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Аннотация. Предпринята попытка изучить характер изменения характеристик напряженно-деформированного 
состояния (НДС) конструкции стационарной морской платформы под действием сейсмических нагрузок. Сооруже-
ние установлено на опорном основании ферменного типа и удерживается в рабочем положении при помощи сталь-
ных трубчатых свай, забитых в грунт через опорные колонны (фундамент глубокого заложения). Инструментом 
исследования являлась комбинированная пространственная 3D конечно-элементная модель «сооружение — свай-
ный фундамент — грунтовое основание». Цель исследования заключалась в отработке методики анализа динамики 
конструкции стационарной морской платформы как трехмерной механической модели, которая характеризуется 
большим числом степеней свободы. Эффективность численного анализа системы повышается путем построения 
преобразованной расчетной схемы (ПРС). Преобразование заключается в переходе к контурным и расчетным (ак-
тивным) суперузлам, расположенным вдоль оси симметрии фундаментной сваи. Контурные узлы используются для 
стыковки подструктуры суперузлов подземной части сооружения к подструктуре надземной ее части. Расчетные 
узлы позволяют учесть колебания свайного фундамента в грунте. Предложена алгебраическая вычислительная 
процедура, позволяющая сформировать матрицы обобщенных коэффициентов жесткости и массы. Модальный ана-
лиз с использованием преобразованной расчетной схемы дает возможность существенного снижения порядка 
и общего времени расчета системы. Обеспечивается возможность анализа динамических реакций системы прямым 
методом с использованием акселерограммы реального землетрясения. 
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Abstract. In this study, an attempt is made to study the nature of changes in the characteristics of the stress-strain state 
(SSS) of a fixed offshore platform structure under the influence of seismic loads. The structure is installed on a truss-type 
support base and is fixed in operating position by steel tubular piles driven into the soil base through support columns (deep 
foundation). A combined 3D finite element model “Superstructure — Pile Foundation – Soil Base” was used as the research 
tool. The purpose of the study was to develop a methodology for analyzing the dynamics of a fixed offshore platform as 
a 3D mechanical model, the finite element model of which is characterized by a large number of degrees of freedom. 
The efficiency of the numerical analysis of the system is increased by constructing a transformed calculation model (TCM). 
The transformation involves the transition to contour and calculation super nodes located along the axis of symmetry of the 
foundation pile. Contour nodes are used to connect the Substructure of super nodes to the Superstructure. The calculation 
nodes allow to take into account the vibrations of the pile foundation in the soil base. An algebraic computational procedure 
is proposed that allows the formation of matrices of generalized stiffness and mass coefficients. Modal analysis using 
a transformed calculation model (TCM) provides a significant reduction in the order and total computational time of the 
mechanical system. The possibility of analyzing dynamic reactions by a direct method based on the accelerogram of a real 
earthquake is provided. 

Keywords: pile, pile foundation, system analysis, superelements, dynamics of structures, vibrations, earthquake, seismics, 
finite element method, Superstructure — Pile Foundation — Soil Base 
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1. Введение 

Современные программные комплексы CAD (Computer — Aided — Design)/CAE (Computer —
Aided — Engineering) класса позволяют инженерам анализировать напряженно-деформированное 
состояние (НДС) и динамику поведения конструкций разнообразных объектов морской техники, рас-
сматривая их как трехмерные механические модели. Примерами могут служить стационарные мор-
ские платформы (далее — СМП), предназначенные для освоения ресурсов морского шельфа. Подоб-
ные сооружения опираются на стальные трубчатые сваи (или фундаменты глубокого заложения), 
забиваемые в грунт через опорные колонны. Сваи, диаметр которых находится, как правило, в интер-
вале от 0,6 до 1,5 м, воспринимают нагрузки от верхнего строения и обеспечивают устойчивость 
сооружения в штормовых и ледовых условиях. Толщина стенки трубчатых свай находится в преде-
лах 0,012–0,025 м [1]. 
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Традиционно при расчетах объектов указанного типа анализу подвергаются их отдельные части. 
При этом неизбежно возникает проблема, связанная с выбором граничных условий. Системное рас-
смотрение конструкции решает указанную проблему. Важное его преимущество заключается в ком-
плексном расчетном исследовании объекта в целостности и полноте. Системное рассмотрение обес-
печивает ценные для инженерной практики оценки взаимовлияния частей объекта, что особенно 
важно в условиях существенного различия их свойств и внешних воздействий. Успеху системного 
рассмотрения способствуют программные средства CAD/CAE, реализующие методы структуриза-
ции (подконструкций). Благодаря их применению удается получить высокоинформативные расчетно-
графические картины, характеризующие состояние и поведение сложных объектов с учетом много-
численных факторов (конструктивных, технологических, факторов внешней среды и др.). 

