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Íà îñíîâå àíàëèçà îïûòíûõ äàííûõ äàíî îáîñíîâàíèå äîïóñòèìîñòè ïðèíÿ-
òèÿ âåëè÷èíû ãëàâíîãî êàñàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ â êà÷åñòâå âåðõíåãî ïðåäåëà êàñà-
òåëüíûõ íàïðÿæåíèé äëÿ óñëîâèé èíòåíñèâíûõ îñàäîê çàïîëíèòåëÿ â ÿ÷åèñòûõ
ñîîðóæåíèÿõ. Èñïîëüçîâàíà îòíîñèòåëüíî êðóïíàÿ ìîäåëü ñèëîñà.

ß÷åéêà, çàïîëíèòåëü, îñàäêè, ãîðèçîíòàëüíîå äàâëåíèå çàïîëíèòåëÿ, êàñàòåëü-
íûå íàïðÿæåíèÿ.

On the basis of the analysis of the tentative data there is given a substantiation of
the permissibility of adoption of the value of the basic tangential stress as the upper
limit of tangential stresses for the conditions of intensive aggregate settlings in cellular
structures. There is used a relatively large model of silo.

Cell, filler, settlings, horizontal pressure of the aggregate, tangential stresses.

Â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ðàñïðå-
äåëåíèå âåðòèêàëüíûõ íàïðÿæåíèé σ

z

â ÿ÷åèñòîé êîíñòðóêöèè ñ çàïîëíèòå-
ëåì, êàê èçâåñòíî, íåðàâíîìåðíî: ó ñòåí
íàïðÿæåíèÿ ìåíüøå, â öåíòðå – áîëü-
øå (ðèñ. 1). Ïðè÷èíà ýòîé íåðàâíîìåð-
íîñòè – ðàçâèòèå êàñàòåëüíûõ íàïðÿ-
æåíèé ó ñòåí, ïîñêîëüêó èìåííî èõ
ïîÿâëåíèå âûçûâàåò óìåíüøåíèå âåð-
òèêàëüíûõ íàïðÿæåíèé.

Êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ íà
íåêîòîðîé ãëóáèíå z îò ïîâåðõíîñòè ìîãóò
îïðåäåëÿòüñÿ ïî ôîðìóëå ßíñåíà [1]:
τ = τ

î
(1 – exp (–kz/R)),  (1)

ãäå τ 
î
 = γR – ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ êàñàòåëü-

íûõ íàïðÿæåíèé ó ñòåí ÿ÷ååê; γ è R – îáúåì-
íàÿ ìàññà (ïëîòíîñòü) ãðóíòà è ãèäðàâëè÷åñêèé
ðàäèóñ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ÿ÷åéêè; z – ãëóáè-
íà ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êè; k – ïàðàìåòð âåð-
òèêàëüíîãî äàâëåíèÿ ãðóíòà, îïðåäåëÿåìûé ïî
ôîðìóëå k = τ/σ

z 
(σ

z
 – âåðòèêàëüíîå äàâëåíèå).

Êàê âèäíî èç ôîðìóëû (1), ïðåäåëü-
íîå çíà÷åíèå íàñòóïàåò ïðè áîëüøèõ
ãëóáèíàõ z, êîãäà ñîìíîæèòåëü â ñêîá-
êàõ áëèçîê ê åäèíèöå, òîãäà τ  = τ

î
.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî
ýïþðû êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â ñî-
îòâåòñòâèè ñ çàâèñèìîñòüþ (1) èìåþò
ôîðìû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1. Ïðè
ýòîì ýïþðû 1 è 2 õàðàêòåðíû äëÿ

óñëîâèé ñòàòèêè, ò.å. èìåþò ìåñòî ïîñ-
ëå çàïîëíåíèÿ ÿ÷åèñòîé êîíñòðóêöèè
[2]. Â äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ñîïðî-
âîæäàþùèõñÿ èíòåíñèâíûìè îñàäêà-
ìè çàïîëíèòåëÿ, ïðîèñõîäèò óìåíüøå-
íèå âåðòèêàëüíîãî äàâëåíèÿ ãðóíòà,
ñâÿçàííîå èìåííî ñ ðàçâèòèåì êàñàòåëü-
íûõ íàïðÿæåíèé.

