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Íèæíèé Íîâãîðîä

Ðàçðàáîòàíà êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìåòîäèêà ðåøåíèÿ òðåõìåðíûõ çàäà÷
äèíàìèêè ñîîðóæåíèÿ ïðè ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèÿõ ñ ó÷åòîì åãî êîíòàêòíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ãðóíòîâûì îñíîâàíèåì. Ïðè çàìåíå ïîëóïðîñòðàíñòâà êîíå-
÷íîé ïðÿìîóãîëüíîé ðàñ÷åòíîé îáëàñòüþ ââîäÿòñÿ ñïåöèàëüíûå ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ, íå èñêàæàþùèå ïàäàþùèå ñåéñìè÷åñêèå âîëíû. Íà íèæíåé è áîêî-
âûõ ãðàíè÷íûõ ïîâåðõíîñòÿõ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè èìïóëüñíàÿ íàãðóçêà îïðåäå-
ëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè àêñåëåðîãðàììàìè, çàäàííûìè
íà ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîñòðàíñòâà.

Ñòðîèòåëüñòâî çäàíèé è ñîîðóæåíèé â ñåéñìè÷åñêè àêòèâíûõ ðàéîíàõ òðåáóåò
ðåøåíèÿ âåñüìà ñëîæíîé è îòâåòñòâåííîé çàäà÷è îáåñïå÷åíèÿ èõ ñåéñìîñòîéêîñòè.
Âàæíûì ýëåìåíòîì òàêèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå äèíàìè÷åñêîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñîîðóæåíèÿ ñ ãðóíòîâûì îñíîâàíèåì, ïîñêîëüêó ïîäàòëèâîñòü îñíîâàíèÿ
ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ïîâåäåíèå ñàìîé êîíñòðóêöèè. Â [1] ïðåäëîæåí ïðèáëèæåí-
íûé ìåòîä, â êîòîðîì  æåñòêîñòü îñíîâàíèÿ ó÷èòûâàåòñÿ ïóòåì ââåäåíèÿ ñîâîêóï-
íîñòè óïðóãèõ ñâÿçåé, ïðèñîåäèíåííûõ ê ôóíäàìåíòíîé ïëèòå. Îäíàêî äèíàìè-
÷åñêàÿ æåñòêîñòü îñíîâàíèÿ çàâèñèò îò ðàçìåðîâ îñíîâàíèÿ, âåëè÷èíû íàãðóçêè,
òèïà ãðóíòà è ò.ä. Ïðîáëåìà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ, èñïîëüçóåìûõ â ìåòîäå [1],
äî ñèõ ïîð íåäîñòàòî÷íî èçó÷åíà è äëÿ îáîñíîâàíèÿ ýòîãî ìåòîäà òðåáóåòñÿ äîïîë-
íèòåëüíàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà. Íàèáîëåå ïîëíî îñîáåííîñòè êîíòàêòíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ñîîðóæåíèÿ ñ îñíîâàíèåì ïîçâîëÿåò ó÷åñòü íåïîñðåäñòâåííûé
äèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò êîíñòðóêöèè ïðè âîçäåéñòâèè, çàäàííîì àêñåëåðîãðàììîé
çåìëåòðÿñåíèÿ, çàðåãèñòðèðîâàííîãî â ñåéñìîãåîëîãè÷åñêèõ è ãðóíòîâûõ óñëîâèÿõ,
áëèçêèõ ê óñëîâèÿì ïëîùàäêè ñòðîèòåëüñòâà ïðîåêòèðóåìîãî ñîîðóæåíèÿ. Îäíàêî
ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ, ñîïðÿæåííûå ñ ÷èñëåííûì ðåøåíèåì òðåõìåðíûõ çàäà÷
äèíàìèêè, ÷ðåçâû÷àéíî òðóäîåìêè (âñëåäñòâèå áîëüøîé ðàçìåðíîñòè ðàñ÷åòíîé
îáëàñòè) äàæå äëÿ ñîâðåìåííûõ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì.
Â [2] èçëîæåí ìåòîä ðåøåíèÿ äâóìåðíûõ çàäà÷ ñåéñìîñòîéêîñòè ñîîðóæåíèé,
êîòîðûé ñóùåñòâåííî ñîêðàùàåò âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû, ó÷èòûâàåò ýôôåêòû êîí-
òàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ãðóíòîâûì îñíîâàíèåì è äàåò ðåçóëüòàòû, óäîâëåòâîðè-
òåëüíî ñîãëàñóþùèåñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýòîò
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ïîäõîä àäàïòèðîâàí äëÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ñîîðóæå-
íèé ïðè ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå.