Расчетные исследования конструируемых объектов морской техники многовариантны. Они все 
еще остаются весьма затратными как по времени, так и по финансовым средствам. По этой причине 
для конструктора важны такие компьютерные программы, которые, с одной стороны, повышают 
эффективность многовариантного инженерного анализа объекта, снижают его трудоемкость, а с дру-
гой — обеспечивают полные, целостные и адекватные оценки характеристик его состояния и пове-
дения. Решение указанных проблем может осуществляться различными путями. Первый путь связан 
с совершенствованием методов САЕ, включая базовый метод конечных элементов (МКЭ), а также 
методы расчета трехмерных механических моделей по частям (методы структуризации). Второй путь 
заключается в повышении эффективности реализуемых математических вычислительных процедур. 
Третий путь — это путь рационализации используемых моделей (расчетных схем). По мнению авто-
ров, наилучшие результаты можно получить путем объединения результатов, полученных по трем 
указанным направлениям. 

В [2] авторами представлена методика расчета характеристик НДС конструкции стационарной 
морской платформы по частям на действие постоянных и эксплуатационных нагрузок. Вместе с тем 
конструкция, рассчитанная в статической постановке, должна быть подвергнута дополнительной 
проверке в случае возможного увеличения напряжений и деформаций, вызванных динамическим 
характером воздействий внешней среды. Одна из наиболее важных нагрузок на сооружение возника-
ет вследствие сейсмических колебаний грунта. Поскольку указанная нагрузка может нанести серьез-
ный ущерб морскому сооружению, необходимо тщательно изучить ее влияние на динамический от-
клик конструкции, чтобы спроектировать надежные сооружения для сейсмических районов [1]. 

Цель исследования — отработка методики анализа динамики конструкции СМП как трехмерной 
механической модели, которая характеризуется большим числом степеней свободы. Для достижения 
цели поставлены следующие задачи: 

1) создание пространственных конечно-элементных моделей с разными граничными условиями: 
модель № 1 «сооружение — свайный фундамент — грунтовое основание», модель № 2 «сооруже-
ние — жесткая заделка»; 

2) применение метода структуризации (или анализа по частям) модели № 1 с учетом преобразо-
вания подземной части «свайный фундамент — грунтовое основание» для дальнейшего получения 
новой модели № 3 в виде «сооружение — преобразованная подземная часть (ПРС)»; 

3) выполнение сравнительного анализа численных результатов моделей № 1–3 с учетом их вре-
мени продолжительного статического и динамического расчета. 

2. Модель, материалы и методы 
2.1. Пространственная конечно-элементная модель 

стационарной морской платформы 

Пространственная конечно-элементная модель конструкции СМП «сооружение — свайный 
фундамент — грунтовое основание» (Superstructure — Pile Foundation — Soil Base) объединяет 
надстройку (поз. 1), опорные трубы (поз. 2), элементы раскосной системы (поз. 3), трубчатый свай-
ный фундамент глубокого заложения с прилегающим грунтом (поз. 4) (рис. 1). 
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Рис. 1. Пространственная 3D конечно-элементная модель конструкции стационарной платформы 
как системы «сооружение — свайный фундамент — грунтовое основание»: 

а — полная модель; б — узел соединения трубчатых элементов раскосной системы; 
в ‒ конструктивный узел надстройки: 1 — надстройка; 2 — опорные трубы; 3 — элементы раскосной системы; 

4 — грунтовое основание со свайным трубчатым фундаментом (на рисунке не показан) 
И с т о ч н и к: выполнено В.И. Сутыриным, Э.Р. Кужахметовой 

Figure 1. Spatial 3D finite element model of a fixed platform structure 
as the “superstructure — pile foundation — soil base” system: 

a — complete model; б — tubular elements joint in the bracing system; в — structural node of the superstructure: 
1 — superstructure; 2 — support pipes; 3 — elements of the bracing systems; 

4 — soil base with a tubular pile foundation (not shown in the figure) 
S o u r c e: made by V.I. Sutyrin, E.R. Kuzhakhmetova 

 
Расчетная модель сформирована с использованием оболочечных конечных элементов типа Plate 

(металлоконструкции надземной части сооружения, включая сваи), а также объемных конечных элемен-
тов типа Solid (грунтовые массивы). Общее число конечных элементов расчетной модели: 5 272 382; 
порядок разрешающей системы уравнений: 16 125 672. Фундаментная свая имеет длину 20 м и диа-
метр 1 м. Диаметр грунтовых массивов модели подобран с таким расчетом, чтобы жесткое защемле-
ние его внешних граничных узлов не оказывало существенного влияния на картину НДС конструк-
ции. Постоянные нагрузки от надстройки, временные ветровые нагрузки для надводной части кон-
струкции, а также сейсмические воздействия для ее подземной части приняты из работы [1]. Волно-
вые нагрузки, воздействия течений и льда, нагрузки, возникающие в процессе транспортировки и по-
становки конструкции на дно, в данном расчете не учитывались. 

Пространственная конечно-элементная модель платформы «сооружение — свайный фундамент — 
грунтовое основание» рассчитана с использованием методов модального анализа и структуризации. 

2.2. Материалы 

Все металлические элементы стационарной морской платформы выполнены из конструкцион-
ной стали с модулем упругости Еs = 210 000 Н/мм2, коэффициентом Пуассона νs = 0,3, плотностью 
ρs = 7850 кг/м3, модулем сдвига Gs = 0,79·105 Н/мм2 и коэффициентом линейного расширения αs = 0,12·10-4 
(см. табл. Б.1 СП 16.13330.20171). 

 
1 СП 16.13330.2017 «Стальные конструкции. Актуализированная редакция СНиП II-23-81*» (с Поправками, с Изме-

нениями № 1–5). М.: Стандартинформ, 2017. 
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Грунтовое основание считается однородным. Характеристики грунта в первом приближении 
соответствуют пескам с коэффициентом пористости е = 0,65, нормативным значением удельного 
сцепления сn = 4 кПа, углом внутреннего трения φn = 30 град. и модулем деформации Е = 18 МПа 
(см. табл. А.1 СП 22.13330.20162). 

2.3. Методы расчета 

Исходное уравнение, описывающее динамику поведения системы S, можно представить в сле-
дующем виде: 

{ } { } { } { }( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ,S S S S S S SМ q t D q t R q t P t     + + =     
    (1) 

где ( )SR 
  , ( )SM 

  и ( )SD 
   — матрицы коэффициентов жесткости, массы и демпфирования рас-

сматриваемой системы S; { }( ) ( )Sq t и{ }( ) ( )SP t  — векторы реакций (узловых перемещений) и внеш-

них нагрузок системы S, зависящие от времени t. 
Определение коэффициентов демпфирования является сложной задачей. Факторы диссипации 

энергии в системе разнообразны. Можно выделить, в частности, гистерезисное демпфирование си-
стемы грунтом. В процессе колебаний системы возникает демпфирование, связанное с распростра-
нением от нее поверхностных деформационных волн грунтового массива. Характер влияния указан-
ных факторов остается непонятым до конца, что усложняет поиск адекватных расчетных моделей. 
По этой причине доминирующей в расчетной практике является идея группирования факторов, 
определяющих диссипацию колебательной энергии системы. При этом считается, что эквивалентное 
демпфирование является вязким демпфированием. Указанное гипотетическое предположение стало 
стандартом в современной практике инженерного анализа динамики зданий и сооружений. Согласно 
ряду зарубежных нормативных документов, оно приводит к существенному упрощению решения 
дифференциальных уравнений колебаний [3; 4] и в ряде случаев дает приемлемые результаты [5; 6]. 
В случае пропорционального вязкостного демпфирования, как наиболее простой его формы, матрица 
[ ]D  описывается следующей формулой: 

[ ] [ ] [ ]D M R=α +β ,  (2) 

где α  и β  — действительные константы, определяемые экспериментальными методами [7‒9] с ис-
пользованием специализированных экспериментальных установок3 [9‒12]. 

Уравнение движения системы, полученное путем преобразования (1) из временной области в 
область переменных Лапласа p при нулевых начальных условиях, можно представить следующим 
образом: 

[ ] [ ] [ ]( ){ } { }2 ( ) ( )p M p D R X p F p+ + = , (3) 

где{ }( )F p  — вектор внешней нагрузки;{ ( )}X p  — вектор отклика (реакции). 

Формирование матриц жесткости[ ]R , массы [ ]М  и демпфирования [ ]D  позволяет решать задачу 

по определению собственных значений в соответствии с уравнением следующего вида [13; 14]: 
 

2 СП 22.13330.2016. Основания зданий и сооружений. Актуализированная редакция СНиП 2.02.01-83* (с Изменени-
ями № 1–5). М.: Стандартинформ, 2017.  