Ê òàêèì äèíàìè÷åñêèì ÿâëåíèÿì
ìîæíî îòíåñòè, íàïðèìåð, ïðîöåññ âèáðî-
óïëîòíåíèÿ îáðàòíîé çàñûïêè ïîäïîðíîé

Ðèñ.1. Ýïþðû êàñàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿÝïþðû êàñàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿÝïþðû êàñàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿÝïþðû êàñàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿÝïþðû êàñàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ
â ÿ÷åéêå: â ÿ÷åéêå: â ÿ÷åéêå: â ÿ÷åéêå: â ÿ÷åéêå: 1 è 2 – ïðè ãëàäêèõ è ïðè øåðî-
õîâàòûõ ñòåíêàõ (ñòàòèêà); 3 – â äèíàìè÷åñ-
êèõ óñëîâèÿõ
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ñòåíêè (èëè ÿ÷åèñòîé êîíñòðóêöèè),
èíòåíñèâíûå ñåéñìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ
íà ñîîðóæåíèå (ðèñ. 2), ïðîöåññ âûãðóç-
êè çàïîëíèòåëÿ ñèëîñà (áóíêåðà) ÷åðåç
äîííîå îòâåðñòèå (ñì. ðèñ. 1).

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ñ÷èòàëîñü
(ýòî îòðàæàþò è ïðîâåäåííûå èññëåäî-
âàíèÿ [3]), ÷òî è â äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ
â ýïþðå êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé ïðå-
äåëüíàÿ âåëè÷èíà íåèçìåííàÿ è ðàâíà
τ
î
 = γR (ñì. ýïþðó 3 íà ðèñ. 1). Îäíàêî

èìåþòñÿ äàííûå, êîòîðûå ñâèäåòåëüñòâó-
þò î òîì, ÷òî âåðõíèé ïðåäåë êàñàòåëüíûõ
íàïðÿæåíèé äëÿ äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé
ïðåâûøàåò ïðåäåëüíóþ âåëè÷èíó τ

î
.

Áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à – îáîñíî-
âàòü ïðèíÿòèå ñêîððåêòèðîâàííîãî ìàê-
ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ äèíàìè÷åñêèõ
êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé.

Àâòîðîì ïðîâåäåí àíàëèç îïûòíûõ
äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà êðóïíîé ìîäå-
ëè öèëèíäðè÷åñêîãî ñèëîñà (âûñîòà îêî-
ëî 3 ì, äèàìåòð 0,6 ì) [4]. Ìîäåëü áûëà
ñîáðàíà èç îòäåëüíûõ öèëèíäðîâ âûñî-
òîé ïî 0,28 ì, êàæäûé èç êîòîðûõ çà-
ìåðÿë ñðåäíåå (ïî èõ âûñîòå è ïåðèìåò-
ðó) êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå íà êîíòàêòå
çàïîëíèòåëÿ ñî ñòåíêîé.

Ïðîàíàëèçèðóåì ôîðìóëó (1) äëÿ
óñëîâèé ïåðåõîäà îò ñòàòèêè ê äèíà-
ìèêå, ñ÷èòàÿ åå ñòðóêòóðó íåèçìåííîé.
Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì âõîäÿùèå â ôîð-
ìóëó ïàðàìåòðû: ïëîòíîñòü çàïîëíè-
òåëÿ γ, ãèäðàâëè÷åñêèé ðàäèóñ R è ïà-
ðàìåòð k. Ìîæíî áûòü óâåðåííûì â òîì,
÷òî ïðè ïåðåõîäå îò ñòàòèêè ê äèíàìè-
êå ðàäèóñ R îäíîçíà÷íî íå ìåíÿåòñÿ.
Ìîæíî òàêæå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî è ïëîò-
íîñòü ãðóíòà γ îñòàåòñÿ ïðåæíåé, õîòÿ
èçâåñòíî, íàïðèìåð, ÷òî â ðåàëüíûõ óñ-
ëîâèÿõ ïðè âûãðóçêå ÷åðåç äîííîå îò-
âåðñòèå â íåêîòîðîé íèæíåé ÷àñòè ñè-
ëîñà çàïîëíèòåëü ðàçóïëîòíÿåòñÿ
(ïëîòíîñòü óìåíüøàåòñÿ), ïîñêîëüêó
ïðîèñõîäèò ðàçãðóçêà âåðòèêàëüíîãî
äàâëåíèÿ. Îäíàêî â âåðõíåé ÷àñòè èìå-
åòñÿ çîíà, â êîòîðîé âîçìîæíî äîóïëîò-
íåíèå ðûõëîãî çàïîëíèòåëÿ. Ó÷èòûâàòü
÷èñëåííî ýòè èçìåíåíèÿ ïðîñòîé è
ÿñíîé çàêîíîìåðíîñòüþ ñëîæíî.