Ïîñêîëüêó ðàññòîÿíèå îò ýïèöåíòðà çåìëåòðÿñåíèÿ äî ñîîðóæåíèÿ ñóùåñòâåííî
áîëüøå ðàçìåðîâ ñàìîãî ñîîðóæåíèÿ, âîëíû, ïðèõîäÿùèå èç èñòî÷íèêà çåìëåòðÿñå-
íèÿ ê ñîîðóæåíèþ, ïðåäïîëàãàþòñÿ ïëîñêèìè. Ïðè ýòîì ñåéñìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå
ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñîâîêóïíîñòü âîëí ñæàòèÿ, ðàñòÿæåíèÿ è ñäâèãà, ïðè-
õîäÿùèõ ê ñîîðóæåíèþ ïîä ïðÿìûì óãëîì ê ïîâåðõíîñòè ãðóíòà. Ïîâåäåíèå ìàòå-
ðèàëà ãðóíòà ïðè ïðîõîæäåíèè ñåéñìè÷åñêèõ âîëí  ìîæíî ïðèíÿòü, âñëåäñòâèå
ìàëîñòè äàâëåíèé, èäåàëüíî óïðóãèì. Êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ãðóí-
òîâûì îñíîâàíèåì è çäàíèåì ìîäåëèðóåòñÿ ñ ó÷åòîì ñóõîãî òðåíèÿ [3, 4]. Ïðèìåì
òàêæå, ÷òî ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü íàõîäèòñÿ â ïîëå ñèëû òÿæåñòè. Íà áîêîâûõ ãðàíèöàõ
ýòîé îáëàñòè ðåàëèçóþòñÿ ñïåöèàëüíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, ïîçâîëÿþùèå ñîõðà-
íèòü ôîðìó ñåéñìè÷åñêèõ âîëí ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïî ìàññèâó ãðóíòà. Íà íèæíåé
ãðàíèöå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè çàäàåòñÿ èìïóëüñíàÿ íàãðóçêà, âîññòàíîâëåííàÿ ïî
çàäàííûì íà ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîñòðàíñòâà àêñåëëåðîãðàììàì.

Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ÷èñëî ñëîåâ ãðóíòà íå ïðåâîñõîäèò äâóõ, à âðåìÿ ïðîáåãà â
íèæíåì ñëîå ñóùåñòâåííî áîëüøå âðåìåíè ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, îáðàòíóþ
çàäà÷ó î âîññòàíîâëåíèè èìïóëüñíîé íàãðóçêè ìîæíî ðåøèòü àíàëèòè÷åñêè: ñåé-
ñìîãðàììà òî÷êè ïîâåðõíîñòè åñòü ñóììà èìïóëüñà, ïðèøåäøåãî îò íèæíåé ãðà-
íèöû îáëàñòè ãðóíòà, è îòðàæåíèé èìïóëüñà îò ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä. Çàâèñèìîñòü
ñåéñìîãðàììû òî÷êè ïîâåðõíîñòè C1 îò ñåéñìîãðàììû íèæíåé ãðàíèöû îáëàñòè
ãðóíòà C0 ïðåäñòàâèì â âèäå êîíå÷íîé ñóììû:
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ãäå k1 − êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ïðè ïðîõîæäåíèè ãðàíèöû ñðåä,k2 − êîýôôèöèåíò
îòðàæåíèÿ îò ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè äëÿ âåðõíåãî ãðóíòà, k3 − êîýôôèöèåíò îòðà-
æåíèÿ îò ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä äëÿ âåðõíåãî ãðóíòà, T − óäâîåííûé ïåðèîä ïðîáåãà
ïðîäîëüíîé èëè ïîïåðå÷íîé âîëíîé âåðõíåãî ñëîÿ ãðóíòà ïî òîëùèíå, n − êîëè÷åñ-
òâî îòðàæåíèé èìïóëüñà îò ãðàíèöû ñðåä. Êîýôôèöèåíòû k1,  k2, k3 ìîãóò áûòü íàé-
äåíû àíàëèòè÷åñêè ëèáî îïðåäåëåíû èç ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ îäíîìåðíîé çàäà÷è î
ïðîáåãå âîëíû â äâóõñëîéíîé ãðóíòîâîé ñðåäå. Ñ ó÷åòîì ôîðìóëû (1), èìååì:
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñåéñìè÷åñêîãî èìïóëüñà íàãðóæåíèÿ íà áîëüøåì âðåìåííîì
èíòåðâàëå íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü ìíîæåñòâåííûå âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîøåäøèõ
è îòðàæåííûõ âîëí, òî åñòü ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ñëîåâ çàäà÷à åùå áîëåå óñëîæíÿ-
åòñÿ. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî ðåøàòü çàäà÷ó ÷èñëåííûì ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì
òàðèðîâî÷íûõ ôóíêöèé. Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ñåéñìè÷åñêîé íàãðóçêè â âèäå êóñî÷íî-
ëèíåéíîé ôóíêöèè â ñåéñìîãðàììå âûäåëÿþòñÿ õàðàêòåðíûå òî÷êè ëîêàëüíûõ
ìèíèìóìîâ è ìàêñèìóìîâ. Ïðè ýòîì îíà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå äèñ-
êðåòíîãî ðàçëîæåíèÿ:
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ãäå ai − àìïëèòóäà ñåéñìîãðàììû â äàííîé õàðàêòåðíîé òî÷êå, H(t − ti) − ôóíêöèÿ
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Õåâèñàéäà, ti − ñäâèã ïî âðåìåíè õàðàêòåðèñòè÷åñêîé òî÷êè ñåéñìîãðàììû îò
ìîìåíòà íà÷àëà îòñ÷åòà ñåéñìîãðàììû íà ïîâåðõíîñòè. Â óìåíüøåííîé ðàñ÷åòíîé
îáëàñòè ðåøàåì ñåòî÷íî-õàðàêòåðèñòè÷åñêèì ìåòîäîì îäíîìåðíóþ çàäà÷ó î ïðîáåãå
âîëíû â ãðóíòîâîé ñðåäå, èñõîäíóþ íàãðóçêó çàäàåì â âèäå ôóíêöèè Õåâèñàéäà.
Çíàÿ, êàê èçìåíèëàñü òàðèðîâî÷íàÿ ôóíêöèÿ ïðè ïðîáåãå ãðóíòîâîãî ìàññèâà, ïî
ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñåéñìîãðàììå âîññòàíàâëèâàåì èìïóëüñíóþ íàãðóçêó:
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ãäå H0 − òàðèðîâî÷íàÿ ôóíêöèÿ; H1 − ñåéñìîãðàììà íà ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷åííàÿ
èç ðåøåíèÿ çàäà÷è; t* − âðåìÿ ïðîáåãà âîëíû îò íèæíåé ãðàíèöû ãðóíòîâîãî ìàññèâà
ê åãî ïîâåðõíîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, èìïóëüñíàÿ íàãðóçêà íà íèæíåé ãðàíèöå ãðóíòîâîãî ìàññèâà
îïðåäåëÿåòñÿ îòäåëüíî äëÿ ñäâèãîâûõ è ïðîäîëüíûõ âîëí. Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà
ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà è äëÿ n-ñëîéíîãî ãðóíòà. ×òîáû äèñïåðñèîííûå ýôôåêòû
íå âëèÿëè íà òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè ïî ÿâíîé ñõåìå "êðåñò"
îäíîìåðíîé çàäà÷è î ïðîáåãå âîëíû, çàäàííîé êóñî÷íî-ëèíåéíîé ôóíêöèåé, ìîæíî
áðàòü ÷èñëî Êóðàíòà ðàâíûì åäèíèöå. Â ýòîì ñëó÷àå ñõåìà "êðåñò" äàåò òå æå
ðåçóëüòàòû, ÷òî è ñåòî÷íî-õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ìåòîä íà ðàâíîìåðíîé ñåòêå è äèñ-
ïåðñèÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ íå âîçíèêàåò. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ òåñòèðîâàíèÿ äàííîé
ìåòîäèêè ïîêàçàë, ÷òî îøèáêà â âîññòàíîâëåíèè ñåéñìè÷åñêîé íàãðóçêè íå ïðå-
âûøàåò 1%.

