
1/2019 ÏPÎÌÛØËÅÍÍÎÅ È ÃPÀÆÄÀÍCÊÎÅ CÒPÎÈÒÅËÜCÒÂÎ 59

ÎÑÍÎÂÀÍÈß È ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÛ,ÏÎÄÇÅÌÍÛÅ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß

©
Í

Ó
Æ

Ä
È

Í
Ë

.
Â

.,
Ì

È
Õ
À
É

Ë
Î

Â
Â

.
Ñ

.,
ß

Í
Ê
Î

Â
Ñ

Ê
À
ß

È
.
Ä

.,
2
0
1
9

ÓÄÊ 624.151

Îáðàòíîå âëèÿíèå ñîîðóæåíèé íà äâèæåíèå
ãðóíòà îñíîâàíèÿ ïðè ñåéñìè÷åñêèõ
âîçäåéñòâèÿõ
Ëåîíèä Âèêòîðîâè÷ ÍÓÆÄÈÍ1,2, êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, e-mail: nuzhdin_ml@mail.ru

Âèêòîð Ñåðãååâè÷ ÌÈÕÀÉËÎÂ3, ðóêîâîäèòåëü Öåíòðà íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïîääåðæêè «SCADSOFT Íîâîñèáèðñê»
íà áàçå ÇÀÎ «ÑèÑîôò Íîâîñèáèðñê» è ÀÍÎ ÄÏÎ ÈÀÑ, e-mail: vsmikhailov@mail.ru

Èðèíà Äìèòðèåâíà ßÍÊÎÂÑÊÀß4, èíæåíåð-êîíñòðóêòîð, e-mail: i.jankovskaya@sipi38.ru
1 ÔÃÁÎÓ ÂÎ «Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò (Ñèáñòðèí)»,
630008 Íîâîñèáèðñê, óë. Ëåíèíãðàäñêàÿ, 113
2 ÔÃÁÎÓ ÂÎ «Ïåðìñêèé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò»,
614990 Ïåðìü, Êîìñîìîëüñêèé ïðîñï., 29
3 Öåíòð íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïîääåðæêè «SCADSOFT Íîâîñèáèðñê», 630132 Íîâîñèáèðñê, óë. Íàðûìñêàÿ, 23
4 ÎÎÎ «Ñèáèðñêèé ïðîåêòíûé èíñòèòóò», 664047 Èðêóòñê, óë. Áàéêàëüñêàÿ, 105à