Ïðîàíàëèçèðóåì ïàðàìåòð k, âõî-
äÿùèé âî 2-é ñîìíîæèòåëü ôîðìóëû (1).
Íà íåêîòîðîé ãëóáèíå z = h

1
, êàê èçâå-

ñòíî,     ïðè ïîäâèæêàõ çàïîëíèòåëÿ     ìî-
ãóò èçìåíèòüñÿ âåðòèêàëüíîå äàâëåíèå
σ

z
 è êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå τ, ïðè÷åì

ïåðâîå â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ, à âòîðîå
â ñòîðîíó ïîâûøåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå, êàê
âèäíî èç âûðàæåíèÿ äëÿ ïàðàìåòðà
k = τ/σ

z
,     äîëæåí íàáëþäàòüñÿ ðîñò ýòî-

ãî ïàðàìåòðà ïðè ïåðåõîäå â äèíàìè-
÷åñêîå ñîñòîÿíèå..... Òàêîå ïîâûøåíèå, êàê
ñëåäóåò èç ôîðìóëû (1), äîëæíî ïðè-
âåñòè ê óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè
íàðàñòàíèÿ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé (ñì.
íà ðèñ. 1 ýïþðó 3). Òàêèì îáðàçîì, ïðè
ïåðåõîäå çàïîëíèòåëÿ â äèíàìè÷åñêèå
óñëîâèÿ, ò.å. ïðè íà÷àëå èíòåíñèâíûõ
îñàäîê, êàê ýòî ïðîèñõîäèò ïðè âûãðóç-
êå ñèëîñà, äîëæåí óâåëè÷èâàòüñÿ òîëüêî
ïàðàìåòð k , âõîäÿùèé â ôîðìóëó (1).

Äëÿ ïðîâåðêè ýòèõ ïðåäïîñûëîê
ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû îïû-
òîâ íåìåöêèõ èññëåäîâàòåëåé [4]: äëÿ
ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèé – òàáë. 1, äëÿ äè-
íàìè÷åñêèõ óñëîâèé – òàáë. 2  è 3.

Òàáë. 1 ñîäåðæèò äàííûå ñîïîñòàâ-
ëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
çíà÷åíèé ìàêñèìàëüíûõ êàñàòåëüíûõ

Ðèñ. 2. Óñëîâèÿ èíòåíñèâíîãî ðàçâèòèÿÓñëîâèÿ èíòåíñèâíîãî ðàçâèòèÿÓñëîâèÿ èíòåíñèâíîãî ðàçâèòèÿÓñëîâèÿ èíòåíñèâíîãî ðàçâèòèÿÓñëîâèÿ èíòåíñèâíîãî ðàçâèòèÿ
êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â ãèäðîòåõíè-êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â ãèäðîòåõíè-êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â ãèäðîòåõíè-êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â ãèäðîòåõíè-êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â ãèäðîòåõíè-
÷åñêèõ ñîîðóæåíèÿõ: ÷åñêèõ ñîîðóæåíèÿõ: ÷åñêèõ ñîîðóæåíèÿõ: ÷åñêèõ ñîîðóæåíèÿõ: ÷åñêèõ ñîîðóæåíèÿõ: à, á – âèáðîóïëîòíå-
íèå çàñûïêè ïîäïîðíîé ñòåíêè è ÿ÷åèñòîé êîí-
ñòðóêöèè ñîîòâåòñòâåííî; â – ñåéñìè÷åñêîå
âîçäåéñòâèå; 1 – ïîäïîðíàÿ ñòåíêà; 2 – ãëó-
áèííûé âèáðàòîð; 3, 4 – ÿ÷åèñòàÿ êîíñòðóê-
öèÿ (4) ñ çàñûïêîé (3)
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íàïðÿæåíèé t äëÿ ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèé,
ò.å. ïîñëå çàïîëíåíèÿ ìîäåëè. Èñïîëüçî-
âàëîñü ÷åòûðå âèäà çàïîëíèòåëÿ, ïðè÷åì

