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Îïèñûâàåòñÿ ÷èñëåííàÿ ìåòîäèêà àíàëèçà ïîâåäåíèÿ çàãëóáëåííûõ ñîîðó-
æåíèé è ïðèìûêàþùèõ ê íèì òðóáîïðîâîäîâ ïðè ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèÿõ ñ
ó÷åòîì íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ãðóíòîâûì îñíî-
âàíèåì è ïîëÿ ñèë òÿæåñòè. Ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåäóðû ñòàöèîíèðî-
âàíèÿ ïðè îïðåäåëåíèè íà÷àëüíîãî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
ñèñòåìû çäàíèå−ãðóíò îò âîçäåéñòâèÿ ïîëÿ ñèëû òÿæåñòè. Äëÿ ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ êðóïíîãàáàðèòíûõ çàäà÷ ñåéñìèêè ñ ìÿãêèìè îñíîâàíèÿìè ïðè-
ìåíÿåòñÿ òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíàÿ ìîäåëü ãðóíòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåéñìè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, çàãëóáëåííûå ñîîðóæåíèÿ,
òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíîå îñíîâàíèå, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Âûñîêèå ñòàíäàðòû, ïðåäúÿâëÿåìûå ê íàäåæíîñòè ñîîðóæåíèé ïîâûøåííîé
ñîöèàëüíîé îïàñíîñòè, òàêèõ êàê ïðîìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ è ýíåðãåòè÷åñêèå
îáúåêòû, òðåáóþò ïðîâåäåíèÿ íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ àíàëèçà ïðî÷íîñòè ñîîðó-
æåíèé è ïðèìûêàþùèõ ê íèì êîììóíèêàöèé è îáîðóäîâàíèÿ â óñëîâèÿõ çåìëåòðÿ-
ñåíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèé ìàññèâíûõ çàãëóáëåííûõ ñîîðóæå-
íèé îñëîæíåíû íåîïðåäåëåííîñòüþ ñïåêòðà òîë÷êà è óãëà ïîäõîäà ñåéñìè÷åñêèõ
âîëí ê ïîâåðõíîñòè, ïëîõî ïðîãíîçèðóåìûìè ýôôåêòàìè ðåçîíàíñíîãî óñèëåíèÿ
ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèé, ñâÿçàííûõ ñ âîçáóæäåíèåì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ïëàñ-
òà ãðóíòà âáëèçè ïîâåðõíîñòè, à òàêæå íåîáõîäèìîñòüþ ó÷åòà ïîëÿ òÿãîòåíèÿ Çåì-
ëè â êà÷åñòâå íîâîãî ìîùíîãî èñòî÷íèêà ðàçðóøåíèÿ. Íàèáîëåå ïîëíî îñîáåí-
íîñòè ïîâåäåíèÿ ñîîðóæåíèÿ è åãî êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îñíîâàíèåì ó÷è-
òûâàåò íåïîñðåäñòâåííûé äèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò ïðè âîçäåéñòâèè, çàäàííîì àêñå-
ëåðîãðàììîé çåìëåòðÿñåíèÿ, çàðåãèñòðèðîâàííîãî â ñåéñìîãåîëîãè÷åñêèõ è ãðóí-
òîâûõ óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê óñëîâèÿì ïëîùàäêè ñòðîèòåëüñòâà ïðîåêòèðóåìîãî ñî-
îðóæåíèÿ. Ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ, ñîïðÿæåííûå ñ ÷èñëåííûì ðåøåíèåì òðåõìåð-
íûõ çàäà÷ äèíàìèêè, èç-çà áîëüøîé ðàçìåðíîñòè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ÷ðåçâû÷àéíî
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* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîì ôèíàíñèðîâàíèè Ìèíèñòåðñòâîì îáðàçîâàíèÿ è íà-
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òðóäîåìêè äàæå äëÿ ñîâðåìåííûõ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñ-
òåì. Â [1] èçëîæåí ìåòîä ðåøåíèÿ äâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ çàäà÷ ñåéñìîñòîéêîñòè
ñîîðóæåíèé, êîòîðûé ñóùåñòâåííî ñîêðàùàåò âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû, ó÷èòûâàåò
ýôôåêòû êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ãðóíòîâûì îñíîâàíèåì è äàåò ðåçóëüòàòû,
óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþùèåñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Äâèæåíèå ñðåäû îïèñûâàåòñÿ â ïåðåìåííûõ Ëàãðàíæà óðàâíåíèÿìè, ñëåäóþ-
ùèìè èç âàðèàöèîííîãî ïðèíöèïà Äàëàìáåðà − Ëàãðàíæà â ôîðìå Æóðäåíà, â íå-
ïîäâèæíîé äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò Oxyz:
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Çäåñü σij, eij − êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé; iu&  − ñêîðîñòè ïå-
ðåìåùåíèé; pi, qi − êîìïîíåíòû ïîâåðõíîñòíîé íàãðóçêè è êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ;
f i − êîìïîíåíòû ìàññîâûõ ñèë, îòíåñåííûå ê åäèíèöå ìàññû (i = x, y, z).

Ðåøåíèå îïðåäåëÿþùåé ñèñòåìû óðàâíåíèé (1) ïðè çàäàííûõ íà÷àëüíûõ è ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèÿõ îñíîâûâàåòñÿ íà âàðèàöèîííî-ðàçíîñòíîì ìåòîäå äèñêðåòèçàöèè
ïî ïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì è ÿâíîé ñõåìå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè [2].
Ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ ñïëîøíîé ñðåäû âî âðåìåíè ðàçáèâàåòñÿ íà âðåìåííûå
ñëîè KK ,,,, 10 kttt  ñ øàãàìè .11 kkk ttt −=Δ ++  Ñõåìà èíòåãðèðîâàíèÿ äèñêðåòíîãî
àíàëîãà óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ïî âðåìåíè ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå:
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Çäåñü Fi − îáîáùåííûå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ðàñ÷åòíûé óçåë j; M − ìàññà â j-ì
óçëå. Âûáîð øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè Δtk+1 îñóùåñòâëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ
óñòîé÷èâîñòè Êóðàíòà. Ïðèìåíåíèå ïðîöåäóðû êîíñåðâàòèâíîãî ñãëàæèâàíèÿ ê
ðàçíîñòíîé ñõåìå âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè (2) ïîçâîëÿåò ïîäàâèòü íåôèçè÷åñêèå
îñöèëëÿöèè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ íà ðàçðûâàõ íàïðÿæåíèé è ñêîðîñòåé ïåðåìåùåíèé.

Âêëþ÷åíèå ïîëÿ ñèëû òÿæåñòè â ïðîöåññ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ êðóïíîãàáàðèò-
íûõ çàäà÷ ñåéñìèêè ïðèâîäèò ê èíòåíñèâíûì êîëåáàíèÿì ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü äàííûõ êîëåáàíèé ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî óìåíüøåíà ââåäåíèåì
ïðîöåäóðû ñòàöèîíèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðèîäè÷åñêîì îáíóëåíèè ñêî-
ðîñòåé ïåðåìåùåíèé â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè.

Îïèñàííûé ìåòîä ðåøåíèÿ, àëãîðèòìû ìîäåëèðîâàíèÿ êîíòàêòà è ïîëÿ ñèëû
òÿæåñòè ðåàëèçîâàíû â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå «Äèíàìèêà-3» [3].

Ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè ó÷åòà ãðàâèòàöèîííûõ ñèë ïîäòâåðæ-
äåíà ðåøåíèåì çàäà÷è îá îñàäêå çäàíèÿ ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè. Ðàñ÷åòû ïðî-
âåäåíû â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå ñ ïðèìåíåíèåì è áåç ïðèìåíåíèÿ ñòàöèîíèðîâà-
íèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà «Äèíàìèêà-3». Ñîîðóæåíèå ïðåä-
ñòàâëåíî ïàðàëëåëåïèïåäîì ñ îñíîâàíèåì 66×66 ì2 è âûñîòîé 22 ì, çàãëóáëåííûì
íà 4 ì. Ãðóíòîâóþ ñðåäó ñ÷èòàåì äâóõñëîéíîé, ñîñòàâëåííîé èç áîëåå ìÿãêîãî âåð-
õíåãî è áîëåå òâåðäîãî ïîäñòèëàþùåãî ñëîåâ ãðóíòà. Îáëàñòü, çàïîëíåííàÿ ãðóí-
òîì, ïðåäñòàâëåíà ïàðàëëåëåïèïåäîì ñ îñíîâàíèåì 1200×1200 ì2 è âûñîòîé 300 ì,
ïðè ýòîì òîëùèíà ñëîÿ ìÿãêîãî ãðóíòà ñîñòàâëÿåò 50 ì, æåñòêîãî − 250 ì. Ìåõà-
íè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ ïðèíèìàëèñü: äëÿ çäàíèÿ ìîäóëü óïðóãîñòè
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E = 21000 ÌÏà, êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ν = 0,25, ïëîòíîñòü ρ = 1120 êã/ì3; äëÿ
âåðõíåãî ñëîÿ ãðóíòà E = 27 ÌÏà, ν = 0,4, ρ = 2030 êã/ì3; äëÿ íèæíåãî ñëîÿ E =
= 2700 ÌÏà, ν = 0,41, ρ = 2030 êã/ì3. Âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà óñêîðåíèÿ ëèíåéíî
íàðàñòàëà â òå÷åíèå 1 ñ îò 0 äî ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ 9,81 ì/ñ2, ïåðèîä îáíóëåíèÿ
ñêîðîñòåé ïðè ñòàöèîíèðîâàíèè âûáðàí 0,2 ñ. Ñòàáèëèçàöèÿ ïðîâåäåíà â òå÷åíèå
ïåðâûõ 5 ñ. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ îñàäêè çäàíèÿ ïîä äåéñòâè-
åì ñèëû òÿæåñòè ñ ïðèìåíåíèåì è áåç ïðèìåíåíèÿ ñòàöèîíèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíî
íà ðèñ. 1−3. Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíû âðåìåííûå çàâèñèìîñòè âíóòðåííåé (êðèâûå 1,
3, 5) è êèíåòè÷åñêîé (êðèâûå 2, 4, 6) ýíåðãèé, îòíåñåííûå ê çíà÷åíèþ âíóòðåííåé
ýíåðãèè ñèñòåìû, ïîëó÷åííîìó èç ðåøåíèÿ êâàçèñòàòè÷åñêîé çàäà÷è. Êðèâûå 1, 2
ñîîòâåòñòâóþò äâóìåðíîé çàäà÷å ñî ñòàöèîíèðîâàíèåì; 3, 4 − òðåõìåðíîé çàäà÷å ñî
ñòàöèîíèðîâàíèåì; 5, 6 − òðåõìåðíîé çàäà÷å áåç ñòàöèîíèðîâàíèÿ.

Íà ðèñ. 2, 3 ïðåäñòàâëåíû âðåìåííûå çàâèñèìîñòè îòíåñåííûõ ê âåñó çäàíèÿ
êîíòàêòíûõ ñèë è ïåðåìåùåíèé çäàíèÿ. Êðèâûå 1, 2 ïîëó÷åíû ñîîòâåòñòâåííî äëÿ
äâóìåðíîé è òðåõìåðíîé çàäà÷ ñî ñòàöèîíèðîâàíèåì, êðèâàÿ 3 − äëÿ òðåõìåðíîé
çàäà÷è áåç ñòàöèîíèðîâàíèÿ.

0                      1                 2                 3                4                5                6               t, c

0,2

1

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

2

3

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå êîíòàêòíûõ ñèë, îòíåñåííûõ ê âåñó çäàíèÿ

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå âíóòðåííåé è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèé,
îòíåñåííûõ  ê ïîëíîé ýíåðãèè ñèñòåìû

0            1         2          3         4          5         6          7        t, c

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

1

2

3

4

5

6



43

×èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷ îá îñàäêå ñîîðóæåíèé ïîêàçàëî, ÷òî îïèñàííàÿ ìå-
òîäèêà ó÷åòà ñèëû òÿæåñòè ïðèìåíèìà ëèøü äëÿ òâåðäûõ ãðóíòîâûõ îñíîâàíèé, à
áîëüøèå ïåðåìåùåíèÿ ìÿãêèõ îñíîâàíèé (ãëèíû, ñóãëèíêè, ïåñêè, ñóïåñè) â ïîëå
ñèë òÿæåñòè ïðèâîäÿò ê ðàçðóøåíèþ ðàçíîñòíîé ñåòêè. Èñïîëüçîâàíèå òðàíñâåð-
ñàëüíî-èçîòðîïíîé ìîäåëè ãðóíòîâîé ñðåäû, ó÷èòûâàþùåé íåîäíîðîäíîñòü ãðóí-
òà ïî ãëóáèíå, ïîçâîëÿåò ñíÿòü ýòî îãðàíè÷åíèå ìåòîäèêè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ óêàçàííîé ìîäåëüþ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîýôôèöèåíò ïîðèñ-
òîñòè ãðóíòà òâ.÷àñòèöïóñòîò /VVe =  ëèíåéíî óáûâàåò ñ ãëóáèíîé â äèàïàçîíå, õàðàê-
òåðíîì äëÿ äàííîãî âèäà ãðóíòà, à ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íà ïîâåðõíîñòè
ãðóíòà îñòàþòñÿ ïðåæíèìè. Â òàêîì ñëó÷àå ãðóíò ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ìíîãî-
ñëîéíîé ñðåäîé. Äëÿ êàæäîãî ñëîÿ ãðóíòà ìîäóëü óïðóãîñòè è êîýôôèöèåíò Ïóàñ-
ñîíà îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà ïîðèñòîñòè ïî íîðìàòèâíûì òàáëè-
öàì [4], à ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïî ôîðìóëå:
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ãäå ρ0, e0 − ïëîòíîñòü è êîýôôèöèåíò ïîðèñòîñòè ãðóíòà íà ïîâåðõíîñòè, e − êîýô-
ôèöèåíò ïîðèñòîñòè ãðóíòà äëÿ äàííîãî ñëîÿ.

Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ãðóíòà ïðîâåäåíà íà ÷èñëåííîì
ðåøåíèè ðÿäà çàäà÷ îá îñàäêå ãðóíòîâîé ñðåäû ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ ñèëû òÿæåñòè.
Ðàñ÷åò îñàäêè ïðîâîäèëñÿ â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå ñ ïðèìåíåíèåì ïðîöåäóðû ñòà-
öèîíèðîâàíèÿ. Âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà óñêîðåíèÿ ëèíåéíî íàðàñòàëà â òå÷åíèå
2 ñ îò 0 äî ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ 9,81 ì/ñ2, ïåðèîä îáíóëåíèÿ ñêîðîñòåé ðàâåí 0,2 ñ.
Ðàññìàòðèâàëàñü ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü â âèäå êóáà (0 ≤ xi ≤ li , li  = 300 ì), íèæíÿÿ ïîâåð-
õíîñòü x3 = 0 êîòîðîãî æåñòêî çàäåëàíà, îñòàëüíûå ïîâåðõíîñòè ñâîáîäíû îò íà-
ïðÿæåíèé. Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äâóõ âàðèàíòîâ çàäà÷è: à) îäíî-
ðîäíûé ãðóíò; á) ìàññèâ, ñîñòàâëåííûé èç 5 ñëîåâ îäíîðîäíîãî ãðóíòà, ìåõàíè÷åñ-
êèå õàðàêòåðèñòèêè ñëîåâ ñ ãëóáèíîé èçìåíÿëèñü ñ ðàâíûì øàãîì. Ñðàâíåíèå ïîëó-
÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà îñàäêè ãðóíòà ñêîðîñòåé,
ïåðåìåùåíèé òî÷åê íà ïîâåðõíîñòè x3 = l3, à òàêæå âðåìåíè îñàäêè ïðåäñòàâëåíî â
òàáëèöå 1.

Ðèñ. 3. Ïåðåìåùåíèÿ çäàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè
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Òàáëèöà 1
Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè Óìåíüøåíèå Óìåíüøåíèå Óìåíüøåíèå

ãðóíòà îñàäêè, % âðåìåíè îñàäêè, % ñêîðîñòè
ïðè îñàäêå, %

Ãëèíà:
0 < IL ≤ 0,25
ρ = 1500−1887 êã/ì3 49 21 32
E = 15−28 ÌÏà,
ν = 0,32−0,4
Ãëèíà:
0,25 < IL ≤ 0,5
ρ = 1700−2112 êã/ì3 47 22 28
E = 9−21 ÌÏà
ν  = 0,32−0,4
Ãëèíà:
0 < IL ≤ 0,25
ρ = 1500−1887 êã/ì3 35 15 21
E = 15−28 ÌÏà
ν = 0,22−0,3
Ïåñîê ñðåäíåé êðóïíîñòè:
ρ = 1800−2000 êã/ì3

E = 30−50 ÌÏà 31 12 21
ν = 0,36−0,4
Ïåñîê ìåëêèé:

  ρ = 1600−1931 êã/ì3

E = 18−48 ÌÏà 52 23 34
   ν = 0,33−0,39

Ïðèìå÷àíèå. Â òàáëèöå îáîçíà÷åíî: IL − ïîêàçàòåëü òåêó÷åñòè, ρ − ïëîòíîñòü, E − ìî-
äóëü óïðóãîñòè, ν − êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà.

Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü ãðóíòà, ó÷èòûâàþùàÿ èçìåíåíèå ïîðèñòîñòè ñ ãëóáè-
íîé, ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷è ñåéñìèêè äëÿ îñíîâàíèé ìàëîé ïëîòíîñòè, ïîñêîëü-
êó ïðîöåññ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îñàäêè ãðóíòà îò ïîëÿ ñèëû òÿæåñòè ïðîõî-
äèò ïðè ìåíüøèõ ñêîðîñòÿõ è ïåðåìåùåíèÿõ ãðóíòà. Â ðåçóëüòàòå íå ïðîèñõîäèò
ðàçðóøåíèÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñåòêè çàäà÷è îò áîëüøèõ ïåðåìåùåíèé è äåôîð-
ìàöèé.

Òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíàÿ ìîäåëü îñíîâàíèÿ âêëþ÷åíà â êîìïëåêñ ðàçðàáî-
òàííûõ ðàíåå [5] ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è ÷èñëåííûõ ìåòîäèê èññëåäîâàíèÿ ñåé-
ñìè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñîîðóæåíèé è èñïîëüçîâàíà ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè çàäà÷è
î ñåéñìè÷åñêèõ âèáðàöèÿõ çàãëóáëåííîãî ñîîðóæåíèÿ íà ìÿãêîì îñíîâàíèè.

Ñîîðóæåíèå ìîäåëèðóåòñÿ ïàðàëëåëåïèïåäîì ñ îñíîâàíèåì 24×24 ì2 è âûñî-
òîé íàäçåìíîé ÷àñòè 5 ì, çàãëóáëåííûì íà 15 ì. Îáëàñòü, çàïîëíåííàÿ ìíîãîñëîé-
íûì ãðóíòîì, ïðåäñòàâëåíà ïàðàëëåëåïèïåäîì ñ îñíîâàíèåì 500×500 ì2 è âûñîòîé
300 ì, ïðè ýòîì òîëùèíà êàæäîãî ñëîÿ ãðóíòà ñîñòàâëÿåò 60 ì. Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü
ãðóíòà è çäàíèÿ ðàçáèâàåòñÿ íà êîíå÷íûå ýëåìåíòû (ÊÝ) ñëåäóþùèõ ðàçìåðîâ: âû-
ñîòà ÊÝ äëÿ ãðóíòîâîãî ìàññèâà áåðåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÷èñëåííûì ðåøåíèåì
îäíîìåðíîé çàäà÷è (îò 2,5 äî 3,307 ì), à âûñîòà ÊÝ çäàíèÿ ñ÷èòàåòñÿ ðàâíîé 2 ì,
øèðèíà ÊÝ äëÿ çäàíèÿ è ñëîåâ ãðóíòà − 2 ì. Êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå ãðóíòîâî-
ãî ìàññèâà è çäàíèÿ ìîäåëèðóåòñÿ óñëîâèÿìè íåïðîíèêàíèÿ ñ ó÷åòîì ñóõîãî òðå-
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íèÿ, ïðè ýòîì äîïóñêàåòñÿ îòðûâ ñòåíîê çäàíèÿ îò ãðóíòîâîãî ìàññèâà [6]. Êîýôôè-
öèåíò òðåíèÿ ìåæäó ãðóíòîì è çäàíèåì áåðåòñÿ ðàâíûì 0,2. Ìåõàíè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.

