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ÓÄÊ 539.3×ÈÑËÅÍÍÛÉ �ÀÑ×ÅÒ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÉÔÎ�ÌÛ ÒÅËÀ Â�ÀÙÅÍÈß Ï�È Ï�ÎÍÈÊÀÍÈÈÂ ��ÓÍÒÎÂÛÅ Ñ�ÅÄÛÅ.Þ. ËèííèêÀííîòàöèÿ�àçðàáîòàí ý��åêòèâíûé ìåòîä ïîèñêà îïòèìàëüíîé �îðìû òåëà ïðè ïðîíèêàíèèâ ãðóíòîâûå ñðåäû. Ìåòîä îñíîâàí íà àïïðîêñèìàöèè èñêîìîé îáðàçóþùåé òåëà âðàùå-íèÿ ìèíèìàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêèì ïîëèíîìîì Áåçüå. ×èñëåííûå ðàñ-÷åòû ïðîâåäåíû â ïîñòàíîâêå ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû ïðè ó÷åòå óäàðíîé ñæèìàåìîñòèè ñîïðîòèâëåíèÿ ñäâèãó ãðóíòà â ðàìêàõ ìîäåëè ãðóíòîâîé ñðåäû �ðèãîðÿíà. Ïîëó÷åíäèàïàçîí èçìåíåíèÿ îïòèìàëüíûõ �îðì ñ äîïóñòèìîé äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿïîãðåøíîñòüþ 5%.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîíèêàíèå, ãðóíòîâàÿ ñðåäà, ìîäåëü �ðèãîðÿíà, ñîïðîòèâëåíèå,ïîëèíîì Áåçüå, ÷èñëåííûé ðàñ÷åò, áåçóñëîâíàÿ îïòèìèçàöèÿ.ÂâåäåíèåÏðè ðåøåíèè çàäà÷ ïðîíèêàíèÿ â ïëîòíûå ñðåäû (ìåòàëë, áåòîí) øèðîêî ïðè-ìåíÿþòñÿ ìîäåëè ëîêàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [1℄. �àñïðîñòðàíåíèå ýòîãî ïîäõîäàíà ìÿãêèå ãðóíòîâûå ñðåäû, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [2℄, ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâå-íèþ çíà÷èòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ïðè îïðåäåëåíèè ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ âíåäðåíèþâ ãðóíòîâóþ ñðåäó ïî ñðàâíåíèþ ñ äâóìåðíûìè ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè. Ñëåäî-âàòåëüíî, àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîèñêà îïòè-ìàëüíîé �îðìû ñ ó÷åòîì ñâîéñòâ ñðåäû â äâóìåðíîé îñåñèììåòðè÷íîé ïîñòàíîâêå.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðÿìîé ìåòîä ïîèñêà �îðìû òåëà, îñíîâàí-íûé íà àïïðîêñèìàöèè èñêîìîé ãåîìåòðèè âûïóêëîé êðèâîé, ïðè ýòîì òðåáóåòñÿ,÷òîáû ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ âíåäðåíèþ â ãðóíòîâóþ ñðåäó ïðèíèìàëà ìèíèìàëü-íîå çíà÷åíèå. �àíåå ïîêàçàíî [3, 4℄, ÷òî â îñåñèììåòðè÷íîé çàäà÷å ¾óäà÷íîé¿ àï-ïðîêñèìàöèåé �îðìû îáðàçóþùåé ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêèé ïîëèíîì â �îðìåÁåçüå, êîòîðûé ïîçâîëÿåò êà÷åñòâåííî îïèñûâàòü ãåîìåòðèþ èñêîìîé �îðìû ïðèñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîì ÷èñëå ïàðàìåòðîâ. Âîçìîæíîñòè ïðåäëîæåííîãî ìåòîäàäåìîíñòðèðóþòñÿ íà ïðèìåðå ðåøåíèÿ çàäà÷è áåçóñëîâíîé îïòèìèçàöèè �îðìûîñåñèììåòðè÷íîãî æåñòêîãî òåëà ïðè ïðîíèêàíèè â ãðóíòîâûå ñðåäû ïðè çàäàí-íûõ äëèíå è ðàäèóñå ìèäåëÿ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ïðîíèêàíèÿÄå�îðìèðóåìûé â ïðîöåññå ïðîíèêàíèÿ ãðóíò îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ ìàòåìàòè-÷åñêîé ìîäåëè äèíàìèêè ãðóíòîâîé ñðåäû �ðèãîðÿíà [5℄. Ñîîòíîøåíèÿ ìîäåëèçàïèñûâàþòñÿ â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò r0z (0z � îñü ñèììåòðèè)â âèäå ñèñòåìû äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, âûðàæàþùèõ çàêîíû ñîõðàíåíèÿìàññû, èìïóëüñà è ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè, äîñòèãíóòîé â ïðîöåññå àêòèâíîãî95



96 Å.Þ. ËÈÍÍÈÊíàãðóæåíèÿ ãðóíòà, à òàêæå óðàâíåíèé òåîðèè ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ñ óñëîâèåìïëàñòè÷íîñòè Ìèçåñà
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ρ è ρ∗ � íà÷àëüíàÿ, òåêóùàÿ è ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü, äîñòèãíóòàÿ â ïðîöåññåíàãðóæåíèÿ; ui , σij , sij , eij � êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè, òåíçîðà íàïðÿæåíèéÊîøè è äåâèàòîðîâ òåíçîðîâ íàïðÿæåíèé è ñêîðîñòåé äå�îðìàöèé ñîîòâåòñòâåííî,
H(ξ) =

{
0, ξ < 0,

1, ξ ≥ 0;
DJ � ïðîèçâîäíàÿ ßóìàííà; G � ìîäóëü ñäâèãà; σT � ïðåäåëòåêó÷åñòè; ïî ïîâòîðÿþùèìñÿ èíäåêñàì ïðîèçâîäèòñÿ ñóììèðîâàíèå. Ïàðàìåòð

λ ðàâåí íóëþ ïðè óïðóãîì äå�îðìèðîâàíèè è λ > 0 , åñëè ðåàëèçóåòñÿ óñëîâèåïëàñòè÷íîñòè.Çàìûêàåòñÿ ñèñòåìà äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (1) êîíå÷íûìè ñîîòíîøå-íèÿìè, îïðåäåëÿþùèìè äàâëåíèå p è óñëîâèå ïëàñòè÷íîñòè ãðóíòîâîé ñðåäû
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ρ
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σT = f2(p), f2(p) = σ0 +
kp

1 + kp/(σM − σ0)
.Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1), (2) äèíàìèêè ãðóíòîâîé ñðåäû äîïîëíÿåòñÿ íà÷àëü-íûìè è êðàåâûìè óñëîâèÿìè. Íà ãîëîâíîé ÷àñòè óäàðíèêà, êîíòàêòèðóþùåé ñãðóíòîâîé ñðåäîé, ïðèíèìàåòñÿ óñëîâèå ¾íåïðîíèöàåìîñòè¿ ïî íîðìàëè ñî ¾ñêîëü-æåíèåì ïî êàñàòåëüíîé ñ ñóõèì òðåíèåì¿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñìåøàííîé ìîäåëüþòðåíèÿ, íà ñâîáîäíûõ ïîâåðõíîñòÿõ ãðóíòà è óäàðíèêà íîðìàëüíûå è êàñàòåëüíûåíàïðÿæåíèÿ çàäàþòñÿ ðàâíûìè íóëþ. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè íàïðÿæåíèÿ èñêîðîñòü ÷àñòèö ãðóíòà ðàâíû íóëþ. Âíåøíèå ãðàíèöû ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ãðóíòàñ÷èòàþòñÿ æåñòêèìè. Óäàðíèê òàêæå ñ÷èòàåòñÿ æåñòêèì, äâèãàþùèìñÿ ñ ïîñòîÿí-íîé ñêîðîñòüþ, ðàâíîé ñêîðîñòè óäàðà.×èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ñîîòíîøåíèé (1), (2) îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðàìêàõ ìåòîäèêè,îñíîâàííîé íà ìîäè�èöèðîâàííîé ñõåìå �îäóíîâà è ðåàëèçîâàííîé â ïàêåòå ïðè-êëàäíûõ ïðîãðàìì ÍÈÈÌ ÍÍ�Ó ¾Äèíàìèêà-2¿ [6℄.2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è îïòèìèçàöèè�àññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ïîèñêà îáðàçóþùåé òåëà âðàùåíèÿ çàäàííîé äëèíû Lè ðàäèóñà ìèäåëÿ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ R â îñåñèììåòðè÷íîé ïîñòàíîâêå, äëÿ êî-òîðîãî ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ âíåäðåíèþ â ãðóíòîâóþ ñðåäó ïðèíèìàåò ìèíèìàëüíîåçíà÷åíèå.
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�èñ. 1. Ôîðìà òåëà âðàùåíèÿÏîèñê îáðàçóþùåé òåëà âðàùåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ â êëàññå âûïóêëûõ êðèâûõ,îãðàíè÷åííûõ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ëîìàíîé P0P1P2 [7℄, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êè
P0 è P2 (ñì. ðèñ. 1). Â êà÷åñòâå �óíêöèè, îïðåäåëÿþùåé �îðìó îáðàçóþùåé òåëà,èñïîëüçóåòñÿ ïîëèíîì Áåçüå âòîðîãî ïîðÿäêà:

r(s) = (1 − s)2r0 + 2s(1 − s)r1 + s2r2, s ∈ [0, 1], (3)
z(s) = (1 − s)2z0 + 2s(1 − s)z1 + s2z2,ãäå ri, zi, i = 0, 1, 2, ÿâëÿþòñÿ êîîðäèíàòàìè êîíòðîëüíûõ òî÷åê õàðàêòåðèñòè÷å-ñêîé ëîìàíîé. Â ñèëó çàäàííûõ îãðàíè÷åíèé íà ãåîìåòðèþ èñêîìîãî îïòèìàëüíîãîòåëà ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ âíåäðåíèÿ çàâèñèò îò äâóõ ïàðàìåòðîâ ϕ1 , ϕ2 , êîòî-ðûå ïðåäñòàâëÿþò íàêëîí ñòîðîí õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ëîìàíîé P0P1P2 ïîëèíîìîâÁåçüå.Äàëåå ñòàâèòñÿ ñëåäóþùàÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè:

F (ϕ1, ϕ2) → min, ϕ1 ∈ [0, π/2 − η], ϕ2 ∈ [π/2, η], (4)ãäå F (ϕ1, ϕ2) � öåëåâàÿ �óíêöèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âåëè÷èíå ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿâíåäðåíèþ è îïðåäåëÿåìàÿ â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ (1), (2) ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòàïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì ¾Äèíàìèêà-2¿.Äëÿ ý��åêòèâíîãî ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è (4) öåëåâàÿ �óíêöèÿ (âåëè-÷èíà ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ âíåäðåíèþ â ãðóíòîâóþ ñðåäó íà êâàçèñòàöèîíàðíîé ñòà-äèè âíåäðåíèÿ ïîñëå ïîãðóæåíèÿ ãîëîâíîé ÷àñòè óäàðíèêà) ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäåáèêâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòè îò äâóõ ïàðàìåòðîâ:
L2(ϕ1, ϕ2) = c0 +c1ϕ1 +c2ϕ2 +c3ϕ1ϕ2 +c4ϕ
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2
. (5)×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïðîâîäÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèè  îïòèìàëüíûì ïëàíîì ïîëíîãî�àêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà òèïà 32 [8℄ � òðåõóðîâíåâîãî îðòîãîíàëüíîãî ïëàíà ñ9 òî÷êàìè. Äëÿ óäîáñòâà ïðåäñòàâëåíèÿ èñêîìûå ïàðàìåòðû ϕ̃1 , ϕ̃2 ïðèíàäëåæàò

[−1, 1] è íà êàæäîì óðîâíå ïðèíèìàþò êîäèðîâàííûå çíà÷åíèÿ â âèäå íàáîðà ÷èñåë
{−1, 0, 1} . Êîý��èöèåíòû ci, i = 0, . . . , 8, ïîëèíîìà (5) îïðåäåëÿþòñÿ èíòåðïîëè-ðîâàíèåì ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé �óíêöèè â îáëàñòè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìåòîäîìíàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.



98 Å.Þ. ËÈÍÍÈÊ
�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ âíåäðåíèþ îò ïàðàìåòðîâ îáðàçóþùåéÒàêèì îáðàçîì, çàäà÷à (4) ïîèñêà îáðàçóþùåé òåëà âðàùåíèÿ ìèíèìàëüíîãîñîïðîòèâëåíèÿ ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñëåäóþùåé çàäà÷è áåçóñëîâíîé îïòèìèçàöèèäëÿ ïîëèíîìà (5):

L2(ϕ̃1, ϕ̃2) → min, ϕ̃1 ∈ [−1, 1], ϕ̃2 ∈ [−1, 1]. (6)3. �åçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ�àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ. Ïàðàìåòðû óäàð-íîé àäèàáàòû: A = 455 ì/ñ, λ = 2.3 , ρ0 = 1720 êã/ì3 , σ0 = 0.01 ÌÏà, σM =
= 275 Ìïà, µ = 0.6 � ñîîòâåòñòâóþò ñóõîé ïåñ÷àíîé ñìåñè åñòåñòâåííîãî ñîñòàâà,ïîëó÷åíû ðàíåå â îáðàùåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ â ñêîðîñòíîì äèàïàçîíå 50�350 ì/ñ[9℄. Òåëî âðàùåíèÿ èìååò ðàçìåðû R = 1 ñì, L/R =

√
5 è ïðîíèêàåò ñ ïîñòîÿííîéíà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ v0 = 400 ì/ñ.Íà íà÷àëüíîì ýòàïå â êà÷åñòâå äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ íàêëîíîâ ñòîðîí õàðàêòå-ðèñòè÷åñêîé ëîìàíîé ïîëèíîìîâ Áåçüå áåðåòñÿ îáëàñòü [0◦, 55◦]×[90◦, 75◦] , êîòîðàÿñ÷èòàåòñÿ ïåðâûì ïðèáëèæåíèåì (ïðèáëèæåíèåì I). Â äàííîé îáëàñòè ñèëà ñîïðî-òèâëåíèÿ âíåäðåíèþ ìèíèìàëüíà ïðè ϕI

1 = 13.6◦ , ϕI
2 = 81.4◦ è ïðèíèìàåò çíà÷åíèå

L2(ϕ
I
1
, ϕI

2
) = 38 êÍ. Êîíòðîëüíûé ðàñ÷åò äëÿ ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ äàåò çíà÷åíèå

F (ϕI
1
, ϕI

2
) = 37.8 êÍ.Äëÿ óòî÷íåíèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè (6) öåíòð ïëàíà ïåðåíîñèòñÿ âòî÷êó (ϕI
1
, ϕI

2
), ñîîòâåòñòâóþùóþ íàéäåííûì âåëè÷èíàì âàðüèðóåìûõ ïàðàìåò-ðîâ. Â ïîëó÷åííîé îáëàñòè [0◦, 30◦] × [84◦, 81◦] , êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ âòîðûì ïðè-áëèæåíèåì (ïðèáëèæåíèåì II), àíàëîãè÷íî ïðîâîäèòñÿ ðÿä ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîââ ñîîòâåòñòâèè  îïòèìàëüíûì ïëàíîì ïîëíîãî �àêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà òèïà 32 .Â ðåçóëüòàòå îïðåäåëåíà âåëè÷èíà ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ âíåäðåíèþ ïðè ϕII

1 = 0◦ ,
ϕII

2
= 82.3◦ , ðàâíàÿ F (ϕII

1
, ϕII

2
) = 36.6 êÍ. Òàêèì îáðàçîì, óòî÷íåíèå îáëàñòè äàåòóìåíüøåíèå ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ íà 3% ïðè ñóùåñòâåííîìèçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ϕ1 , ϕ2 .Îöåíêà äîñòîâåðíîñòè ïðèáëèæåíèé (5) ïðîâîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè�èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ïåðâîãî ïàðàìåòðà ϕ1 = 0◦ ïðîâåäåíà ñåðèÿ ïðÿìûõ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñ èçìåíåíèåì âòîðîé õàðàêòåðèñòèêè ϕ2 . Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíûçàâèñèìîñòè ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ âíåäðåíèþ îò ïàðàìåòðà ϕ2 , îòíåñåííûå ê ìèíè-ìàëüíûì çíà÷åíèÿì ñèëû äëÿ êàæäîãî ïðèáëèæåíèÿ. Øòðèõ-ïóíêòèðíîé ëèíèåéîáîçíà÷åíà êðèâàÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïåðâîìó ïðèáëèæåíèþ, à øòðèõîâîé � âòî-ðîìó ïðèáëèæåíèþ. Ñïëîøíîé ëèíèåé îòìå÷åíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ,êîòîðûå õîðîøî àïïðîêñèìèðóþòñÿ ïîëèíîìîì âòîðîé ñòåïåíè â îáëàñòè ìèíè-ìóìà.Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ìèíèìóì �óíêöèè äîñòèãàåòñÿ ïðè ϕ2 = 82.3◦ , ïðè ýòîìâòîðîå ïðèáëèæåíèå äàåò áëèçêèå ðåçóëüòàòû ïî îòíîøåíèþ ê ÷èñëåííûì ðàñ÷å-òàì.
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ âíåäðåíèþ îò ïàðàìåòðîâ îáðàçóþùåé

�èñ. 4. Îáëàñòü èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâÀíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ äàëåå ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè âòî-ðîãî ïàðàìåòðà ϕ2 = ϕII
2

= 82.3◦ . Çàâèñèìîñòü ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ âíåäðåíèþ îòïàðàìåòðà ϕ1 ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. Â ýòîì ñëó÷àå âòîðîå ïðèáëèæåíèå, îòìå÷åííîåøòðèõîâîé ëèíèåé, òàêæå äàåò áëèçêèå ê ÷èñëåííûì ðåçóëüòàòû, êîòîðûå àïïðîê-ñèìèðóþòñÿ ïðÿìîé, âûõîäÿùåé èç íóëÿ.Òàêèì îáðàçîì, ìèíèìóì ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ âíåäðåíèþ â ãðóíòîâóþ ñðåäóïðè ïðîíèêàíèè óäàðíèêà ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ â ñóõóþ ïåñ÷àíóþ ñìåñü åñòå-ñòâåííîãî ñîñòàâà â ðàìêàõ ãðóíòîâîé ñðåäû �ðèãîðÿíà äîñòèãàåòñÿ ïðè ϕ1 = 0◦ ,
ϕ2 = 82.3◦ .Îòìåòèì, ÷òî íà ïðàêòèêå çíà÷åíèÿ ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñ íåêî-òîðîé ïîãðåøíîñòüþ, îáóñëîâëåííîé ïîãðåøíîñòÿìè ýêñïåðèìåíòà è/èëè ÷èñëåí-íîãî ðàñ÷åòà, ðàçáðîñîì �èçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãðóíòà è äðóãèìè �àêòî-ðàìè. Ñ ó÷åòîì äàííîé ïîãðåøíîñòè îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ñèëû ìîæåò äîñòè-ãàòüñÿ è ïðè äðóãèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ �îðìó îáðàçóþùåéòåëà âðàùåíèÿ ìèíèìàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âíåäðåíèþ â ãðóíòîâóþ ñðåäó.Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû îáëàñòè äîïóñòèìîãî èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ îáðàçóþ-ùåé (3), êîòîðûå ïðèâîäÿò ê îòëè÷èÿì ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ âíåäðåíèÿ îò ìèíè-ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ L2(ϕ

II
1
, ϕII

2
) íå áîëåå ÷åì íà 5%. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 4ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ îïðåäå-ëåíà â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ I, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ II.Íà ðèñ. 5 ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíà �îðìà îïòèìàëüíîãî òåëà, îïðåäåëåííàÿâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ. Øòðèõ-ïóíêòèðíîé è øòðèõîâîé ëèíèÿìè îòìå÷åíû îáðà-çóþùèå, ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàíè÷íûì çíà÷åíèÿì îáëàñòè äîïóñòèìîãî èçìåíåíèÿïàðàìåòðîâ îáðàçóþùåé (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 4). Âèäíî, ÷òî îïòèìàëüíûå òåëàâ ïîëó÷åííîì äèàïàçîíå èìåþò çàòóïëåííóþ �îðìó.
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�èñ. 5. Ôîðìû òåë âðàùåíèÿ ìèíèìàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ âíåäðåíèþ îò ãëóáèíû ïðîíèêàíèÿÄëÿ ðàññ÷èòàííûõ �îðì ïîëó÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñïðåäåëåíèÿ ñèëû ñî-ïðîòèâëåíèÿ âíåäðåíèþ â ãðóíòîâóþ ñðåäó îò ãëóáèíû ïðîíèêàíèÿ. Íà ðèñ. 6 ñèëàñîïðîòèâëåíèÿ âíåäðåíèþ â ãðóíòîâóþ ñðåäó äëÿ îïòèìàëüíîãî òåëà îáîçíà÷åíàñïëîøíîé ëèíèåé, ïðè ýòîì ãðà�èêè ñèë, ñîîòâåòñòâóþùèõ êðàéíèì ïîëîæåíèÿì�îðì, ëåæàò âûøå îïòèìàëüíîé íà ó÷àñòêå, êîãäà äîñòèãàåòñÿ êâàçèñòàöèîíàðíàÿñòàäèÿ âíåäðåíèÿ. �àçëè÷èÿ â ñèëàõ íà êâàçèñòàöèîíàðíîé ñòàäèè âíåäðåíèÿ íåïðåâîñõîäÿò 5%. Çàêëþ÷åíèåÂ ðàáîòå èññëåäîâàí ìåòîä ïîèñêà îïòèìàëüíûõ �îðì òåë âðàùåíèÿ ìèíèìàëü-íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âíåäðåíèþ â ãðóíòîâóþ ñðåäó â îñåñèììåòðè÷íîé ïîñòàíîâêåâ ðàìêàõ ìîäåëè ãðóíòîâîé ñðåäû �ðèãîðÿíà, îñíîâàííûé íà àïïðîêñèìàöèè îáðà-çóþùåé òåëà âûïóêëîé êðèâîé. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åí êëàññ çàòóïëåííûõ �îðì òåëâðàùåíèÿ ìèíèìàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñ äîïóñòèìîé äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíå-íèÿ ïîãðåøíîñòüþ, ñîñòàâëÿþùåé 5% îò âåëè÷èíû ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ âíåäðåíèþâ ãðóíòîâóþ ñðåäó íà êâàçèñòàöèîíàðíîé ñòàäèè âíåäðåíèè.Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü È.Á. Áàäðèåâó çà âíèìàíèå ê ðàáîòå è Â.Ë. Êî-òîâó çà ïîñòàíîâêó çàäà÷è è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ.�àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ Ïðîãðàììû ïî ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêèâåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë �Ô (ÍØ-593.2014.8) è �ÔÔÈ (ïðîåêòû � 13-08-00531_à,14-01-31113-ìîë_à).
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