â îäíîé ñåðèè îïûòîâ ñòåíû áûëè ãëàä-
êèìè (ñòàëü), à â äðóãîé – øåðîõîâàòûìè
(íà ñòåíû íàêëåèâàëñÿ ïåñîê).

Ïðèìå÷àíèÿ: * Çäåñü è íèæå â òàáë. 2 âûáðàíû 2-3 ñìåæíûõ çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé ïî
âûñîòå ÿ÷åéêè, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â îïûòàõ.
                 ** Ìàêñèìàëüíûå âåëè÷èíû.

Òàáëèöà 1
Ïðåäåëüíûå êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ: ðàñ÷åòíûå è îïûòíûåÏðåäåëüíûå êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ: ðàñ÷åòíûå è îïûòíûåÏðåäåëüíûå êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ: ðàñ÷åòíûå è îïûòíûåÏðåäåëüíûå êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ: ðàñ÷åòíûå è îïûòíûåÏðåäåëüíûå êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ: ðàñ÷åòíûå è îïûòíûå

Êàê âèäíî, â ÿ÷åéêå ñ ãëàäêèìè è
øåðîõîâàòûìè ñòåíàìè ìàêñèìàëüíûå
çíà÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàïðÿ-
æåíèé τ

ñò
     ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû: äëÿ

êðóïíîãî ïåñêà – 20,5 è 20,5; äëÿ
ñðåäíåãî – 20,5 è 21,0; äëÿ ìåëêîãî –
22 è 21,0; äëÿ çåðíà – 10 è 10,5. Ïðè
ýòîì îïûòíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ
äëÿ çåðíà è ìåëêîãî ïåñêà ïðàêòè÷åñ-
êè ñîâïàäàåò ñ ðàñ÷åòíûì τ

î
, ÷òî ñâèäå-

òåëüñòâóåò î ïîëíîì ðàçâèòèè (íàñû-
ùåíèè) íàïðÿæåíèé â ìåñòå èõ
ðåãèñòðàöèè. Äëÿ ïåñêà ñðåäíåãî è
êðóïíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ
(õîòÿ è â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè èçìåðå-
íèé) íåñêîëüêî íèæå ðàñ÷åòíûõ:
ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ñðåäíåãî –
20,5…21,0 ïðîòèâ 22,11, à äëÿ êðóïíî-
ãî – 20,5 ïðîòèâ 22,65.

Âèäíî, ÷òî ÷åì êðóïíåå ãðóíò, òåì
áîëüøå ðàçíèöà, è ñêëàäûâàåòñÿ âïå-
÷àòëåíèå î ïîÿâëåíèè ìàñøòàáíîãî
ýôôåêòà. Ðàññìîòðèì ñîîòíîøåíèå ðàç-
ìåðîâ èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà è
êðóïíîñòè çàïîëíèòåëÿ. Íàïðèìåð,
äëÿ êðóïíîãî ïåñêà îòíîøåíèå äèàìåòðà
ÿ÷åéêè (600 ìì) ê ñðåäíåìó äèàìåòðó
÷àñòèöû (2,5 ìì) ñîñòàâëÿåò 240, ÷òî ïðå-
âûøàåò äîïóñòèìóþ öèôðó 100, ïîëó÷åí-
íóþ â îïûòàõ [5]. Ýòî ìîæåò ñâèäåòåëü-
ñòâîâàòü îá îòñóòñòâèè ìàñøòàáíîãî
ýôôåêòà. (Äàæå åñëè çà èñõîäíûé ðàçìåð
ïðèáîðà âçÿòü âûñîòó öèëèíäðà ÿ÷åéêè,
ðàâíóþ 280 ìì, ñîîòíîøåíèå âñå ðàâíî

ïðåâûøàåò äîïóñòèìóþ âåëè÷èíó).
Ïî ìíåíèþ àâòîðà, ïðè÷èíà íåêî-

òîðîãî íåäîáîðà íàïðÿæåíèé ìîæåò
áûòü ñâÿçàíà è ñ îñîáåííîñòüþ êîíñò-
ðóêöèè èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà â
îïûòàõ (ñì. íèæå).

