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Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñåéñìîñòîéêîñòèïëîòèíû ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ âîäíîé ñðåäûÈ.Ä. Ìóçàåâ, Í.È. Ìóçàåâ, Á.À. ÄçåáîåâÖåíòð ãåî�èçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ÂÍÖ �ÀÍ è �ÑÎ-À, Âëàäèêàâêàç, �îññèÿe-mail: dba01�yandex.ruÏîñòàâëåíà è ðåøåíà êîíòàêòíàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à ñîâìåñòíûõ ñåéñìè÷åñêèõ êî-ëåáàíèé ïëîòèíû è âîäû â âîäîõðàíèëèùå. Ïîëó÷åíû ðàñ÷åòíûå �îðìóëû äëÿâû÷èñëåíèÿ ÷àñòîòû îñíîâíûõ �îðì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé óêàçàííîé ñèñòåìû.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðèïëîòèííûé ðóêàâ, �îðìïàðàìåòð, áàçîâàÿ �óíêöèÿ, ìåòîä�èòöà, èíòåãðî-äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå.Â ãîðíûõ óñëîâèÿõ âûñîêîíàïîðíûå ïëîòèíû ñòðîÿòñÿ â íàèáîëåå óçêèõ óùåëüÿõðåê. Êàê ïðàâèëî, ïðèïëîòèííàÿ îáëàñòü âîäîõðàíèëèùà èìååò íåïðèçìàòè÷åñêóþ êîí-�èãóðàöèþ, ãäå ãëóáèíà âîäû ñðàâíèòåëüíî áîëüøàÿ, â íåêîòîðûõ âîäîåìàõ äîñòèãàþ-ùàÿ 300 ì. Íà Ñàðåçñêîì îçåðå (â ãîðàõ Ïàìèðà) ãëóáèíà âîäû ó çàâàëüíîé ïëîòèíûïðåâûøàåò 500 ì. Ïðè çåìëåòðÿñåíèè ïëîòèíà è âîäà â ðóêàâå ñîâåðøàþò êîëåáàòåëü-íûå äâèæåíèÿ, è ÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ñèñòåìû íà íåêîòîðûõ îáúåêòàõ ìî-æåò äîñòè÷ü îêîëîðåçîíàíñíîãî çíà÷åíèÿ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ìîæåò ïðèâåñòè ê àâàðèèãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñîîðóæåíèÿ ñ òðóäíî ïðåäñêàçóåìûìè ïîñëåäñòâèÿìè.Ó÷èòûâàÿ ïðèâåäåííûå àðãóìåíòû, èññëåäîâàíèÿ â äàííîì íàïðàâëåíèè ïðåäñòàâ-ëÿþòñÿ âåñüìà àêòóàëüíûìè è èìåþò ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè, ñòðî-èòåëüñòâå è ýêñïëóàòàöèè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé.Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò xOyz ÷àñòü ïðîñòðàíñòâà,îãðàíè÷åííàÿ óñëîâèÿìè 0 < x < L, −B(x, z)

2
< y <

B(x, z)