Àííîòàöèÿ. Öåëü ïðåäñòàâëåííîé èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû – îïðåäåëåíèå êðóãà çàäà÷ ãðàæäàíñêîãî
ñòðîèòåëüñòâà, ãäå íåîáõîäèì ó÷åò ýôôåêòà âçàèìîäåéñòâèÿ ñîîðóæåíèÿ è îñíîâàíèÿ â ñåéñìè÷åñêè àêòèâíûõ
ðàéîíàõ ñòðîèòåëüñòâà. Ïîäîáíàÿ ïðîâåðêà ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíîé ñîãëàñíî íîðìàì àòîìíîé ýíåðãåòèêè
è ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàíà ïðè ðåàëèçàöèè êîìáèíèðîâàííîãî àñèìïòîòè÷åñêîãî ìåòîäà äëÿ ðàñ÷åòà
ïëàòôîðìåííûõ ìîäåëåé «ñîîðóæåíèå–àáñîëþòíî æåñòêèé ôóíäàìåíò–îñíîâàíèå» â ñðåäå ðàñ÷åòíîãî
êîìïëåêñà SCAD Office ïðè ïðîåêòèðîâàíèè îáúåêòîâ ãðàæäàíñêîãî ñòðîèòåëüñòâà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà îáðàòíîãî âëèÿíèÿ êîëåáàíèé ñîîðóæåíèÿ
íà îñíîâàíèå è ãðàæäàíñêèõ îáúåêòîâ, è ñîîðóæåíèé àòîìíîé ïðîìûøëåííîñòè. Îáðàòíîå âëèÿíèå çäàíèÿ
ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ äâèæåíèÿ ãðóíòîâîãî îñíîâàíèÿ ïîä ôóíäàìåíòíîé ïëèòîé ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâîáîäíûì
ïîëåì äâèæåíèÿ ïîâåðõíîñòè â òåõ æå ñåéñìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Ñëåäîâàòåëüíî, àêñåëåðîãðàììû, ïðèíèìàåìûå
â ðàñ÷åòå, äëÿ 60 % ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àåâ äîëæíû áûòü èçìåíåíû ïî ñðàâíåíèþ ñ àêñåëåðîãðàììàìè
ñâîáîäíîãî ïîëÿ. Ìîäèôèöèðîâàííûå àêñåëëåðîãðàììû äîëæíû ó÷èòûâàòü ñîîòâåòñòâóþùåå íàïðÿæåííîå
ñîñòîÿíèå ìàññèâà ãðóíòà ïîä ôóíäàìåíòíîé ïëèòîé, ãëóáèíó çàëîæåíèÿ è æåñòêîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè
óñèëåííîãî èëè ñâàéíîãî ôóíäàìåíòà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåéñìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå, âçàèìîäåéñòâèå ñîîðóæåíèé ñ îñíîâàíèåì, ôóíäàìåíòíàÿ ïëèòà,
êîìáèíèðîâàííûé àñèìïòîòè÷åñêèé ìåòîä, ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ SCAD Office.
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Abstract. The main goal of the presented research is to determine the range and conditions of civil engineering objects,
where it is necessary to take into account the effect of interaction between the structure and the base in seismically
active areas of construction. Such verification is mandatory according to the norms of nuclear power engineering and
can be recommended when realizing the combined asymptotic method for calculation of platform models "Construction -
Absolutely Rigid Foundation - Deformative ground base" in the interface of the SCAD Office when constructing objects
of civil engineering. The obtained results of the numerical study show the necessity of taking into account reverse
influence of fluctuations of the structure on the foundation both of civilian objects and structures of the nuclear industry.
The reverse effect of the building leads to a change in the movement of the ground base under the foundation slab
compared to the free field of surface movement under the same seismic conditions. Therefore, the accelerograms, taken
in the calculation, for 60% of the cases considered should be changed in comparison with the free field accelerograms.
Modified accelerograms should take into account the appropriate stress state of soil massif under the foundation slab,
the foundation depth and stiffness characteristics of the reinforced or pile foundation.
Key words: seismic impact, interaction of structures with the base, foundation slab, combined asymptotic method,
SCAD Office software package.
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Ð
àçâèòèå íîðìàòèâíûõ òðåáî-
âàíèé è òåõíîëîãèé ðàñ÷åòà

ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé [1–4]
ïðèâîäèò ê óñëîæíåíèþ ðàñ÷åò-
íûõ ìîäåëåé, ìàòåìàòè÷åñêîãî
àïïàðàòà è ðàñøèðåíèþ êîëè÷å-
ñòâà ó÷èòûâàåìûõ ôàêòîðîâ. Îä-
íèì èç òàêèõ ôàêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ
òðåáîâàíèå î íåîáõîäèìîñòè
ó÷åòà «îñîáåííîñòåé âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ýëåìåíòîâ ñòðîèòåëüíûõ
êîíñòðóêöèé ìåæäó ñîáîé è îñ-
íîâàíèåì», îòðàæåííîå â ñò. 16,
ï. 4 ôåäåðàëüíîãî çàêîíà
¹ 384-ÔÇ.

Öåëü ïðåäñòàâëåííîé èññëå-
äîâàòåëüñêîé ðàáîòû – îïðåäå-
ëåíèå êðóãà çàäà÷ ãðàæäàíñêîãî
ñòðîèòåëüñòâà, ãäå íåîáõîäèì
ó÷åò ýôôåêòà âçàèìîäåéñòâèÿ
ñîîðóæåíèÿ è îñíîâàíèÿ (Soil-
Structure Interaction, äàëåå –
SSI-ýôôåêòû) â ñåéñìè÷åñêè àê-
òèâíûõ ðàéîíàõ ñòðîèòåëüñòâà.
Òàêàÿ ïðîâåðêà îáÿçàòåëüíà ïðè
ðåàëèçàöèè êîìáèíèðîâàííîãî
àñèìïòîòè÷åñêîãî ìåòîäà ðàñ÷å-
òà ïëàòôîðìåííûõ ìîäåëåé «ñî-
îðóæåíèå – àáñîëþòíî æåñòêèé
ôóíäàìåíò – îñíîâàíèå» [1–3]
äëÿ çäàíèé ãðàæäàíñêîãî íàçíà-
÷åíèÿ â ñðåäå ðàñ÷åòíîãî êîìï-
ëåêñà SCAD Office. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ êîìáèíèðîâàííûé àñèìï-
òîòè÷åñêèé ìåòîä ïðèìåíÿåòñÿ
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè îáúåêòîâ
àòîìíîé ýíåðãåòèêè [1–3].

