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В.О. САВЕНКО, аспірант, Криворізький національний університет 

МОДЕЛЮВАННЯ КОНТАКТНОЇ ВЗАЄМОДІЇ ПІДПІРНОЇ СТІНИ З ОСНОВОЮ  

ЗА ДОПОМОГОЮ ПРОГРАМНОГО КОМПЛЕКСУ LIRA 9.6  

Мета. При будівництві підпірних стін в складних інженерно-геологічних умовах необхідно досягти: підвищен-

ня стійкості і міцності підпірних стін; зниження витрат використовуваних будівельних матеріалів; зменшення обся-

гів земляних робіт; зниження нерівномірності деформацій; зниження термінів будівництва; поліпшення умов відси-

пання і ущільнення засипки; підвищення експлуатаційної надійності, якості виконання робіт і збільшення термінів 

служби підпірних стін. Таким чином, для оцінки НДС підпірних стінок кутового профілю необхідний облік спільної 

роботи всієї стінки з ґрунтом і застосування більш обґрунтованих моделей ґрунту в районі її вертикального і горизо-

нтального елементів. Метою досліджень є дослідження напружено-деформованого стану підпірної стіни зі структур-

ною поверхнею (ПССП) з урахуванням її контактної взаємодії з ґрунтовим масивом.   

Методи дослідження. Перспективним напрямком досліджень НДС системи «підпірна стіна - ґрунт» є викорис-

тання методів математичного моделювання на основі чисельних методів аналізу. Найпоширенішим на сьогоднішній 

день є метод кінцевих елементів (МКЕ), який покладено в основу сучасних програмних комплексів для розрахунку 

будівельних конструкцій, будівель і споруд. У порівнянні з класичними варіаційними методами МКЕ більш гнучкий 

при завданні геометричних параметрів і граничних умов, наочний і універсальний для широкого кола завдань. При 

цьому є можливість вибирати різні моделі ґрунту для вирішення поставленого завдання. 

Наукова новизна. Актуальність даної роботи пов’язана із розв’язанням поставленої задачі. Її результатом є є 

дослідження напружено-деформованого стану ПССП з урахуванням її контактного взаємодії з ґрунтовим масивом за 

допомогою програмного комплексу. 

Практична значимість. Визначення напружено-деформованого стану підпірної стіни зі структурною поверх-

нею (ПССП) з урахуванням її контактного взаємодії з ґрунтовим масивом. 

Результати. Математичне моделювання дозволило наочно продемонструвати зниження напруги на контактній 

поверхні. Поетапне заповнення пустот призводить до рівномірного розподілу деформацій, що в довгостроковій 

перспективі збільшує термін експлуатації споруди, забезпечуючи тим самим економічний ефект. Особливість конс-

труктивного рішення ПССП, при взаємодії ґрунту зі структурною поверхнею підвищує несучу здатність основи за 

рахунок спільної роботи конструкції підпірної стіни і деформованої основи. 

Ключові слова: підпірна стіна зі структурною поверхнею, кінцево-елементні моделі, напружено-деформоаний 

стан, контактна взаємодія, ґрунт, моделювання. 
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Проблема та її зв’язок з науковими та практичними завданнями. Прагнення до раці-

онального використання міських територій призводить до розвитку і пошуку нових видів спо-

руд, які були б більш економічні і менш трудомісткі. До облаштування підпірних стін пред'яв-

ляється ряд вимог, більшість яких засновані на вивченні інженерно-геологічних умов території, 

яка вимагає інженерного захисту. Ці споруди в умовах експлуатації знаходяться в складному 
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напруженому стані, характеризуються більший обсягом капітальних витрат, складністю і неод-

норідністю взаємодії конструкції підпірної стіни і ґрунту [1-3]. 

Особлива увага приділяється методам розрахунку і проектування даних споруд в складних 

інженерно-геологічних умовах. Сучасні методи розрахунку дозволяють розрахувати наванта-

ження на стіну, а також дозволяють моделювати напружено-деформований стан ґрунту за до-

помогою програмних комплексів [4]. 