Ïîñêîëüêó ïðè ðåøåíèè òðåõìåðíîé çàäà÷è î ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèÿõ
ñîîðóæåíèÿ ðàçìåðû ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ãðóíòà ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàþòñÿ âîç-
ìîæíîñòÿìè âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, íåîáõîäèìî ñâåñòè ê ìèíèìóìó ïîãðåø-
íîñòè, ñâÿçàííûå ñ êðàåâûìè ýôôåêòàìè. Ìèíèìèçàöèÿ âëèÿíèÿ âîëí, îòðàæåííûõ
îò áîêîâûõ ãðàíèö ãðóíòîâîãî ìàññèâà, âîçìîæíà ïðè èñïîëüçîâàíèè êâàçèðàâíî-
ìåðíûõ ñåòîê [5, 6]. Îäíàêî ïðè ýòîì íåðàâíîìåðíîñòü ñåòêè ïîðîæäàåò íåôèçè-
÷åñêèå îñöèëëÿöèè è òðåáóåò ñãëàæèâàíèÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ. Ýòî ñíèæàåò ýôôåê-
òèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïîäõîäîâ [5, 6], â ÷àñòíîñòè, â òîì ñëó÷àå, êîãäà èñòî÷íèê
âîëí íàõîäèòñÿ íà ãðàíèöå, èìèòèðóþùåé áåñêîíå÷íîñòü. Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî  áûë
ïðåäëîæåí àëãîðèòì [7], â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì ïðè âûäåëåíèè èç ïîëóïðî-
ñòðàíñòâà êîíå÷íîé ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, ïðèìûêàþùåé ê ñîîðóæåíèþ, íà åå áîêîâûõ
ãðàíèöàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåíîñ ñêîðîñòåé ïåðåìåùåíèé èç ïðèãðàíè÷íûõ óçëîâ
ñåòêè. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåðäèëè ýôôåêòèâíîñòü ýòîãî ïîäõîäà. Ïðè
êîððåêòèðîâêå ñêîðîñòåé ïåðåìåùåíèé ñîãëàñíî [7] îäíîìåðíûå âîëíû ñäâèãà è
ñæàòèÿ íå èñêàæàþòñÿ, ïðîõîäÿ ïî ìàññèâó ãðóíòà âäîëü ãðàíè÷íîé ïîâåðõíîñòè.
Âëèÿíèå æå îòðàæåííûõ îò çäàíèÿ âîëí ñòàíîâèòñÿ íåñóùåñòâåííûì, åñëè ðàçìåðû
ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ïðåâûøàþò 5 ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ îñíîâàíèÿ çäàíèÿ. Â
íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîäõîä [7] áûë îáîáùåí äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñåéñìîñòîéêîñòè
ñîîðóæåíèé â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå. Ðåøåíèå òðåõìåðíîé çàäà÷è äèíàìèêè
îñíîâàíî íà ìåòîäå êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ è ÿâíîé êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñõåìå
èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè òèïà "êðåñò" [3], ðåàëèçîâàííûõ â ðàìêàõ ïðîãðàììíîãî
êîìïëåêñà "Äèíàìèêà-3" [8]. Äëÿ ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
ïðèìåíÿåòñÿ 8-óçëîâîé èçîïàðàìåòðè÷åñêèé êîíå÷íûé ýëåìåíò ñ ïîëèëèíåéíûìè
ôóíêöèÿìè ôîðìû. ×èñëåííàÿ ñõåìà îïðåäåëåíèÿ êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ èçëîæåíà
â [3].
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Äëÿ âåðèôèêàöèè ìîäèôèöèðîâàííîé âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè áûë ðàññìîòðåí
ðÿä òåñòîâûõ ïðèìåðîâ. Â ÷àñòíîñòè, áûëî ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ðåøåíèå òðåõ-
ìåðíîé çàäà÷è î ïðîáåãå ïëîñêîé ïîïåðå÷íîé âîëíû â óïðóãîì ïðÿìîóãîëüíîì ñòåð-
æíå ( ii lx ££0 ,  i = 1, 2, 3; l1 = 40 ñì, l2 = l3 = 6 ñì, ìîäóëü óïðóãîñòè E = 2430 ÌÏà,
êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ν = 0,41, ïëîòíîñòü ρ = 2030 êã/ì3). Íà ïîâåðõíîñòè x1 = 0
çàäàâàëàñü âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ const),,,0( 322 =txxu& ,
èíèöèèðóþùàÿ âîëíó ñäâèãà. Íà áîêîâûõ ãðàíèöàõ xi = 0, xi = li  ðàññìàòðèâàëèñü
äâà âàðèàíòà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé: à) óñëîâèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè; á) ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ [7]. Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ âûáðàííûõ âàðèàíòîâ íà÷àëüíî-êðàåâûõ çàäà÷
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1,a, á. Íà ýòèõ ðèñóíêàõ èçîáðàæåíî ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ
ñêîðîñòåé ïåðåìåùåíèé ),,,( 3212 txxxu&  â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè â ìîìåíò âðåìåíè