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âûáðàíû
ìîíîëèòíûå æåëåçîáåòîííûå
çäàíèÿ ñ ïåðåêðåñòíî-ñòåíîâîé
ñèñòåìîé, èäåíòè÷íûå â ïëàíå
(ðèñ. 1), ýòàæíîñòüþ îò 5 äî 25
ýòàæåé ñ øàãîì â ïÿòü ýòàæåé
(òàáë. 1). Â êà÷åñòâå îñíîâàíèé
ïðèíÿòû óñëîâíûå ÷åòûðå òèïà
ãðóíòà, ñîîòâåòñòâóþùèå ÷åòû-
ðåì êàòåãîðèÿì ïî ñåéñìè÷åñêèì
ñâîéñòâàì ñîãëàñíî ÑÏ
14.13330.2014 «ÑÍèÏ II-7-81*
Ñòðîèòåëüñòâî â ñåéñìè÷åñêèõ
ðàéîíàõ». Ñêîðîñòè ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ïðîäîëüíûõ Vp è ïîïåðå÷-
íûõ âîëí Vs, ñîîòíîøåíèå � (1)
ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðî-
äîëüíûõ âîëí Vp ê ñêîðîñòè ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ ïîïåðå÷íûõ Vs ñî-
îòâåòñòâóþò ïðèâåäåííûì â òàáë.
1* ÑÏ 14.13330.

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû íåîá-
õîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòíî-àíàëèòè-
÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãðóíòîâ.
Ìîäóëü óïðóãîñòè Å, êîýôôèöè-
åíò Ïóàññîíà �, ìîäóëü ñäâèãà G
âû÷èñëåíû ïî ôîðìóëàì (2), (3),
(4), çàèìñòâîâàííûì èç ìîíîãðà-
ôèè À. Í. Áèðáðàåðà [5]:
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Èññëåäîâàíèå çíà÷èìîñòè îá-
ðàòíîãî âëèÿíèÿ ñîîðóæåíèÿ íà
åãî îñíîâàíèå ïðîâåäåíî íà óñ-
ëîâíî æåñòêîì øòàìïå ñ èñïîëü-
çîâàíèåì äâóõ ìåòîäèê. Ïåðâàÿ
ðàññìîòðåííàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ
ìåòîäèêà áûëà âïåðâûå îïóáëè-
êîâàíà â ðàáîòàõ ÿïîíñêèõ àâòî-
ðîâ Îñàâû, Êèòàãàâû, Èðè [6], â
äàëüíåéøåì áûëà ïåðåâåäåíà è
ïîäðîáíî îïèñàíà À. Ì. Óçäè-
íûì [7]. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä
ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü îöåíêó
êà÷åñòâåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé
âçàèìîäåéñòâèÿ ñîîðóæåíèÿ ñ
îñíîâàíèåì äî ñîçäàíèÿ ðàñ÷åò-
íîé ñõåìû íàäôóíäàìåíòíûõ
êîíñòðóêöèé, îïèðàÿñü òîëüêî íà
èçâåñòíûå ïàðàìåòðû ñîîðóæå-
íèÿ è îñíîâàíèÿ. Ê ýòèì ïàðàìåò-
ðàì îòíîñÿòñÿ áåçðàçìåðíàÿ ðå-
çîíàíñíàÿ ÷àñòîòà a0 (5), îòíîñè-
òåëüíàÿ ìàññà ñîîðóæåíèÿ m0 (6)

