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I. II Աղալովյան, Մ Գ Հասրարյան, Ռ U Գևորզյան

Փոփոխական լայնության անխրոորոպ շերտի համար առաձգականության տեսության 
ո< զասական խաոր եզրային մեկ խնդրի մասին

Անիզոտրոպ մարմնի աոաձզականությաե տեսության երկյափ խնդրի հավասարումների ասիմպ 
աոտիկական ինտեւլյւման մխթկով (ածված ։ փոփոխական լայնության անիզոտրոպ շերտի համար 
եզրային խնդիր. երր նրա մի երկայնական եզրն ազատ է իսկ հակադիր եզրի վրա տրված են ո» զասական 
եզրային պայմաններ Արտածված են օեկէորենտ քանածներ լարումների թենզորի ե տեղափոխումների 
վեկտորի բաղադրիչների որոշման համար Բերված ! շերտի լարվածսպեֆորմայիոն վիճակի վերրո- 
ծէորյունր մասնավոր դեպքի համար

Խնդիրը, մասնավորապես, միտված է մոդելավորել երկրակեղևի սեղմվելը էւվրասիական և Արաբական 
սալերի մի$>և Հայկական Լեռնաշխարհի ե Կովկասի շրջանում
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On on* nooclaisk mixed boundary-value problem of cU«Udt> theory for anisutrupc 

layers of variable width

Путем асимптотического интегрирования уравнений двумерной задачи теории упругости 
анизотропного тела. с учетом массовых сил. решена краевая задача для анизотропной 
полосы переменней ширины когда один из ее продольных краев свободен от нагрузок, а на 
другом заданы неклассические условия, не противоречащие граничным условиям краевых 
задач теории упругости Выведены рекуррентные формулы для определения компонентов 
тензора напряжений н вектора перемещения Проведен анализ наг.ряжепно-леформирован- 
кого состояния д\я одного частного случая

Задача, в частности, в некотором приближении моделирует сжатие земной коры между 
Евразиатской и Аравийской плитами в зоне Армянского нагорья и Кавказского ротона

1. Имеем анизотропную полосу переменной ширины, занимающую 
область Q»{x,z: xG[0J]. q?:(x)s z sф։(х), cp,(x)-<p2(x)>0, h « Հ} .
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где Л = зир{ср] - Ср,}, ? — характерный продольный размер полосы (фиг. 1)
Требуется определить напряженно-деформированное состояние поло

сы переменной ширины, если ее продольный край г=ф,(х) свободен от 
нагрузок

ом(2֊ф,М)со5(л,л:) + 0й(2-<р1(х))сс!5(л,2)-О ;=л-,2 (1.1)

а по краю 2®ф,(х) противоположно оси ОХ переместилось абсолютно 
жесткое твердое тело на величину А за заданный промежуток времени (в 
частности, за год). Такое перемещение вызывает деформацию поверх
ности (линии) г = ф2(х) с компонентами, удовлетворяющими условиям

«д(г = ф2(х)) + А = -Д—, и2О = Ф2(*)) = ~Г=Г <ь2) 
VI+ Ф; дД + Ф;

где £7 скольжение упругого тела (полосы) по поверхности абсолютно 
твердого тела, т.е. по кривой 2 = ф,(х). (Здесь и в дальнейшем точки над 
буквами означают производные по переменной х). Естественно будут 
возникать также нормальное и тангенциальное напряжения, связанные на 
г = ф2(х) согласно закону сухого трения Кулона

о,(г = ф,(х)) = /0։1(2 =ф2(х))
-2

о»(г = ЧР2(■*)) = —^-0„(г - <рг(х)) +
I Ф2

+ гДт-°=(- О-З)
1 + ф, 1 + фл

0,(2 - (г " <рг(х)) +
1 + ф;

. . 2
+ Г^1Та«<г - <Ь.(*)) + ֊= ф2(-*))

1 + ф2 1 + ф2
(где / - коэффициент сцепления) и как следствие, возникнет общее 
напряженно-деформированное состояние.

Граничные условия (1.2), (1.3) отличны от классических условий 
краевых задач теории упругости, однако они непротиворечивы и нс нару
шают корректность задачи, поскольку фактически являются условиями 
неполного контакта двух тел

Граничные условия на поперечных краях полосы не конкретизиру
ются. т.к. здесь решается внутренняя задача полосы, играющая в смысле 
определения НДС доминирующую роль. В небольшой зоне у поперечных 
краев возникнет пограничный слой, где все напряжения |и перемещения) 
равноправны (1-5|.

