreseli aenes

newent wnyoBorD oTpaNAEA

—

v X concel

2 Hep




 [image: image283.png]CaoiicTsa Makpoane

443 Pracrete [Py Marepian |

- Mapaverpe warepnana

© Unpyrocre . Punerpau - Tennonpostc T Jarpusims e CuenoTei,

“Q  Cowparume s Gubnvorere.

PeskTypoBars napaverpos npu pacsere.

Marepuan JNe3 - reorkare Stabilenka 200
YneneHeii sec (1) 0.0000 Moayns casura J0.0000°
YneneHe Bec (1) 0.010000 Kt man.pacu. 0.0000
KT wagesrocT no warp: [1.0000 Pashocre t 0.0000
Ko couerasymvarpyaor [ o000 MrowaneD: 000000
Moayns aewopmaunu [ynp.] |1150000.0000 Tomuuna M3 (1 10): [1.0000°
Koouument Myaccons - [0.2500 Mnothocre: 00000
Yron ehyrp. Tpenua (Re):  [220.0000 Ya. ennoerkocte:  [70000
Ynensroe cuennerme (RY) : [200 0000 Ker Tennonp-i X): 0.0000
Ker GesonTuno rpyrry: [1.0000 Ker ennonpu [Y): 0.0000
K 4o pa. coopu: L0000 Ha rermpasoms 0000
[ — T O v —
K wecreocrnpon ) [0000 Uron sswsorporws 00000
Ko wecroern onep ) L0000 Tunrpyra |

Serpyse v sana

Serpysir 3 3o

v X concel 2 Hep





Рис. 6.9.43. Копия экрана компьютера – панели ввода параметров геоткани: слева – “Свойства макроэлемента–>Главные”;  справа – “Свойства макроэлемента–>Материал”
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Рис. 6.9.44. Копия экрана компьютера – панели установки параметров для решения упругопластической задачи: слева – “Параметры–>Задача–>Расчет (2)”;  справа – “Параметры–>Задача–>Расчет”
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Рис. 6.9.45. Копия экрана компьютера – панель установки параметров для решения упругопластической задачи в пункте “Параметры–>Общие параметры–>Расчет” 

[image: image287.png][Ksti-1.00

DOARI=B387 ¢ 101.37 £ 1118 (L=25.36)

Ksi[Bshp] =1.13(1.50] (E740.70+56.30[2275.06]/6023.80)
KslRnc] =1.71(4.39] (1354.92/56.90{2275.08])/526.22)
KilVril=1.69[1. 98] ((14213.06+56.30[2275.0G]/6456 53)
Kl[Msl] =1.0401.26](10308.82+56.90[2275.08])/9%60.31)
Ksi{Shn] =0.80[112] (5482 99456 30[2275 08])/6933.02)
Kel[Terz] 0,831 20] (4952.43+56.90(2275.0B]/6023 80) 95,16}

Ksi{Cray) =0.9601.33](5732.81+56.30(2275,06]/6023.80)





Рис. 6.9.46. Копия экрана компьютера – расчетная схема и результаты оценки устойчивости модели системы «насыпь-основание» (упругая задача – условия мгновенного возведения насыпи): kst[Terz]min=0.83(1.20)<[kst]=1.30. Уровни параметра вида напряженного состояния σv 
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Рис. 6.9.47. Копия экрана компьютера – расчетная схема и результаты оценки устойчивости модели системы «насыпь-основание» (упругопластическая задача – условия мгновенного возведения насыпи): kst[Terz]min=0.92(1.26)<[kst]=1.30. Уровни параметра вида напряженного состояния σv 
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Рис. 6.9.48. Копия экрана компьютера – результаты расчета начального НДС модели системы «насыпь-основание» (упругопластическая задача – моделирование возведения насыпи). Уровни параметра вида напряженного состояния σv: =+1 растяжение, =0 чистый сдвиг, =-1 сжатие
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Рис. 6.9.49. Копия экрана компьютера – результаты моделирования насыпи после устройства 5-го слоя (упругопластическая задача – без учета элементов усиления): kst[Terz]min=0.98<[kst]=1.30. Уровни параметра вида напряженного состояния  σv 
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Рис. 6.9.50. Копия экрана компьютера – результаты оценки устойчивости после возведения насыпи и приложения на ее поверхности распределенной нагрузки p=30 кН/м (упругопластическая задача – без учета элементов усиления): kst[Terz]min=0.84<[kst]=1.30. Уровни параметра вида напряженного состояния  σv 
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б)
Рис. 6.9.51. Копия экрана компьютера – начало моделирования возведения 1-го слоя насыпи с геотканью и установка условия «насыпь» выделенным КЭ (упругопластическая задача)
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Рис. 6.9.52. Копия экрана компьютера – результаты моделирования насыпи после устройства 5-го слоя (упругопластическая задача – с учетом элементов усиления): kst[Terz]min=0.99(1.41)>[kst]=1.30. Уровни параметра вида напряженного состояния  σv 
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Рис. 6.9.53. Копия экрана компьютера – результаты оценки устойчивости после возведения насыпи и приложения на ее поверхности распределенной нагрузки p=30 кН/м (упругопластическая задача – c учетом элементов усиления): kst[Terz]min=0.91(1.24)<[kst]=1.30. Уровни параметра вида напряженного состояния  σv на недеформированной сетке разбивки
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Рис. 6.9.54. Копия экрана компьютера – эпюра значений нормальных сил N в КЭ материала геоткани, кН/м: Nmax=27.45 кН/м<N*=200 кН/м и kst[Terz]min=0.91(1.24)<[kst]=1.30
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Рис. 6.9.55. Копия экрана компьютера – результаты оценки устойчивости по круглоцилиндрической линии поверхности скольжения, проходящей выше георешетки: kst[Terz]min=1.46>[kst]=1.30. Уровни значений горизонтальной компоненты вектора смещений uх, м
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Рис. 6.9.56. Копия экрана компьютера – результаты оценки устойчивости по линии поверхности скольжения (степенная функция), проходящей выше георешетки: kst[Shn]min=2.20>[kst]=1.30. Уровни значений вектора смещений uх, м
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Рис. 6.9.57. Копия экрана компьютера – результаты оценки устойчивости насыпи на расползание, по сложной линии поверхности скольжения, состоящей из прямой и круглоцилиндрической линий: kst[Shn]=4.54(9.85)>[kst]=1.30 и kst[Shn]=1.27<[kst]=1.30;  Уровни значений главной компоненты вектора относительных деформаций ε3
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Рис. 6.9.58. Результаты оценки устойчивости после возведения насыпи и приложения на ее поверхности распределенной нагрузки p=30 кН/м (упругопластическая задача – c учетом элементов усиления): kst[Terz]min=0.91(1.21)<[kst]=1.30. Уровни значений главной компоненты вектора относительных деформаций ε3 на деформированной сетке разбивки М 1:1
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Рис. 6.9.59. Копия экрана компьютера – график траекторий нагружения в пространстве инвариантов тензоров напряжений и относительных деформаций  для КЭ, расположенных на нижней части линии  поверхности скольжения (слева) и ниже ее (справа)
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Рис. 6.9.60. Копия экрана компьютера – графики зависимости «σуу – uу» и «uх –uу» (от начального НДС) для КЭ, расположенного по центральной оси под подошвой насыпи 
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Рис. 6.9.61. Копия экрана компьютера – графики зависимости «σуу – uу» и «uх –uу» (от начального НДС) для КЭ, расположенного на  оси бровки под подошвой насыпи
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Рис. 6.9.62. Копия экрана компьютера – графики зависимости «σуу – uу» и «uх –uу» (от начального НДС) для узла, расположенного у подножия ниже подошвы насыпи
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Рис. 6.9.63. Копия экрана компьютера – результаты расчета 3-го этапа моделирования возведения насыпи без усиления при установке значения  [kst]=1.30: kst[Terz]min=1.06<[kst]=1.30 (hmax=3.00 м, p= γh=18.5х3.0=55.5 кПа). Уровни параметра вида напряженного состояния σv
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Рис. 6.9.64. Копия экрана компьютера – результаты расчета 3-го этапа моделирования возведения насыпи без усиления при установке значения  [kst]=1.00: kst[Terz]min=1.39>[kst]=1.30 (hmax=3.00 м, p= γh=18.5х3.0=55.5 кПа). Уровни параметра вида напряженного состояния σv
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Рис. 6.9.65. Копия экрана компьютера – результаты расчета 5-го этапа моделирования возведения насыпи с усилением при установке значения  [kst]=1.30 (p=30.0 кН/м): kst[Terz]min=0.69(0.98)<[kst]=1.30. Уровни параметра вида напряженного состояния σv
Численные результаты решения (обсуждение)
Вывод результатов оценки устойчивости армированных конструкций имеет вид: kst[Terz]min=0.69(0.98) [(5249.26+366.72(2758.46))/8168.16]{-215.86}, см. рис. 6.9.65. В скобках указываются моментные усилия [числитель/знаменатель] {дефицит усилий}. В числителе: 5249.26 – момент от удерживающих усилий без учета арматуры; 366.72 – то же от расчетного усилия в КЭ арматуры, который пересекает поверхность скольжения; 2758.46 – то же для арматуры с предельным значением усилия (N=Rt =А1А2А3А4kstrRtn=1.02Rtn). В знаменателе: 8168.16 – момент от сдвигающих усилий. Если выводятся результаты расчетов по фиксированным поверхностям скольжения, то вместо моментных усилий выводятся проекции сил на линиях скольжения. Дефицит усилий (немоментных) равен разнице усилий в числителе и знаменателе (без учета арматуры). В первом приближении по значению этой величины назначается  номенклатурная марка арматуры.  

В зависимости от принятой модели грунта, учета технологии возведения грунтового сооружения, наличия элементов усиления, результаты решения задачи могут быть разными:

1. Упругая задача – условия мгновенного возведения насыпи: kst[Terz]min=0.83 (рис. 6.9.46);

2. Упругопластическая задача – условия мгновенного возведения насыпи: kst[Terz] min=0.92 (рис. 6.9.47);

3.  Упругопластическая задача – послойное моделирование возведения насыпи без усиления, p=0.0 кН/м: kst[Terz]min=0.98 (рис. 6.9.49); 

4. Упругопластическая задача – послойное моделирование возведения насыпи без усиления, p=30 кН/м: kst[Terz]min=0.84 (см. рис. 6.9.50); 

5. Упругопластическая задача – послойное моделирование возведения насыпи с усилением, p=0.0 кН/м: kst[Terz]min=0.99 (1.41), см. рис. 6.9.52;

6. Упругопластическая задача – послойное моделирование возведения насыпи с усилением, p=30 кН/м: Nmax=27.45  кН/м<N*=200 кН/м и kst[Terz]min=0.91(1.24)<[kst]=1.30, см. рис. 6.9.53 и 6.9.54.

Выполненная оценка устойчивости системы, усиленной армирующим элементом в нижней части насыпи показывает, что ее устойчивость может быть обеспечена только прочностью материала арматуры. 

При учете технологии возведения грунтовых сооружений коэффициент запаса устойчивости имеет большее значение, чем без ее учета. 

В примере 2 /Пособие по проектированию земляного полотна автомобильных … / результат оценки устойчивости системы по круглоцилиндрическим поверхностям скольжения (вариант К. Терцаги) имеет вид: kst[Terz] min=0.84 (без усиления насыпи геотканью).

 Дефицит удерживающих сил на уровне расположения армоэлемента по этому расчету в примере составляет 117 кН/м. Рекомендуемый материал армирования должен иметь прочность на растяжение не менее 130 кН/м (в тексте примера не менее 230 кН/м – это ошибка!).
Анализ НДС элементов системы, выполненный по результатам решений задач МКЭ с разными условиями допущений и упрощений в расчетных схемах показал, что в области насыпи наблюдается разный вид напряженного состояния. 

Зоны предельного состояния или «пластичности» в задачах теории пластичности для условий мгновенного и послойного возведения насыпи также отличаются, как по размерам, так и по местоположению, см. рис. 6.9.47… 6.9.54.  

При усилении насыпи армирующими элементами существует необходимость в оценке ее устойчивости выше места расположения арматуры. Средства интерфейса компьютера позволяют сделать поиск линии поверхности скольжения с kst[…] min несколькими способами, см. рис. 6.9.55 и 6.9.56. 

Средства интерфейса компьютера также позволяют выполнить оценку устойчивости насыпи на расползание. Она выполняется поиском линии сложной поверхности скольжения с kst[…]min. След поверхности скольжения может состоять из двух линий, прямой в пределах насыпи и круглоцилиндрической в ее основании: kst[Shn]=4.54(9.85)>[kst]=1.30 и kst[Shn]=1.27>[kst]=1.30, см. рис. 6.9.57. Такую оценку имеет смысл выполнять для насыпи, центральная часть которой находится в состоянии растяжения, а основание в предельном состоянии (наличие зон «пластичности»). Местоположение зон растяжения определяется средствами интерфейса, например, на основе уровней параметра вида напряженного состояния.
Учет деформирования элементов системы увеличивает значения расчетных параметров оценки ее устойчивости в случаях, когда поверхность основания испытывает очень большие смещения – десятки сантиметров и метры, см. 6.9.21 и 6.9.58 (смещение поверхности насыпи равно uу=-0.196 м). Вывод деформированной сетки разбивки осуществляется при установке в пункте «Параметры–>Общие–>Результаты» и группе «Смещения узлов» условия «От начального НДС». 

Средства интерфейса компьютера позволяют производить моделирование устройства насыпи с учетом деформации основания.  Для этого, на последних этапах послойного моделирования возведения насыпи, при выведенной на экран проектной отметки насыпи, периодически включается показ деформированной сетки разбивки М 1:1. Если деформированная поверхность насыпи находится ниже проектной отметки, производится моделирование устройства дополнительных слоев и таким образом, в оценке устойчивости, учитывается необходимый объем «досыпки» насыпи до проектной отметки.   При создании сетки разбивки, высота насыпи должна быть заведомо больше проектной.

График траекторий нагружения в пространстве инвариантов тензоров напряжений и относительных деформаций  для конечного элемента, расположенного на линии  поверхности скольжения показывает, что на последних этапах моделирования устройства насыпи там происходит сдвиг грунта (σi – εi) и дилатансия (σ – ε), см. рис. 6.9.59 (слева). В конечных элементах, расположенных вне линии поверхности скольжения, этого не происходит, см. рис. 6.9.59 (справа). 