Òàêèì îáðàçîì, â ñòàòè÷åñêèõ óñ-
ëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (â
ýêñòðåìàëüíûõ òî÷êàõ) ÿâíî äîñòèãà-
þò ñâîèõ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé äëÿ
ìåëêîãî ïåñêà è çåðíà. Ïðè ýòîì
íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðûé íåäîáîð äëÿ
êðóïíîãî ïåñêà, ñîñòàâëÿþùèé 9,5  %,
äëÿ ñðåäíåãî – îêîëî 6 %.

Êàê âèäíî èç òàáë. 1, âåëè÷èíû îïûò-
íûõ çíà÷åíèé τ

î     
ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò

îò ñòåïåíè øåðîõîâàòîñòè ñòåí, ÷òî ïîä-
òâåðæäàåò ïðàâîìåðíîñòü ôîðìóëû (1).

Íà âòîðîì ýòàïå ðàññìîòðèì ðåçóëü-
òàòû, ïîëó÷åííûå â îïûòàõ äëÿ äèíà-
ìè÷åñêèõ óñëîâèé, ò.å êàñàòåëüíûå
íàïðÿæåíèÿ â óñëîâèÿõ âåðòèêàëüíûõ
ïîäâèæåê çàïîëíèòåëÿ, çàðåãèñòðèðîâàí-
íûå ïðè îïîðîæíåíèè ìîäåëè ñèëîñà.

Êàê âèäíî èç òàáë. 2, ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíûõ êà-
ñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé äëÿ îáåèõ ñåðèé
îïûòîâ ñ ãëàäêèìè è øåðîõîâàòûìè ñòå-
íàìè çäåñü òàêæå ïðàêòè÷åñêè îäèíàêî-
âû, ñ íåáîëüøèì ïðåèìóùåñòâîì çíà÷å-
íèé ïðè øåðîõîâàòûõ ñòåíêàõ. Òàê,
äëÿ ïåñêà êðóïíîãî – 24,7 (ãëàäêèå
ñòåíû) è – 25,0 (øåðîõîâàòûå); äëÿ
ïåñêà ñðåäíåçåðíèñòîãî – ñîîòâåòñòâåííî
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24,5 è 25,7; äëÿ ìåëêîãî ïåñêà – 24,5 è
24,5; äëÿ çåðíà – 11,9 è 11,7.

 Íàèáîëüøàÿ ðàçíèöà – 4,9 % –
â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè èçìåðåíèé çàðå-
ãèñòðèðîâàíà â îïûòàõ ñî ñðåäíèì
ïåñêîì. Êàê âèäíî, âî âñåõ áåç èñêëþ-
÷åíèÿ îïûòàõ äîñòèãíóòûå ïðè îïîðîæ-
íåíèè çíà÷åíèÿ êàñàòåëüíûõ íàïðÿ-
æåíèé ïðåâûøàþò ïðåäåëüíîå êàñà-
òåëüíîå íàïðÿæåíèå τ

o
 = γR.

Êàê âèäíî èç òàáë. 2, ïðåâûøåíèå
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé íàä ðàñ÷åò-
íûìè ñîñòàâëÿåò 9,05…16,2 %. Ïîñêîëü-
êó ðå÷ü èäåò î ïðåâûøåíèè âñåõ îïûò-
íûõ äàííûõ íàä ðàñ÷åòíûìè, òî, âèäèìî,
ýòî ìîæíî ñ÷èòàòü çàêîíîìåðíîñòüþ.