48,0/~
1 »´= lCtt S  (CS − ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîïåðå÷íûõ âîëí â ìàòåðèàëå).

Îòìåòèì, ÷òî ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðâîãî âàðèàíòà ãðàíè÷-
íûõ óñëîâèé (ïðè çàäàíèè áîêîâûõ ïîâåðõíîñòåé ñâîáîäíûõ îò íàãðóçêè) íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè óæå íà ðàññòîÿíèè 0,5l2
îò çîíû èíèöèèðîâàíèÿ ïîïåðå÷íîé âîëíû ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííî íåðàâíîìåðíûì
çà ñ÷åò îòðàæåííûõ îò áîêîâûõ ïîâåðõíîñòåé âîëí. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ [7] ïîçâî-
ëÿþò è â òðåõìåðíûõ çàäà÷àõ óìåíüøèòü âëèÿíèå êðàåâûõ ýôôåêòîâ íà ÷èñëåííîå
ðåøåíèå. Ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè çàäàâàåìàÿ íà ãðàíè÷íîé ïîâåðõíîñòè ïëîñêàÿ
âîëíà ñäâèãà íå ìåíÿåò ñâîåé ôîðìû ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âäîëü ñòåðæíÿ.

Ðàçðàáîòàííàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ìîäåëü äèíàìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çäàíèÿ
ñ ãðóíòîì áûëà ïðèìåíåíà äëÿ àíàëèçà ïîâåäåíèÿ ñîîðóæåíèé íàñîñíîé ñòàíöèè
(ðèñ. 2) è ðåçåðâíîé äèçåëü ýëåêòðîñòàíöèè (ÐÄÝÑ) ÀÝÑ "Áóøåð" (ðèñ. 3) ïðè ñåé-
ñìè÷åñêèõ âèáðàöèÿõ.