3 Александров А.В., Алфутов Н.А., Астанин В.В. и др. Машиностроение. Энциклопедия / ред. совет: К.В. Фролов (пред.). 
М.: Машиностроение; Динамика и прочность машин. Теория механизмов и машин. Т. 1–3. В 2 книгах. Кн. 2 / под общ. 
ред. К.С. Колесникова. М.: Машиностроение, 1995. 624 с.  
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[ ] [ ]
[ ] [ ]

[ ] [ ]
[ ] [ ] { }0 0

{ } 0
0
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    −
+ =         

.  (4) 

Собственные значения находятся путем раскрытия определителя следующего вида: 

[ ] [ ]
[ ] [ ]

[ ] [ ]
[ ] [ ]

0 0
0

0

M M

M D R

   −
+ =   

   
. (5) 

Решением является ряд собственных значений λr в виде комплексно-сопряженных пар вида
λ r ri± ω (r = 1 — N, где N — число степеней свободы), содержащих коэффициенты затухания и соб-

ственные частоты ωi. Каждому собственному значению λr соответствует вектор формы. Собственные 
векторы ψr находятся путем решения следующего уравнения: 

[ ] [ ] [ ]( ) { }2 { } 0 .r r rM D Rλ + λ + ψ =  (6) 

В случае с демпфированием, моделирующим рассеяние энергии в конструкциях, общий коэф-
фициент структурного демпфирования D и коэффициент элементного структурного демпфирования 
DE, определяемый в свойствах материала, формируют комплексную матрицу жесткости следующего 
вида [15; 16]: 

[ ] [ ]
1

(1 ) ,
N

j j
E E E

j
R iD R i D R

=

 = + +    (7) 

где [ ]ER  — матрица жесткости конечного элемента. Таким образом, в анализе частотного отклика 

структурный отклик вычисляется на дискретных частотах возбуждения путем решения системы свя-
занных матричных уравнений с использованием комплексной алгебры. Уравнения движения на каж-
дой входной частоте решаются способом, аналогичным решению задачи статики с использованием 
сложной арифметики. 

Присоединенные массы воды смоченной поверхности опорных колонн сооружения вводятся в 
расчет командой Fluid Region программного комплекса FEMAP with NX NASTRAN. При помощи 
указанной команды производится сегментация объемов несжимаемой жидкости. Они прикрепляются 
к узлам подводной части и используются для построения матрицы присоединенных масс методом 
MFLUID [16]. Указанный метод основан на решении уравнений Лапласа методом Гельмгольца. Зада-
ча решается путем распределения набора источников по внешней границе объема жидкости. Если 
предположить, что источник находится в точке rj, то вектор скорости νi в любой другой точке ri мож-
но определить следующим образом: 

2| |
j

j ij
i j

j A i j

e
v dA

r r

σ
=

−
  , (8) 

где σj — величина объемного расхода жидкости, приходящегося на площадь Aj; eij — единичный век-
тор в направлении от точки j к точке i. Интегрирование приводит к формированию матрицы [χ]: 

{ } [ ] { }v = χ × σ .   (9) 

Для жидкости с плотностью ρ давление pi в любой i-точке определяется следующим набором 
уравнений: 

2| |
j

j ij
i j

j A i j

e
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r r

σ ρ
=

−
 


. (10) 
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Интегрирование по площади преобразует давления в силы: 

{ } [ ] {σ}F = Λ ×  .  (11) 

В свою очередь, компоненты вектора сил (11) определяется следующим матрично-векторным 
равенством: 

{ } [ ] { }F M v= ×  ,  (12) 

где [M] — матрица присоединенных масс жидкости, компоненты которой определяются следующим 
образом: 

1[ ] [ ] [ ]M −= Λ × χ . (13) 

Экспериментальное подтверждение возможности применения MFLUID приведено в работе [17]. 
Следует отметить, что рассматриваемую механическую систему сооружения S можно отнести 

к классу больших систем. Разрешающие уравнения характеризуются большим порядком матриц жест-
кости[ ]R , массы [ ]M и демпфирования [ ]D . По этой причине решение уравнений оказывается весь-

ма трудоемким, особенно в задачах вариантного расчетного конструирования. Повысить эффектив-
ность расчетов можно путем формирования сооружения методами структуризации. 

2.4. Метод структуризации 

Первые публикации по методам расчета конструкций по частям (методам подконструкций, супер-
элементов [18; 19]) появились в 60-е гг. прошлого века, приблизительно спустя два десятилетия по-
сле выхода первых научных работ по МКЭ [20‒23]. Применение методов предусматривает конден-
сацию (обобщение) жесткостей и нагрузок на общих границах (в соединениях) частей конструкции 
с последующим построением так называемой целевой подструктуры (ЦП). Расчет системы уравне-
ний равновесия ЦП позволяет определить граничные узловые перемещения, а по ним и НДС всех 
выделенных частей (подконструкций). Таким образом, в методе подконструкций реализуется систем-
ный принцип перехода в расчете «от частного к общему», а затем «от общего к частному». Налицо 
вычислительная экспансия, направленная на последовательную обработку всех частей системы до-
ступными компьютерными средствами с относительно небольшой производительностью. 

В некотором смысле альтернативным является подход, заключающийся в алгебраическом при-
ведении жесткостей и нагрузок глобальной системы к граничным узлам ее локального фрагмента (ре-
дуцировании разрешающей системы уравнений). При этом локализация (переход к границам) фраг-
мента (части) системы «извне» обеспечивает эффективное последующее его расчетное конструиро-
вание с учетом инвариантных (однократно рассчитанных) граничных условий. Соответствующая рас-
четная подструктура представляет так называемый «внешний суперэлемент» (External Super element). 
Локализация обратного направления (т.е. «изнутри») позволяет учесть граничные условия (жест-
костные свойства и нагрузки) фрагмента в многовариантных расчетах сохраненной внешней части, 
что особенно эффективно при организации коллективной работы над проектом. 

Расчет динамики конструкции предусматривает сохранение в расчете отдельных расчетных (ак-
тивных) узлов исходной расчетной схемы, в которых конденсируются не только жесткости, но и мас-
сы глобальной системы [24; 25]. При этом важно, чтобы собственные частоты и формы сформиро-
ванной подсистемы расчетных узлов и исходной модели по возможности совпадали. В подобном 
расчетном приеме заключена целесообразная смена парадигмы исследований больших механиче-
ских моделей по частям. По существу, целевая установка процесса структуризации, направленная на 
наращивание частями общего порядка решаемой задачи, свойственная классическому методу под-
конструкций, заменяется здесь на противоположную, состоящую в локализации расчетного анализа, 
т.е. к переходу к подструктурам по принципу «от общего  к частному» и затем, возможно, «от част-
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ного к общему». Методы подконструкций и суперэлементов в различных формах нашли широкое 
применение в расчетах объектов морской техники4 [26‒32]. По мнению авторов статьи, в расчетах 
динамики платформы предпочтительным является объединение положительных свойств подсистем 
внешнего суперэлемента (СЭ) и расчетных узлов (РУ). По-видимому, впервые идея подобного объ-
единения для расчета конструкции, находящейся под действием статических нагрузок, была пред-
ставлена А.И. Сапожниковым5 в форме метода контурных и расчетных точек. В настоящей статье 
указанная идея распространяется на случай анализа динамики большой механической системы. 

2.5. Преобразованная расчетная схема/Transformed calculation schemes 

Глобальная механическая система S стационарной морской платформы (СМП) состоит из надзем-
ной и подземной частей (рис. 2а). Обозначим их символами Ω и Φ. Структурируем исходную рас-
четную схему системы S за счет преобразования расчетной схемы подземной части Φ. С этой целью 
выберем ее расчетные узлы (обозначим их γ) с таким расчетом, чтобы учитываемые формы соб-
ственных колебаний исходной и ПРС системы S по возможности совпадали. При решении рассмат-
риваемой задачи в качестве расчетных (активных) узлов выбираются узлы, расположенные вдоль 
оси симметрии трубчатой сваи (см. рис. 2б и 2в). 

 

2а     

Рис. 2а. Фрагмент исходной расчетной модели (см. рис. 1) конструктивного узла сопряже-
ния опорной колонны платформы с ее подземной частью Φ: 1 — опорная труба; 2 — эле-
менты раскосной системы; 3 — грунтовый массив (расчетная область ξ) с трубчатой сваей 
(свая не показана). Ис т о чн и к : выполнено В.И. Сутыриным, Э.Р. Кужахметовой 

Figure 2а. Fragment of the initial calculation model (see Figure 1) of the structural joint of the 
platform support column with its substructure (Φ): 1 — support pipe; 2 — elements of the bracing 
system; 3 — soil body (calculation domain ξ) with tubular pile (pile not shown). S o u r c e : made 
by V.I. Sutyrin, E.R. Kuzhakhmetova 

  

 

2б    

Рис. 2б. Фрагмент исходной расчетной модели (см. рис. 1) того же конструктивного узла 
радиальными Rigid-элементами, образующими ряд Master-узлов, расположенных вдоль 
оси симметрии трубчатой сваи: 1 — опорная колонна; 2 — элементы раскосной системы;
3 — грунтовое основание ξ; 4 — трубчатая фундаментная свая; 5 — веерная система жест-
ких элементов типа Rigid. Ист о чн и к : выполнено В.И. Сутыриным, Э.Р. Кужахметовой 