Îáúÿñíÿòü òàêîé ðîñò     τ ïîâûøå-
íèåì ïëîòíîñòè çàïîëíèòåëÿ â ôîðìóëå
(1) íåêîððåêòíî åùå è ïîòîìó, ÷òî â ýòîì
ñëó÷àå, ñîãëàñíî ôîðìóëå ßíñåíà, äîëæ-
íû îäíîâðåìåííî ðàñòè è âåðòèêàëüíûå
íàïðÿæåíèÿ, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò ðåçóëü-
òàòàì – â îïûòàõ ýòè íàïðÿæåíèÿ
óìåíüøàþòñÿ. Áîëåå òîãî, â ÿ÷åéêå ñ
óïëîòíåííûì ãðóíòîì ïîñëå äèíàìè÷åñ-
êîãî âîçäåéñòâèÿ ñåéñìîïëàòôîðìû

Ïðèìå÷àíèå. Âûäåëåíû ìàêñèìàëüíûå âåëè÷èíû.

Òàáëèöà 2
Äèíàìèêà. Ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿÄèíàìèêà. Ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿÄèíàìèêà. Ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿÄèíàìèêà. Ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿÄèíàìèêà. Ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ

êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèéêàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèéêàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèéêàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèéêàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé

ïëîòíîñòü çàïîëíèòåëÿ îñòàâàëàñü
ïðåæíåé, à âåðòèêàëüíîå äàâëåíèå îä-
íîçíà÷íî óìåíüøàëîñü [5].

Íåèçìåííûì â ôîðìóëå (1) îñòà-
åòñÿ è ãèäðàâëè÷åñêèé ðàäèóñ R.
Íåáîëüøèå ðàñïîðíûå ïðîãèáû ñòåí
ÿ÷åéêè ïîñëå äèíàìè÷åñêîãî âîçäåé-
ñòâèÿ (äî 35  ìêì), çàôèêñèðîâàííûå â
îïûòàõ, ñòîëü ìàëû, ÷òî ãîâîðèòü î âëè-
ÿíèè ýòîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî ïàðàìåòðà
íåò ñìûñëà, òåì áîëåå ÷òî âûçâàííîå
ýòèì óâåëè÷åíèå ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ êîìïåíñèðóåòñÿ ðîñòîì åãî ïå-
ðèìåòðà.

Â òàáë. 3  ïðèâåäåíû âûáðàííûå
èç òàáë. 2  çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíûõ
êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé, à òàêæå ðàñ-
÷åòíûå çíà÷åíèÿ ãëàâíûõ êàñàòåëüíûõ
íàïðÿæåíèé τ

ìàõ
, ñîîòâåòñòâóþùèå

óñëîâèÿì îïûòîâ. Ãëàâíûé ðåçóëüòàò –
ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ áîëüøå
ïðåäåëüíûõ, íî íåñêîëüêî ìåíüøå âåëè-
÷èí ãëàâíûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé:
äëÿ êðóïíîãî ïåñêà – íà 14,4…15,4  %;
äëÿ ñðåäíåãî – íà 9,95…14,8  %; äëÿ
ìåëêîãî – íà 10,6  %; äëÿ çåðíà – íà

Òàáëèöà 3
Ãëàâíûå êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿÃëàâíûå êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿÃëàâíûå êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿÃëàâíûå êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿÃëàâíûå êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ

êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â óñëîâèÿõ äèíàìèêèêàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â óñëîâèÿõ äèíàìèêèêàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â óñëîâèÿõ äèíàìèêèêàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â óñëîâèÿõ äèíàìèêèêàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â óñëîâèÿõ äèíàìèêè
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4,8…6,4 %, ò.å. ðàçíèöà ñîñòàâëÿåò
15…5  % (ïðîñëåæèâàåòñÿ íåêîòîðàÿ
ñâÿçü ñ êðóïíîñòüþ ÷àñòèö ïåñêà, õîòÿ
ñðåäíÿÿ êðóïíîñòü çåðíà èäåíòè÷íà
êðóïíîìó ïåñêó).