Как показывают пользовательские графики на рис. 6.9.60… 6.9.62, деформирование контактного слоя основания происходит с ростом горизонтальных смещений по направлению к подножию насыпи. 

 Выполненные расчеты подтверждают известные выводы исследователей по результатам полевых экспериментов, что усиление нижней части насыпей на «слабых» основаниях геоматериалами не приводит к существенному уменьшению их осадки. 

На рис. 6.9.63 и 6.9.65 приведены результаты оценки устойчивости, выполненные по условию 6.9.5 нормативных документов [2, 5], где в отличие от примера 2 /Пособие по проектированию земляного полотна автомобильных …/, при вычислении расчетного значения  kst все значения расчетных параметров прочности грунтов зон по неоднородности перевычисляются по следующим формулам: с=с/[kst], (=arctg(tg(/[kst]).

Насыпь без усиления теряет устойчивость при условии: kst[Terz]min=1.06<[kst]=1.30 (при давлении на основание p= γh=18.5х3.0=55.5 кПа и высоте насыпи hmax=3.00 м), см. рис. 6.9.63 и 6.9.64. 

При усилении насыпи условие устойчивости для этого случая имеет вид: kst[Terz]min=0.69(0.98)<[kst]=1.30  и Nmax=27.45 кН/м<N*=200 кН/м при распределенной нагрузке p=30.0 кН/м, см. рис. 6.9.65.
Пример 6.9.10 (на основе модельного эксперимента): Оценка устойчивости модели конструкции из армированного грунта. Исходные данные приняты по статье: Соколов А.Д. Исследование предельных состояний армогрунтовых конструкций как оснований устоев диванного типа / Сборник «Дороги и мосты». Выпуск 16/2. – Москва: ФГУП РОСДОРНИИ, 2006. – С. 200-216.
Файлы - RosdorNII_lotok_3КЭ_1.gen, RosdorNII_lotok_3КЭ_2.gen
Исходные данные по расчетной схеме: 
Размеры расчетной схемы на основе размеров лотка: 800х600х500 мм. Армирующие прослойки из геосетки. Грунт ​– песок: γ=16.5 кН/м3, Е=30 МПа, ν=0.30, φ=34°, c=0.0 кПа. Интенсивность нагрузки, равномернораспределенной (по существу трапециидальной из-за конструкции устройства по ее передача) на поверхности засыпки, изменялась от 0.01 до 0.16 МПа, ступенями по 0.01 МПа.
 
Схема решения задачи:

Решение выполнялось без учета технологии устройства конструкции, для двух видов ее армирования,  на действие объемных и поверхностных сил.
Особенности решения:

Решалась задача теории пластичности с оценкой устойчивости по фиксированным поверхностям скольжения с использованием варианта расчета Г.М. Шахунянца.


Графические результаты решения:
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Рис. 6.9.66. Копия экрана компьютера: а) геомеханическая модель конструкции из армированного грунта; б) уровни значений коэффициента запаса прочности kstr на деформированной сетке разбивки М 1:1 и результаты расчета для конструкции с арматурой одинаковой длины:  kst[Shn] =1.49(1.49)>[kst]=1.00; в) то же для конструкции с арматурой неодинаковой длины: kst[Shn] =0.68(0.68)<[kst]=1.00 
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Рис. 6.9.67. Копия экрана компьютера – результаты расчетов модели конструкции из армированного грунта: а) график зависимости «uх-uу» для узла бровки модели конструкции с арматурой одинаковой длины; б) то же модели конструкции с арматурой неодинаковой длины
Численные результаты решения (обсуждение)
Результаты расчета качественно и количественно (порядок цифр) совпадают с результатами модельного эксперимента. Конструкция с неодинаковой длиной армирующих элементов потеряла устойчивость, см. рис. 6.9.66 в) и 6.9.67 б).

Оценка устойчивости инженерных сооружений (ограждений, фундаментов, опор мостов и т.п.)  выполняется на основе результатов решения задач теории упругости или пластичности. 

Для оценки устойчивости массивных конструкций из сплошных материалов (каменных, бетонных и т.п.), взаимодействующих с дисперсными грунтами, поиск поверхности скольжения с kst[…] min  можно выполнять с включенной кнопкой “Не учитывать скальные грунты” в группе «Поиск минимального kstab при расчете устойчивости» пункта  “Параметры–>Общие–>Расчет”, таким образом при поиске минимального коэф-та запаса устойчивости, поверхности, пересекающие элементы из сплошных материалов не будут учтены. 
Оценка устойчивости природных склонов также выполняется на основе результатов решения задач теории упругости или пластичности. 

Особенностью природных склонов, как и неоднородных оснований с негоризонтальной поверхностью, является их, как правило, неизвестная геологическая история образования. Все природные склоны, как и основания, находятся в условиях начального (природного) напряженного состояния, а это требует создания методов его определения для конкретных расчетных схем. Из-за многообразия геологического строения склонов, каждый исследователь должен разрабатывать самостоятельные подходы к определению его начального напряженного состояния, используя при составлении их расчетных схем необходимые упрощения и допущения в реконструкции геологической истории района строительства. 


Рассматривая результаты решения простой задачи примера  6.9.9, как для природного склона (см. рис. 6.9.46,  6.9.47, рис. 6.9.49), можно сделать вывод, что начальное НДС и собственно устойчивость склона зависит от многих факторов, в данном случае от класса решаемой задачи – по теории упругости или пластичности и учета геологической истории образования склона. 


Условия оценки устойчивости модели такого склона имеют вид: решение на основе упругой задачи без моделирования образования склона kst[Terz]min=0.83 (рис. 6.9.46); упругопластической задачи без моделирования образования склона kst[Terz]min=0.92 (рис. 6.9.47); упругопластической задачи при моделировании послойного образования склона kst[Terz]min=0.98  (рис. 6.9.49).


Таким образом, моделирование условий образования горных пород на расчетной схеме модели склона должно производиться на основе геологической легенды условий их образования на рассматриваемой местности.

В научной литературе можно найти разнообразные примеры такого учета. Первые попытки учета истории образования склона были сделаны С.Б. Уховым и В.В. Семеновым (1975). В расчете НДС грунтов природного склона долины р. Днестр использовался способ «условно-мгновенного» эрозионного вреза долины реки.


Средства интерфейса GenIDE32 в целом позволяют выполнить моделирование образования природных склонов с учетом их геологической истории. 


Краткие выводы и пожелания по оценке устойчивости. Как известно, из практики численного моделирования конструкций и сооружений МКЭ, на результаты расчета влияет много факторов. В целом, устойчивость системы «сооружение – геосреда» должна оцениваться пользователем на основе многих критериальных оценок: коэффициентов запаса устойчивости (методов); вида поверхности, ограничивающей массив грунта; уровней значений вычисленных величин; площади зон «пластичности»; числа итераций; графиков зависимости между разными значимыми величинами для значимых узлов и конечных элементов, например бровки или подножия откосов и др. По каждой задаче должны быть сделаны соответствующие выводы, зафиксированные в пункте “Параметры–>Задача–>Информация”, как основа для последующих анализов и оценок. 
6.9.3. Оценка несущей способности оснований фундаментов и инженерных сооружений

Для разных элементов (конструкций) подземных частей инженерных сооружений и самих сооружений, например фундаментов различного конструктивного исполнения, свай, насыпей (отвалов) и др., в понятие несущей способности их оснований вкладывается разный смысл.  Класс, вид и разновидности грунтов, строение оснований инженерных сооружений влияют на выбор расчетной схемы и методики определения величины их несущей способности. 

После потери несущей способности оснований, как правило, происходит потеря устойчивости самих инженерных сооружений или их конструкций.

Количественные характеристики несущей способности (pcr – критическое давление, Fu – сила предельного сопротивления грунта основания) и устойчивости (kst – коэффициент запаса устойчивости) являются взаимосвязанными величинами, что отражают действующие нормативные документы при определении их расчетных значений – формулы 6.9.2 [2] и 6.9.4. [5].

Оценка несущей способности оснований (pcr или Fu) ленточных фундаментов инженерных сооружений выполняется на основе решения задач теории пластичности. 

Оценка несущей способности модели системы «фундамент (сооружение) – основание» может быть выполнена следующими известными приемами:

· по задаваемому критерию сходимости решения задачи;

· графикам «смещение – нагрузка»;

· коэффициенту запаса устойчивости.
В первом случае величина несущей способности определяется по значениям  pcr (критическое давление) или Fu (сила предельного сопротивления основания или ее компоненты), после достижения которых, решение задачи расходится. В некоторых случаях это явление явно не наблюдается.

Во втором случае, искомые величины определяются по резким изломам графиков «усилие-смещение», «напряжение-смещение» и др. Для плавноизменяющихся зависимостей «σij-ui» или «Fi-ui» нахождение значений критических величин pcr или Fu представляет известные трудности. Для вывода графиков используются пункты меню «Узел» и «Конечный элемент», где в подпункте «Информация» выводятся различные графики «Усилие-смещение …», «Пользовательский график …».

В третьем случае, в процессе расчета, на каждом этапе нагружения можно выполнять оценку устойчивости модели системы по круглоцилиндрическим поверхностям скольжения. В пункте меню  «Параметры–>Задача–>Расчет(2)» необходимо включить кнопку «Оценка устойчивости на каждом шаге нагружения», установить координаты центра и радиус дуги окружности (первой дуги поверхности скольжения), а также включить кнопку «Поиск минимального». Параметры поиска линии поверхности скольжения с kst[метод расчета]min задаются в пункте меню “Параметры–>Общие–>Расчет” (группы “Поиск минимального Кstab при расчете устойчивости”, “Анализируемый коэффициент запаса” и “Эпюра”, если она необходима) или в пункте “Редактирование->Расчет устойчивости склонов(откосов)->Поиск поверхности с Kst[min]”. В процессе расчета, в случае невыполнения на каком либо этапе нагружения условия неравенства kst ( [kst], расчет будет остановлен с выводом сообщения «Потеря устойчивости на шаге …: kst=...< [kst]=…!». 

Как и при оценке устойчивости, величины pcr или Fu лучше определять на основе нескольких критериальных оценок: коэффициентов запаса устойчивости, уровней значений вычисленных величин, площади зон «пластичности», числа итераций, графиков зависимости между разными значимыми величинами для значимых узлов и конечных элементов и др.
Пример 6.9.11: Определение расчетного сопротивления и несущей способности основания ленточного фундамента.
Файл – Несущая_способность_ленточный_фундамент_(Документ_модельная_задача_7).gen.
Исходные данные по расчетной схеме: 
Размеры расчетной области 36,0х18,0 м (пл. деформация). Ленточный фундамент имеет следующие размеры: d=1.5 м, b=1.8 м (рис. 6.9.72). 

Параметры грунтов (материалов): 

бетон фундамента (зона №2): γ=22 кН/м3, Е=20 000  МПа, ν=0.3, Rc=14.5 МПа, Rt=1.05 МПа;

суглинок  (основание, зона №1): γ=19 кН/м3, Е=5 МПа, ν =0.4, c=0.01 МПа, φ=10 град;

суглинок  (зона фундамента до его устройства, №5): γ=19 кН/м3, Е=5 МПа, ν =0.4, c=0.01 МПа, φ=10 град;

суглинок  (обратная засыпка, зона №4): γ=19 кН/м3, Е=5 МПа, ν =0.4, c=0.01 МПа, φ =10 град.
Граничные условия:
Условия по вектору смещений (закрепления) – стандартные.
Вертикальная нагрузка от собственного веса сооружения передается в уровне обреза фундамента через верхний узел, расположенный на центральной оси модели по следующей рекуррентной зависимости: Fi=Fj-1+dFj, где Fj-1=0. и dFj=-30 кН/м.


Схема решения:

1. Начальное напряженное состояние (зоны в месте нахождения тела фундамента №5 и грунта обратной засыпки №4 имеют параметры грунта основания);

2. Моделирование устройства котлована (выделение зон №5 и 4, назначение условия «экскавация»);

3. Моделирование устройства тела фундамента (выделение зоны №5 и ее переназначение на зону №2, назначение условия «насыпь»);

4. Моделирование устройства обратной засыпки (выделение зоны №4, назначение условия «насыпь»);

5. Приложение вертикального усилия от собственного веса сооружения в верхнем узле, расположенном на центральной оси модели в уровне обреза фундамента (Fi=Fj-1+dFj).

Особенности решения:

Упругопластическая задача. Для вывода результатов расчета от начального НДС в виде графиков, для одного выделенного на расчетной схеме КЭ устанавливается условие “Конечный эл-т->Насыпь” (см. правый нижний угол рис. 6.9.72). Данные по параметрам итерационного расчета установлены в пункте “Параметры->Задача->Расчет и Расчет(2)”, см. рис. 6.9.73. Параметры, характеризующие размеры поля поиска поверхности скольжения с kst min, определяются пробными расчетами с выбором шагов поиска, соразмерных с размерами КЭ в месте поиска, см. рис. 6.9.74. Оценка устойчивости системы выполняется в ходе решения задачи при нормированном значении коэффициента запаса устойчивости равном [kst]=1.00 и включенной кнопке “Не учитывать скальные грунты” в пункте “Параметры->Общие->Расчет”. В процессе расчета выполняется мониторинг вычисленных величин в узлах, расположенных на поверхности основания, на центральной оси фундамента в уровне его верха и подошвы, а также в некоторых КЭ основания и грунта обратной засыпки (узлы и КЭ с «глазом»).


Графические результаты решения:
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Рис. 6.9.72. Копия экрана компьютера – геомеханическая модель системы  «фундамент – основание»
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Рис. 6.9.73. Копия экрана компьютера – панели установки исходных данных для итеративного расчета по теории пластического течения в пункте «Параметры–>Задача–>Расчет и Расчет (2)»
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Рис. 6.9.74. Копия экрана компьютера – панели установки исходных данных для итеративного расчета по теории пластического течения в пункте «Параметры–>Общие–>Расчет»
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Рис. 6.9.75. Копия экрана компьютера – этап выделения КЭ зоны котлована и назначение типа моделирования «экскавация» (зоны №4 и 5 в один этап экскавации) 
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Рис. 6.9.76. Копия экрана компьютера – результаты моделирования экскавации грунта из котлована; уровни параметра вида напряженного состояния (v 
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Рис. 6.9.77. Копия экрана компьютера – выделение КЭ в месте фундамента, переназначение зоны №5 (суглинок на месте фундамента) на зону №2 (материал фундамента) и назначение типа  моделирования «насыпь»
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Рис. 6.9.78. Копия экрана компьютера – результаты расчета после установки тела фундамента; уровни параметра вида напряженного состояния (v 
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Рис. 6.9.79. Копия экрана компьютера – выделение КЭ в зоне грунта обратной засыпки (зона №4) и назначение типа моделирования «насыпь»
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Рис. 6.9.80. Копия экрана компьютера – результаты расчета после устройства обратной засыпки; уровни значений параметра вида напряженного состояния (v 
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Рис. 6.9.81. Копия экрана компьютера – результаты расчета на приложение нагрузки от собственного веса сооружения Fi=Fj-1+dFj (4-ый этап нагружения, среднее давление по подошве рср=61.5 кПа); появление зон «пластичности» в материале обратной засыпки
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Рис. 6.9.82. Копия экрана компьютера – результаты расчета (5-ый этап нагружения, pср=71.5 кПа); развитие зон «пластичности» от краев подошвы фундамента в основание 
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Рис. 6.9.83. Копия экрана компьютера – результаты расчета (14-ый этап нагружения, рср=166.5 кПа); развитие зон «пластичности» от поверхности к подошве фундамента
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Рис. 6.9.84. Копия экрана компьютера – результаты расчета (17-ый этап нагружения, рср=186.5 кПа); развитие зон «пластичности» в грунте основания и появление трещин на его поверхности
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Рис. 6.9.85. Копия экрана компьютера – результаты расчета (22-ой этап нагружения, рср=223.0 кПа); развитие зон «пластичности» в грунте основания
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Рис. 6.9.86. Копия экрана компьютера – результаты расчета (26-ой этап нагружения, рср=251.5 кПа); смыкание верхних (с поверхности) и нижних (со стороны подошвы) зон «пластичности» 
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Рис. 6.9.87. Копия экрана компьютера – результаты расчета (27-ой этап нагружения, рср=259.0 кПа); потеря устойчивости системы «фундамент-основание»: kst[Terz]min=0.99<[kst]=1.00  
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Рис. 6.9.88. Копия экрана компьютера – результаты расчета (27-ой этап нагружения, рср=259.0 кПа); поверхность скольжения и условие устойчивости: kst[Terz]min=0.98<[kst]=1.00  (повторный вывод кнопкой «История поверхностей скольжения»)
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Рис. 6.9.89. Копия экрана компьютера – результаты расчета; уровни параметра вида НДС σv и зоны «пластичности» после 27-го шага нагружения (pср=259 кПа: kst[Terz]min=0.98<[kst]=1.00 )
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Рис. 6.9.90. Копия экрана компьютера – результаты расчета; уровни значений коэффициента запаса прочности kstr на деформированной сетке разбивки М 1:1 (от начального НДС)

[image: image336.png]+=100.000 4=30.000

L

[0.03014] - [0.02667]
[0.02867]- [0.02320]
[0.02320] - [0.0173]
[0.01973] - [0.01626]
[0.01626] - [0.01275]
[0.01273] - [0.00332]
[0.00332] - [0,00585]
[0.00595] - [0.00235]
[0.00232] - [0.0010)
(000109 [0.00455]
[00045€] - [0.00803]
000803 [0.01150]





Рис. 6.9.91. Копия экрана компьютера – результаты расчета; уровни и изолинии значений средних относительных деформаций (I-ый инвариант) ε 
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Рис. 6.9.92. Копия экрана компьютера – результаты расчета; эпюра контактных напряжений σуу, кПа (после 27-го шага нагружения, pср=259 кПа) 
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Рис. 6.9.93. Копия экрана компьютера – результаты расчета; график зависимости «Fi – ui» в узле, расположенном на оси обреза фундамента: F0=0.0 кН/м, u0=-0.2853 м; … ; F14=390.0 кН/м, u14=-0.4862 м; … ; F27=780.0 кН/м, u27=-0.7584 м 
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Рис. 6.9.94. Копия экрана компьютера – результаты расчета; поле вектора смещений на деформированной сетке разбивки М 1:1 (от начального НДС) и выделенные узлы и КЭ, в которых выполнялся мониторинг 
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Рис. 6.9.95. Копия экрана компьютера – результаты расчета; графики траекторий нагружения в пространстве инвариантов тензора напряжений и относительных деформаций в КЭ, расположенных на поверхности скольжения (слева-направо), см. рис. 6.9.94 
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Рис. 6.9.96. Копия экрана компьютера – результаты расчета; пользовательские графики зависимостей  «kstr – этапы НДС» для КЭ, расположенных на поверхности скольжения (слева-направо), см. рис. 6.9.94
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Рис. 6.9.97. Копия экрана компьютера – результаты расчета; графики зависимости «uу – uх»  в узлах (с глазом), расположенных на поверхности основания (слева-направо от центральной оси), см. рис. 6.9.94 


Численные результаты решения (обсуждение) 
Расчетное сопротивление грунта основания, вычисленное по формуле 7 СНиП 2.02.01-83*,  равно R=98 кПа (γс1=1, γс2=1, k=1).

Как известно, величина расчетного сопротивления R определена законодателем в качестве критерия границы линейной деформируемости грунтов основания, при значении которого возможно развитие зон разрушения под краями фундаментов на глубину z=0.25 b (при ν=0.5). 

По пользовательским графикам можно определить эту границу. Зоны «пластичности» появляются под краями фундамента конечной жесткости на 5-ом этапе нагружения при значении среднего напряжения под подошвой фундамента рср5=71.5 кПа и давлении по подошве p5=γfgd+p5=30+120/2х1=90 кПа. Начало сдвига грунта под краем фундамента также начинается на 5-ом этапе нагружения, см. график на рис. 6.9.95 а) и 6.9.96 а). На этом же этапе начинаются сдвиги на поверхности скольжения под ядром уплотнения, см. рис. 6.9.95 б) и 6.9.96 б). 

Таким образом, за обоснованную величину R можно принять значение среднего напряжения под подошвой фундамента рср5=71.5 кПа. 

Вертикальная осадка основания фундамента в упругопластическом решении при этой нагрузке равна uу5=-0.031 м (от начального НДС).

То же в упругом решении при этой нагрузке uу5=-0.030 м (от начального НДС).

То же по методике расчета приложения 2 СНиП 2.02.01-83* при толщине сжимаемой толщи Hс=4.32 м uу=-0.025 м. 

Предельное давление, соответствующее силе предельного сопротивления грунта основания Fu, вычисленное по СНиП 2.02.01-83* (формула 16)  равно pu =174 кПа. 

Критическое давление, вычисленное по формуле Л. Прандтля, равно  pcr =153 кПа. 

Эта формула, как и другие, например К. Терцаги (основа формулы 16), выведены на основе принятия допущения в расчетных схемах, что весь материал основания находится в предельном состоянии.

В выполненном исследовании, это давление по подошве фундамента на 12, 13, 14 этапах нагружения (pср14=166,5 кПа, kst[Terz]min=1.52>[kst]=1.00). Этот этап является переломным на всех графиках этого примера. На основном графике зависимости «Fi – ui» (рис. 6.9.93) хорошо видна такая точка перелома. Из анализа штамповых опытов известно, что в основании при его нагружении происходит последовательная смена состояний предельного равновесия, что и произошло после 14-го этапа нагружения. На этом этапе нагружения происходит увеличение поперечных размеров столба зон «пластичности» под подошвой фундамента (рис. 6.9.83 и 6.9.84) и изменение скорости подъема или опускания поверхности основания за пределами фундамента, см. рис. 6.9.97. С точки зрения известного исследователя-экспериментатора С. В. Довнаровича, начало выпора является критерием величины предельного давления /Довнарович С.В. Пределы применимости линейного расчета осадок фундаментов и предельные давления // Основания, фундаменты и механика грунтов №3, 1994. – С. 16-20/. Критерий величины предельной нагрузки в итерационной процедуре численного решения соответствует  величине, когда разница между последовательными итерациями перестает стремиться к нулю и начинает увеличиваться /Зарецкий Ю.К., Карабаев М.И. О несущей способности песчаных оснований фундаментов  // Основания, фундаменты и механика грунтов №3, 2006. – С. 2-8/.
Значение среднего напряжения, при котором произошла потеря устойчивости системы «фундамент-основание», равно pср19 =259 кПа (см. рис. 6.9.87).
В этом примере, потеря устойчивости системы произошла тогда, когда зоны «пластичности», развивающиеся в стороны из под подошвы фундамента, достигают и соединяются с аналогичными зонами, образовавшимися на поверхности основания, см. рис. 6.9.85 и 6.9.86. Поверхность скольжения с kst[…]min проходит по внешней границе зон «пластичности» или около нее, см. рис. 6.9.88. 

Среднее напряжение, при котором произошла потеря устойчивости системы (pср27=259 кПа), можно считать критерием грузоподъемности основания фундамента.

Пример 6.9.12: Определение несущей способности сваи.
Файл – Несущая_способность_сваи_(Документ_модельная_задача_9).gen.
Исходные данные по расчетной схеме: 
Размеры расчетной области 20,0х10,0 м (осесимметрия). Свая имеет следующие размеры: d=1.0 м, L=10.0 м (рис. 6.9.98). 
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Рис. 6.9.98. Копия экрана компьютера – геомеханическая модель системы  «фундамент – основание» и результаты расчета (моделирование «устройства» сваи); уровни значений параметра вида НДС σv (вывод для дисперсных грунтов)
Параметры грунтов (материалов): 

бетон сваи (зона №2): γ=25 кН/м3, Е=30 000  МПа, ν=0.2, Rc=14.5 МПа, Rt=1.05 МПа;

суглинок  (основание, зона №1): γ=19 кН/м3, Е=5 МПа, ν =0.4, c=0.01 МПа, φ=10 град;

суглинок  (зона сваи до ее устройства, №5): γ=19 кН/м3, Е=5 МПа, ν =0.4, c=0.01 МПа, φ=10 град;

суглинок  (мониторинговые КЭ, зона №4): γ=19 кН/м3, Е=5 МПа, ν =0.4, c=0.01 МПа, φ =10 град.
Граничные условия:
Условия по вектору смещений (закрепления) – стандартные.
Вертикальная нагрузка на сваю передается в уровне верха сваи через узел, расположенный на центральной оси модели «свая-основание» по следующей рекуррентной зависимости: Fi=Fj-1+dFj, где Fj-1=0. и dFj=-100/6.28≈16 кН. 

Схема решения:

1. Начальное напряженное состояние (зона №5, расположенная в месте нахождения тела сваи,  имеет параметры грунта основания);

2. Моделирование устройства сваи (выделение КЭ зоны №5 и переназначение их на зону №2, затем назначение условия «изменение удельного веса»); при переназначении зоны №5 на зону №2 в пункте “Свойства макроэлемента->Параметры” в строке «Удельный вес (у)» для бетона В25 сваи устанавливается значение величины изменения удельного веса dγ=γ(№2)-γ(№5)= -25-(-19)=-6 кН/м3;

3. Приложение вертикального усилия в верхнем узле, расположенном на центральной оси модели (Fi=Fj-1+dFj).

Особенности решения:

Упругопластическая осесимметричная задача. Для вывода результатов расчета от начального НДС, для одного выделенного КЭ устанавливается условие “Конечный эл-т->Насыпь” (см. правый нижний угол рис. 6.9.98). Данные по параметрам итерационного расчета см. в пункте “Параметры->Задача->Расчет и Расчет(2)”. В процессе расчета выполняется мониторинг вычисленных величин в узлах, расположенных на поверхности основания, на центральной оси сваи в уровне ее верха и низа, а также в КЭ основания, на поверхности сваи и вне ее (узлы и КЭ с «глазом»).


Графические результаты решения:
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Рис. 6.9.99. Копия экрана компьютера – результаты расчета на приложение нагрузки; развитие зон «пластичности» на 6-ом шаге нагружения (F6=500/6.28=80 кН) 
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Рис. 6.9.100. Копия экрана компьютера – результаты расчета на приложение нагрузки; развитие зон «пластичности» на 11-ом шаге нагружения (F11=159 кН) 
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Рис. 6.9.101. Копия экрана компьютера – результаты расчета на приложение нагрузки; развитие зон «пластичности» на 16-ом шаге нагружения (F16=239 кН) 
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Рис. 6.9.102. Копия экрана компьютера – результаты расчета на приложение нагрузки; развитие зон «пластичности» на 21-ом шаге нагружения (F21=318 кН) 
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Рис. 6.9.103. Копия экрана компьютера – результаты расчета на приложение нагрузки; развитие зон «пластичности» на 26-ом шаге нагружения (F26=398 кН) 
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Рис. 6.9.104. Копия экрана компьютера – результаты расчета на приложение нагрузки; развитие зон «пластичности» на 31-ом шаге нагружения (F31=478 кН) 
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Рис. 6.9.105.Копия экрана компьютера – результаты расчета; график зависимости «Fi – uуi» в узле, расположенном на центральной оси верха сваи: F1=0.0 кН, uу1=-0.3606 м; … ; F23=350.0 кН, uу23=-0.4115 м; … ; F31=478.0 кН, uу31=-0.4524 м 
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Рис. 6.9.106. Копия экрана компьютера – результаты расчета; графики траекторий нагружения в пространстве инвариантов тензора напряжений и относительных деформаций в КЭ, расположенных на поверхности сваи (сверху-вниз), см. рис. 6.9.98
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Рис. 6.9.107. Копия экрана компьютера – результаты расчета: а) векторное поле; б) эпюра значений горизонтальной компоненты тензора напряжений σхх, кПа; в) то же τух, кПа; г) σуу, кПа;
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Рис. 6.9.109. Копия экрана компьютера – результаты расчета; уровни значений uу и  uх на деформированной сетке разбивки М 5:1 (uу24 =-0,098 м) и график зависимости «Fi – uуi» (кН-м)
Численные результаты решения (обсуждение): 
В процессе итерационного решения задачи первые зоны «пластичности» появились под концом сваи на глубине от него в 0,75d на 4-ом этапе нагружения (F4=48 кН), см. рис. 6.9.99. Далее, при последующих нагружениях, они увеличивались в размерах, в основном вниз, а после 7-ого этапа (F7=96 кН) начали развиваться вверх по поверхности сваи, см. рис. 6.9.100. На 13-ом этапе (F13=191 кН) верхний конечный элемент на поверхности сваи перешел в зону «пластичности», см. 6.9.101. При последующем нагружении развитие зон «пластичности» происходило снизу и сверху (рис. 6.9.102), а на 23-ем шаге нагружения (F23=350 кН) они сомкнулись на глубине около 1/3 L от поверхности основания, см. рис. 6.9.103. На 28-ом этапе (F28=430 кН) все КЭ, расположенные на поверхности сваи перешли в зону «пластичности», см. рис. 6.9.104.

После 23-го шага нагружения график зависимости «Fi – uуi» в узле (см. рис. 6.9.109), расположенном на центральной оси верха сваи, становится существенно нелинейным и величину нагрузки на этом шаге можно принять за величину несущей способности сваи: Fd = 350 кН (без учета собственного веса сваи). 

Пользователь может использовать и другие варианты определения несущей способности на основе численного моделирования, в том числе на основе указаний раздела 5 нормативного документа СНиП 2.02.03-85* «Свайные фундаменты».
6.9.4.  Расчет, анализ и оценки НДС ограждений грунтовых сооружений (по результатам полевых и модельных исследований) 


Ниже приводятся некоторые примеры расчета, анализа и оценки НДС ограждений грунтовых сооружений (по результатам полевых и модельных исследований).

Пример 6.9.13: Моделирование устройства котлована со шпунтовым ограждением (по результатам натурного эксперимента). На основе исходных данных статьи уважаемых авторов: Зарецкий Ю.К., Воробьев В.Н., Тоймбетов Е.Д. Расчетные исследования ограждающих шпунтовых стен котлованов – физический тест для вычислительной программы «Гео-МИГГ» // Основания, фундаменты и механика грунтов. – 1999. – №1. –С. 2-7.
Файл – Шпунтовая стенка-ГеоМигг_1D(B=H_половинка).gen.
Исходные данные по расчетной схеме: 
Размеры расчетной области 12,0х12,0 м (плоская деформация и учет симметрии). Шпунт длиной L=6.0 м, глубина котлована d=5.00 м, полудлина распорки L/2= 6.00 м (рис. 6.9.109). 

Параметры грунтов (материалов): 

металл шпунта ШП-1 (зона №5): γ=78 кН/м3, Е=200 000  МПа, ν=0.3, Rc=225 МПа, Rt=220 МПа, 

A=0.0206 м2, J=0.0000096 м4;
металл распорки (зона №7): γ=78 кН/м3, Е=200 000  МПа, ν=0.3, Rc=225 МПа, Rt=220 МПа, A=0.0206 м2, J=0.0000096 м4;
песок гравелистый  (основание, зона №2): γ=20 кН/м3, Е=40 МПа, ν =0.27, c=0.00 МПа, φ=40 град.

Граничные условия:
Условия по вектору смещений (закрепления) – стандартные.

Схема решения:
Схема решения определяется технологией выполнения эксперимента, изложенной в статье.
1. Начальное напряженное состояние (выделение КЭ зон №5 и №7и постановка условия «не учитываются в расчете»);

2. Моделирование погружение шпунта (выделение КЭ зоны №5->постановка условия «учитываются в расчете» (появление шпунта на экране)->постановка условия   «изменение удельного веса»); 

3. Моделирование устройства котлована слоями по 1.00 м, при глубине котлована 4.00 м установка распорки (выделение КЭ зоны №7->постановка условия «учитываются в расчете» (появление распорки на экране)->постановка условия   «насыпь»);

4. Приложение поверхностной нагрузки q=10 кН/м.

Особенности решения:

Упругопластическая задача. Для вывода результатов расчета от начального НДС, для одного выделенного КЭ устанавливается условие “Конечный эл-т->Насыпь” (см. левый нижний угол рис. 6.9.109). Данные по параметрам итерационного расчета см. в пункте “Параметры->Задача->Расчет и Расчет(2)”. В процессе расчета выполняется мониторинг вычисленных величин в узлах, расположенных на поверхности основания, шпунта (узлы и КЭ с «глазом»).


Графические результаты решения:
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Рис. 6.9.109. Копия экрана компьютера – геомеханическая модель системы  «шпунтовое ограждение – основание» 
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Рис. 6.9.110. Копия экрана компьютера – моделирование погружения шпунта, см. схему решения п.2 (справа результаты расчета на деформированной сетке разбивки М 1000:1 с установкой условия «смещения - между шагами нагружения» в пункте “Параметры->Общие->Результаты”)
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Рис. 6.9.111. Копия экрана компьютера – 1-ый этап экскавации; уровни коэффициента запаса прочности и развитие зон «пластичности» на деформированной сетке разбивки М 10:1
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Рис. 6.9.112. Копия экрана компьютера – 2-ой этап экскавации; уровни коэффициента запаса прочности и развитие зон «пластичности» на деформированной сетке разбивки М 10:1
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Рис. 6.9.113. Копия экрана компьютера – 3-ий этап экскавации; уровни коэффициента запаса прочности и развитие зон «пластичности» на деформированной сетке разбивки М 10:1
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Рис. 6.9.114. Копия экрана компьютера – 4-ый этап экскавации; уровни коэффициента запаса прочности и развитие зон «пластичности» на деформированной сетке разбивки М 10:1
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Рис. 6.9.115. Копия экрана компьютера – устройство распорки выделением зоны №7 и постановкой условия «насыпь»; уровни коэффициента запаса прочности и развитие зон «пластичности» на деформированной сетке разбивки М 1:10 
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Рис. 6.9.116. Копия экрана компьютера – результаты расчета после устройства распорки; уровни коэффициента запаса прочности и развитие зон «пластичности» на деформированной сетке разбивки М 10:1 
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Рис. 6.9.117. Копия экрана компьютера – 5-ый этап экскавации; уровни коэффициента запаса прочности и развитие зон «пластичности» на деформированной сетке разбивки М 10:1
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Рис. 6.9.118. Копия экрана компьютера – приложение поверхностной нагрузки q=10 кН/м; уровни коэффициента запаса прочности и развитие зон «пластичности» на деформированной сетке разбивки М 10:1
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Рис. 6.9.119. Копия экрана компьютера – заключительный этап моделирования; эпюры значений горизонтальных напряжений σхх в КЭ на контакте с поверхностью шпунта, кПа
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Рис. 6.9.120. Копия экрана компьютера – результаты расчета; эпюры значений нормальных сил N в распорке, кН/м 
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Рис. 6.9.121. Копия экрана компьютера – результаты моделирования; эпюры значений горизонтальных смещений и углов поворота в узлах, а также перерезывающих сил и моментов в КЭ шпунта соответственно: uх,  uху, T и М (м, д.е., кН/м, кНм/м)
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Рис. 6.9.122. Копия экрана компьютера – график зависимости «uх –uу» для верхнего узла шпунтового ограждения (от начального НДС)
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Рис. 6.9.123. Копия экрана компьютера – результаты расчета; уровни значений горизонтальных смещений uх (от начального НДС, м) и условия устойчивости: kst[Shn]min=1.27>[kst]=1.00
Численные результаты решения (обсуждение): 
Здесь необходимо отметить, что некоторые неясные исходные данные назначались из разумных соображений: ширина котлована, длина приложения распределенной нагрузки, соединение распорки и стенки.

Процесс возникновения и развития зон «пластичности» показан на рис. 6.9. 111… 6.9.118. Сравнительные, с результатами эксперимента и расчетов, выполненных авторами статьи по программе Гео-МИГГ, результаты моделирования приведены на рис. 6.9.119 … 6.9.120. В целом, эпюры давления грунта на шпунтовую стенку качественно и количественно подобны аналогичным эпюрам, приведенным в рассматриваемой статье (см. 6.9.119 и рис. 5). Порядок значений величин соблюдается и на соответствующих эпюрах горизонтальных смещений и моментов (см. рис. 6.9.120 и рис. 6). 

Пример 6.9.14 Ипользование одномерных и двухмерных КЭ при моделировании конструкций ограждений. 
Файл – Тест_шпунт_без_грунта_(4КЭ_2D_1D).gen.
Исходные данные по расчетной схеме: 
Размеры двумерного стержня 30,0х2,0 м  и одномерного 30.0 м. (рис. 6.9.125). 

Параметры грунтов (материалов): 

Материал 2D (зона №1): γ=0.0 кН/м3, Е=3 000 МПа, ν=0., Rc=30 МПа, Rt=28 МПа; 

Материал 1D (зона №2): γ=0.0 кН/м3, Е=3 000 МПа, ν=0., Rc=30 МПа, Rt=28 МПа, А=2.0 м2, J=0.67 м4 (значении момента инерции вычислено из условия равенства жесткостей стержней E2J2=E1J1).
Граничные условия:
Условия по вектору смещений (закрепления) – как, для вертикальной консоли.

Схема решения:
Решение задачи теории упругости (плоская деформация) для двух стержней, выполненных в виде вертикальных консолей, нагруженных распределенной нагрузкой: qх=5+5 кН/м (двухмерный) и qх=10 кН/м (одномерный). 
Особенности решения:

Первая консоль состоит из  одного ряда четырехугольных КЭ с билинейной аппроксимацией перемещений на конечном элементе /см. статью уважаемых авторов: Гордон Л.А., Фридман Е.Ш., Шойхет Б.А. Расчет стержневых систем совместно с массивными конструкциями методом конечных элементов // Известия ВНИИГ, т. 103, 1973. – С. 93-106/. Вторая, состоит из обычных одномерных, изгибных (балочных) конечных элементов. Для первой схемы, сначала решается система линейных уравнений. Затем по вычисленным значениям смещений узлов, с помощью уравнений, описывающих деформацию стержня типа Э. Рейснера, находятся значения перемещений и углов поворота для созданного двумерного стержня.  Далее, в конечных элементах, с использованием значений смещений и углов поворотов вычисляются напряжения, усилия и моменты. Для четырехугольных КЭ используются обычные значения модуля упругости (деформации) и коэффициент Пуассона равный нулю (ν=0.). При создании расчетной схемы левой консоли, в пункте “Свойства макроэлемента->Главные”, в группе “Геометрические характеристики” устанавливается “Элемент шпунтового ограждения”, см. рис. 6.9.124. При необходимости, создание такого стержня на основной расчетной схеме можно сделать переобъявлением зон по неоднородности. Для этого, около основной расчетной схемы нужно создать макроэлемент с установкой типа КЭ – “Элемент шпунтового ограждения”. По результатам расчета для таких КЭ (для ограждения) с помощью панели «Напряжения» можно построить эпюры: нормальных усилий σ1(N), перерезывающих сил σ2(T) и моментов σ3(М), напряжений σхх, относительных деформаций εхх.


Графические результаты решения:
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Рис. 6.9.125. Копия экрана компьютера – установка типа конечного элемента для подпорной стенки ‘Элемент шпунтового ограждения” в диалоге свойств макроэлемента.
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Рис. 6.9.125. Копия экрана компьютера – геомеханическая модель консольных стержней и результаты расчета (слева – деформированная сетка разбивки М 10:1, справа – значения нормальных усилий в КЭ, кН)
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Рис. 6.9.126. Копия экрана компьютера – результаты расчета (слева – значения перерезывающих сил в КЭ, кН; справа – значения моментов в в КЭ, кНм) 

Численные результаты решения (обсуждение): 
Сравнительные результаты моделирования изгиба двух консолей приведены на рис. 6.9.125 и 6.9.126. Результаты решения для двух консолей, полученные в смещениях, напряжениях, усилиях и моментах практически одинаковы и совпадают с результатами решения для консоли по уравнениям науки – сопротивление материалов.

Пример 6.9.15: Использование одномерных и двухмерных КЭ при моделировании подземных конструкций (ограждений и фундаментов в виде шпунта и «стена в грунте»). 
Файл – Тест_шпунт_в_грунте_(4КЭ_2D_1D).gen.

Исходные данные по расчетной схеме: 
Размеры каждой расчетной области 20.0х12.0: двумерного стержня 6.0х0.4 м  и одномерного 6.0 м. (рис. 6.9.127). 

Параметры грунтов (материалов): 

Грунт основания (песок мелкий, зона №2): γ=19 кН/м3, Е=7.5 МПа, ν =0.3, c=0.001 МПа, φ=24 град;

Материал 2D (зона №9): γ=2.48 кН/м3 (вычислено из условия равенства собственного веса 1 п. м. стержней), Е=200 000 МПа, ν=0., Rc=14,5 МПа, Rt=1.05 МПа; 

Материал 1D (зона №3): γ=78.0 кН/м3, Е=19 103.636 МПа (значении модуля упругости вычислено из условия равенства жесткостей стержней E2J2=E1J1), ν=0., Rc=14,5 МПа, Rt=1.05 МПа, А=0.01276 м2, J=0.000156075 м4.
Граничные условия:
Условия по вектору смещений (закрепления) – стандартные.

Схема решения:
Решение задачи теории упругости или пластичности (плоская деформация) для двух стержней, заглубленных в грунт и нагруженных поверхностной горизонтальной нагрузкой: Fх=1000 кН/м (одномерный) и Fх=500+500 кН/м (двухмерный). 
Особенности решения:

Создание двумерного стержня на основной расчетной схеме сделано переобъявлением зоны №4 на зону №9, созданную специальным макроэлементом  справа от основной расчетной схемы, см. рис. 6.9.127. 


Графические результаты решения:
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Рис. 6.9.127. Копия экрана компьютера – геомеханическая модель «стержень-основание»
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Рис. 6.9.128. Копия экрана компьютера – результаты расчета (слева – значения горизонтальных смещений в КЭ стержней, справа – значения моментов в КЭ, кН)

Численные результаты решения (обсуждение) 
Сравнительные результаты моделирования изгиба двух стержней, погруженных в грунт, приведены на рис. 6.9.128. Результаты решения, полученные в смещениях, напряжениях, усилиях и моментах качественно и количественно (один порядок) подобны. Аналогичные результаты получаются и при действии на стержни, равной по величине, вертикальной вдавливающей нагрузки: Fу=1000 кН и Fу=500+500 кН. 

Пример 6.9.16: Моделирование устройства ограждения «стена в грунте» (по результатам модельного эксперимента). Выполнено на основе исходных данных уважаемых авторов монографии (раздел 5.5.7): Перлей Е.М., Раюк Е.Ф., Беленькая В.В., Алмазов А.Н. Свайные фундаменты и заглубленные сооружения при реконструкции действующих предприятий. – Л.: Стройиздат, 1987. – 176 с.
Файл – Подпорная_ стенка_отчерпанная_(стена _в_грунте)_2007.gen.
Исходные данные по расчетной схеме: 
Размеры расчетной области 8,0х8,0 м (плоская деформация). Железобетонная стенка: высота H=3.0 м, толщина t= 0.08 м (рис. 6.9.129). 

Параметры грунтов (материалов): 

железобетон (зона №3): γ=25 кН/м3, Е=20 000  МПа, ν=0.2, Rc=14.5 МПа, Rt=1.05 МПа; 

песок средний  (грунт в месте стенки, зона №2): γ=16.4 кН/м3, Е=50 МПа, ν =0.33, c=0.0002 МПа, φ=34 град;

песок средний  (грунт лотка, зона №1): γ=16.4 кН/м3, Е=50 МПа, ν =0.33, c=0.0002 МПа, φ=34 град.

Граничные условия:

Условия по вектору смещений (закрепления) – стандартные.

Схема решения:

Схема решения определяется технологией выполнения эксперимента в лотке размерами 8.0х8.0х8.0 м и моделью стенки из железобетонных панелей высотой 3.0 м, шириной 0,5 м и толщиной 0.08 м, объединенных сверху швеллером. 

1. Начальное напряженное состояние массива грунта, расположенного ниже подошвы подпорной стены (зона выше подошвы стены не учитывалась в расчете выделением КЭ и постановкой условия ‘не учитываются в расчете’, см. рис. 6.9.129);


2. Моделирование устройства стены (выделение КЭ зоны №3->постановка условия «учитываются в расчете» (появление стены на экране)->постановка условия   «насыпь» и установка граничных условий по вектору смещений (закрепления по Х) в верхней части стены); 


3. Моделирование устройства засыпки слоями слева и справа от стенки по 1.00 м (выделение КЭ зоны слоя>постановка условия «учитываются в расчете» (появление слоя на экране)->постановка условия   «насыпь»);


4. Моделирование устройства котлована слева от стенки слоями по 0.20 и 0.30 м (вывод результатов через 0.5 м) до глубины d=2.5 м (выделение КЭ удаляемого слоя>постановка условия  «экскавация»).

Особенности решения:

Упругопластическая задача. Шпунтовая стенка аппроксимирована прямоугольными КЭ (после выделения зоны №3 в пункте “Свойства макроэлемента->Главные”, в группе “Геометрические характеристики” устанавливается “Элемент шпунтового ограждения”, см. пример 6.9.14). Для вывода результатов расчета от начального НДС, для одного выделенного КЭ устанавливается условие “Конечный эл-т->Насыпь” (см. правый нижний угол рис. 6.9.129). Данные по параметрам итерационного расчета см. в пункте “Параметры->Задача->Расчет и Расчет(2)”.  В процессе расчета, на каждом этапе зкскавации грунта из котлована выполняется анализ НДС и в местах примыкания грунта к подпорной стенке, там, где происходит разрушение грунта – разрыв по двум направлениям (σν≈1.,  kstr≈0. и σ1= σ3=0.), устанавливается условие: “Не учитывать при расчете”.  Таким образом, учитываются недостатки реологической модели грунта (Друккера-Прагера) и моделируется возникновение и развитие трещины (отлипания) в верхней, примыкающей к стенке, части массива грунта.

Графические результаты решения:

[image: image406.png]000

i

+=1.000 y=8 500

424,920 4=3,000

+=1.000 y=5,000

000 y=7.500

+=1.000 y=7.000

+=1.000 y=6 000

000 y=1.000

15

necox cpear (rpy & nore)

ESIN2 - necox cpearh (rput » wecre crem]

xenezoferon GeTo crerK

#3000 4=3.000

000

0




Рис. 6.9.129. Копия экрана компьютера – геомеханическая модель системы  «стена в грунте – основание» с выделенными конечными элементами, которые не будут учитываться при расчете начального НДС
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Рис. 6.9.130. Копия экрана компьютера – моделирование устройства стенки (слева – начало) и обратной засыпки (справа – окончание); уровни значений параметра вида напряженного состояния σν на деформированной сетке разбивки М 10:1 с установкой условия «смещения – от начального НДС» в пункте “Параметры->Общие->Результаты”)
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Рис. 6.9.131. Копия экрана компьютера – устройство стенки и засыпки; эпюра значений горизонтальных напряжений σхх в грунте на поверхности стенки, кПа (до начала устройства котлована)
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Рис. 6.9.132. Копия экрана компьютера – начало моделирования экскавации грунта из котлована (слой d1=0.20 м); уровни значений параметра вида напряженного состояния σν 
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Рис. 6.9.133. Копия экрана компьютера – результат моделирования экскавации грунта из котлована (слой d1=0.20 м); уровни значений параметра вида напряженного состояния σν 
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Рис. 6.9.134. Копия экрана компьютера – результат моделирования экскавации грунта из котлована (d=0.50 м); уровни значений параметра вида напряженного состояния σν 
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Рис. 6.9.135. Копия экрана компьютера – результаты моделирования экскавации грунта из котлована (d=0.50 м); эпюры значений горизонтальных напряжений около поверхности стенки, а также моментов в КЭ стенки соответственно: σхх,  σхх и М (кПа, кПа, кНм/м)
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Рис. 6.9.136. Копия экрана компьютера – результат моделирования экскавации грунта из котлована (d=1.00 м); уровни значений параметра вида напряженного состояния σν 
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Рис. 6.9.137. Копия экрана компьютера – результаты моделирования экскавации грунта из котлована (d=1.0 м); эпюры значений горизонтальных напряжений около поверхности стенки, а также моментов в КЭ стенки соответственно: σхх,  σхх и М (кПа, кПа, кНм/м)
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Рис. 6.9.138. Копия экрана компьютера – результат моделирования экскавации грунта из котлована (d=1.50 м); уровни значений параметра вида напряженного состояния σν 
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Рис. 6.9.139. Копия экрана компьютера – результаты моделирования экскавации грунта из котлована (d=1.5 м); эпюры значений горизонтальных напряжений около поверхности стенки, а также моментов в КЭ стенки соответственно: σхх,  σхх и М (кПа, кПа, кНм/м)
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Рис. 6.9.140. Копия экрана компьютера – результат моделирования экскавации грунта из котлована (d=2.0 м); уровни значений параметра вида напряженного состояния σν 
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Рис. 6.9.141. Копия экрана компьютера – результаты моделирования экскавации грунта из котлована (4-ый этап, d=2.0 м); эпюры значений горизонтальных напряжений около поверхности стенки, а также моментов в КЭ стенки соответственно: σхх,  σхх и М (кПа, кПа, кНм/м)
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Рис. 6.9.142. Копия экрана компьютера – результаты расчета; уровни значений коэффициента запаса прочности kstr
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Рис. 6.9.143. Копия экрана компьютера – график зависимости «uх –uу» для верхнего и нижнего узла подпорной стенки (от начального НДС): а) uх13 =-0.099 м,  uу13=0.026 м; б) uх13 =-0.009 м,  uу13=0.025 м
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Рис. 6.9.144. Копия экрана компьютера – результаты расчета; зоны «пластичности» на деформированной сетке разбивки М 1:1 и эпюра значений горизонтальных смещений стенки uх, м
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Рис. 6.9.145. Копия экрана компьютера – результаты расчета; уровни значений горизонтальных смещений uх (от начального НДС, м) и условия устойчивости: kst[Shn]min=0.97<[kst]=1.00

Численные результаты решения (обсуждение): 

До начала устройства котлована эпюра значений горизонтальных напряжений σхх в грунте на поверхности стенки практически не отличается от эпюры горизонтальных напряжений σхх, построенной на основе геостатической гипотезы. По этой гипотезе значение σхх на глубине H равно: σхх=(ν/1-ν)γH=0.5х16.4х3=24.23 кПа, см. рис. 6.9.131. В процессе моделирования экскавации грунта из котлована вид эпюр σхх и М показан на рис. 6.9.135… 6.9.141. Сравнивая вид эпюр, изображенных на этих рисунках с аналогичными эпюрами из монографии (рис. 5.31), можно увидеть их различие, особенно в конфигурации эпюр пассивного давления. Здесь нужно отметить ошибки в размерностях значений величин, приведенных в монографии (на порядок). Вид эпюр моментов в материале стенки также имеет различия (рис. 5.32). Трудно согласиться, что максимум в эпюрах находится ниже дна котлована. Для сравнения, приведенный на рис. 5.29 монографии вид эпюры моментов, для примерно аналогичной конструкции  стенки, более соответствует реальности. Горизонтальное смещение верха и низа стенки по результатам моделирования и опыта (в скобках) равны соответственно: uх13 =-0.099(-0.13) м; uх13 =-0.009(+0.003)  м. После 11-го этапа моделирования (при глубине котлована от 1,5 и 2,0 м) система выходит в предельное состояние, см. рис. 6.9.142… 6.9.145. Ширина призмы обрушения примерно равна половине высоты стенки.
               6.10. 
Памятка пользователям GenIDE32 

При решении прикладных задач под рукой пользователя всегда должна находиться литература по методу конечных элементов, например /2, 6/, по механике сплошной среды или ее разделам /1/, по механике грунтов или геомеханике /13/.

При создании расчетных схем для прикладной задачи нужно всегда помнить, что их размеры влияют на результаты решения задачи. Например, влияние криволинейных границ (выемка глубиной d или насыпь высотой h) распространяется на глубину D(H)≈3d(h)  и ширину B≈6d(h)  /13/. При решении задач со штампом шириной b, расположенном на грунтовом основании, размеры сетки по высоте и ширине должны быть не менее 5b и 10b соответственно /7/. В целом, размеры сетки разбивки определяются на основе пробных расчетов, результатов инженерно-геологических изысканий и здравого смысла.

Концентрированные советы пользователям программных продуктов на основе МКЭ по сервисным программам приведены в книге /14/. Например, при создании сетки разбивки необходимо использовать один-два типа конечных элементов. Сетка считается идеальной, если она состоит из равносторонних конечных элементов. Треугольный КЭ считается «плохообусловленным», если один из его внутренних углов меньше 15(. Для повышения точности решения задачи, в зонах ожидаемых больших градиентов напряжений и деформаций сетка разбивки сгущается, если необходимо, то для создания сетки разбивки используются конечные элементы с более высокой степенью аппроксимирующих функций. 

Как показали авторы статьи /Christian J.T. and Wong I.H. Errors in simulating excavation in elastic media by finite elements // Soil and foundations. Vol. 13, No. 1, Mar. 1973. pp. 1-9/, тип конечного элемента –   линейный или нелинейный, влияет на результаты решения задач, связанных с моделированием экскавации грунта из выемок.  Они делают вывод, что использование нелинейных конечных элементов в сетке разбивке (квадратичного порядка аппроксимации и выше) для решения таких задач более предпочтительно. 

Особенности решения систем линейных уравнений МКЭ в прикладных задачах механики сплошной среды и геомеханики, а также вопросы сходимости решения, критерии качества сетки разбивки и точности решения рассматриваются в литературе /2, 3, 4, 8, 14/.

Особенности и результаты решения прикладных задач геомеханики в строительстве на основе GenIDE32 приведены в статьях разработчиков этой программы /15, 16, 17, 18 и др./.

6.11. 
Возможности развития программы
При создании GenIDE32 в него были заложены алгоритмы, которые позволят вводить новые типы конечных элементов и реологические модели материалов, выполнять оптимизации, решать задачи других классов (консолидация и др.), в том числе нестационарные, создавать трехмерные модели исследуемых объектов и др.

“О! GenIDE32 

  О! GenIDE32 О!

        GenIDE32 О!”
6.12.
Текущие приложения программы

6.12.1. Решение одномерных задач по теории фильтрационной консолидации 

Алгоритмы для решения таких задач разработаны на основе методики, изложенной в монографии: Н.А. Цытович. Механика грунтов: Краткий курс. Учеб. для вузов. – 4-е изд.; доп. – М.: Высшая школа, 1983. – 288 с. 
В этой методике предполагается, что нагрузка на основания прикладывается по линейному закону. 

Дифференциальное уравнение уплотнения грунта в условиях одномерной задачи теории фильтрационной консолидации имеет вид

cv∂2pz/∂z2=∂pz/∂t,








(6.12.1)

где   cv – коэффициент консолидации, pz – уплотняющее давление (напряжение в скелете грунта).


Вычисление коэффициента консолидации производится по следующей формуле 


cv=kf /(mvγw),








(6.12.2)

где mv=m0/(1+e)=β/E – коэффициент относительной сжимаемости грунта (m0 – коэффициент сжимаемости грунта, e – среднее значение коэффициента пористости); γw – удельный вес воды; kf – коэффициент фильтрации; β=1-((2ν2)/(1-ν)), ν – коэффициент Пуассона; E – модуль деформации.


Уравнения для тотальных напряжений в грунте имеет вид


p=pz+pw,








(6.12.3)

где pw –  давление в поровой воде.


Степень консолидации грунта основания выражается уравнением


U=st/s, 









(6.12.4)

где st – осадка слоя за время t; s – полная стабилизированная осадка слоя.

Результат решения дифференциального уравнения консолидации (1) с граничными условиями (pw=0. при z=0. и ∂pz/∂z2=0. при z=H), полученный относительно pz с учетом уравнения (4), определяет степень консолидации в виде выражений (схемы 0, 1, 2 соответственно)

U0=1-(8/π2)[e-N+(1/9)e-9N +(1/25)e-25N +…],





(6.12.5)

U1=1-(32/π2)[e-N-(1/27)e-9N+(1/125)e-25N ±…],




(6.12.6)


U2=1-(16/π2)[(1-2/π)e-N+(1/9(1+2/(3π)))e-9N +…],




(6.12.7)

где постоянный множитель N=[ π2 cv/(4h2)]t; h – мощность слоя.


Расчетные схемы основания: схема 0, когда эпюра уплотняющих давлений по глубине слоя имеет вид прямоугольника (действие поверхностной нагрузки на поверхности основания); схема 1, когда эпюра уплотняющих давлений имеет вид треугольника с основанием внизу (уплотнение грунта под действием собственного веса рz= (р/h)z); схема 2,  когда эпюра уплотняющих давлений имеет вид треугольника с основанием в верхней части (сводится к ранее рассмотренным схемам рz= р-(р/h)z).

Комбинированные расчетные схемы основания: схема 3, представляет комбинацию схем 0 и 1; схема 4, представляет комбинацию схем 0 и 2.

Для получения результатов расчета были составлены соответствующие алгоритмы и на их основе программа расчета, встроенная в программу GenIDE32. 

В программе, для заданных значений степени консолидации (0.1, 0.2, 0.3… 1.0), вычисляется осадка слоя за время t (st) и строится график зависимости st-t. По графику определяется время стабилизации (затухания) осадки основания от действия соответствующих нагрузок. 


Ввод данных для решения задач фильтрационной консолидации осуществляется в диалоге “Редактирование->Расчет->Осадка во времени…”. В результате действий на экране компьютера появляется панель “Расчет осадки во времени” (рис. 6.12.1). 
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Рис. 6.12.1. Копия экрана компьютера – панель ввода данных для расчета осадки во времени


Во вкладке «Исходные данные» в принятой системе единиц вводятся значения величин: 

· вертикальных напряжений (давлений) в уровне верха и низа консолидируемого слоя грунта (Р1 и Р2);

· полной стабилизированной осадки слоя;

· удельный вес воды;

· информация по слоям грунтов в пределах слоя консолидации:

· толщина (hi);
· коэффициент Пуассона (νi);

· модуль деформации (Ei);

· коэффициент относительной сжимаемости (mvi), если (Ei=0.);
· коэффициент фильтрации (kfi).

Во вкладке “Расчетные данные» помещаются вычисленные средневзвешенные величины параметров консолидационного слоя.
Нажатием кнопки «Расчет» на панели «Расчет осадки во времени» осуществляются необходимые расчеты, после которых выводятся результаты в графической форме, см. рис. 6.12.5.

Пример 6.12.1: Расчет осадки основания автомобильной дороги  в обход озера Мерея Сахалинской области во времени. Выполнено по заказу и на основе исходных данных ГУП Автодорпроект, г. Южно-Сахалинск Сахалинской области.
Файл –

.
Исходные данные по расчетной схеме: 
Автомобильная дорога в насыпи с техническими параметрами IV-ой категории: ширина земляного полотна 10 м, проезжей части 6 м, см. рис. 6.12.2. 

Насыпь, максимальной высотой 3.81 м, возводится с контрбанкетами высотой 1.0 м и шириной поверху 10… 12 м, заложение откосов 1:2, см. рис. 6.12.2.

Значение стабилизированной осадки основания насыпи максимальной высоты, вычисленное по программе GenIDE32, равно 1.90 м. 
Основание насыпи автомобильной дороги представлено следующими грунтами (характерный поперечник):

· Торф высокозольный и нормальнозольный сильноразложившийся, мощностью 0.9 м;

· Ил суглинистый с примесью органических веществ, мощностью 18.3 м;

· Суглинки тяжелые и легкие пылеватые, полутвердые, со щебнем.

Насыпь выполняется из местного щебенистого грунта с супесчаным заполнителем до 30%. Обломки щебня представлены в основном алевролитом.

Параметры грунтов (материалов): 

Расчетные значения параметров грунтов основания и насыпи 

	№ИГЭ и наименование

грунта
	(I,

кН/м3
	E,

МПа
	(
	(I (Rc),

град  (кПа)
	cI (Rt),

кПа (кПа)

	№1 – торф нормальнозольный и высокозольный
	10.2
	0.31
	0,40
	22
	15

	№2 – ил суглинистый с примесью органики
	15.1
	0.90
	0.40
	3
	3

	№4– суглинок тяжелый, полутвердый со щебнем
	19.7
	14.0
	0.20
	17
	20

	Грунт насыпи (щебенистый с супесч. заполнителем)
	21.0
	40.0
	0.30
	28
	13


Значения коэффициентов фильтрации для грунтов зоны уплотнения основания равны (данные предоставлены заказчиком):

· Торф нормальнозольный и высокозольный, сильноразложившийся (среднее значение kf≈0.08 м/сут≈10-4 см/с);

· Ил суглинистый (среднее значение kf≈10-6 см/с≈0.00086 м/сут).
Расчет выполнялся для средневзвешенных значений, в пределах слоя уплотнения основания, параметров грунтов, включая коэффициент фильтрации. 

Исходные данные вводились в следующих размерностях, см. рис. 6.12.4: давления (Н/см), осадка (см), удельный вес воды (Н/см3), мощность слоев грунта (см), коэффициент Пуассона (д.е.), модуль деформации (Н/см2), коэффициент фильтрации (см/год).
Граничные условия:

Условия по вектору смещений (закрепления) – стандартные.
Схема решения:

На первом этапе было выполнено моделирование нескольких вариантов возведения тела автомобильной дороги МКЭ, см. рис. 6.12.3. Моделирование выполнялось с оценкой несущей способности грунтов основания и устойчивости системы «автодорога-основание». 

На втором этапе, для выбранного заказчиком варианта конструкции автомобильной дороги, был выполнен расчет осадки основания во времени, см. рис. 6.12.5.

Особенности решения:

Упругопластическая задача на первом этапе решения задачи. 
Графические результаты решения:
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Рис. 6.12.2. Копия экрана компьютера – геомеханическая модель системы  «автодорога – основание»
Эпюра вертикальных напряжений σуу, кПа (уплотняющих давлений) в основании насыпи
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Рис. 6.12.3. Копия экрана компьютера – эпюры вертикальных напряжений σуу, кПа (уплотняющих давлений) в основании насыпи: а) с учетом собственного веса основания; б) без учета

[image: image438.png]GopuaT Cepenc Tsfua Qo Crpaea

B Berasc

&
& Pawn  Penacwposaie  Usen  KorewiianT  Maposneest  Jowa  Cerca  Mapaerpel  Owa  [owows

R R

| B | | |2

Vewansee gameie
Lasnervin a ypoern
P (eep: [7.5000 F2 i)

Mo crabumsuposarias ocana:

o =N |2lel® |%

Bec saer

Mpvpauen 50 spenery
Wi B mi K

65000

[190.0000
0003800
010000

004031 02730
1040300 0

hi-Tonua oo
Ei- Manyn aegopmwm
Kl - KoopT o

paspeay ceepny ervia)

vi- ke Myaccora
i Koo

Tlpyisaryie: 5 KaXaoH CTpoKe, sepes mposen,
B UKaSLIBOTA NSPaMETPS 413 COOTS. C7oA TpyTa (10

Pocuerrie garie

K
const

Tun pacueHo o

©1938 2008wy femsofti

I
TIoKa3HIEaTE SHAUEHHA BECTCHHEIY BB
TIoKa3HIEaTE SHAUEHHA BECTCHHEIY BB

He b0 sraserst a oo

50,0000 040000 31.000000 0.015054 2790.000000
1230.000000 0.400000 30.000000 0.005125 30.000000 2-31

X Bevan

3 BEpTHK A0 50

Ha TOPUaHTAHOH 00

=lalx]
v G
B Cominooe

20000
Pr—— Copy To Bk
0.4000 Ysen He eolenen Animate
[z = |
0 Ofet [00000 2 m 0B B R & G
— e [33000 5 2 & s &5 g =
Kstr: |0.0000 S T | I I I I | (i
0 K [poo08 || 265000
EEE— sz
23 s06000-
0 775000
ssoom0-
12100~
1292000
Tag3000-
1634000
To0s000-
W
ofet

Offsetin ine anas evierma e

000000

=181]

- x

~=lolx|
=l81x|

- Hampaxers

<AnLFEZdw> <0l V)

a
o Fneverr

Usen

- Harpusca
Fi e
o o
M| Mz

- Hewoprawm

L

(GenlDE 32 v4.0 [Aug 11 2008] |

Crp 18 Pmaz  186[193 Hazm  Cri Kon2

Binyer| @ @ B 2] Aocyverrauns vanpor... |[£) GentDE 32 - [E\Be5\P.

pycei(Po

ox

Paowiicron (L) Mon aokent

J i ormuiorep

) Ceresos oxpwervie

> Mo LK QARER = 010




Рис. 6.12.4. Копия экрана компьютера – панель ввода исходных данных в программу для расчета консолидации основания и вывод результатов расчета
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Рис. 6.12.5. Копия экрана компьютера – результаты расчета в виде графика зависимости st-t  (осадка поверхности основания, см-год)

Численные результаты решения (обсуждение):
За первый год эксплуатации автомобильной дороги осадка основания достигнет значения 85.5 см (45 % от полной стабилизированной осадки), второй 114 см (60 %), третий 138 см (73 %), четвертый 153 см (81 %), пятый 167 см (88 %), шестой 173 см (91 %), седьмой 181 см (95 %).

6.12.2. Моделирование взаимодействия свай-оболочек с грунтовыми основаниями

По результатам моделирования выполняются:

· Определение несущей способности стальных свай-оболочек на основе решения осесимметричной задачи теории пластичности с применением конечных элементов (КЭ) первого порядка оболочек вращения (1D-shell), если необходимо, учитывается технология устройства свай-оболочек; 

· Анализ и критериальные оценки напряженно-деформированного состояния (НДС) модели системы «конструкция (сооружение) - основание» в рамках решения плоских задач теории пластичности.

Для выполнения расчетов в условиях осесимметричной задачи в программу был введен одномерный оболочечный конечный элемент (1D-shell), для которого были выполнены необходимые тестовые расчеты:

1) Пример №1 из монографии [с. 280, 1], цель – сравнение результатов вычисления усилий в элементах 1D-shell;

2) Пример №2 из справочника [с. 227, 2], цель – сравнение результатов вычисления смещений для оболочек с элементами 1D-shell;

3) Пример №3 из монографии [с.104, 3], цель – сравнение результатов вычислений по программе GenIDE32 с аналогичными результатами, полученными при полевых испытаниях полых конических свай и вычисленными по известной программе МКЭ PLAXIS;

4) Пример №4 из монографии [с. 223, 4], цель – сравнение результатов вычислений по GenIDE32 с аналогичными результатами, полученными на основании расчетов по действующей нормативной методике расчета оснований свайных фундаментов опор мостов.

Результаты расчетов по GenIDE32 и аналогичные, представленные в примерах №1 и №2, практически совпадают.

Ниже приводятся некоторые результаты решения задач для тестовых примеров №3 и №4.

Пример 6.12.2 (№3): из монографии Пономарева А.Б. Основы исследований и расчета фундаментов из полых конических свай: Учебное пособие. – М.: АСВ, 2005. – 160 с.

В монографии (с. 103… 104) приведены результаты полевого определения несущей способности полой конической сваи марки СПК-3-35, а также результаты определения ее несущей способности на основе расчетов по известной программе МКЭ PLAXIS.

Цель расчетов – сравнение результатов вычислений по программе GenIDE32 с аналогичными результатами, полученными при полевых испытаниях полых конических свай и вычисленными по известной программе МКЭ PLAXIS.

Грунт основания суглинок (с. 23, 105): γ=0.018 МН/м3, Е= 6.1 МПа, ν=0.42, φ=17 град., с=0.020 МПа (по разрезу основание неоднородное). 


Геометрические размеры полой конической сваи: длина 3.00 м, верхний диаметр 0.35 м, нижний 0,29 м, толщина стенок 0.06 м, класс бетона В 25.


Особенности решения: осесимметричная задача теории пластичности (модель Мора-Кулона); ступенчатое приложение вертикальной нагрузки к голове сваи; без учета технологии устройства.

Для сравнительной оценки здесь приводятся результаты решений для расчетных схем:

1) системы «свая-основание», где полая коническая железобетонная свая моделируется стандартными осесимметричными КЭ (схема PLAXIS);

2) тоже, но полая коническая железобетонная свая находится в стальной конической оболочке, моделируемой одномерными оболочечными КЭ (железобетонная свая в конической стальной обсадной трубе);

3) то же, но коническая часть железобетонной сваи моделируется одномерными оболочечными КЭ (1D-shell).

Расчетные параметры: бетон класса В 25 (γ=0.025 МН/м3, Е= 30000 МПа, ν=0.20, Rс=11.5 МПа, Rt=0.95 МПа), сталь марки (γ=0.077 МН/м3, Е= 200000 МПа, ν=0.20, Rс=200 МПа, Rt=189 МПа, t=0.024 м).
Ввод данных для зон по неоднородности, моделируемых КЭ первого порядка оболочек вращения (1D-shell), вводится стандартно в диалоге “Свойства макроэлемента->Главные->Параметры”, см. рис. 6.12.6.
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Рис. 6.12.6. Вод данных для КЭ первого порядка оболочек вращения (1D-shell)
Результаты расчетов по программе приведены на рис. 6.12.7… 6.12.9. 

Графики зависимости осадка-нагрузка (результаты Понамарева А.Б.) или зависимости «Fу-uу» (кН-м), для узла, где прикладывается вертикальная сила, для трех расчетных схем практически подобны и близки по значениям вычисленных величин, см. рис. 6.12.7.
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Рис. 6.12.7. Графики зависимости «Fу-uу» (кН-м): а) из монографии Пономарева А.Б

(расчеты по программе PLAXIS выполнялись для схемы №1); б) по программе GenIDE32  (схема №3)

На рис. 6.12.8 показаны зоны «пластичности» или предельного состояния модели системы «свая-основание». Для всех трех моделей результаты практически одинаковы (размеры и напряженное состояние зон «пластичности»).

Зоны «пластичности» модели системы «свая-основание»
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в)

Рис. 6.12.8. а) полая железобетонная коническая свая (конечные элементы – 3D); б) полая железобетонная коническая свая в стальной оболочке (конечные элементы – 3D+1D-shell); в) полая железобетонная коническая свая (конечные элементы – 1D-shell)

В процессе моделирования нагружения сваи вертикальной нагрузкой, можно по заранее выделенной поверхности скольжения (слой контактных со сваей конечных элементов) выполнять оценку устойчивости, например, на основе варианта оценки «предельных касательных напряжений» [10]: kst=τu/τ ≥ [kst]=1,00, где τu и τ – предельные (по Мору-Кулону) и расчетные значения касательных напряжений.

Результаты оценки устойчивости системы «свая-грунт» по контактной поверхности грунта приведены на рис. 3. На втором этапе нагружения, зоны «пластичности», развивающие снизу-вверх по контактному слою грунта, практически доходят до поверхности основания (график на  рис. 6.12.7 становится нелинейным), при этом происходит потеря устойчивости, см. рис. 6.12.9 а). На последующих этапах нагружения также фиксируется потеря устойчивости (kst=const≈0,95 <[ kst]=1,00), см. рис. 6.12.9 б). Этот факт указывает на происходящие в контактном слое грунта деформации сдвига, переходящие в скольжение грунта по свае. Но, есть еще и грунт ниже острия, который продолжает нести сваю!
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Рис. 6.12.9. Результаты оценки устойчивости системы по контактной поверхности сваи: а) условие устойчивости после второго этапа нагружения: kst=0,95<[kst]=1,00; б) график зависимости «этап нагружения – kst»

Пример 6.12.3 (№4): из монографии – Силин К.С., Глотов Н.М., Завриев К.С. Проектирование фундаментов глубокого заложения. – М.: Транспорт, 1981.
В монографии, в прил.1, приведён пример расчета промежуточной однорядной опоры моста из железобетонных свай-оболочек d=1,6 м.

Грунт основания (сверху-вниз): песок мелкий φ=32 град., супесь IL=0,40, глина  IL=0,40 и е=0,60. 

Параметры грунтов основания: песок мелкий γ=0,0105 МН/м3, Е= 28,00 МПа, ν=0,30, φ=32 град., с=0,00 МПа; супесь γ=0,0105 МН/м3, Е= 24 МПа, ν=0,30, φ=26 град., с=0,015 МПа; глина γ=0,022 МН/м3, Е= 22 МПа, ν=0,42, φ=20 град., с=0,060 МПа. 


Геометрические размеры сваи-оболочки: длина от низа ригеля ℓ=20,00 м, свободная длина ℓ0=6,00 м, внешний диаметр 1,60 м, толщина стенок 0,16 м, класс бетона В 25. Высота бетонной пробки от низа сваи 5,00 м, то же под ригелем 1,00 м.


Результаты расчетов по программе приведены на рис. 6.12.10… 6.12.12.
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Рис. 6.12.10. а) зоны «пластичности»; б) эпюра значений касательных напряжений τху (МПа) на боковой поверхности сваи-оболочки; в) условие устойчивости на последнем этапе приложения вертикальной нагрузки; г) то же нормальных вертикальных напряжений σуу (МПа) под подошвой сваи-оболочки

Несущая способность сваи-оболочки, определенная авторами книги по нормативному документу СНиП II-17-77 (предшественник СНиП 2.02.03-85*) равна Fd=7,28 МН.

В первой серии расчетов, выполненных на основе решения осесимметричной задачи теории пластичности, определялась несущая способность сваи: реологическая модель материалов Мора-Кулона; ступенчатое приложение вертикальной нагрузки к голове сваи; без учета технологии устройства; свая-оболочка моделируется оболочечными КЭ (1D-shell), бетонные пробки (низ и верх) стандартными осесимметричными КЭ (3D).

При численном моделировании нагружение сваи-оболочки вертикальной нагрузкой производилось согласно рекуррентной зависимости: Fi= Fi-1 + dFi, где  Fi-1 =0., dFi =0,5 МН (Fmax=7,5 МН).

График зависимости «Fу-uу» (кН-м) для узла, где прикладывается вертикальная сила, приведен на рис. 6.12.11 а). Линейная зависимость между вертикальным усилием и вертикальным смещением наблюдается до нагрузки 2,5 МН. Вертикальное смещение сваи-оболочки от начального НДС, при вертикальной нагрузке  Fу= 7,5 МН, составило uу =0,41-0,15=0,25 м. В целом, на графике, наблюдается нелинейное деформирование системы без «провалов». Назначение величины несущей способности сваи при пологой кривой зависимости «Fу-uу» должно производиться по каким-то специальным критериям, например, по предельным деформациям.


Во второй серии расчетов, выполненных на основе плоской задачи теории упругости и пластичности (плоская деформация), определялись усилия и смещения в свае-оболочке. Свая-оболочка моделировалась в виде одномерного стержня.

Ниже приведены результаты решения по теории упругости и пластичности, при разовом приложении внешних сил (Fу=-2,85 МН, Fх=0,20 МН, М=0,45 МНм) и учете объемных сил для элементов системы, сваи и грунтов основания.
Сравнительные результаты (в примере и по МКЭ – упругое решение): Mmax=2,04 и 1,88 МНм, Tmax=0,288 и 0,149 МН (по длине сваи, погруженной в основание), ux=0,0284 и 0,0141 м, ψ =0,00362 и 0,00100 рад, место с Tmax=0,0 на глубине 2,5 и 3,3 м от расчетной поверхности грунта.
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Рис. 6.12.11. График зависимости «Fу-uу» (кН-м) для узла, где приложена вертикальная сила: а) опорный слой глина тугопластичная: б) то же алевролит


Для упругого решения можно отметить, что учет технологии (определение начального НДС основания+погружение стержня+приложение внешних сил), влияет только на вид эпюры значений нормальных усилий в стержне, когда значение сил уменьшается по длине стержня; без учета технологии, эпюра имеет максимум в слое супеси.


Устройство стержня моделируется постановкой условия «изменение удельного веса»: dγ= γбетона - γгрунта, (разница между средними значениями удельных весов бетона и грунтов основания).

Сравнительные результаты (в примере и по МКЭ – упругопластическое решение): Mmax=2,04 и 1,89 МНм, Tmax=0,288 и 0,153 МН (по длине сваи, погруженной в основание), ux=0,0284 и 0,0221 м, ψ =0,00362 и 0,00139 рад, место с Tmax=0,0 на глубине 2,5 и 4,8 м от расчетной поверхности грунта (рис. 6.12.12).


Сравнительный анализ результатов решений показывает одинаковый вид эпюр, один и тот же порядок значений в усилиях и смещениях в примере монографии и по МКЭ. В то же время анализ показал, что результаты упругопластического решения МКЭ ближе к нормативному решению, по сравнению с упругим решением МКЭ.


Здесь можно отметить, что в расчетной схеме МКЭ учитывалась неоднородность основания и сваи-оболочки (для части сваи с бетонными пробками учитывались геометрические параметры всего сечения), разные, для слоев грунта, параметры прочности и деформируемости грунтов. 
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Рис. 6.12.12. Результаты упругопластического решения: а) эпюра значений моментов М, МНм (зоны «пластичности»); б) то же перерезывающих сил Tх, МН; в) то же горизонтальных смещений uх, м; г) то же углов поворота ψ, рад

Пример 6.12.4 (№5): на основе примера № 4 из монографии – Силин К.С., Глотов Н.М., Завриев К.С. Проектирование фундаментов глубокого заложения. – М.: Транспорт, 1981.
Цель – демонстрация возможностей МКЭ по определению несущей способности стальных свай-оболочек с учетом технологии их устройства.


В отличие от примера №4, моделирование выполняется для стальной сваи-оболочки d=1,6 м с толщиной стенки t=0,012 м, параметрами материала: γ=0,077 МН/м3, Е= 3 000 000 МПа, ν=0,20, Rс=140,5 МПа, Rt=100,5 МПа.


Свая опирается на скальный грунт – алевролит (вместо глины тугопластичной в примере №4). Параметры алевролита: γ=0,026 МН/м3, Е= 220 МПа, ν=0,22, Rс=20 МПа, Rt=5 МПа.


Расчеты выполнялись для двух схем моделирования:

1. Учет технологии устройства сваи и последовательное приложение нагрузки к голове сваи (Fi= Fi-1 + dFi).

2. Приложение нагрузки к голове сваи сразу (Fmax=7,5 МН), без учета технологии устройства.

На первом этапе выполнялось определение начального НДС основания. 

Последовательное моделирование устройства сваи выполнялось постановкой на каждом этапе условий: погружение сваи-оболочки – «изменение удельного веса», разработка грунта внутри сваи –  «экскавация», устройство бетонных пробок – «насыпь».
По результатам расчетов можно сделать вывод, что учет технологии устройства сваи (три этапа) влияет на величину вертикального смещений сваи uу=0,0493 м, при разовом приложении нагрузки uу=0,0648 м. 


Зависимость «Fу-uу» (кН-м) для узла, где прикладывается вертикальная сила (разовое приложение), имеет линейный вид, стальная свая-оболочка с бетонной пробкой обладает высокой несущей способностью, см. рис. 6.12.11 б). Вертикальное смещение сваи-оболочки от начального НДС, при вертикальной нагрузке  Fу= 7,5 МН, составило uу =0,0648-0,0231≈0,042 м.

Здесь необходимо обратить внимание на предложение, вынесенное в заголовок статьи авторами работы (О расчете свай в скальных грунтах / Зерцалов М.Г., Конюхов Д.С. // Основания, фундаменты и механика грунтов. – 2007. – №1). В статье приведен обзор исследований работы свай в скальных грунтах, где отмечается, что большая часть нагрузки на сваю воспринимается не в результате сопротивления скального грунта под нижним концом сваи (СНиП 2.02.03-85*. Свайные фундаменты), а за счет сопротивления сдвигу по его боковой поверхности. 

Сравнивая результаты расчетов примеров №4 и №5 (рис. 6.12.13) можно увидеть, что несущая способность сваи действительно определяется условиями заделки сваи в скальный грунт. 

Средства интерфейса программы позволяют выполнять критериальные оценки НДС системы «фундамент-основание» согласно требованиям действующих нормативных документов.


Сравнительный анализ результатов представленных расчетов на основе МКЭ и по действующим нормативным документам указывает на возможность их использования в проектировании фундаментов опор мостов из полых стальных свай-оболочек.
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Рис. 6.12.13. Эпюры значений напряжений в окрестности заделки сваи τry и σуу, МПа: а) опорный слой глина тугопластичная: б) то же алевролит
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6.12.3. Расчет устойчивости склонов (откосов) по методу «фи-си» в программе GenIDE32

Особенности метода оценки устойчивости «фи-си» или метода снижения параметров прочности заключаются в снижении значений параметров прочности (φ – угол внутреннего трения, град; с – удельное сцепление) в месте призмы оползания. В результате расчета можно увидеть потенциальную линию скольжения при выводе на экран уровней значений вектора смещений (вариант «между шагами нагружения»). Уменьшение значений величин φ и с производится на одинаковую величину. При начальных значениях  (φ0 и с0) принимается, что коэффициент снижения прочности (отношение φ0/φi и с0/сi) равен 1,00, далее он до наступления потери устойчивости увеличивается: k=1,1, 1,2, 1,3, 1,4, … . На каждом шаге расчета эти величины изменяются: φi= φi-1 - ∆φi и сi = сi-1 - ∆сi, где ∆φi и ∆сi – величины, уменьшающие значения φ и с на каждом этапе расчета, например, равные начальным значениям, деленным на какое-то число, например: ∆φi =φ0/10 и ∆сi =с0/10.

Схема расчетов:
1. Создание расчетной области выполняется стандартно, как для решения упругопластической задачи. Здесь, в примере, выполняются расчеты для системы «насыпь – основание» (мгновенное возведение), рис. 6.12.3.1… 6.12.3.2. 

2. На расчетной области нужно выделить один КЭ, в котором, в процессе расчета попеременно ставится условие: «насыпь» – «экскавация», см. правый верхний угол схемы. Для визуализации в процессе расчета местоположения линии скольжения необходимо в пункте «Параметры –>Общие –>Результаты» установить для вектора смещений условие «между шагами нагружения», рис. 6.12.3.3. Результаты решения упругопластических задач зависят от установленного значения критерия сходимости по напряжениям. В пунктах «Параметры –>Задача –>Расчет2» установлено оптимальное для этой расчетной схемы значение dσij=1 кПа. Как правило, выход системы в предельное состояние по несущей способности и устойчивости происходит при числе итераций i>30.

[image: image463.png]x=10.000-36.000

x10.000y-27.000

10000

x10.000-18.500

x10.000-10.000

=35.000

27,000

x=44.001





Рис. 6.12.3.1. Расчетная схема системы «насыпь – основание»
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Рис. 6.12.3.2. Расчетные значения параметров зон по неоднородности системы
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Рис. 6.12.3.3. Пункт «Параметры–>Общие–>Результаты»  

3. На каждом этапе расчета в последовательности смены условия «насыпь – экскавация» изменяются значения параметров прочности зон по неоднородности насыпи, там, где будет проявляться линия скольжения: φi= φi-1 - ∆φi и сi = сi-1 - ∆сi, см. рис. 6.12.3.4. В принципе можно изменять значения и других параметров, например, Е – модуль деформации, ν – коэффициент Пуассона и др., см. панель «Свойства макроэлемента». 
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Рис. 6.12.3.4. Панель «Свойства макроэлемента» для зоны насыпи
4. Проверка устойчивости проводится на каждом этапе расчета одним из методов оценки, заложенных в GenIDE32.  Ниже используется метод «предельного касательного напряжения», для которого условие потери устойчивости имеет вид: kst min[Tu/T]≈[kst]=1,00 (±0,02), см. рис. 6.12..5… 6.12.3.10.
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Рис. 6.12.3.5. Результаты расчета №1 с начальными значениями параметров прочности в зоне насыпи (φ=20º, с=20 кПа): kst=1,51;  уровни значений вектора смещений «Абсолютные значения»
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Рис. 6.12.3.6. Результаты расчета №2 (φ=19º, с=19 кПа), kst=1,40; уровни значений вектора смещений «между этапами нагружения»
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Рис. 6.12.3.7. Результаты расчета №3 (φ=18º, с=18 кПа), kst=1,35; появление потенциальной линии скольжения
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Рис. 6.12.3.8. Результаты расчета №10 (φ=11º, с=11 кПа), kst=1,01; достижение предельного состояния по устойчивости
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Рис. 6.12.3.9. Результаты расчета №12 (φ=9º, с=9 кПа), kst=1,01