аг.
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Геодезическая модель зоны коллизии Аравийской и Евразиатской 
плит впервые была построена Маккензи (McKenzie D.P 1970) [6] -Затем эта 
модель на основе современных данных спутниковой геодезии, а также 
специальных геофизических и сейсмологических наблюдений была уточ
нена и развита С.Ю. Баласаняном [7.8].

Рассматриваемая задача предложена С.Ю. Баласаняном и сформули
рована при его непосредственном участии.

Для решения сформулированной задачи в уравнениях плоской задачи 
теории упругости анизотропного тела

да да
----— +----—+ /■ -0 (Х.7)

дх дг
dut / i—i = ։„0О + а,-а„ + ака„ (x,z;l,3)
дх

(1.4)

дм, ди. 
дг дх

переходим к безразмерным координатам '§ = х/^, < = у/Л и безразмер

ным перемещениям (/. = и.!( получаем сингулярно возму

щенную малым параметром е = Л/£ систему уравнений, решение 
которой ищем в виде асимптотического разложения |1-5)

2 = ех<'У£’<2‘”еХ) (1.5)

Считая, что вклад объемных сил соизмерим со вкладом поверхност
ных воздействий, компоненты объемных сил должны иметь асимптотику

Подставив (1.5) в преобразованную систему (1.4) и приравнивая коэф
фициенты при одинаковых степенях Е в левых и правых частях получим 
непротиворечивую систему уравнений относительно искомых коэффи
циентов '(2м лишь при

f/’ЙЛ) Об»

Хо.. “Хоы = ХИ, в-Ъ =Хи, "О (1.7)
Решив эту непротиворечивую систему, получим рекуррентные форму

лы для определения компонентов тензора напряжений и вектора переме
щения полосы.

Возвращаясь к размерным координатам и размерным перемещениям, 
рекуррентные расчетные формулы принимают вид

R- V/?(i)(x,z)

• °S(A)+(х-2)
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*н *и

о';’ "+ +а^.(х>г)
*П *1)

^в^о(^) + “х’>(^2)

= и^(х) + гВ^ + г + ^(х,г)
*н

(1.8)

- / л?»։՛՜5* \о?.! = -Г| —^- + ЛмЬг
-Ц <* )

о։՝> „ _£иа1«-1>
а„ дх а„ “ <։„

о„, _ _ _£ ^2 + а,3 аа1;-11
•Ца,, Эх и„ Эх2 й„ дх

ги/(-к"2) 
дх

Вг

и\'.' = Г| В^т". + - + В.5о^. ” \(1г
Й *11 )

апа^аиаа ] « 3,5

где с2о, 1С1> и'^! -неизвестные пока функции интегрирования.
которые однозначно определяются из условий, заданных на продольных 
краях полосы.

Удовлетворив граничным условиям (!.!)-(1.3), определим функции ин
тегрирования:

=—±к—г*!;.1+=Ф1(^))
*н +*вФ»

о (.՝)
«о

— 1Р|“'°’.г+т-<<!(г = Ф1(х))- 
ах (?п + л,3ф. <р(

֊ а',;! (г = ф,(х)) - у т2!(г = <₽,(х))



u* - Фгкп + д<,> + "?(z “ ФЛ-0))֊ФА0»!. -

_ ф2 ^1,= q։?W) 

«и
t/,(” = +д(։’ + «;:’(г=ф:(х))\Д7ф1

^(z = 4Pi(-v))------- U'~= ф,(х))-а£(г = <p, (.։)))
e,.+a„<₽|-

Д<0’ = Д, Aw-0, 5>0

где —решение дифференциального уравнении

(ф|-<РзХ1 + <№ + /(Ф1-Ф1)) 
(ф1֊Фг)(1-Фг+2/Фг)

У’ __ ______ 1_______  

(ф1-ф2)(1-Ф;+2/ф2)
(Фг + М)( °£(z = Фг)՜ “^»-(z - Ф|) 

“ч
+ (/-92)te(z - <р,) + a(2’(z = tp2))+

+

(1.10)

+ (ф; -1 - 2/ф2)( — т”! (z = ф.) * ч՛^ у т2(2 = ф,) +
^ф, а„ dx

+ -֊-o^.(z = ф,) + 0։«(г = ф2)-0^’.(z - ф,) I
Ф. )