Ê âîçìîæíûì ïðè÷èíàì íåäîáîðà
îïûòíûõ äàííûõ τ

äèí
 ìîæíî îòíåñòè

ñëåäóþùèå:
1) èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà, èñïîëü-

çîâàííàÿ â îïûòàõ â âèäå âûñîêîãî êîëü-
öà, èìååò ñâîéñòâî â òî÷êàõ ëîêàëüíûõ
ýêñòðåìóìîâ óñðåäíÿòü çíà÷åíèÿ, ò.å.
óìåíüøàòü ìàêñèìàëüíûå âåëè÷èíû;

2) â îïûòàõ èññëåäîâàòåëÿì ñîçäàòü
àáñîëþòíî øåðîõîâàòûå ñòåíû â ïîëíîé
ìåðå íå óäàëîñü. Ïðè íàêëåéêå íà ïî-
âåðõíîñòü ñòåí ïåñ÷èíîê, íàïðèìåð äëÿ
ñðåäíåãî ïåñêà, óãîë êîíòàêòíîãî òðå-
íèÿ ñîñòàâëÿë 35,3° ïðè óãëå âíóòðåí-
íåãî òðåíèÿ 38,8°. Ðàçíèöà â óãëàõ
äàåò îòíîøåíèå â êîýôôèöèåíòàõ òðå-
íèÿ tg ϕ/tg = 1,136 ðàçà (13,6 %), ÷òî
ïðàêòè÷åñêè ñîîòâåòñòâóåò îòíîøåíèþ
ðàñ÷åòíîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà-
÷åíèé êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé.....

Ïðèâåäåííûå ïðè÷èíû ïîçâîëÿ-
þò ñ÷èòàòü, ÷òî â îïûòàõ ðàçãðóçêè
ñèëîñà, ò.å. äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ìî-
ãóò ðåàëèçîâàòüñÿ ãëàâíûå êàñàòåëü-
íûå íàïðÿæåíèÿ. Ýòî äàåò ïðàâî
èñïîëüçîâàòü òàêèå íàïðÿæåíèÿ â ðàñ-
÷åòíûõ ìîäåëÿõ.

Ïðèíÿòèå òàêîé ïðåäïîñûëêè
îáúÿñíÿåò ïðè÷èíó ñóùåñòâåííîãî ïî-
âûøåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîãî äàâëåíèÿ â
äèíàìèêå, ñâÿçàííîãî, êàê èçâåñòíî,
íàïðÿìóþ ñ êàñàòåëüíûìè íàïðÿæåíè-
ÿìè. Êðîìå òîãî, ýòî òàêæå óïðîùàåò
ðàñ÷åòíóþ çàâèñèìîñòü.

Äëÿ òàêèõ ñëó÷àåâ äèíàìèêè êà-
ñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ â ÿ÷åéêå ïðåä-
ëàãàåòñÿ ðàññ÷èòûâàòü ïî ñëåäóþùåé
ôîðìóëå:
τ

äèí
 = τ

ìàõ
[1 – exp(–kz/R)],  (2)

ãäå τ
ìàõ 

= τ
î 
/ñîs ρ = γR/ñîs ρ – ãëàâíîå êàñà-

òåëüíîå íàïðÿæåíèå;
 
ρ – óãîë âíóòðåííåãî òðå-

íèÿ çàïîëíèòåëÿ; k – ïàðàìåòð, ïðèíèìàåìûé
äëÿ äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé (k = τ

ìàõ
/σ

äèí
), ïðè-

÷åì äëÿ äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé îí äîëæåí áûòü
áîëüøå, ÷åì äëÿ ñòàòè÷åñêèõ – k

äèí. 
> k

ñòàò
.

Ïðåäëàãàåìàÿ çàâèñèìîñòü íà ðèñ.
3  èëëþñòðèðóåòñÿ êðèâîé 3.

Ñ ó÷åòîì ôîðìóëû (2) ìàêñèìàëü-
íîå ãîðèçîíòàëüíîå äàâëåíèå äëÿ óñëî-
âèé øåðîõîâàòûõ ñòåí
σ

äèí
 = σ

ñòàò
/cos2  ρ.  (3)

Îòêëîíåíèå ðàññ÷èòàííûõ ïî äàí-
íîé ôîðìóëå äàâëåíèé îò îïûòíûõ äëÿ
ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àåâ ñîñòàâëÿåò
2…11 %.

