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ОТКОСЫ АРМИРОВАННЫЕ ГЕОСИНТЕТИКАМИ

И ИХ ПРОЕКТИРОВАНИЕ В СРЕДЕ AUTOCAD2000

А.В. Осокин (аспирант), Ш.Р. Незамутдинов (д.т.н., профессор)

В докладе обобщаются основные положения предлагаемой методики проектирования грунтовых откосов, армированных геосинтетическими (ГС) материалами и их реализация в графической среде AutoCAD2000.

В настоящее время серьезным препятствием для применения в практике проектирования ГС–армирования является отсутствие единого подхода, воплощенного в объективной методике расчета.

Такая методика, во-первых, должна опираться на грамотное использование традиционных, базовых норм и правил, а во вторых, предусматривать создание новых, специализированных правил и процедур, позволяющих обеспечить эффективность и унифицированные правила выполнения расчета.

Соответствие четко обозначенным целям может быть получено с применением численных методов расчета, самым перспективным из которых является метод конечных элементов. Особую роль в рассматриваемом вопросе играет компьютерное моделирование. Все преимущества и новые возможности графического интерфейса следует сделать ключевыми в вопросах автоматизации препроцессорных и постпроцессорных операций, которые и по сей день отнимают львиную долю времени проектировщиков.

В УГНТУ в 1998-2000 гг. проводилось моделирование работы подобной неоднородной конструкции с учетом нелинейной работы ГС и изучение достоверной картины напряженного состояния. Результатом исследований слала методика расчета геотехнических сооружений методом конечных элементов (МКЭ).

Создание методики включает разработку теории следующих разделов:

· инженерно-геологической схематизации геосооружения и создания цифровой модели с идентификацией ее параметров – свойств грунтов (в строительной механике этому определению соответствует понятие расчетной схемы);

· составления специального конечного элемента грунта, армированного  геосинтетикой;

· моделирования нелинейных свойств ГС;

· решения задачи оптимизации расхода геосинтетического материала.

Очевидно, что для успешного решения задачи устойчивости склона огромное значение имеет тип принимаемой расчетной схемы и порядок  идеализации ей реального геотехнического сооружения. 

Процедура конечно-элементной дискретизации и построение системы линейных алгебраических уравнений относительно узловых перемещений начинается с создания расчетной схемы.

Расчетная схема может рассматриваться как совокупность граничных условий, внешних и внутренних воздействий, свойств материала, и называется конечно-элементной моделью (КЭМ).

[image: image1.png]AutoCAD 2000 - [test0115] =181 %]

e Edt View Insert Format Took Draw Dimenson Modfy Window Help -5
DEE SR BB o |@ ks B etta®@miFs|?
S =L B | O = =

LU
% |

B 0RONOCLANYN
LN PEHCHER

Pck
SN ¥NE

WA T¥ T\ Model {77 K}

[211/Center/Dynanic/Extents, Previous/Scale/ Uindou] <real time>: g
[Press ESC or ENTER to exit, or right-click to display shorteut memu. E

Press pick button and dhag vertically to zoom.




Элементами КЭМ в общем виде являются любые объекты, которые могут участвовать в расчете или просто должны быть изображены на схеме, как вспомогательные обозначения. На рисунке 1 показана КЭМ автодорожной насыпи. 

Элементы КЭМ, участвующие в расчете, должны быть способны самостоятельно воспроизводить результаты решения графически, или передавать их постпроцессору для построения графиков и изолиний.

При реализации новой КЭМ, создание которой стало возможным благодаря современным достижениям в области объектно-ориентированного программирования (ООП) использовалось понятие объекта, используемое в COM–технологии. Под объектом в программировании понимается любая совокупность данных и методов обработки этих данных.

Рассматривая самые различные задачи, решаемые с помощью МКЭ можно заметить, что конечный элемент (КЭ) удобно укладывается в понятие объекта, поскольку имеет определенное количество координат, определяющих его положение в пространстве и некоторое (переменное) количество параметров, определяющих свойства материала.

Кроме того, аналогами методов являются стандартные процедуры МКЭ, такие как построение матрицы жесткости или расчет напряжений. 

Реализация КЭМ была выполнена на языке программирования С++ в виде базового класса "cFEA" и двух наследуемых классов "phisgeo" и "inout", определяющих соответственно физико-геометрические характеристики и интерфейс ввода-вывода.

Для моделирования грунта, армированного нелинейным материалом, предлагается расширение МКЭ специальным конечным элементом, матрица жесткости которого получается наложением (суммированием) матриц жесткости стержня на грани и диагонали четырехугольного изопараметрического элемента произвольной формы (рис. 2).
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В случае отсутствия ГС материала в указанной плоскости его модуль жесткости остается равным нулю и не делает вклада в МЖ грунта.

Геоткань является анизотропным материалом, поскольку не может работать на сжатие: ее модуль жесткости сжатия Есж=0. Для расчета нелинейных задач вышеназванные классы содержат методы пошагового расчета с закольцованной передачей промежуточных данных. 

В случае получения на промежуточной итерации положительных внутренних усилий N (в механике грунтов соответствует сжатию) модуль жесткости ГС приравнивается нулю.

Критерием окончания итерационного цикла служит совпадение результатов внутренних усилий на i и i-1 итерации с определенной погрешностью E.

В качестве графической системы ввода-вывода данных и результатов задачи используется AutoCAD фирмы Autodesk Inc. Вся КЭМ хранится в виде примитивов в файле чертежа в оригинальном формате dwg, а при открытии загружается в графическую базу данных (ГБД).

Во время построения расчетной схемы происходит проецирование КЭМ из ГБД в формат расчетного ядра МКЭ, которое осуществляется методами препроцессорной подготовки данных, которые содержит класс “cFEA”. Для взаимодействия с графической базой данных AutoCAD служит интерфейс "inout", реализованный в виде класса С++.

По результатам решения задачи оптимизации определяется марка ГС материала и наиболее эффективный шаг армирования для конкретных грунтовых условий.

Результатом исследований стала разработка программы моделирования на ЭВМ НДС армированных геосооружений с использованием метода конечных элементов - КАППА.

Программа выполнена в виде ObjectARX-приложения к системе AutoCAD2000 и призвана автоматизировать проектирование любых сооружений с геосинтетическим армированием.
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Рис. 1.КЭМ земляного полотна автодороги





Рис.2. Возможные положения ГС стержней
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