è ïàðàìåòð � (7), îïðåäåëÿþùèé
ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñäâèãîâîé è
ïîâîðîòíîé æåñòêîñòüþ ôóíäà-
ìåíòà:
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ãäå � – ÷àñòîòà îñíîâíîãî òîíà êîëåáà-
íèé ñîîðóæåíèÿ íà æåñòêîì îñíîâàíèè,
ðàä/ñ;r F� 	, ì; F – ïëîùàäü ïîäîø-
âû ôóíäàìåíòà, ì2; � – ïëîòíîñòü ãðóí-
òà îñíîâàíèÿ, êã/ì3; Kx èK � – ïîâîðîò-
íàÿ è ñäâèãîâàÿ æåñòêîñòè ôóíäàìåíòà,
ì4 è ì6; h – ðàññòîÿíèå îò óðîâíÿ ïî-
äîøâû ôóíäàìåíòà äî öåíòðà òÿæåñòè,
ì; �2 – ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí
ñäâèãà â îñíîâàíèè, ì/ñ; m – ìàññà
ñîîðóæåíèÿ, êã.

Ïî ïîëó÷åííûì äàííûì íà
ïðåäñòàâëåííûõ â ïåðâîèñòî÷íè-
êå [6] ãðàôèêàõ (ðèñ. 2) îïðåäå-
ëÿþòñÿ òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå
ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å. Â çàâè-
ñèìîñòè îò òîãî, êàêîé îáëàñòè
ïðèíàäëåæèò òî÷êà, äåëàåòñÿ âû-
âîä î ñóùåñòâåííîñòè âçàèìî-

1. Õàðàêòåðèñòèêè àíàëèçèðóå-
ìûõ ðàñ÷åòíûõ ñõåì

Ýòàæíîñòü Îáùàÿ
ìàññà

çäàíèÿ, ò

Äëèíà/øè-
ðèíà çäà-
íèÿ â ïëà-

íå, ì

5 3620

27,9/16,2

10 7250

15 10 880

20 14 510

25 18 140

Ðèñ. 1. Ïëàí è îáùèé âèä çäàíèÿ
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äåéñòâèÿ ñîîðóæåíèÿ è îñíîâà-
íèÿ. Â çîíàõ 1 è 2 îáðàòíîå âîç-
äåéñòâèå ñîîðóæåíèÿ íà îñíîâà-
íèå íåñóùåñòâåííî; â çîíàõ 3 è 6
– âñåãäà ñóùåñòâåííî; â çîíàõ 4
è 5 âçàèìîäåéñòâèå ñóùåñòâåííî
ïðè � < �* (a0).

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ïåðâîé
ìåòîäèêå ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 3. Êàæäàÿ çàäà÷à íà ãðàôè-
êå îáîçíà÷åíà òî÷êîé ñ öèôðî-
âûì çíà÷åíèåì: ïåðâîå ÷èñëî ñî-
îòâåòñòâóåò ýòàæíîñòè çäàíèÿ,
âòîðîå – òèïó ãðóíòà îñíîâàíèÿ.

Ñîãëàñíî ýòîé ìåòîäèêå âçàè-
ìîäåéñòâèå ñîîðóæåíèÿ è ãðóíòà
îñíîâàíèÿ íåñóùåñòâåííî òîëüêî
äëÿ çäàíèé â 15, 20, 25 ýòàæåé ñ
ãðóíòîì îñíîâàíèÿ òèïà 1, à òàê-
æå äëÿ çäàíèé âûñîòîé 20 è 25
ýòàæåé ñ ãðóíòîì îñíîâàíèÿ òèïà
2. Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ âçàèìî-
äåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì
ïðè ëþáîé ýòàæíîñòè.

Âòîðàÿ ÷èñëåííàÿ ìåòîäèêà
ðåãëàìåíòèðîâàíà àìåðèêàíñêèì
ñòàíäàðòîì äëÿ îáúåêòîâ àòîì-
íîé ýíåðãåòèêè ASCE 4-98 [8].
Ñîãëàñíî ýòîé ìåòîäèêå ðàñ÷åò ñ
ôèêñèðîâàííûì îñíîâàíèåì
(ò. å. áåç ó÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ
îñíîâàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ) ìîæíî
ïðèìåíÿòü åñëè ñîáñòâåííàÿ ÷àñ-
òîòà, ïîëó÷åííàÿ äëÿ àáñîëþòíî
æåñòêîãî ñîîðóæåíèÿ íà ïîäàò-
ëèâûõ ãðóíòîâûõ ïðóæèíàõ, â 2
ðàçà è áîëåå ïðåâûøàåò äîìè-
íàíòíóþ ÷àñòîòó, ïîëó÷åííóþ
äëÿ ìîäåëè ïîäàòëèâîãî ñîîðó-
æåíèÿ íà àáñîëþòíî æåñòêîì,
ôèêñèðîâàííîì îñíîâàíèè. Ôîð-
ìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ æåñòêî-
ñòè ãðóíòîâûõ ïðóæèí ïîä óñëîâ-
íî ïðèíÿòûì àáñîëþòíî æåñòêèì
ôóíäàìåíòîì ïðåäñòàâëåíû â
òàáë. 3.