Методи і програми для розрахунку підпірних стін розроблені на основі останніх досягнень 

в галузі будівельної механіки, теорії розрахунку залізобетонних конструкцій, механіки ґрунтів, 

теорії пружності, обчислювальної математики. Розрахунок підпірних стін, що мають конструк-

тивні особливості, з урахуванням їх спільної роботи з ґрунтом на територіях зі складними ін-

женерно-геологічними умовами є основою для подальших аналітичних і практичних дослі-

джень. 

Аналіз досліджень і публікацій. Складні інженерно-геологічні умови - це геологічне се-

редовище, яке включає специфічні ґрунти, небезпечні природні або техногенні процеси, гео-

морфологічні умови, геологічні та гідрогеологічні чинники взаємодії з будівлями і спорудами, 

відносяться до II і III категорії складності інженерно-геологічних умов. Багато вчених присвя-

тили свої роботи питанням визначення бокового тиску ґрунту на підпірні стіни з урахуванням 

їх спільної роботи з ґрунтовим масивом. 

Так, В.Ф. Раюк [1, 2] досліджував характер і величину бічного тиску на вертикальну грань 

підпірної стіни з урахуванням її деформацій і зміщення, використовуючи при цьому модель 

лінійно-деформуємої чвертьплоскості, але він не розглядав спільну роботу вертикальної стінки 

і фундаменту як єдиної системи, яка взаємодіє з ґрунтом . Є.І. Чернишова [3] досліджувала пи-

тання про вплив гнучкості вертикальної стінки на величину бокового тиску ґрунту. 

І.Я.Лучковский [4], використовуючи метод суперпозиції, дає рішення щодо визначення бо-

кового тиску ґрунту на підпірні стінки від вузьких навантажень і зосередженої сили. Він звер-

тає увагу на затухання із заглибленням бічного тиску ґрунту від привантаження. Однак і ці ав-

тори при визначенні бічного тиску не враховували спільну роботу вертикальної стінки і фунда-

менту як єдиної системи, яка взаємодіє з ґрунтом. 

І.А. Сімвуліді [5] розраховує гнучку підпірну стінку з урахуванням взаємодії всіх її елемен-

тів з ґрунтом, але в якості моделі ґрунту, як засипки, так і основи вводить лінійно-деформуєму 

напівплощину, що є не зовсім коректним. Крім того, цей метод не дозволяє враховувати вплив 

привантаження на напружено-деформований стан (НДС) системи. 

Статичному розрахунку підпірних стінок присвячено значну кількість досліджень [6, 7]. 

Кількість робіт по динаміці цих споруд, особливо з урахуванням пружно властивостей їх мате-

ріалів, значно менше [8, 9]. Зазвичай, динамічні розрахунки виконуються, якщо на споруджен-

ня діють імпульсні, вібраційні або рухомі навантаження [10]. 

Постановка завдання. При будівництві підпірних стін в складних інженерно-геологічних 

умовах необхідно досягти: підвищення стійкості і міцності підпірних стін; зниження витрат 

використовуваних будівельних матеріалів; зменшення обсягів земляних робіт; зниження нерів-

номірності деформацій; зниження термінів будівництва; поліпшення умов відсипання і ущіль-

нення засипки; підвищення експлуатаційної надійності, якості виконання робіт і збільшення 

термінів служби підпірних стін. Таким чином, для оцінки НДС підпірних стінок кутового про-

філю необхідний облік спільної роботи всієї стінки з ґрунтом і застосування більш обґрунтова-

них моделей ґрунту в районі її вертикального і горизонтального елементів. 

Метою досліджень є дослідження напружено-деформованого стану підпірної стіни зі стру-

ктурною поверхнею (ПССП) з урахуванням її контактного взаємодії з ґрунтовим масивом. 