ÂûâîäÂûâîäÂûâîäÂûâîäÂûâîä
Ïðè äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ â

ÿ÷åèñòûõ êîíñòðóêöèÿõ, ñîïðîâîæäà-
åìûõ èíòåíñèâíûìè îñàäêàìè çàïîë-
íèòåëÿ, íàïðèìåð ïðè âèáðîóïëîòíåíèè
ãðóíòà, ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ èëè
ïðè ðàçãðóçêå ñèëîñà, âåðõíèì ïîðîãîì
êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé ìîæåò ÿâ-
ëÿòüñÿ íå ïðåäåëüíîå τ

î
, à ãëàâíîå êàñà-

òåëüíîå íàïðÿæåíèå τ
äèí 

= τ
î
/ñîs ρ.
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ÔÈËÜÒÐÀÖÈÎÍÍÛÉ ÐÀÑ×ÅÒ È ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ
N-ÑËÎÉÍÎÃÎ ÐÀÑÑÅÈÂÀÞÙÅÃÎ ÝËÅÌÅÍÒÀ
ÏÎÄÇÅÌÍÎÃÎ ÊÎÍÒÓÐÀ ÃÈÄÐÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

Ðàññìîòðåí ïðèíöèï äåéñòâèÿ ðàññåèâàþùåãî âûõîäíîãî ýëåìåíòà ìíîãîñëîé-
íîé êîíñòðóêöèè èç n ñëîåâ (n > 2).

Êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèîííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ïðîíèöàåìîñòü, ïúåçîìåòðè÷åñ-
êèå íàïîðû, ìíîãîñëîéíàÿ êîíñòðóêöèÿ, ïðîíèöàåìàÿ ãåîìåìáðàíà.

The action of the scattering output element of the multilayer structure consisting of
n number of layers (n > 2) is considered.

Coefficient of filtration resistance, permeability, hydraulic heads, multilayer structure,
permeable geomembrane.

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ðàññåèâàþùå-
ãî âûõîäíîãî ýëåìåíòà ñòóïåí÷àòîé ïðî-
íèöàåìîñòè (ÐÂÝ-Ñò) è ñïîñîá ðàñ÷åòà
÷àñòíîãî ñëó÷àÿ, êîãäà îí ñîñòîèò èç
äâóõ ñëîåâ äèñêðåòíî ïðîíèöàåìûõ ãåî-
ìåìáðàí, èçëîæåí àâòîðîì â ðàáîòàõ [1,
2]. Ìíîãîñëîéíàÿ êîíñòðóêöèÿ èç n
(n > 2) ñëîåâ òðåáóåò ñïåöèàëüíîãî ðàñ-
ñìîòðåíèÿ â ñèëó òðóäíîñòåé ñîñòàâëå-
íèÿ ñèñòåìû n + 1 ÷èñëà óðàâíåíèé è
ñëîæíîñòåé åå äàëüíåéøåãî ðàçðåøå-
íèÿ (ðècóíîê).

Èñêîìûìè ñëåäóåò ñ÷èòàòü ñëåäó-
þùèå ïàðàìåòðû: äëèíû ó÷àñòêîâ Δl
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îïðåäåëÿþòñÿ êàê â [2, 3]. Òîëùèíà ãðóí-
òîâûõ ñëîåâ t è Δt = const ïðèíèìàåòñÿ
êîíñòðóêòèâíî, ñ ó÷åòîì òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ îñîáåííîñòåé, à ðàññòîÿíèå ìåæäó
öåíòðàìè îòâåðñòèé (øèðèíà ôðàãìåíòà
ñ îäíèì îòâåðñòèåì) êàæäîé ãåîìåìáðà-
íû l
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= const è ðàçìåð îòâåðñòèÿ δ îïðå-

äåëÿþòñÿ îòäåëüíî èç óñëîâèÿ ñîõðàíå-
íèÿ ìåñòíîé ôèëüòðàöèîííîé ïðî÷íîñòè
(ðèñóíîê):
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Ñ÷èòàÿ, ÷òî âäîëü êàæäîãî ó÷àñò-
êà ïàäåíèå ïüåçîìåòðè÷åñêîãî íàïîðà
ïðîèñõîäèò ëèíåéíî, ìîæíî çàïèñàòü:


