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Р П. МАРТИРОСЯН, Л. А. МХИТАРЯН. А. А. ОВСЕПЯН, М. В. ОГАНЕСЯН. 
К. А. ТОНОЯН

ВОЗМОЖНОСТИ УЧЕТА РЕАЛЬНЫХ СВОЙСТВ ГРУНТОВ И 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ФУНДАМЕНТА С ОСНОВАНИЕМ ПРИ 

ОПРЕДЕЛЕНИИ СЕЙСМИЧЕСКОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ НА 
СООРУЖЕНИЯ

Рассматриваются возможности учета остаточных деформаций мягких грунтов и 
взаимодействия фундамента с основанием при определении сейсмического воздействия.

Приводятся результаты теоретических и экспериментальных исследований по оп­
ределению спектров реакции, контактных напряжений на подошве фундамента и 
осадков оснований при сейсмических воздействиях.

Исследования последствий сильных землетрясений показывают, 
что при сейсмическом воздействии на здания и сооружения большое 
влияние оказывают грунтовые условия. Из главных причин влияния 
грунтовых условий является трансформация сейсмических волн з 
сторону увеличения амплитуды колебаний, связанная с динамическими 
характеристиками поверхностных слоев. В этом направлении интерес­
ные теоретические и экспериментальные исследования проводились 
японскими специалистами [11]. Результаты этих работ показывают, 
что наличие слабых грунтовых слоев приводит к увеличению сейсми­
ческой интенсивности по сравнению с глубинным слоем.

Другой аспект влияния грунтовых условий на сейсмическое воз­
действие связан с несущей способностью самих грунтов. Известно, что 
динамическое воздействие вызывает изменение деформационных и 
прочностных свойств мягких грунтов (падение прочности до 25—70%).
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Это явление объясняется разрушением структурных связен, приводя­
щим к образованию остаточных деформации в грунте.

Вместе с тем исследования по некоторым сильным землетрясени­
ям [2] показывают, что на больших эпицентральных расстояниях при 
относительно низкой интенсивности колебании амплитуда ускорений 
рыхлых грунтов больше, чем скальных.

С приближением к эпицентру, т. е. с увеличением интенсивности 
сотрясения, разница исчезает. В ближней зоне при А<С5О км величина 
амплитуд скальных грунтов не меньше, -чем рыхлых, а интенсивность 
нарастания у последних возрастает медленнее. Это объясняется на­
растанием внутренних потерь сейсмической энергии при переходе в 
явно выраженную пластическую (Стадию.

Такой специфический характер связи между сейсмическим эффек­
том и амплитудным уровнем колебаний грунта в эпицентральных зо­
нах землетрясений заставляет при определении сейсмического воз­
действия вводить расчеты, учитывающие неупругую (упругопластп- 
ческую) работу рыхлых грунтов.

В настоящее время при решении многих задач инженерной сей­
смологии и динамики оснований применяются различные модели грун­
тов. учитывающие их упругопластическое деформирование при интен­
сивных динамических нагрузках. Эти модели подробно описаны в 
работах [3, 8]. Следует отметить, что каждая из этих моделей имеет 
свою специфику и область применения, поэтому при использовании 
той или иной модели для определения сейсмического воздействия дол-

Фм оики данной строительной площадки.
Между тем, на стыке сейсмического мнкрорайоннрования и сей­

смостойкости сооружений стоит проблема динамического взаимодей­
ствия фундамента сооружения и грунта основания при землетрясения;, 
поскольку сейсмические нагрузки, возникающие в конструкциях соору­
жений—это результат взаимодействия фундамента и основания.

Отсутствие полного решения этой задачи является причиной того 
странного обстоятельства, что принятые в СНИП [9] сейсмические 
ускорения отличаются от наблюдаемых при землетрясениях в несколь­
ко раз.

С целью выявления влияния волнового взаимодействия на спектр 
реакции рассматривалась задача по следующей расчетной схеме: со­
оружение моделируется как линейный осциллятор, прикрепленный к 
жесткому фундаменту, находящемуся на упругом грунтовом слое, на 
нижней границе которого действует велисограмма. В этом случае ис­
пользование велисограммы приводит к более удобному решению вол­
новой задачи и избежанию накопления ошибок при дифференциро­
вании и интегрировании инструментальных записей землетрясений,

Решается одномерная волновая задача для слоя с учетом отра­
жения от жесткого фундамента [4].

Сохраняя условие динамической неразрывности на контакте фун­
дамента и слоя решается дифференциальное уравнение колебаний ли­
нейного осциллятора, в правую часть которого входит волновая реак­
ция грунта, зависящая от характеристик падающей и отраженной 
волн и от параметров грунта.