Âû÷èñëåííàÿ æåñòêîñòü ãðóí-
òîâûõ ïðóæèí äëÿ êàæäîãî òèïà
ãðóíòà ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 4.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷à-
ñòîò àáñîëþòíî æåñòêîãî çäàíèÿ
íà ãðóíòîâûõ ïðóæèíàõ òàêæå èñ-
ïîëüçóþòñÿ óïðîùåííûå ôîðìó-
ëû, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 5.

Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû çäàíèé

ðàçëè÷íîé ýòàæíîñòè íà ôèêñè-
ðîâàííîì îñíîâàíèè îïðåäåëåíû
ïóòåì ìîäàëüíîãî àíàëèçà ðàñ-
÷åòíîé ñõåìû â ïðîåêòíî-âû÷èñ-
ëèòåëüíîì êîìïëåêñå SCAD
Office 21.1 è ïðåäñòàâëåíû â

òàáë. 6. Îòíîøåíèÿ íàéäåííûõ
÷àñòîò äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ
çàäà÷ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 7
(çàëèâêîé îòìå÷åíû ÿ÷åéêè ñ îò-
íîøåíèåì ìåíåå 2, êîãäà ó÷åò
SSI-ýôôåêòîâ íåîáõîäèì).

2. Õàðàêòåðèñòèêè ãðóíòîâ

Íàèìåíî-
âàíèå
ãðóíòà

Vs, ì/ñ Vp/Vs �, ò/ì3 Å, ÌÏà � G, ÌÏà

Ãðóíò 1 700 1,7 2 2421,5 0,24 980

Ãðóíò 2 400 2,2 2 8766,7 0,37 320

Ãðóíò 3 200 5,3 2 237 0,48 80

Ãðóíò 4 100 11 2 59,8 0,496 20

3. Ïàðàìåòðû äëÿ ðàñ÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îñíîâàíèåì
ïðÿìîóãîëüíîãî â ïëàíå ôóíäàìåíòà ïîâåðõíîñòíîãî çàëîæåíèÿ

Òèï äâèæåíèÿ Ýêâèâàëåíòíàÿ æåñòêîñòü, êÍ/ì

Ãîðèçîíòàëüíîå k G BLx x� �2 1( )� �

Âåðòèêàëüíîå k
G

BLz z�
�1 �

�

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Îáîçíà÷åíèÿ: � – êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà äëÿ ìàòåðèàëà îñíîâàíèÿ;
G – ìîäóëü ñäâèãà ìàòåðèàëà îñíîâàíèÿ, ÌÏà; B –øèðèíà ôóíäàìåíòà â íàïðàâëåíèè,
ïåðïåíäèêóëÿðíîì ãîðèçîíòàëüíîìó âîçäåéñòâèþ, ì; L – äëèíà ôóíäàìåíòà â íàïðàâëå-
íèè ãîðèçîíòàëüíîãî âîçäåéñòâèÿ, ì; �x, ��, �z – êîíñòàíòû, ÿâëÿþùèåñÿ ôóíêöèÿìè
áåçðàçìåðíîãî îòíîøåíèÿ L/B (ñì. ðèñ. 4) äëÿ ïðÿìîóãîëüíûõ ôóíäàìåíòîâ.