Òàáëèöà 2
Ìàòåðèàë E, ÌÏà ν ρ, êã/ì3

Ãðóíò. Ñëîé 1 15 0,22 1500
Ãðóíò. Ñëîé 2 18 0,24 1581
Ãðóíò. Ñëîé 3 21 0,26 1671
Ãðóíò. Ñëîé 4 24 0,28 1773
Ãðóíò. Ñëîé 5 28 0,3 1887
Ñîîðóæåíèå 21000 0,25 1020

Ïî îêîí÷àíèè ïðîöåññà ñòàöèîíèðîâàíèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè â ïîëå ñèë òÿæåñ-
òè ê íèæíåé ãðàíèöå ãðóíòîâîãî ìàññèâà ïðèêëàäûâàåòñÿ íàãðóçêà â âèäå êîìïî-
íåíò ñêîðîñòè ,, zx uu &&  âîññòàíîâëåííàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàííîé â [7] ÷èñëåííîé
ìåòîäèêîé ïî çàäàííîé íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè ãðóíòà ýêñïåðèìåíòàëüíîé âåëî-
ñèãðàììå (ðèñ. 4). Äàííàÿ ìåòîäèêà, ðàçðàáîòàííàÿ äëÿ n-ñëîéíûõ ãðóíòîâ, ïðèìå-
íèìà è â ñëó÷àå, êîãäà ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãðóíòà èçìåíÿþòñÿ ñ ãëóáè-
íîé ïî ëèíåéíîìó çàêîíó.

Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà âðåìåííûå çàâèñèìîñòè âçàèìíûõ ñìåùå-
íèé áîêîâûõ ñòåíîê çäàíèÿ è ãðóíòà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ àíàëèçà ñåéñìî-
ïðî÷íîñòè ïðèìûêàþùèõ ê ñîîðóæåíèþ ïîäçåìíûõ òðóáîïðîâîäîâ. Íà ðèñ. 5à, á
ïðåäñòàâëåíû îòíîñèòåëüíûå ãîðèçîíòàëüíûå ux è âåðòèêàëüíûå uz ñìåùåíèÿ òî-
÷åê, ïðèíàäëåæàùèõ âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ñèììåòðèè çäàíèÿ, ïàðàëëåëüíîé îñè
Ox. Íà ãðàôèêàõ ãðóïïû êðèâûõ 1-3 è 4-6 îïèñûâàþò îòíîñèòåëüíûå ñìåùåíèÿ
òî÷åê ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòåíîê çäàíèÿ íà ãëóáèíå 2,5, 5 è 7,5 ì ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî èñïîëüçóÿ ìîäåëü ãðóíòà, ó÷èòû-
âàþùóþ èçìåíåíèå ïîðèñòîñòè ñ ãëóáèíîé, ìîæíî ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ íàäåæ-
íîñòè ðåøàòü çàäà÷è ñåéñìèêè äëÿ îñíîâàíèé ìàëîé ïëîòíîñòè. Èñïîëüçîâàíèå
òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíîé ìîäåëè ãðóíòà â êîìïëåêñå ìåòîäèê è àëãîðèòìîâ àíà-
ëèçà ñåéñìîñòîéêîñòè ñîîðóæåíèé ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü ñïåêòð ðåøàåìûõ çàäà÷ è
ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé.

Ðèñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ âåëîñèãðàììà, çàðåãèñòðèðîâàííàÿ íà ïîâåðõíîñòè:
1 − ñäâèãîâàÿ ,xu& 2 − ïðîäîëüíàÿ zu&  êîìïîíåíòû ñêîðîñòè
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ANALYSIS OF SEISMIC OSCILLATIONS OF SUBMERGED STRUCTURES,
ACCOUNTING FOR A TRANSVERSALLY-ISOTROPIC FOUNDATION

N.S. Dyukina, À.I. Kibets, Ì.N. Zhestkov

The paper describes a numerical methodology for analyzing the behavior of submerged structures
and the adjoining pipelines loaded by seismic oscillations, accounting for nonlinear effects of
contact interaction with the ground foundation and the gravity field. The effectiveness of the
stationing procedure for determining the initial stressed-strained state of the building-ground system
from the gravity field is shown. Use of the transversally-isotropic model of the ground makes it
possible to numerically model large-scale seismic problems for soft foundations.

Keywords: seismic oscillations, submerged structures, transversally-isotropic foundation, finite-
element method.

Ðèñ. 5. Îòíîñèòåëüíûå ãîðèçîíòàëüíûå (à) è âåðòèêàëüíûå (á) ñìåùåíèÿ
ñòåíîê çäàíèÿ è ãðóíòà
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