В итоге получено выражение для спектра реакции в следующем 
виде:

/
„ 1 Г ֊30-9
X = —I е М7 (т)51пр (/—т)

Р •’о
(I)

(2)

где
։

(О — 2аЛ(0 — 2а2 (* е ( Р(\)с1\
• ' о

Функция Р(1) выражается через велисограмму землетрясения; 
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Н—толщина слоя. —скорость волны сдвига.
В формуле (1) коэффициент а выражается через массу фунда­

мента и осциллятора и через импеданс падающей волны:

а=р/?0/('«1+

Полученный спектр X по формуле (1) отличается от принятого 
[6] тем, что значение действующего ускорения выражается по форму­
ле (2), учитывающей взаимодействие фундамента с основанием.

На рис. 1 показаны спектры реакции, построенные для гармони­
ческого воздействия. Для сравнения приводится также спектр защем­
ленного в грунт линейного осциллятора.

Рис. 1. Спектры реакции в единичном масштабе: 1—с учетом 
волнового взаимодействия фундамента и грунта; 2—для за­

щемленного осциллятора.

Из рис. 1 отчетливо видно, что взаимодействие фундамента со­
оружения с основанием приводит к значительному уменьшению ампли­
туды колебаний (примерно 30%).

Для теории динамического расчета сооружения вместе с грунто­
вым основанием характерна тенденция уточнения постановки задачи. 
Такое уточнение предусматривает подробное описание взаимодействия 
сооружения и основания с учетом конкретного геологического строе­
ния среды, дифракции, интерференции и дисперсии волн в основании, 
которые, в конечном счете, позволяют точнее определить поведение 
реальных сооружений при действии сейсмических и других типов внеш­
них динамических нагрузок. С этой целью решена динамическая кон­
тактная задача абсолютно жесткой фундаментной плиты, лежащей на 
поверхности упругого или упруго-вязкого многослойного основания, и * Vпри одновременном воздействий сейсмических и других типов внешних 
динамических нагрузок и изучен динамический характер распределения 
контактных напряжений и перемещений на подошве плиты. Уравнения 
движения сооружения в виде плоской плиты записываются по методу 
функции Грина [7].

Ядро интегральных уравнений определяется самостоятельно. Ана­
логично задачи Лэмба, в аналитической постановке, решена краевая 
задача динамической теории вязко-упру!ости, относящаяся к плоско­
му деформированному состоянию, когда на свободной поверхности 
упруго-вязкой слоистой среды действует нагрузка.
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~3,( )(х1О,Г)=Ч^։)еЛ,г 1

где
8(л'1)—функция Дирака, 

—волновое число
Следуя методу коллокаций с использованием метода дискретно­

го преобразования Фурье, задача доведена до численных значении кон­
тактных напряжений и перемещений.

• ч

2225 22.25.

перемещения 1 и. . НС*
Рис. 2. Эпюры распределения контактных напряжении и перемещений.

Как показывают результаты расчетов (рис. 2), эпюры распреде­
ления контактных напряжений, возникающих на подошзе сооружения, 
претерпевают существенные изменения и в целом отличаются от сед­
лообразного закона распределения, как это принято у В. М. Сеймова 
[!0]. Уравнения распределения массы штампа, лежащего на ?. ру о ֊; 
и вязко-упругом основании, приводит к увеличению ординат контакт- 
пых напряжении и перемещении, при этом одновременно сглаживается 
эпюра контактных напряжений. Следовательно, при2Л/я2. т. е. бес­
конечном уменьшении отношения размеров фундаментной плиты в 
плане к скорости распространения поперечных волн в основании, крае­
вые эффекты уменьшаются, и эпюры контактных напряжений по осп 
х/(/=1,3) становятся равномерно распределенными.

Эффект податливости грунта в основном может быть значитель­
ным в случае базирования зданий или сооружений с жесткой кон­
структивной схемой на рыхлых напластованиях грунтовых сред. Учет 
этого фактора в явной форме при определении сейсмических нагрузок, 
являющихся одной из основных компонентов, характеризующих дейст­
вительную работу зданий или сооружений при сейсмических воздейст­
виях, не вызывает принципиальных затруднений. Для этого достаточ­
но ввести дополнительные степени свободы. При этом принимается, 
что здание или сооружение не лежит непосредственно на твердом 
пласте грунта, а соединен с ним посредством упругопластических ком­
бинированных связей. Я

При исследовании податливости грунта в основании существен­
ным является учет вращательной инерции фундамента и перекрытий с 
неточечными массами. Хотя учет указанных факторов по предложенной



расчетной модели (рис. 3) системы «здание-основание» в виде систем 
со многими степенями свободы не связан с принципиальными труд­
ностями, но существенно увеличивает объем вычислительных работ. 
Поэтому для практических целей в предложенную динамическую рас­
четную схему можно ввести упрощение, предполагая, что углы пово­
рота на различных этажах зданий или сооружений (особенно для жест­
ких) мало отличаются между собой (для основной формы колебаний'. 
В результате уменьшается число степеней свободы и вместо 2я-{-2 сте­
пеней свободы остаются только п+2, которым соответствуют массы 
Л40, и одна суммарная вращательная инерция /==/0-Н14՜

Рис. 3. Расчетная схема, учитывающая подзтлиность ос-о- 
вания и вращение источенных масс.