Figure 2б. Fragment of the initial calculation model (see Figure 1) of the same structural joint 
with radial Rigid elements forming a series of Master nodes located along the axis of symmetry 
of the tubular pile: 1 — support column; 2 — bracing system elements; 3 — soil base (ξ); 4 — 
tubular foundation pile; 5 — fan-shaped system of rigid elements of the Rigid type. S o u r c e :  
made by V.I. Sutyrin, E.R. Kuzhakhmetova

  

2в     

Рис. 2в. ПРС фрагмента конструкции морской платформы с активными узлами подземной 
части Φ: 1 — контурный (стыковочный) узел фундаментной сваи ν; 2 — расчетные (актив-
ные) узлы γ сваи, совпадающие с Master-узлами элементов типа Rigid исходной модели. 
Ис т о чн и к : выполнено В.И. Сутыриным, Э.Р. Кужахметовой 

Figure 2в. TCM of a fragment of the offshore platform structure with active nodes of the sub-
structure (Φ): 1 — contour node of the foundation pile (ν); 2 — calculated (active) nodes (γ) of 
the pile, coinciding with the Master nodes of the Rigid type elements of the original model. 
S o u r c e :  made by V.I. Sutyrin, E.R. Kuzhakhmetova 

 
4 Постнов В.А., Дмитриев С.А., Елтышев Б.К., Родионов А.А. Метод суперэлементов в расчетах инженерных соору-

жений. Л.: Судостроение, 1979. 287 с.  
5 См.: Сапожников А.И. Метод контурных и расчетных точек при расчетах соединений // Строительная механика 

и расчет сооружений. 1980. № 5. С. 59‒61; Сапожников А.И. Применение методов контурных и расчетных точек для ана-
лиза напряженно-деформированного состояния цилиндрических резервуаров // Известия вузов. Строительство и архитек-
тура. 1988. № 11. C. 29‒34.  
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Возможность формирования обобщенных коэффициентов жесткости и массы расчетных и кон-
турных узлов трубчатой фундаментной сваи обеспечена установкой радиальных (веерных) систем 
конечных элементов типа Rigid (см. рис. 2, б) [33]. Выделим также узел, предназначенный для сты-
ковки подземной части сооружения с его надземной частью. Назовем узлы с подобной функцио-
нальностью контурными (или граничными, стыковочными) суперузлами ν. Узлы (узловые переме-
щения) модели надземной Ω и подземной Φ частей сооружения обозначим символами δ и ξ (для под-
систем грунта и фундамента соответственно). С учетом принятых обозначений структуры матриц 
жесткости [R(S)] и массы [M(S)] глобальной системы S можно представить в следующем виде: 
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. (14а) 

Остановимся на алгоритме конденсации нагрузок, жесткостей и масс в суперузлах системы. 
ПРС сооружения показана на рис. 2, в. При выводе матрично-векторных равенств будем считать сваи 
одинаковыми, что позволяет опустить индекс номера сваи. 

В операциях с конечно-элементной моделью выделим в составе вектора узловых перемещений 
подземной части Φ подвекторы сохраняемых g и исключаемых n степеней свободы (узловых пере-
мещений): {q(Φ)}={qg, qn}T. В качестве сохраняемых g перемещений рассмотрим перемещения одно-
го контурного (ν, поз. 1) и ряда расчетных (γ, поз. 2) узлов модели подземной части сооружения Φ. 
В указанном случае ее матрицы коэффициентов жесткости [R(Φ)] и массы [M(Φ)] подземной части 
приобретают блочный вид: 
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( )
nnR Φ 

  , ( )
ggR Φ 

   — блок-матрицы коэффициентов жесткости исключаемых n и сохраняемых g 

степеней свободы подсистемы подземной части Φ; ( ) ( )
gn

T
ngR RΦ Φ  =

 
   — блок-матрицы взаимного 

влияния. При ненагруженных исключаемых n перемещениях области Φ получаем: 

{ } { }( ) ( ) ( ) ( ) {0}ng g nn nR q R qΦ Φ Φ Φ   × + × =    ; (18) 

{ } { }1( ) ( ) ( ) ( ) n nn ng gq R R q
−Φ Φ Φ Φ  = −  × ×  . (19) 

Обозначая 
1( ) ( )[ ] nn ngL R R

−Φ Φ 
 = −  

  , получим { } [ ] { }( ) ( ) 
T

gq EL qΦ Φ= , (20) 

где Е — единичная матрица порядка g. 
Для приведения к контурным и расчетным узлам жесткостей и масс области Ф можно восполь-

зоваться известными матричными равенствами [24; 25]: 
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Компоненты матриц приведенных коэффициентов, входящих в (21) и (22), зависят от компонент 
исходных матриц жесткости и массы подсистемы подземной части Φ. Указанные матрицы имеют 
большой порядок, в основном в связи с учетом грунтового массива, что усложняет программную 
реализацию вычислений. Определим алгебраический аналог матричного равенства (22). Для этого 