2
, 0 < z < H , ïðåäñòàâëÿåòñîáîé óçêèé ãëóáîêèé íåïðèçìàòè÷åñêèé ïðèïëîòèííûé ðóêàâ ãîðíîãî âîäîõðàíèëèùà,ãäå L � äëèíà, B(x, z) � øèðèíà, H � ãëóáèíà âîäû â ðóêàâå. Â ñòâîðå x = 0 íàõîäèòñÿïëîòèíà, à â ñòâîðå x = L ðóêàâ ñîïðÿãàåòñÿ ñ îñíîâíûì îáúåìîì âîäîõðàíèëèùà.Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ðàññìàòðèâàåìîãî ãèäðîîáúåêòà. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òîäâèæåíèå âîäû â ðóêàâå ÿâëÿåòñÿ áåçâèõðåâûì. Òîãäà ïîòåíöèàë ñðåäíåé ïî øèðèíåðóêàâà ñêîðîñòè äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü äè��åðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ [1�3℄
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�èñ. 1. Ñõåìà ïðèïëîòèííîãî ðóêàâà âîäîõðàíèëèùà: ïëàíîâàÿ (à) è ãëóáèííàÿ (á) êîí�èãó-ðàöèèÏîïåðå÷íûå êîëåáàíèÿ ïëîòèíû ìîäåëèðóþòñÿ ñëåäóþùåé êðàåâîé çàäà÷åé:
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= 0, (6)ãäå ϕ(x, z, t) � ïîòåíöèàë ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âîäû; V (z, t) � ïîïåðå÷íûå ïåðåìåùåíèÿâ òåëå ïëîòèíû, îïðåäåëÿåìûå âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòîé z è âðåìåíåì t; B(x, z) � øè-ðèíà ïðèïëîòèííîãî ðóêàâà, çàâèñÿùàÿ îò ïðîäîëüíîé x è âåðòèêàëüíîé z êîîðäèíàò;
h � øèðèíà ïëîòèíû ïî íàïðàâëåíèþ îñè Ox; E � ìîäóëü Þíãà (ìîäóëü óïðóãîñòè)ìàòåðèàëà ïëîòèíû; ρ1 � ïëîòíîñòü âîäû; ρ2 � ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ïëîòèíû.Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî íåïðèçìàòè÷åñêàÿ êîí�èãóðàöèÿ ïðèïëîòèííîãî ðóêàâà ìî-äåëèðóåòñÿ ÷åðåç �óíêöèþ B(x, z). Ôóíêöèÿ B(0, z) õàðàêòåðèçóåò èçìåíåíèå äëèíûïëîòèíû â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè. �ðàíè÷íîå óñëîâèå ∂ϕ
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= 0 âûðàæà-åò íåïîäâèæíîñòü â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè è íåïðîíèöàåìîñòü äíà ïðèïëîòèííîãîðóêàâà.�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ (5) îçíà÷àþò, ÷òî ãðåáíÿ ïëîòèíû z = 0 ñâîáîäíà è äåéñòâóþùèåíà íåå èçãèáàþùèé ìîìåíò è ïîïåðå÷íàÿ ñèëà ðàâíû íóëþ, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (6) �÷òî îñíîâàíèå ïëîòèíû z = H æåñòêî çàùåìëåíî.Âûðàæåíèÿ (1)�(6) â ñîâîêóïíîñòè ïðåäñòàâëÿþò êðàåâóþ çàäà÷ó ñîâìåñòíûõ ñâî-áîäíûõ êîëåáàíèé ïëîòèíû è âîäû â ðóêàâå. Íàèáîëåå ïîëíûé àíàëèç èññëåäîâàíèéâ äàííîì íàïðàâëåíèè ïðåäñòàâëåí â ìîíîãðà�èÿõ [4�7℄.



92 È.Ä. Ìóçàåâ, Í.È. Ìóçàåâ, Á.À. ÄçåáîåâÂ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèÿõ (1) è (4) êîý��èöèåíòû ÿâëÿþòñÿ ïåðåìåííûìè,çàâèñÿùèìè îò ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò x è z. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðåøåíèå ïîñòàâëåí-íîé êðàåâîé çàäà÷è (1)�(6) àíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè ñâÿçàíî ñ áîëüøèìè ìàòåìàòè÷å-ñêèìè òðóäíîñòÿìè, ëåãêî ïðåîäîëåâàåìûìè â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà øèðèíà âîäîåìàè ñòâîðà ïëîòèíû àïïðîêñèìèðóþòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé �óíêöèåé âèäà
B(x, z) = B0e