Дифференциальные уравнения сейсмического движения рассмо­
тренной упругопластической расчетной модели системы «здание-осно­
вание» в виде системы со многими степенями свободы в матричной 
символике могут быть записаны так:

I мц;*}+ 1Л|{> •} -£/„[ VII{.։<>}+
где [ Л4 —диагональная матрица 

]/<—матрица жесткости, с 
рами;

|£| —единичная матрица;
{— некто р, об уело вл е н н ы й

инерционных параметров
дискретно изменяющимися

сопряжениями отдельных

системы; 
парамет-

участков
кусочно-линеинои диаграммы «сила-перемещение»
|<о}—лН֊2—мерный вектор, который состоит из единиц и нулей [1].

Для оценки эффекта податливости грунта в основании сейсмичес­
ким нагрузкам намечается произвести практические расчеты зданий по 
предложенной расчетной модели системы «здание-основание» с различ­
ными жесткостными характеристиками основания. Учет податливости 
основания может привести к увеличению основного периода колебаний 
и уменьшению внутренних усилий в несущих элементах здания или 
сооружения при сейсмических воздействиях.

С целью изучения вопроса осадки сооружений, в натуре произ­
водилось нивелирование девяти зданий, в которых размещены инже­
нерно-сейсмометрические станции (ИСС). Здания ИСС различают­
ся конструктивными схемами, материалами несущих конструкций п
основаниями ЭЕфундаментов.
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Нивелирование производится с помощью нивелира производства 
ВНР модели «МОМ — В4» один раз в год. Для нивелирования за­
ложены реперы на цоколях этих здании. У всех здании ИСС проведен 
один цикл нивелирования первого класса. Многократно изучено зда­
ние ИСС №3, данные которого приведены в работе [5].

Нивелировка здания производилась, начиная с 1974 года, один 
раз в год, а также после землетрясений. На цоколе здания заложены 
8 реперов, расстояние между которыми 12 л/.

На основании полученных данных построен график осадки здания

Время, Лет
Рис. 4. График осадки здания инженерно-сейсмометрической 

станции № 3.

Из графика видно, что на данном объекте осадка характеризуется 
небольшими скоростями как в начальных, так и в последующих перио­
дах, что характерно для скальных грунтов.
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ՎՐԱ ՍԵՅՍՄԻԿ ԱԶԴԵՑՈՒԹՅԱՆ ՈՐՈՇՄԱՆ ԴԵՊՔՈՒՄ

Ա մ փ ո փ ո ւ մ

է1լ<}եղ ե րկրաշա րմ երի Լպիկենտ բոն ա յին շրջանն Լրում փափուկ գետնա- 
Հողերի վրա նկատվում է սեյսմիկ ինտենսիվության նվազում, որը պայմա­
նավորված է մն ա ցորղա յին դեֆո րմ ա ցի ան՛երի հետևանքով սեյսմիկ էներ­
գիայի կորուստով։ Այդ ուղղությամբ գոյություն ունեցող հետազոտություն- 
> երի արղյունքների վե րչո ւծ ո ւթյա Լ՛ ,իւ)ան վրա եզրակացություններ են ար֊ 
ւքած այն մասին, որ սեյսմիկ ազդեցությունների ճշգրիտ որոշմ ան համար 
հարկավոր Լ ,աշվի ա ոն ե լ փափուկ գետնա . ողում ւս ոաձզ ա պ լա ս տ իկ գեֆոր- 
Ոացիաները ե կառույցի ‘,իմքի ու .իմնատակի փ ո իւ ա զ ղ ե ց ռ ։ թ յան գործոնը։

1'իտարկվում / փափուկ գետնա, ուլի մնացորդային դեֆ ո ր մ ա ց ի ան ե ր ի 
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և հիմքի ու հիմնատակի փոխազդեցության հաշվառման հնարավորություն­
ները սեյսմիկ ազդեցության որոշման դեպքում։

թերվում են ազդեցության սպեկտրների, հիմքի ստորոտում կոնտակտւս- 
(ին լարումների բ աշ խ վածոլթ յան և Հի մն ա ա ա կ երի նստեցումների որոշման 
տեսական և էի ո ր ձա ր ա ր ա կ ան հետազոտությունների արդյունքները։

R. P. MARTIROSIAN, Լ. A. MKHITARIAN, A. A. HOVSEPIAN, 
M. V. HOVHANNIS1AN, К. A- TONOYaN

THE POSSIBILITIES OF ACCOUNT OF THE GROUNDS REAL 
PROPERTIES AND THE INTERACTION BETWEEN THE FOUNDATION 
AND BASEMENT WHILE DETERMINING THE SEISMIC INFLUENCE 

ON THE CONSTRUCTIONS

Abstract

The possibilities of an account of soft grounds residual deformati­
ons and the interaction between the foundation and the basement while 
determining the seismic Influence have been considered in this paper.

There are given the results of theoretical and experimental inves­
tigations while determining reaction spectra, contact stresses on the 
bottom of the foundation as well as basement settlements under the 
seismic influences.
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