Викладення матеріалу та результати. Чинні нормативні документи рекомендують при 

розрахунку підпірних стін виконувати розрахунки по визначенню стійкості положення стін 

проти зсуву, перекидання, повороту, визначати місцеву міцність основи і його несучу здатність, 

повинна бути забезпечена міцність елементів конструкцій і вузлів з'єднання. Обов'язково по-

винні бути проведені розрахунки за деформаціями основи. У складних інженерно-геологічних 

умовах, які характеризуються вертикальними і горизонтальними зміщеннями основи, що ви-

кликає складні деформації в конструкціях підпірних стін. В таких умовах неможливо реалізува-

ти існуючі методики розрахунку [11, 12]. Проведені раніше досліди фізичного моделювання 

[13-15], показують області формування пружних і пластичних зон при контактній взаємодії 
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ПССП і деформованої основи. 

Відомо, що навіть при невеликих навантаженнях ґрунт переходить в пружно-пластичний 

стан, тому в розрахунках необхідно враховувати цей фактор. Використовується теорія пластичної 

течії із зміцненням, так як деформаційні теорії при складному навантаженні незастосовні [16]. У 

такій постановці розглянута тут завдання досліджується вперше. Інтерес представляє розрахунок 

підпірних стін із структурною поверхнею з урахуванням її спільної роботи з ґрунтом. 

Перспективним напрямком досліджень НДС системи «підпірна стіна - ґрунт» є викорис-

тання методів математичного моделювання на основі чисельних методів аналізу. Найпошире-

нішим на сьогоднішній день є метод кінцевих елементів (МКЕ), який покладено в основу су-

часних програмних комплексів для розрахунку будівельних конструкцій, будівель і споруд. 

МКЕ найбільш підходить для задач з розвиненою неоднорідністю міцності. У порівнянні з кла-

сичними варіаційними методами МКЕ більш гнучкий при завданні геометричних параметрів і 

граничних умов, наочний і універсальний для широкого кола завдань. При цьому є можливість 

вибирати різні моделі ґрунту для вирішення поставленого завдання. Нормативні документи, що 

діють в Україні в даний час [17-19], рекомендують виконувати розрахунки за допомогою про-

грамних комплексів, в яких реалізований МКЕ. 

Моделі і кінцево-елементні моделі звичайної підпірної стіни і ПССП подані на рис. 1 і 2. 

Підпірна стіна спирається безпосередньо на ґрунт, представлений суглинком, в якості ґрунту 

засипки також прийняті суглинки. 

Розрахунок стійкості та міцності підпірної стіни було виконано методом МКЕ за допомо-

гою програмного комплексу LIRA 9.6. Характеристики ґрунтів наведені в табл. 1. 

а)  б) 

   

Рис. 1. Моделі: а – звичайна кутникова підпірна стіна; б – підпірна стіна зі структурною поверхнею 

а)  б) 
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Загружение  2
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Рис. 2. Кінцево-елементна моделі: а – звичайна кутникова підпірна стіна; б – підпірна стіна  

зі структурною поверхнею 
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Таблиця 1 

Характеристики жорсткості 

Тип жорсткості Найменування 

Параметри жорсткості (модуль деформації ґрунту – т / м2; 

коефіцієнт Пуассона; товщина – см; зчеплення – кПа;  

максимальне напруження при розтягуванні – т / м2) 

КЕ 284 
Ґрунт основи, ґрунт 

засипки 
Е = 1800; ν =0,35; H = 100; C = 19,51; Rt = 0,15 

ПССП має вертикальний і горизонтальний елементи на поверхні, у яких з контактної сто-

рони, розміщені опорні частини і порожнечі у вигляді усічених пірамід однакового розміру і 

спрямованих меншою основою вглиб вертикального і фундаментного елементів [20]. 

Монолітна підпірна стіна кутового типу складається з фундаментної плити, яка має порож-

нечі і опорні частини, які розташовані на підошві та з тильного боку вертикального елемента. 