имеющее вид

“1о “ С> ч-/ф(<М')|с +/ф(«,Т)7:>>(7Х/ 

ц \ a /

11.9)

(I 11)

Ф(а,а) = е '*
Постоянные интегрирования общего решения (1.1;’ однозначно Moiyr 

быть определены, используя значения компонентов вектора перемещения 
в какой-либо точке продольного края (поверхности) полосы

м'/п(«,Ф։(^>) = w'։l(a,(p։(a))"0 5>0. (x.z) (112)
Эти значения обычно известны из геодезических и спутниковых 

данных.
Рекуррентные расчетные формулы (l.b|-|l 111. (1 12| позволяют вычис

лять компоненты тензора напряжений и вектора перемещения точек 



полосы с любой заранее принятой, асимптотической точностью <?(£’). 

Когда функции 2 = ф,(х),2 = ф2(х) тождественно постоянны, итерацион
ный процесс обрывается и получается математически точное решение 
краевой задачи.

2. Приведем иллюстрационный пример. Поскольку нам в общем точно 
неизвестны функции г = ф։(х), 2 = ф2(х) (верхняя и нижняя поверхности 

зоны коллизии) и коэффициенты а։. упругой анизотропии региона уп

ростим данные, предполагая рассматриваемую область изотропной с гори
зонтальной верхней поверхностью и нижней плоской поверхностью с пос
тоянным углом наклона. Точка верхней поверхности А (л՜ = а = 0.2 *= А) 
считается неподвижной (фиг. 2)

Ф,(х)»А, ф, = кх
(2.1)

м։(О,Л) = г<(О,Л) = О

Фиг. 2

Подставив (2.1) в (!.8)-|1 11), (1.12), после первого шага итерации для 
компонентов тензора напряжений и вектора перемещения получаем

Е
оа = Р4'(2 ֊Л). ;-----г(й ֊г)«

[-V
и = , й - - —р#(Л - г), и = и. и = (« + Д)71 + А2

1-у՝ 1-у

и: = к(и + Д) -—(2-кх)й + Р£(г֊Ах)(г + кх֊2А)
1-у 2£(1-у)
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и =
1-у2 с/г Я г к* 2У

2А(у + 1)(. Л )

кЕЛ ,/' а 1-2у \ 
------------- рр/։----------+------------  
у(1 + у)Л 6 ^(у + 1) 2у(1-у)

^к + ^+к'^
-------- -—а =---------- 1--------- г------- 
1+2#-*2' ֊ 1+2*М*

Используя решение (2.2) можно определить равнодействующую 

горизонтальной упругой силы, которая пропорциональна перемещению Д 
Аравийской плиты:

Е '’■■лт?'՜'՞"'0“’
_____  л/л

Я, - ^к^Р^Лх 
О

(2.3)

кЕЬ , 2к/>
Н։ =------------д =------- од

у(1 + у) V
где Ь - размер сжимаемой области перпендикулярно плоскости 0X7

Из (2.3) следует, что зона коллизии работает как упругая пружина с 
жесткостью

с_^=2*ьс (2Л(
у(1 + V) V 

следовательно, накопленная потенциальная энергия будет

1У=С — (2.3)
2

Принимая Е = 2,5՜ ИТ дн/см2г к = 0,02. \' = —. Ь = 2.0-10*см. полу- 
4

чим упругую силу и энергию упругой деформации
/?. =-1,6-10’\Д (лн)

И'«=0,8-10’УД: (эрг| (2.61
(Все величины приведены в принятой в сейсмологии системе единиц 

СГС)
Накапливаемая потенциальная энергия, когда Д = 1,8 с.м/год, состав

ляет
И՜. «2,6*10՛’' эрг. —за год
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И'о =2,6’Ю21 эрг. — за 10 лет, (2.7)
УУ1(Х1 = 2,6-10‘? эрг. — за 100 лет.

Полученные числа согласуются с результатами наблюдений. При 
достижении критического значения потенциальной энергии произой
дет разрушение и высвобождение части накопленной энергии в виде 
сейсмических волн.

Решение (1.1)-(1.3), (1.8|-|1.11), (1.12) позволяет рассматривать также 
более сложные случаи.

Работа выполнена при поддержке гранта МНТЦ Л 651.
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