матрицу масс ( )M Φ 
  , входящую в (22), представим в четырехблочном виде (15). Первоначально 

предположим, что матрица масс ( )M Φ 
  подземной части имеет диагональную структуру. Тогда 

перемножая блок-матрицы согласно (22) получим 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1
(*)
gg gg gn nn nn nn ngM M R R M R R

− −Φ Φ Φ Φ Φ Φ       = + ×
     × × ×                   

. (23) 

Подставляя в (23) [ ] ( ) ( )1/ 2 1/ 2

nn nn nnM M MΦ Φ×   =       
и выполняя матричные преобразования, полу-

чаем равенство для определения обобщенных масс в следующем виде: 

( ) [ ] [ ](*) T
gg ggM M G GΦ   = + ×    

,   (24) 

где  [ ] [ ] ( ) 1/2
T

nnG L M Φ = −   
× .  (25) 

Следует отметить, что алгоритм формирования [G] в (24) аналогичен алгоритму приведения 

нагрузок в блочном методе Гаусса при замене вектора исключаемых нагрузок матрицей ( ) 1/ 2

nnM Φ 
  

. 
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В общем случае, когда используется ленточная симметричная матрица масс, получаем следующий 
результат: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1
(*)  gg gg gn nn nn nn ng gn nn ngM M R R M R R M R R

− − −Φ Φ Φ Φ Φ Φ Φ Φ Φ        −       
           = + −                         

 

( ) ( ) ( ) ( ) [ ] [ ] [ ] [ ]
1

, T T
gn nn ng ggR R M M Q Q G G

−Φ Φ Φ Φ  −     = +


+   
+ ×        

(26) 

где 

[ ] [ ] ( )T
ngQ L M Φ= ×   

. (27) 

Промежуточная блок-матрица [Q] также формируется блочным методом Гаусса. Причем при 
построчном исключении степеней свободы в редуцируемой системе матрица [G] становится коэф-
фициентом и возведения матрицы в дробную степень (см. 25) не требуется. Таким образом, конден-
сация жесткостей, масс и нагрузок подсистемы в контурных и расчетных узлах может выполняться 
унифицированным программным модулем, который многократно использует промежуточные резуль-
таты, объединяет и распараллеливает вычислительные процессы. 

В целях редуцирования подсистемы грунта и перехода к контурным ν и расчетным γ узлам 
трубчатой сваи рациональна осесимметричная вихревая (спиралеобразная) фронтальная вычисли-
тельная процедура, названная В.И. Сутыриным6 фронтальной конденсацией. Благодаря фронтально-
му методу расчета формирование матриц [G] и [Q] для всей подсистемы подземной части не произ-
водится. Указанные матрицы формируются для малых по размеру смежных (по отношению к обра-
батываемому узлу) фрагментов расчетной модели сваи и грунта. При этом в основной памяти ком-
пьютера удерживаются лишь относительно небольшие рабочие массивы коэффициентов жесткости, 
массы и нагрузки скользящего фронта, размеры которых не зависят от размеров исходной подсисте-
мы. По этой причине вычислительный процесс организуется в основной памяти компьютера, что 
существенно сокращает полное расчетное время. 

Структурируем матрицы, полученные в результате выполнения операций (24) и (26): 

(*) (*)
(*

)
)

(* (*)
[ ]gg

R R

R R
R

νν νγ

γν γγ

 
 =
 
 

,
(*) (*)

(*
(*) (*)

)[ ]gg

M M
M

M M

νν νγ

γν γγ

 
 =
 
 

. (28) 

Тогда уравнение колебаний системы (1) приобретает следующий вид: 

{ } { } { } { }(*) (*) * *( ) ( ) ( ) ( ) ,М q t D q t R q t P t     × + × + × =     
   (29) 

где 

( )
( ) ( )

( )(*) ( ) (*) (*)

(*) (*)

0

0

R R

R R R R R

R R

Ω Ω
δδ δν
Ω Ω

νν νν νγνδ

γν γγ

 
 
 =  
 
  

  +  , ( )
( ) ( )

( ) ( ) (*) (*)

(*) (*)

(*)

0

0

M M

M M M M

M M

M

Ω Ω
δδ δν
Ω Ω

νν νν νγνδ

γν γγ

 
 
   =  +  
 
  

. (30) 

 
6 См.: Сутырин В.И. Экономичные методы решения конечно-элементных систем, моделирующих сложные кон-

струкции // Известия вузов. Машиностроение. 2000. № 5–6. C. 47‒51; Сутырин В.И. Возможности повышения эффектив-
ности метода конечных элементов при проектировании корпусных конструкций // Судостроение. 2003. № 6. С. 9‒13; 
Сутырин В.И. Концепция подсистемы инженерного анализа САПР судового корпуса // Судостроение. 2005. № 3. С. 50‒54.  
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Расчетная схема надземной (металлической) части сооружения Ω сохранена в (30) в исходном 
виде, поскольку порядок ее матриц коэффициентов жесткости и массы оказывается намного меньше 
порядка аналогичных матриц подземной части Φ. 