s1xe−s2z, s1 = const, s2 = const, B0 = const. (7)Ïðè òàêîé àïïðîêñèìàöèè íåïðèçìàòè÷åñêîé êîí�èãóðàöèè âîäîåìà êîý��èöèåíòûóðàâíåíèé (1) è (4) ñòàíîâÿòñÿ ïîñòîÿííûìè âåëè÷èíàìè, â ñèëó ÷åãî ðåøåíèå êðàåâîéçàäà÷è ñóùåñòâåííî îáëåã÷àåòñÿ.Ïðèñòóïàÿ ê ðåøåíèþ êîíòàêòíîé êðàåâîé çàäà÷è (1)�(6), èñêîìûå �óíêöèè ϕ è Vïðåäñòàâèì â âèäå
ϕ(x, z, t) = ψ(x, z)e(s2/2)z sinωt, V (z, t) =W (z) cosωt, (8)ãäå ω � êðóãîâàÿ ÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ñèñòåìû. Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèÿ (7),(8) â (1)�(6) îòíîñèòåëüíî ââåäåííûõ èñêîìûõ �óíêöèé ψ è W , ïîëó÷èì ñëåäóþùóþêîíòàêòíóþ êðàåâóþ çàäà÷ó:
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Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñåéñìîñòîéêîñòè ïëîòèíû... 93Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî åñëè µn � êîðåíü õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (16), òî âûðà-æåíèå (15) àâòîìàòè÷åñêè óäîâëåòâîðÿåò ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì (12) [8℄.�àçëîæèì �óíêöèþ W (z)e−(s2/2)z â òðèãîíîìåòðè÷åñêèé ðÿä ïî îðòîãîíàëüíîé ñè-ñòåìå �óíêöèè â ïðîìåæóòêå (0, L) [8℄:
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. (20)Ïîäñòàâèì ðàçëîæåíèÿ (15) è (19) â äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (9) è â ãðàíè÷íûåóñëîâèÿ (11) è, ïðèðàâíÿâ êîý��èöèåíòû ïðè ñèíóñàõ â ëåâûõ è ïðàâûõ ÷àñòÿõ, ïîëó-÷èì
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94 È.Ä. Ìóçàåâ, Í.È. Ìóçàåâ, Á.À. ÄçåáîåâÂûðàæåíèå (26) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíòåãðî-äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå òèïà óðàâ-íåíèÿ Ôðåäãîëüìà îòíîñèòåëüíî èñêîìîé �óíêöèè W (z).Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû îñíîâíîé �îðìû êîëåáàíèÿ ñèñòåìû äàëååáóäåò èñïîëüçîâàí ïðèáëèæåííûé ìåòîä �èòöà [9℄.Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà ïëîòèíó äåéñòâóåò ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííàÿ ñòàòè÷åñêàÿíàãðóçêà
q(z) = q0 = const. (28)Ïîïåðå÷íûé èçãèá ïëîòèíû êàê íåïðèçìàòè÷åñêîé áàëêè îïèñûâàåòñÿ äè��åðåíöèàëü-íûì óðàâíåíèåì
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es2H . (33)Òåïåðü ðàññìîòðèì ñëó÷àè, êîãäà íà íàïîðíóþ ãðàíü ïëîòèíû äåéñòâóåò ãèäðîñòà-òè÷åñêîå äàâëåíèå

q(z) = q0
z

H
, (34)ïðè êîòîðîì �óíêöèÿ W (z) èìååò ñëåäóþùèé âèä:

W (z) =
12q0
EHh3

ϕ2(z), (35)

ϕ2(z) =
z3

6s22
+
z2

s32
+
z

s42
es2z −

4

s52
es2z +

(

3

s42
es2H −

H

s32
es2H −

2H

s32
−
H2

2s22

)

z+

+
4

s52
es2H −

4H

s42
es2H +

H2

s32
es2H +

H2

s32
+
H3

3s22
. (36)Ñîãëàñíî ìåòîäó �èòöà [9℄ â êà÷åñòâå áàçîâûõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü �óíêöèè ϕ1(z)è ϕ2(z). Ñîñòàâèì ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ îò áàçîâûõ �óíêöèé

W (z) = ϕ1(z)a1 + ϕ2(z)a2, (37)



Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñåéñìîñòîéêîñòè ïëîòèíû... 95ãäå a1 è a2 � ïðîèçâîëüíûå ïîñòîÿííûå. Òàêæå ñîãëàñíî ìåòîäó �èòöà [9℄ âûðàæå-íèå (37) ñëåäóåò ïîäñòàâèòü â èíòåãðî-äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (26). Â ðåçóëüòàòåïîëó÷èì
[

ϕ
(4)
1 (z)− 2s2ϕ

(3)
1 (z) + s22ϕ

′′

1(z)−
12ω2

h2a2
ϕ1(z)

]

a1+

+

[

ϕ
(4)
2 (z)− 2s2ϕ

(3)
2 (z) + s22ϕ

′′

2(z)−
12ω2

h2a2
ϕ2(z)

]

a2 =

= −
ρ1

ρ2

ω2

a2
12

h3

∞
∑

n=1

Rn

βn
(K1,na1 +K2,na2) e

(s2/2)z sin
µn

H
z, (38)

k1,n =

H
∫

0

ϕ1(z)e
−(s2/2)z sinµn

z

H
dz, k2,n =

H
∫

0

ϕ2(z)e
−(s2/2)z sinµn

z

H
dz, (39)