Ðèñ. 1

à) á)

Ðèñ. 2
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîåêòîì â ãðóíòå çàëîæåíà ñèñòåìà òðóáîïðîâîäîâ,
âõîäÿùèõ â èññëåäóåìûå çäàíèÿ. Äëÿ îöåíêè ïðî÷íîñòè òðóáîïðîâîäîâ âàæíî
îïðåäåëèòü ïèêîâûå àìïëèòóäû ñìåùåíèÿ ñòåíîê çäàíèÿ îòíîñèòåëüíî ãðóíòà.
Ðàçìåðû ðàñ÷åòíûõ îáëàñòåé ãðóíòà âûáðàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè
[2]. Øàã êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè îïðåäåëÿåòñÿ òî÷íîñòüþ îïèñàíèÿ
âûñîêî÷àñòîòíûõ îñöèëëÿöèé, ïðèñóòñòâóþùèõ â ñåéñìîãðàììå ïðîäîëüíîé è
ñäâèãîâûõ âîëí. Êîíòðîëü äîñòàòî÷íîñòè ÷èñëà óçëîâ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñåéñìîãðàììû ïîâåðõíîñòè
ãðóíòà ñ ñåéñìîãðàììîé, ïîëó÷åííîé ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè îäíîìåðíîé
çàäà÷è. Â êàæäîé òî÷êå íà íèæíåé ãðàíèöå ãðóíòà çàäàåòñÿ íàãðóçêà â âèäå
êîìïîíåíò ñêîðîñòè 321 ,, uuu &&& , âîññòàíîâëåííûõ ïî èçëîæåííîé âûøå ÷èñëåííîé
ìåòîäèêå èç ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñåéñìîãðàììû, çàðåãèñòðèðîâàííîé íà
ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîñòðàíñòâà [2]. Êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå ãðóíòîâîãî
ìàññèâà è çäàíèÿ ìîäåëèðóåòñÿ óñëîâèÿìè íåïðîíèêàíèÿ ñ ó÷åòîì ñóõîãî òðåíèÿ
(êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ðàâåí 0,3). Íà÷àëüíîå ïîëå ïåðåìåùåíèé ñèñòåìû ãðóíò-
çäàíèå îò ñèëû òÿæåñòè îïðåäåëÿåòñÿ ìåòîäîì ñòàöèîíèðîâàíèÿ ñ ââåäåíèåì
ëèíåéíîé âÿçêîñòè.

Ìåõàíè÷åñêîå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Ìàòåðèàë E, ÌÏà ν ρ, êã/ì3

Ãðóíò 2430 0,41 2030
Íàñîñíàÿ ñòàíöèÿ 20000 0,15 1350,9

ÐÄÝÑ 20000 0,15 2037

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà áûëè îïðåäåëåíû âðåìåííûå çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíûõ
ãîðèçîíòàëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ ñìåùåíèé áîêîâûõ ñòåíîê ñîîðóæåíèé è ãðóíòà.
Ðàññìàòðèâàëèñü âçàèìíûå ñìåùåíèÿ äëÿ ãðàíè÷íûõ òî÷åê, íàõîäÿùèõñÿ íà ãëóáèíå
3,5 ì. Ïèêîâûå àìïëèòóäû ñìåùåíèÿ ñòåíîê íàñîñíîé ñòàíöèè è ãðóíòà ñîñòàâèëè
0,3 ìì â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè è 0,4 ìì â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè. Àíàëî-
ãè÷íàÿ îöåíêà äëÿ ÐÄÝÑ: 0,6 ìì − ïî âåðòèêàëè è 0,4 ìì − ïî ãîðèçîíòàëè.
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NUMERICAL SOLUTION OF 3-DIMENSIONAL PROBLEMS OF CONSTRUCTION
INTERACTING WITH SOIL FOUNDATION UNDER SEISMIC LOADING

V.G. Bazhenov, N.S. Dyukina, A.I. Kibets

A finite-element procedure of solving 3-dymensional construction dynamics problems under seismic
vibrations is developed providing for its contact interaction with soil foundation. Special boundary
conditions which do not distort propagating seismic waves are introduced on the lateral surfaces
when replacing a half-space with a finite rectangular calculation domain. A pulse loading is
determined on the lower surface of the calculation domain in accordance with the experimental
accellerograms, given on the half-space surface.