4. Ïàðàìåòðû äëÿ ðàñ÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îñíîâàíèåì
ïðÿìîóãîëüíîãî â ïëàíå ôóíäàìåíòà ïîâåðõíîñòíîãî çàëîæåíèÿ

Ýêâèâàëåíòíàÿ
æåñòêîñòü, êÍ/ì

Ãðóíò 1 Ãðóíò 2 Ãðóíò 3 Ãðóíò 4

kx 5,15E+07 1,86E+07 5,04E+06 1,27E+06

ky 5,41E+07 1,96E+07 5,29E+06 1,34E+06

kz 6,00E+07 2,37E+07 7,22E+06 1,86E+06

Ðèñ. 2. Âûäåëåíèå íà ïëîñêîñòè m a0 0� çîí ðàçëè÷íîãî âëèÿíèÿ
îñíîâàíèÿ íà êîëåáàíèÿ ñèñòåìû (a) è âñïîìîãàòåëüíûé ãðàôèê
çàâèñèìîñòè �( )a0 äëÿ îöåíêè çíà÷èìîñòè îáðàòíîãî âîçäåéñòâèÿ
ñîîðóæåíèÿ íà êîëåáàíèå îñíîâàíèÿ (á)
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Ïî ðåçóëüòàòàì âûïîëíåííûõ
ðàñ÷åòîâ, âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ
çàäà÷àõ õîòÿ áû îäíî îòíîøåíèå

÷àñòîò îäíîãî èç îðòîãîíàëüíûõ
íàïðàâëåíèé íå ïðåâûøàåò ÷èñëà
2. Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå

ñëó÷àåâ ýòî îòíîñèòñÿ ê âåðòè-
êàëüíûì ñîáñòâåííûì ôîðìàì
êîëåáàíèé çäàíèÿ.

Ñîãëàñíî ýòîé ìåòîäèêå âçàè-
ìîäåéñòâèå îñíîâàíèÿ è ñîîðó-
æåíèÿ ñóùåñòâåííî âî âñåõ ðàñ-
ñìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ.

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷å-
òà äâóìÿ ñïîñîáàìè ïðåäñòàâëå-
íî â òàáë. 8. Äëÿ ïåðâîãî ìåòî-
äà «+» è «–» îçíà÷àþò çíà÷è-
ìîñòü è íåçíà÷èòåëüíîñòü SSI-
ýôôåêòîâ. Äëÿ âòîðîé ìåòîäèêè
ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ îòíîøåíèé
äîìèíàíòíûõ ãîðèçîíòàëüíûõ
÷àñòîò êîëåáàíèé æåñòêîãî çäà-
íèÿ íà ãðóíòîâûõ ïðóæèíàõ ê
ñîáñòâåííûì ÷àñòîòàì ïîäàòëè-
âîãî çäàíèÿ íà æåñòêîì îñíîâà-
íèè. Çàëèâêîé âûäåëåíû ÿ÷åéêè,
äàííûå â êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò
ñóùåñòâåííîìó ýôôåêòó âçàèìî-
äåéñòâèÿ îñíîâàíèÿ è ñîîðóæå-
íèÿ.

Ñîãëàñíî îáåèì ìåòîäèêàì
äëÿ ãîðèçîíòàëüíûõ íàïðàâëå-
íèé â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ðå-
çóëüòàòû ñõîäÿòñÿ. Ýòîò ôàêò ïî-
êàçûâàåò, ÷òî ÿïîíñêèå àâòîðû

5. Óïðîùåííûå ôîðìóëû îïðåäåëåíèÿ äîìèíàíòíûõ
÷àñòîò äëÿ çäàíèÿ íà ãðóíòîâûõ ïðóæèíàõ

Òèï äâèæåíèÿ Äîìèíàíòíàÿ ÷àñòîòà, Ãö

Ãîðèçîíòàëüíîå ïî îñè X f
k

m
x

x
�

1

2�

Ãîðèçîíòàëüíîå ïî îñè Y f
k

m
y

y
�

1

2�

Âåðòèêàëüíîå f
k

m
z

z
�

1

2�

6. Çíà÷åíèÿ äîìèíàíòíûõ ÷àñòîò äëÿ çäàíèÿ
íà ôèêñèðîâàííîì îñíîâàíèè

Ýòàæíîñòü Äîìèíàíòíàÿ ÷àñòîòà, Ãö

fx0 fy0 fz0

5 ýòàæåé 9,9 11,37 34,12

10 ýòàæåé 4,51 4,64 21,74

15 ýòàæåé 2,78 2,49 12,39

20 ýòàæåé 1,89 1,56 9,65

25 ýòàæåé 1,37 1,06 7,83

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ïåðâîé ìåòîäèêå

Ðèñ. 4. Ãðàôèê äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ �x,
�z, �� ïðÿìîóãîëüíûõ ïëèò

7. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ìåòîäèêå ASCE 4-98

Ý
òà

æ
í
î
ñ
òü Ãðóíò 1 Ãðóíò 2 Ãðóíò 3 Ãðóíò 4

f

f

x

x

1

0

f

f

y

y

1

0

f

f

z

z

1

0

f

f

x

x

2

0

f

f

y

y

2

0

f

f

z

z

2

0

f

f

x

x

3

0

f

f

y

y

3

0

f

f

z

z

3

0

f

f

x

x

4

0

f

f

y

y

4

0

f

f

z

z

4

0

5 1,92 1,71 0,6 1,15 1,03 0,38 0,6 0,54 0,21 0,3 0,27 0,11

10 2,97 2,96 0,67 1,79 1,78 0,42 0,93 0,93 0,23 0,47 0,47 0,12

15 3,94 4,51 0,95 2,37 2,71 0,6 1,23 1,41 0,33 0,62 0,71 0,17

20 5,02 6,23 1,06 3,02 3,75 0,67 1,57 1,95 0,37 0,79 0,98 0,19

25 6,19 8,2 1,17 3,72 4,93 0,74 1,94 2,56 0,41 0,97 1,29 0,21

8. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïî äâóì ìåòîäèêàì

Ý
òà

æ
í
î
ñ
òü Ãðóíò 1 Ãðóíò 2 Ãðóíò 3 Ãðóíò 4

a0,
m0

f

f

x

x

1

0

f

f

y

y

1

0

a0,
m0

f

f

x

x

2

0

f

f

y

y

2

0

a0,
m0

f

f

x

x

3

0

f

f

y

y

3

0

a0,
m0

f

f

x

x

4

0

f

f

y

y

4

0

5 + 1,92 1,71 + 1,15 1,03 + 0,6 0,54 + 0,3 0,27

10 + 2,97 2,96 + 1,79 1,78 + 0,93 0,93 + 0,47 0,47

15 – 3,94 4,51 + 2,37 2,71 + 1,23 1,41 + 0,62 0,71

20 – 5,02 6,23 – 3,02 3,75 + 1,57 1,95 + 0,79 0,98

25 – 6,19 8,2 – 3,72 4,93 + 1,94 2,56 + 0,97 1,29
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[6] ó÷èòûâàëè òîëüêî ãîðèçîí-
òàëüíîå äâèæåíèå, èñêëþ÷èâ
âåðòèêàëüíîå èç ðàññìîòðåíèÿ.
Åñëè ñäåëàòü äîïóùåíèå î ñóùå-
ñòâåííîñòè SSI-ýôôåêòîâ ïðè îò-
íîøåíèè f fxi x 0 , ðàâíîì òðåì
(ÿ÷åéêè âûäåëåíû ÷åðíûì öâå-
òîì), òî ïîëó÷åííûå äàííûå âî
âñåõ ðàññìîòðåííûõ çàäà÷àõ áó-
äóò àáñîëþòíî èäåíòè÷íû äëÿ
îáîèõ ìåòîäîâ. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî êðèòåðèè çíà÷èìîñòè ýôôåê-
òà âçàèìîäåéñòâèÿ îñíîâàíèÿ è
ñîîðóæåíèÿ ó ÿïîíñêèõ àâòîðîâ
áîëåå êîíñåðâàòèâíû, ÷åì ïðè
ðàñ÷åòå ïî ìåòîäèêå ASCE 4-98,
ãäå äàííîå ñîîòíîøåíèå óñòàíî-
âëåíî íà óðîâíå äâóõ.

