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УстойчивостьУстойчивость методаметода конечныхконечных
элементовэлементов

1. Стандартный метод конечных элементов показывает
колебания (неустойчивость) в решении при определении
полей напряжений или замыкание в полях перемещений в
несжимаемых или дилатируемых средах.

2. Неустойчивость решения сопровождается искажением сети
конечных элементов при больших деформациях



ВозможностиВозможности программпрограмм ANSYSANSYS ии LSLS--DYNADYNA попо
моделированиюмоделированию
поведенияповедения грунтовгрунтов

ANSYS LS-DYNA

DP CAP DP CAP

1 EFEM (явный FEM) - - +
плохо

+
плохо

2 EFEM + динамическая
релаксация

- - +
плохо

+
плохо

3 EFEM + массовое
шкалирование

- - +
плохо

+
плохо

4 IFEM (неявный FEM) + + +
отлично

-

5 ALE (однокомпонентный
лагранжево-эйлеровый
подход), формулировка
объемного элемента #5

- - + +

6 ALE (многокомпонентный
лагранжево-эйлеровый
подход), формулировка
объемного элемента #11

- - - +
отлично

7 EFG - - +
3D

+
3D, 2D

8 SPH - - - +
3D, 2D

9 EFEM + фиктивная масса - - + -

№ Метод



МетодыМетоды описанияописания движениядвижения

Траектория точки
материала

Траектория
узла решетки

Конфигурация на время -

Конфигурация на время -Метод Лагранжа

Метод ALE

Метод Эйлера

Узел
Точка
материала

Траектория узла

Траектория
точки материала Движение сети и материала в ALE

методе



МетодМетод ЛагранжаЛагранжа ии методметод ЭйлераЭйлера

- функция координат
деформируемого телаНачальная

конфигурация
Деформированная
конфигурация

Деформация тела по Лагранжу и Эйлеру Скорости функции координат
Лагранжа или Эйлера



ИскажениеИскажение сетисети припри деформациидеформации

Метод Лагранжа

Начальная сетка

Метод Лагранжа-Ейлера (ALE)
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Одна точка интегрирования Восемь точек интегрирования



РешениеРешение Сommend S. [1][1]



ЛотокЛоток размеромразмером 33хх33хх2,5 2,5 мм



БольшойБольшой стендстенд плоскойплоской деформациидеформации



АвтоматизированныйАвтоматизированный стендстенд плоскойплоской
деформациидеформации



ИзмерениеИзмерение деформациидеформации поверхностиповерхности
основанияоснования



РазрывыРазрывы вв песчаномпесчаном основанииосновании



ДеформацияДеформация поверхностиповерхности песчаногопесчаного
основанияоснования



ДеформацияДеформация поверхностиповерхности песчаногопесчаного
основанияоснования



ПризмаПризма выпоравыпора. . ЦентральнаяЦентральная нагрузканагрузка



ПризмаПризма выпоравыпора. . ЦентральнаяЦентральная нагрузканагрузка



ПризмаПризма выпоравыпора. . ЦентральнаяЦентральная нагрузканагрузка



ПризмаПризма выпоравыпора. . ВнецентреннаяВнецентренная нагрузканагрузка



ПризмаПризма выпоравыпора. . ВнецентреннаяВнецентренная нагрузканагрузка



ЗависимостьЗависимость ««осадкаосадка--нагрузканагрузка»»
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ТрехосноеТрехосное сжатиесжатие пескапеска
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Графики зависимостей вертикального напряжения
(МПа) от вертикальной деформации:
12-10 стб2 – боковое давление 100 кПа; 12-10 стб1 –
боковое давление 200 кПа

Графики зависимостей интенсивности касательных
напряжения (МПа) от среднего эффективного
напряжения (МПа): 12-10 стб2 – боковое давление 100 кПа



ИдентификацияИдентификация параметровпараметров

Условие прочности Друкера-Прагера
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где k – параметр ; P1  и P2 – параметры процесса
нагружения ; t – время.



CAPCAP модельмодель

Гидростатическое сжатие

Девиаторное нагружение



ВнецентреннаяВнецентренная нагрузканагрузка. . ANSYSANSYS..
МодельМодель ДрукераДрукера--ПрагераПрагера

Осадка штампа Упругие деформации сдвига

Вертикальная деформация Пластические деформации сдвига



ВнецентреннаяВнецентренная нагрузканагрузка. . ANSYSANSYS..
МодельМодель ДрукераДрукера--ПрагераПрагера

Нагрузка на штамп
0 – 60 кН

Сходимость решения Зависимость «Осадка-нагрузка»

Нагрузка на штамп
0 – 120 кН



ЦентральноЦентрально
нагруженныйнагруженный штампштамп..

LSLS--DYNADYNA

ПлоскаяПлоская деформациядеформация



ИзменениеИзменение плотностиплотности пескапеска



ОпытОпыт ии численноечисленное решениерешение



РазрушениеРазрушение ии упрочнениеупрочнение пескапеска



ИзменениеИзменение плотностиплотности пескапеска



ИзменениеИзменение плотностиплотности пескапеска



ВлияниеВлияние эксцентриситетаэксцентриситета нагрузкинагрузки

Центральная нагрузка Решение В.В.Соколовского

Эксцентриситет 5 см Эксцентриситет 10 см



ГрафикиГрафики зависимостизависимости вертикальноговертикального
перемещенияперемещения плитыплиты отот вертикальнойвертикальной нагрузкинагрузки

Численное решениеОпыт

-8

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Нагрузка, кг

О
са
дк
а,

 с
м центральное

е=5см
е=10см

A; B; C – эксцентриситет 0, 5 и 10 см
соответственно



ЦентральноЦентрально
нагруженныйнагруженный штампштамп..

LSLS--DYNADYNA

ПространственнаяПространственная деформациядеформация



ОбъемнаяОбъемная деформациядеформация



ИзменениеИзменение плотностиплотности пескапеска



СкоростьСкорость деформациидеформации



ЗависимостьЗависимость ««нагрузканагрузка--осадкаосадка»»

Центральная нагрузка Эксцентриситет 5 см

Эксцентриситет 10 см



ВнецентренноВнецентренно
нагруженныйнагруженный штампштамп

ПространственнаяПространственная деформациядеформация



ИзменениеИзменение плотностиплотности пескапеска

Эксцентриситет нагрузки 5 см Эксцентриситет нагрузки 10 см



ИзменениеИзменение скоростискорости деформациидеформации

Эксцентриситет нагрузки 5 см Эксцентриситет нагрузки 10 см
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