Грунт, спрямований в порожнечі, які мають форму усічених пірамід. Під підошвою фундамен-

тної плити і з тильної сторони вертикального елемента розташовані два листа пружноподатли-

вого матеріалу. З розвитком деформаційного навантаження в часі, тобто з вертикальними і го-

ризонтальними переміщеннями ґрунту по відношенню до монолітної стіни кутового типу, після 

її установки, відбувається поступове проникнення ґрунту в порожнечі. Передчасне заповнення 

пустот запобігає листами пружноподатливого матеріалу. 

Моделювання роботи ПССП і нерівномірно деформованої основи було проведено в про-

грамному комплексі LIRA 9.6 в умовах плоскої задачі. Це дозволило виконати чисельне моде-

лювання, розрахунок і проектування подібних конструкцій з урахуванням реальних ґрунтових 

умов. 

Процес моделювання проводився в три етапи: створення розрахункової кінцево-елементної 

моделі споруди; створення розрахункової кінцево-елементної моделі ґрунтового масиву; моде-

лювання поверхні контакту «заглиблена конструкція – ґрунтовий масив». 

Для створення розрахункової кінцево-елементної моделі, що враховує спільну роботу 

конструкцій з ґрунтовим масивом, використовувалися кінцеві елементи: КЕ 284 – фізично не-

лінійний універсальний прямокутний для плоскої задачі (ґрунт); КЕ 10 – універсальний прос-

торовий стрижневий; КЕ 21 – прямокутний КЕ для плоскої задачі (балка-стінка); КЕ 22 - трику-

тний КЕ для плоскої задачі (балка-стінка); КЕ 30 – чотирикутний КЕ для плоскої задачі (балка-

стінка) [21]. 

Кінцево-елементна модель (КЕ-модель) має деформаційні граничні умови, а саме обме-

жене переміщення верхніх вузлів крайніх точок моделі. Висота моделі взята з міркувань спі-

льної роботи стіни і навколишнього масиву, який складений суглинками. СЕ-моделі надають-

ся деформаційні характеристики - модуль пружності Е і коефіцієнт Пуассона ν, R0 – питома 

вага матеріалу. Після завдання жорсткості СЕ-моделі слід задати значення навантажень у 

завантаженні. 

Аналізуючи горизонтальні переміщення підпірних стін, можна зробити висновок про не-

значну різницю в значеннях для обох конструкцій, при однакових ґрунтових умовах і заванта-

женнях. 

У той же час про зниження контактних напружень свідчать отримані значення 

Nx=0,78 кПа, Nz = 1,57 кПа, Txz = 4,70 кПа, тоді як для звичайної підпірної стіни вони склали 

Nx = 1,96 кПа, Nz = 4 , 9 кПа, Txz = 11,76 кПа. НДС кінцевоелементних моделі підпірних стін 

представлені на рис. 3-6.  

У цьому дослідженні для моделювання підпірної стіни використовувався кінцево-

елементний програмний комплекс LIRA 9.6, що є методом кінцевого елементного програмно-

го забезпечення і знаходиться на стадії постійного вдосконалення протягом багатьох років. 
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а)  б) 
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Рис. 3. Ізополя переміщень, мм: а – звичайна кутникова підпірна стіна; б – підпірна стіна зі структурною пове-

рхнею 
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Рис. 4. Ізополя напружень Nx, кПа: а – звичайна кутникова підпірна стіна; б – підпірна стіна зі структурною по-

верхнею 
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Рис. 5. Ізополя напружень Nz, кПа: а – звичайна кутникова підпірна стіна; б – підпірна стіна зі структурною по-

верхнею 
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а)  б) 
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Рис. 6. Ізополя напружень Тzx, кПа: а – звичайна кутникова підпірна стіна; б – підпірна стіна зі структурною по-

верхнею 

Зворотне засипання ґрунту і ґрунту основи були змодельовані за допомогою моделі  

Кулона - Мора, яка є пружно-пластичною моделлю, здатної враховувати розширення ґрунту. З 

урахуванням того, що підпірна стіна значно жорсткіша, ніж основа і ґрунт засипки, усі елемен-

ти підпірної стіни були прийняті як пружний матеріал. 

Висновки та напрямок подальших досліджень. Результати розрахунків підтвердили екс-

периментальні дослідження, проведені раніше. Математичне моделювання дозволило наочно 

продемонструвати зниження напруги на контактній поверхні. Поетапне заповнення пустот при-

зводить до рівномірного розподілу деформацій, що в довгостроковій перспективі збільшує тер-

мін експлуатації споруди, забезпечуючи тим самим економічний ефект. Особливість конструк-

тивного рішення ПССП, при взаємодії ґрунту зі структурною поверхнею підвищує несучу зда-

тність основи за рахунок спільної роботи конструкції підпірної стіни і деформованої основи. 

Внаслідок проведеної роботи було отримано наукові результати: виявлено та проаналізова-

но особливості НДС основи  і споруди в умовах плоскої задачі системи «основа – підпірна сті-

на» за допомогою моделі в програмному комплексі LIRA 9.6; досліджено вплив використання 

структурної поверхні ПССП на НДС ґрунтової основи при їх контактній взаємодії; зафіксовано, 

що основні напруги по ряду перетинів в моделях ПССП менше напружень в моделях звичайної 

стіни на 15-18%. 
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ВЫБОР КОНСТРУКТИВНЫХ РАЗМЕРОВ КОЛОСНИКОВ АГЛОМЕРАЦИОННЫХ 

МАШИН ПО КРИТЕРИЮ МАЛОЦИКЛОВОЙ И ТЕРМИЧЕСКОЙ ПРОЧНОСТИ 
 

Агломерация железорудного концентрата методом просасывания является исключительно эффективным про-

цессом с точки зрения теплотехнических показателей: при содержании углерода в шихте всего 3-5% удается нагре-

вать спекаемый материал до 1400-1450°С.  

Целью работы является исследование влияния высоких температур на работоспособность колосников конвей-

ерных агломерационных машин.  

Научная новизна. За счет теплообмена колосников со слоем раскаленного агломерата и газом-теплоносителем 

осуществляется их нагрев. При этом наиболее интенсивному воздействию температурных нагрузок подвергается 

рабочая поверхность колосника, а решающую роль в обеспечении их стойкости приобретают проблемы химической 

коррозии поверхностных слоев и деформации рабочего тела колосников. При выборе конструктивных параметров 

колосников необходимо учитывать особенности механических характеристик материалов, из которых изготовлены 

колосники. Недостаточная надежность и малая долговечность колосников обусловлены условиями их работы, а 

также их конструктивными особенностями.  

Практическое значение. При эксплуатации агломерационных машин колосники подвергаются интенсивным 

воздействиям переменных температурных полей и механических нагрузок. На рабочей ветви агломерационной ма-

шины температура колосников достигает 1400 - 1450°С, а на холостой ветви - снижается до сезонных летне-зимних 

температур. Воздействие негативных факторов эксплуатации на колосники приводит к их химической коррозии, 

деформации рабочего тела колосников и потери их работоспособности. Число циклов смены температур за срок 

службы машин относительно невелико и поэтому долговечность колосников лимитируется условиями малоциклово-

го разрушения. Недостаточная надежность и долговечность колосников обусловлена условиями работы, а также их 

конструктивными особенностями.  

Результаты. Предложено использовать критерием рациональности конструктивных размеров колосников аг-

ломерационных машин показатель малоцикловой и термической прочности. С целью снижения простоев агломера-

ционной машины в ремонте, связанных с заменой колосников, коэффициент кратности замены колосников должен 

быть целым числом. При изготовлении колосников с одного конструктивного материала, но с разной толщиной 

рабочей части, долговечность колосников с толщиной рабочей части должна быть меньше долговечности колосни-

ков.  

Ключевые слова: агломерационная машина, колосник, температура, долговечность, малоцикловая и термичес-

кая прочность. 
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