Èòàê, óñòàíîâëåíî, ÷òî 20 ðàñ-
ñìîòðåííûõ çàäà÷ ñî çäàíèÿìè
ðàçëè÷íîé ýòàæíîñòè íà ÷åòûðåõ
òèïàõ ãðóíòîâîãî îñíîâàíèÿ èìå-
þò ýêâèâàëåíòíûå ðåçóëüòàòû,
äëÿ êîòîðûõ SSI-ýôôåêò ñóùåñò-
âåíåí â 12 çàäà÷àõ (60 %) ïðè
ðàññìîòðåíèè òîëüêî ãîðèçîí-
òàëüíûõ êîëåáàíèé. Áîëåå òîãî,
àíàëèç ïîêàçûâàåò èäåíòè÷íûå
ðåçóëüòàòû äëÿ 15 çàäà÷ (75 %)

ïðè äîïóùåíèè ïîâûøåíèÿ êðè-
òåðèàëüíîãî çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ
f fxi x 0 äî òðåõ (ïî ìåòîäèêå
ASCE 4-98). Â ñëó÷àå ó÷åòà âåð-
òèêàëüíûõ êîëåáàíèé ïî ýòîé ìå-
òîäèêå îòíîøåíèå f fxi x 0 áóäåò
áîëåå äâóõ âî âñåõ 20 ðàññìîò-
ðåííûõ çàäà÷àõ.

Íåñìîòðÿ íà ïðîñòîòó èñ-
ïîëüçîâàííûõ ìåòîäîâ ïðîâåð-
êè íà îñíîâå óñëîâíîé çàìåíû
îñíîâàíèÿ ýêâèâàëåíòíûìè îä-
íîìåðíûìè îñöèëëÿòîðàìè, èñ-
ñëåäîâàíèå äåìîíñòðèðóåò âû-
ñîêóþ âåðîÿòíîñòü îáðàòíîãî
âëèÿíèÿ êîëåáàíèé ñîîðóæåíèÿ
íà äâèæåíèå îñíîâàíèÿ â áîëü-
øèíñòâå îáúåêòîâ ìíîãîýòàæ-
íîãî ñòðîèòåëüñòâà.

Â û â î ä

Îáðàòíîå âëèÿíèå çäàíèÿ ïðè-
âîäèò ê èçìåíåíèþ äâèæåíèÿ
ãðóíòîâîãî îñíîâàíèÿ ïîä ôóí-
äàìåíòíîé ïëèòîé ïî ñðàâíåíèþ
ñî ñâîáîäíûì ïîëåì äâèæåíèÿ
ïîâåðõíîñòè â òåõ æå ñåéñìè÷åñ-
êèõ óñëîâèÿõ [1]. Ñëåäîâàòåëüíî,
àêñåëåðîãðàììû, ïðèíèìàåìûå â

ðàñ÷åòå, êàê ìèíèìóì äëÿ 60 %
ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé äîëæíû
áûòü èçìåíåíû ïî ñðàâíåíèþ ñ
àêñåëåðîãðàììàìè ñâîáîäíîãî
ïîëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåäàêòî-
ðà àêñåëåðîãðàìì â ÏÊ SCAD
Office, SHAKE è äð.

Ìîäèôèöèðîâàííûå àêñåëåðî-
ãðàììû äîëæíû ó÷èòûâàòü ñîîò-
âåòñòâóþùåå íàïðÿæåííîå ñîñòî-
ÿíèå ìàññèâà ãðóíòà ïîä ôóíäà-
ìåíòíîé ïëèòîé, ãëóáèíó çàëîæå-
íèÿ è æåñòêîñòíûå õàðàêòåðèñòè-
êè óñèëåííîãî èëè ñâàéíîãî ôóí-
äàìåíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöè-
àëèçèðîâàííûõ ïðîãðàìì CLASSI
è SASSI, à òàêæå â âèäå ïðÿìûõ
äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé â íîâîé
âåðñèè SCAD 21.1.7 èëè â íàó÷-
íûõ ïðîãðàììàõ òèïà ANSYS,
ABAQUS.

Àâòîðûâûðàæàþòáëàãîäàðíîñòü
ãëàâíîìó ñïåöèàëèñòó ÀÎ «Àòîì-
ýíåðãîïðîåêò» äîêòîðó òåõíè÷åñêèõ
íàóê À. Ã. Òÿïèíó è âåäóùåìó èíæåíå-
ðó À. Ñ. Òîïîðêîâó çà îêàçàííûå êîí-
ñóëüòàöèè ïî òåìå èññëåäîâàíèé è
êîìáèíèðîâàííîìó àñèìïòîòè÷åñêî-
ìó ìåòîäó â ðàñ÷åòå çäàíèé íà åñòå-
ñòâåííîì è ñâàéíîì îñíîâàíèÿõ.
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