Rn =
sh λnL

λn chλnL+
s1

2
sh λnL

. (40)Ëåãêî ïðîâåðèòü äîñòîâåðíîñòü ñëåäóþùèõ ðàâåíñòâ:
ϕ
(4)
1 (z)− 2s2ϕ

(3)
1 (z) + s22ϕ

′′

1(z) = 1, (41)

ϕ
(4)
2 (z)− 2s2ϕ

(3)
2 (z) + s22ϕ

′′

2(z) = z, (42)
[

1−
12ω2

h2a2
ϕ1(z) +

ρ1

ρ2

ω2

a2
12

h3

∞
∑

n=1

Rn

βn
K1,ne

(s2/2)z sin µn
z

H

]

a1+

+

[

z −
12ω2

h2a2
ϕ2(z) +

ρ1

ρ2

ω2

a2
12

h3

∞
∑

n=1

Rn

βn
K2,ne

(s2/2)z sinµn
z

H

]

a2 = 0. (43)Ñîãëàñíî ìåòîäó �èòöà îáå ñòîðîíû âûðàæåíèÿ (43) ïîñëåäîâàòåëüíî óìíîæèì íà áà-çîâûå �óíêöèè ϕ1(z) è ϕ2(z) è ïðîèíòåãðèðóåì ïî ïåðåìåííîé z â ïðåäåëàõ îò 0 äî H .Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ñèñòåìó àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî a1 è a2:




H
∫

0

ϕ1(z)dz −
12ω2

h2a2

H
∫

0

ϕ2
1(z) dz +

ρ1

ρ2

ω2

a2
12

h3

∞
∑

n=1

Rn

βn
k1,nd1,n



 a1+

+





H
∫

0

zϕ1(z)dz−
12ω2

h2a2

H
∫

0

ϕ2(z)ϕ1(z)dz+
ρ1

ρ2

ω2

a2
12

h3

∞
∑

n=1

Rn

βn
k2,nd1,n



 a2=0,





H
∫

0

ϕ2(z)dz−
12ω2

h2a2

H
∫

0

ϕ2(z)ϕ1(z)dz+
ρ1

ρ2

ω2

a2
12

h3

∞
∑

n=1

Rn

βn
k1,nd2,n



 a1+

+





H
∫

0

zϕ2(z)dz−
12ω2

h2a2

H
∫

0

ϕ2
2(z)dz+

ρ1

ρ2

ω2

a2
12

h3

∞
∑

n=1

Rn

βn
k2,nd2,n



 a2 = 0, (44)
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d1,n =

H
∫

0

e(s2/2)zϕ1(z) sin µn
z

H
dz, d2,n =

H
∫

0

e(s2/2)zϕ2(z) sinµn
z

H
dz. (45)Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ

m1 =

H
∫

0

ϕ1(z) dz, m2 =
12

h2

H
∫

0

ϕ2
1(z) dz −

ρ1

ρ2

12

h3

∞
∑

n=1

Rn

βn
d1,nk1,n,

m3 =

H
∫

0

zϕ1(z) dz, m4 =
12

h2

H
∫

0

ϕ1(z)ϕ2(z) dz −
ρ1

ρ2

12

h3

∞
∑

n=1

Rn

βn
d1,nk2,n,

P1 =

H
∫

0

ϕ2(z) dz, P2 =
12

h2

H
∫

0

ϕ1(z)ϕ2(z) dz −
ρ1

ρ2

12

h3

∞
∑

n=1

Rn

βn
k1,nd2,n,

P3 =

H
∫

0

zϕ2(z) dz, P4 =
12

h2

H
∫

0

ϕ2
2(z) dz −

ρ1

ρ2

12

h3

∞
∑

n=1

Rn

βn
k2,nd2,n. (46)Â ïðèíÿòûõ îáîçíà÷åíèÿõ ñèñòåìà óðàâíåíèé (44) çàïèøåòñÿ â âèäå















(

m1 −
ω2

a2
m2

)

a1 +

(

m3 −
ω2

a2
m4

)

a2 = 0,
(

P1 −
ω2

a2
P2

)

a1 +

(

P3 −
ω2

a2
P4

)

a2 = 0.
(47)Ïðèðàâíÿâ ê íóëþ îïðåäåëèòåëü ñèñòåìû (47), ïîëó÷èì ÷àñòîòíîå óðàâíåíèå