В методике «фи-си» программы PLAXIS потеря устойчивости фиксируется по графику «коэффициент снижения прочности – вектор смещений». На последних этапах расчета этот коэффициент стремится к постоянству, его значение и принимается за расчетный коэффициент запаса устойчивости. Как видно из таблицы рис. 6.12.3.10, в расчетах по GenIDE32, после наступления предельного состояния по устойчивости, значения kst также стремятся к постоянству. 
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Рис. 6.12.3.10. История расчета устойчивости – последние этапы расчетов
Для сравнительной оценки были выполнены расчеты системы «насыпь – основание» (φ=13º, с=13 кПа) при мгновенном её возведении и последовательном в 8-мь слоев. Результаты расчетов приведены на рис. 6.12.3.11 и 6.12.3.12. Местоположение линии скольжения при 1-ом расчете не просматривается вообще, при 2-ом слабопросматривается.
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Рис. 6.12.3.11. Результаты моделирования мгновенного возведения насыпи (φ=13º, с=13 кПа):  

kst min[Tu/T]=1,02; уровни значений вектора смещений «Абсолютные значения»
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Рис. 6.12.3.12. Результаты последовательного моделирования возведения насыпи в 8-мь слоев (φ=11º, с=11 кПа): kst min[Tu/T]=1,01; уровни значений вектора смещений «между этапами нагружения»

Необходимо также отметить, что в процессе решения упругопластических задач по программе GenIDE32 для систем «гибкий штамп – весомое основание» можно наблюдать образование потенциальной линии скольжения. Так, в процессе нагружения основания гибким штампом она постепенно четко вырисовывается при выводе на экран уровней или изолиний значений не только вектора смещений (вариант «между этапами нагружения»), но и компонент тензора относительных деформаций и его инвариантов (первого и второго): εхх, εуу, ε1, ε3, ε, εi (рис. 6.12.3.13).
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Рис. 6.12.3.13. Результат решения задачи теории пластичности МКЭ для расчетной схемы системы «гибкий штамп-основание» – определение рu при достижении условия 

kst min[Tu/T]=1,02≈[kst]=1,00 (±0.02)
О программе
Программу GenIDE32 для расчета НДС элементов модели системы «сооружение – геосреда»»  методом конечного элемента разработали: 

Сотрудники ИП «Горшков Н.И.». 
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Файлы модельных задач (TestsForDoc)
1. ПЛ_деформация_(столбик_грунта_классика_64КЭ).gen – плоское деформированное состояние (классическая одномерная задача механики грунтов – уплотнение слоя грунта под действием объемных сил);

2. Пл.напр.сост.(рама).gen – плоское напряженное состояние, расчет рамы (пример, стр. 268-271, из книги: Александров А.В., Потапов В.Д. Основы теории упругости и пластичности: Учеб. для строит. спец. вузов. – М.: Высш. шк., 1990. – 400 с.);
3. Осесимметрия_ТУ_(полый_цилиндр).gen – осесимметрия, задача о действии внешнего давления на полый цилиндр (пример, стр. 131-133, из книги: Зарецкий Ю.К. и др. Вязкопластичность льда и мерзлых грунтов. – Новосибирск: Наука, 1986. – 183 с.);

4. Панель_с_подкреплением_жесткими_поясами.gen – прямоугольная панель с подкреплениями в виде четырех продольных поясов (пример 1, стр. 198-201, из книги: Образцов И. Ф., Савельев Л. М., Хазанов Х. С. Метод конечных элементов в задачах строительной механики летательных аппаратов: Учеб. пособие для студентов авиац. спец. вузов.  – М.: Высш. шк., 1985. – 395 с.);
5. Одномерная_ферма_(КЭ_сжатие_растяжение).gen – стержневая конструкция (пример 1, стр. 93-97, из книги: Образцов И. Ф., Савельев Л. М., Хазанов Х. С. Метод конечных элементов в задачах строительной механики летательных аппаратов: Учеб. пособие для студентов авиац. спец. вузов.  – М.: Высш. шк., 1985. – 395 с.);
6. Одномерная_рама_(учет_симметрии_изгибные_КЭ).gen – стержневая конструкция в виде рамы (пример 3, стр. 100-105, из книги: Образцов И. Ф., Савельев Л. М., Хазанов Х. С. Метод конечных элементов в задачах строительной механики летательных аппаратов: Учеб. пособие для студентов авиац. спец. вузов.  – М.: Высш. шк., 1985. – 395 с.);
7. Одномерная_изгиб_балки_F_силой_р_нагрузкой.gen – балка (пример YII.2, YII.4, ...7, ...8 (стр. 172-179) из книги: Степин П.А. Сопротивление материалов: Учеб. для немашиностроит. спец. вузов. - 8-ое изд.  – М.: Высш. шк., 1988. - 367 с.);

8. Термоупругость_1D.gen – одномерная задача термоупругости (пример 108 и 109, стр.214-218, из книги: Сегерлинд Л. Применение метода конечных элементов. – М.:  Мир, 1979. – 392 с.).
9. Гибкий штамп_Зенкевич_1976_лин.gen – определение несущей способности грунтового основания при действии на его поверхности гибкого штампа (Зенкевич О.С, Хамфесон С, Льюис Р.В. Соединенные и несоединенные вязко-пластичность и пластичность в механике грунтов. Всес. центр переводов научн.-техн. литературы и документов. – М.: 1976, Перевод №19-81957. – 38 с).
10. Гибкий штамп_Бугров_1978_лин.gen – гибкий штамп на полуплоскости (из статьи: Бугров А. К., Зархи А. А. Некоторые результаты решения смешанных задач теории упругости и пластичности грунтов оснований // Основания, фундаменты и механика грунтов. 1978, №3. – С. 35-39);

11. Жесткий_штамп_Зенкевич1976_лин.gen – жесткий круглый штамп на грунтовом основании (пример на стр. 150-151, из книги: Фадеев А. Б. Метод конечных элементов в геомеханике. – М.: Недра, 1987. – 221 с.);

12. Осесимметрия_цилиндр_(пластика).gen – толстостенный цилиндр (пример из статьи: Cheng S. Y., Hsu T. R. On an elasto-plastic stress-strain relationship for multi-axial stress states // International journal for numerical methods engineering. 1978. Vol. 12, рр. 1617-1627);
13. Контакт_МГЭ.gen – моделирование сдвига с раскрытием контакта и потерей устойчивости твердого блока, расположенного на твердом основании (пример 8.5, стр. 228-232, из книги: Крауч С., Старфилд А. Методы граничных  элементов в механике твердого тела: Пер. с англ. – М.: Мир, 1987. – 328 с.).

14. Теплопроводность_ нагревание_бруса.gen – плоская стационарная задача теплопроводности с граничными условиями I рода (пример раздела 3.2, стр. 76-86, из книги: Норри Д., де Фриз Ж. Введение в метод конечных элементов. Пер. с англ. – М.: Мир, 1981. – 304 с.);

15. Теплопроводность_точечный_источник_тепла.gen – плоская стационарная задача теплопроводности с граничными условиями II и III рода (пример из раздела 8.7.2., стр.157-159, из книги:  Сегерлинд Л. Применение метода конечных элементов. – М.:  Мир, 1979. – 392 с.);

16. Теплопроводность_(осесимметрия).gen – осесимметричная стационарная задача теплопроводности с граничными условиями I рода (пример 94, стр.197, из книги:  Сегерлинд Л. Применение метода конечных элементов. – М.:  Мир, 1979. – 392 с);

17. Теплопроводность_(ограждение).gen – плоская стационарная задача теплопроводности с граничными условиями I, II и III рода (пример 10.3, стр. 88-90, из книги: Рудых О. П. Расчет температурных полей в транспортных сооружениях методом конечных элементов. Учебное пособие. – Хабаровск: ХабИИЖТ, 1986. – 94 с.).

18. Фильтрация_водоносный_слой.gen – плоская стационарная задача фильтрации в водоносном слое (пример из раздела 9.2., стр.169-173, из книги:  Сегерлинд Л. Применение метода конечных элементов. – М.:  Мир, 1979. – 392 с.);

19. Фильтрация_МГЭ_(основание_плотины_изотропия)..gen – плоская задача стационарной фильтрации в однородном изотропном основании под водонепроницаемой плотиной (пример 2.5, стр. 93-95, из книги: Бреббиа К. и др. Методы граничных элементов:  Пер. с англ./Бреббиа КЮ Теллес Ж., Вроубл Л. – М.: Мир, 1987.– -524 с.);

20. Фильтрация_МГЭ_(основание_плотины_анизотропия).gen – плоская задача стационарной фильтрации в двухслойном анизотропном основании под водонепроницаемой плотиной (пример 2.6, стр. 97-98, из книги: Бреббиа К. и др. Методы граничных элементов:  Пер. с англ./Бреббиа КЮ Теллес Ж., Вроубл Л. – М.: Мир, 1987. – 524 с.);

21. Фильтрация_осесимметрия_1D_2D.gen – осесимметричная стационарная задача фильтрации в водоносном слое (пример 90, стр.186-187, из книги:  Сегерлинд Л. Применение метода конечных элементов. – М.:  Мир, 1979. – 392 с.).

22. Гибкий_штамп_водонасыщенное_основание.gen – консолидация слабого водонасыщенного основания от действия полосовой нагрузки. (пример из статьи:  Соболевский Ю.А., Соболевский С.В. Начальные условия для задач устойчивости и консолидации слабых водонасыщенных оснований от действия полосовой нагрузки // II Балтийская конференция по механике грунтов и фундаментостроению «Строительство на торфах и деформации сооружений на сильносжимаемых грунтах», 1988. т.4. – С. 105-112.)
23. Устойчивость_(Документ_модельная_задача_1).gen, Устойчивость_(Документ_модельная_задача_1_0).gen    – оценка устойчивости МКЭ по линиям круглоцилиндрических и других поверхностей скольжения. 

24. Устойчивость_(Документ_модельная_задача_1_WL).gen  – оценка устойчивости модели системы с учетом фильтрационного давления подземных вод.

25. Устойчивость_(Документ_модельная_задача_4).gen  – оценка устойчивости модели системы с учетом образования трещины. 

26. Устойчивость_(Документ_модельная_задача_5_с_арматурой).gen – оценка устойчивости модели системы с учетом ее армирования. На основе исходных данных примера 2, приложения 10(К) из книги: Пособие по проектированию земляного полотна автомобильных дорог на слабых грунтах. М.: Министерство транспорта РФ. Федеральное дорожное агенство, 2004. – с. 251. 
27. Несущая_способность_ленточный_фундамент_(Документ_модельная_задача_7).gen  – определение расчетного сопротивления и несущей способности основания ленточного фундамента.
28. Несущая_способность_сваи_(Документ_модельная_задача_9).gen  – определение несущей способности сваи.
29. Шпунтовая стенка-ГеоМигг_1D(B=H_половинка).gen  – моделирование устройства котлована со шпунтовым ограждением (по результатам натурного эксперимента) (Зарецкий Ю.К., Воробьев В.Н., Тоймбетов Е.Д. Расчетные исследования ограждающих шпунтовых стен котлованов – физический тест для вычислительной программы «Гео-МИГГ» // Основания, фундаменты и механика грунтов. – 1999. – №1. –С. 2-7).
30. Тест_шпунт_без_грунта_(4КЭ_2D_1D).gen  – использование одномерных и двухмерных КЭ при моделировании конструкций ограждений. 
31. Тест_шпунт_в_грунте_(4КЭ_2D_1D).gen  – использование одномерных и двухмерных КЭ при моделировании подземных конструкций (ограждений и фундаментов в виде шпунта и «стена в грунте»). 
32. Подпорная_ стенка_отчерпанная_(стена _в_грунте)_2007.gen  – моделирование устройства ограждения «стена в грунте» (по результатам модельного эксперимента) (Перлей Е.М., Раюк Е.Ф., Беленькая В.В., Алмазов А.Н. Свайные фундаменты и заглубленные сооружения при реконструкции действующих предприятий. – Л.: Стройиздат, 1987. – 176 с).
33. RosdorNII_lotok_3КЭ_1.gen, RosdorNII_lotok_3КЭ_2.gen – Оценка устойчивости модели конструкции из армированного грунта (Соколов А.Д. Исследование предельных состояний армогрунтовых конструкций как оснований устоев диванного типа / Сборник «Дороги и мосты». Выпуск 16/2. – Москва: ФГУП РОСДОРНИИ, 2006. – С. 200-216).
34. Оболочка-Образцов_И_Ф.gen – сравнение результатов вычисления усилий в элементах 1D-shell (Образцов И.Ф., Савельев Л.М., Хазанов Х.С. Метод конечных элементов в задачах строительной механики летательных аппаратов: – М.: Высшая шк., 1985).

35. Оболочка - Справочник-т5п1.gen – сравнение результатов вычисления смещений для оболочек с элементами 1D-shell (Справочник по теории упругости (для инженеров-строителей) под редакцией Варвака П.М. и Рябова А.Ф. «Будивельник», 1971. – 418 с.).
36. Оболочка_полая_свая.gen – сравнение результатов вычислений по программе GenIDE32 с аналогичными результатами, полученными при полевых испытаниях полых конических свай и вычисленными по известной программе МКЭ PLAXIS (Пономарев А.Б. Основы исследований и расчета фундаментов из полых конических свай: Учебное пособие. – М.: АСВ, 2005. – 160 с.).
37. Оболочка​​_железобетонная_свая_d_1_6.gen – сравнение результатов вычислений по GenIDE32 с аналогичными результатами, полученными на основании расчетов по действующей нормативной методике расчета оснований свайных фундаментов опор мостов (Силин К.С., Глотов Н.М., Завриев К.С. Проектирование фундаментов глубокого заложения. – М.: Транспорт, 1981. – 252 с.).
38. Оболочка - Cвая_(стальная_d=0_80)_d1_6.gen – сравнение результатов вычислений по GenIDE32 с аналогичными результатами, полученными на основании расчетов по действующей нормативной методике расчета оснований свайных фундаментов опор мостов (Силин К.С., Глотов Н.М., Завриев К.С. Проектирование фундаментов глубокого заложения. – М.: Транспорт, 1981. – 252 с.).
39. Оболочка​​_железобетонная_свая_d_1_6_(плоская задача).gen – сравнение результатов вычислений по GenIDE32 с аналогичными результатами, полученными на основании расчетов по действующей нормативной методике расчета оснований свайных фундаментов опор мостов (Силин К.С., Глотов Н.М., Завриев К.С. Проектирование фундаментов глубокого заложения. – М.: Транспорт, 1981. – 252 с.).
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