(m2P4 −m4P2)
(ω

a

)4

− (m1P4 +m2P3 −m3P2 −m4P1)×

×
(ω

a

)2

+m1P3 −m3P1 = 0. (48)�åøåíèå óðàâíåíèÿ (48) îòíîñèòåëüíî êðóãîâîé ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ñèñòå-ìû èìååò âèä
ω = a

(

m1P4 +m2P3 −m3P2 −m4P1

2(m2P4 −m4P2)
±

±

√

(m1P4 +m2P3 −m3P2 −m4P1)
2

4 (m2P4 −m4P2)
2 −

m1P3 −m3P1

m2P4 −m4P2

)1/2

. (49)Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ãðà�èêè çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ïëî-òèíû îò åå âûñîòû, íà ðèñ. 3 � ãðà�èêè çàâèñèìîñòè ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèéñèñòåìû îò �îðìïàðàìåòðîâ s1 è s2 ïðè âûñîòå ïëîòèíû H = 150 ì. Îñòàëüíûå âõîäíûåïàðàìåòðû èìåþò òå æå çíà÷åíèÿ, ÷òî ïðèíÿòû ê ðèñ. 2.



Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñåéñìîñòîéêîñòè ïëîòèíû... 97Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ â ñðåäåMATLAB â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.à á

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ïëîòèíû ν =
ω

2π
îò åå âûñîòû H: a �ïåðâàÿ �îðìà êîëåáàíèé, á � âòîðàÿ �îðìà êîëåáàíèé; âõîäíûå ïàðàìåòðû: L = 5000 ì,

ρ2 = 3000 êã/ì3, h = 10 ì, s1 = ln(2)/L, s2 = ln(2)/H, E = 2.5 · 1010 Í/ì2; ñïëîøíûå ëèíèè �ñ ó÷åòîì, ïóíêòèðíûå � áåç ó÷åòà ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ âîäû íà ïëîòèíå
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ïëîòèíû ν îò �îðìïàðàìåòðîâ s1, s2:a � s1, ïåðâàÿ (ñëåâà) è âòîðàÿ (ñïðàâà) �îðìû; á � s2, ïåðâàÿ (ñëåâà) è âòîðàÿ (ñïðàâà);
H = 150 ì, L = 5000 ì, ρ2 = 3000 êã/ì3, h = 10 ì, E = 2, 5 · 1010 Í/ì2; ñïëîøíûå ëèíèè �ñ ó÷åòîì, ïóíêòèðíûå � áåç ó÷åòà ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ âîäû íà ïëîòèíåI ýòàï. Â õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå (16) ïîäñòàâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ âåëè÷èí s2, Hè âû÷èñëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÷èñåë µ1, µ2, . . . , µn (n = 200), ïðåäñòàâëÿþùèõïîëîæèòåëüíûå êîðíè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (16) ïîñòàâëåííîé êðàåâîé çà-äà÷è. Òðàíñöåíäåíòíîå óðàâíåíèå (16) ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ âñòðîåííîé â MATLAB�óíêöèè �fzero�.Âû÷èñëÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÷èñåë

λ1, λ2, . . . , λn, . . . , β1, β2, . . . , βn, . . . , R1, R2, . . . , Rn, . . . (n = 200)ïî �îðìóëàì (24), (27) è (40) ñîîòâåòñòâåííî.II ýòàï. Âû÷èñëÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÷èñåë
k1,n, k2,n, d1,n, d2,n, m1, m2, m3, m4, P1, P2, P3, P4 (n = 200)ïî �îðìóëàì (39), (45), (46) ñîîòâåòñòâåííî. Îïðåäåëåííûå èíòåãðàëû íàõîäÿòñÿ ïî�îðìóëå òðàïåöèè.Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî â áåñêîíå÷íûõ ñóììàõ, ñîäåðæàùèõñÿâ �îðìóëàõ (45), (46), äîñòàòî÷íàÿ òî÷íîñòü äîñòèãàåòñÿ ïðè êîëè÷åñòâå ÷ëåíîâ n =

200. Äàëüíåéøèé ðîñò ÷èñëà n íà âåëè÷èíó ñóìì ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò.



Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñåéñìîñòîéêîñòè ïëîòèíû... 99III ýòàï. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ âûøåïåðå÷èñëåííûõ âåëè÷èí ïîäñòàâëÿþòñÿ â �îð-ìóëó (49). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àþòñÿ äâà çíà÷åíèÿ êðóãîâîé ÷àñòîòû, ìåíüøåå èç êîòî-ðûõ ñîîòâåòñòâóåò ïåðâîé (îñíîâíîé) �îðìå êîëåáàíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû.Òàêèì îáðàçîì, êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðè-ìåíòîâ, ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé ñèñòåìû ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò �îðìïàðà-ìåòðîâ s1 è s2, õàðàêòåðèçóþùèõ ãåîìåòðè÷åñêóþ êîí�èãóðàöèþ ÷àøè âîäîõðàíèëèùàè ñòâîðà ïëîòèíû. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñåéñìîñòîéêîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî ãèäðîòåõíè÷å-ñêîãî ñîîðóæåíèÿ â ïðîåêòíûõ ðàçðàáîòêàõ ãàáàðèòíûå ðàçìåðû ïëîòèíû è âîäîõðàíè-ëèùà íåîáõîäèìî ïîäáèðàòü òàê, ÷òîáû ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ñèñòåìû ðåçêîîòëè÷àëèñü îò ÷àñòîòû ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèé ìåñòíîñòè.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Ìóçàåâ È.Ä., Êóñðàåâ À.�., Ñîçàíîâ Â.�. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå íåêîòîðûõçàäà÷ âîëíîâîé ãèäðîäèíàìèêè ïðèìåíèòåëüíî ê ãîðíûì âîäîåìàì // Òð. Èí-òà âû÷èñë.òåõíîëîãèé ÑÎ �ÀÍ. Íîâîñèáèðñê. 1995. Ò. 4, � 11. Ñ. 164�168.[2℄ Ìóçàåâ È.Ä., Ñîçàíîâ Â.�. Ê òåîðèè ïîâåðõíîñòíûõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí Êîøè�Ïóàññîíà â óçêèõ ãëóáîêèõ íåïðèçìàòè÷åñêèõ âîäîåìàõ // Èçâ. âóçîâ. Åñòåñòâ. íàóêè.1995. � 3. Ñ. 40�43.[3℄ Ìóçàåâ Í.È., Ìóçàåâ È.Ä. Ïîñòàíîâêà è ðåøåíèå íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è ïîâåðõíîñò-íûõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí â âîäîõðàíèëèùå óçêîêàíüîííîãî òèïà // Òàì æå. 2009. � 2.Ñ. 22�24.[4℄ �îëüäåíáëàò È.È., Íèêîëàåíêî Í.À. �àñ÷åò êîíñòðóêöèé íà äåéñòâèå ñåéñìè÷åñêèõè èìïóëüñèâíûõ íàãðóçîê. Ì.: �îññòðîéèçäàò, 1961. 317 ñ.[5℄ Êóëüìà÷ Ò.Ï. �èäðîäèíàìèêà ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé. Ì.: Èçä-âî ÀÍ ÑÑÑ�,1963. 190 ñ.[6℄ Óðàçáàåâ Ì.Ò. Ñåéñìîñòîéêîñòü óïðóãèõ è ãèäðîóïðóãèõ ñèñòåì. Òàøêåíò: Ôàí, 1966.252 ñ.[7℄ Øóëüìàí Ñ.Ï. �àñ÷åòû ñåéñìîñòîéêîñòè ãèäðîñîîðóæåíèé ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ âîäíîé ñðå-äû. Ì.: Ýíåðãèÿ, 1976. 335 ñ.[8℄ Êîøëÿêîâ Í.Ñ., �ëèíåð Ý.Á., Ñìèðíîâ Ì.Ì. Óðàâíåíèÿ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõìàòåìàòè÷åñêîé �èçèêè. Ì.: Âûñøàÿ øêîëà, 1970. 710 ñ.[9℄ Òèìîøåíêî Ñ.Ï. Êîëåáàíèÿ â èíæåíåðíîì äåëå. Ì.: Ôèçìàòãèç, 1959. 440 ñ.Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 èþíÿ 2011 ã.,ñ äîðàáîòêè � 8 àâãóñòà 2011 ã.