На рис. 3 показана расчетная схема подсистемы фундамента, в которой трубчатая свая, изначаль-
но представленная оболочечными КЭ типа Plate, заменена на стержневую сваю Bar при сохранении 
верной Rigid-подсистемы. Приведение жесткостей и масс грунта к ее контурным ν и расчетным 
γ узлам и последующее вычеркивание диагональных коэффициентов позволяют сформировать стерж-
невую ПРС подземной части Φ в виде балки на дискретном упругом основании (рис. 4). Расчетные 
узлы свай ПРС опираются на пружины с демпферами (элементы типа Spring), моделирующие слои-
стую структуру грунта. Можно привести примеры расчетных схем морских сооружений, взаимодей-
ствующих с грунтом, в которых применены аналогичные упругие пружины [34]. Многочисленные 
исследования показали, что жесткость и диссипация энергии, возникающие вследствие демпфирова-
ния в подсистеме «фундамент (в том числе свайного типа) — грунт», могут быть смоделированы 
пружинами с вязкими демпферами с частотно-зависимыми свойствами [34‒36]. В рассматриваемом 
расчете зависимость коэффициента демпфирования грунта от частоты колебаний была определения 
экспериментально [7‒12]. Стержневая модель сваи с элементами типа Spring позволяет вовлечь кон-
струкцию в сейсмические колебания «через грунт», что соответствует характеру реального процесса. 
Возникающие вследствие существенного сокращения порядка системы разрешающих уравнений 
резервы вычислительной мощности компьютера могут использоваться при выполнении расчета виб-
рации механической системы прямым методом на основе акселерограммы реального землетрясения. 

 

 

Рис. 3. Модель Б. Свая в виде стержня (модель «ершик»): 1 — грунтовое основа-
ние в виде объемных элементов типа Solid; 2 — веерный элемент типа Rigid; 3 —
свая в виде стержня типа Bar. Источник : выполнено В.И. Сутыриным, Э.Р. Ку-
жахметовой 

Figure 3. Model B. Pile in the form of a Bar: 1 — soil base (Solid type finite elements);
2 — fan-shaped Rigid finite element; 3 — pile foundation (Bar type). Source: made by 
V.I. Sutyrin, E.R. Kuzhakhmetova 

  

Рис. 4. ПРС подземной части: 1 — стержневая свая (Bar); 2 — расчетный (активный)
узел (γ) ПРС; 3 — пружины типа Spring с демпферами, моделирующие влияние 
грунтового массива. Источник : выполнено В.И. Сутыриным, Э.Р. Кужахметовой

Figure 4. Transformed calculation model (TCM) of the Substructure: 1 — pile foundation
(Bar type); 2 — calculated (active) TCM node (γ); 3 — Spring type springs with dampers,
simulating the effect of soil base. S o u r c e : made by V.I. Sutyrin, E.R. Kuzhakhmetova 

3. Результаты исследования 

Собственные частоты и формы колебаний системы были определены методом Ланцоша (Lanczos) 
(из состава программного комплекса Femap with NX Nastran) [37]. В табл. 1 и на рис. 5 приведены 
и сопоставлены низшие собственные частоты колебаний трех моделей: модели № 1 «Сооружение — 
свайный фундамент — грунтовое основание»; модели № 2 «Сооружение — жесткая заделка», т.е. мо-
дели надземной части Ω сооружения, имеющей жесткую заделку колонн на обрезе фундамента; 
модели № 3 «Сооружение — ПРС» со стержневой сваей типа Bar. В ПРС конструкции рассматрива-
емого сооружения было назначено по 40 активных узлов для каждой из 6 свай, благодаря чему поря-
док исходных матриц разрешающей системы уравнений (1) сократился с 16 125 672 до 1 384 940. 
Можно заметить, что собственные частоты моделей № 1 и  3 совпадают (разница в значениях не пре-
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вышает 5 %). Однако расчетное время модального анализа собственных колебаний модели № 3 при 
определении 20 мод конструкции оказалось на порядок меньше. 

Ввод жесткой заделки надземной части системы снизу приводит к существенному смещению 
спектра собственных частот в сторону увеличения, что подтверждает результаты, полученные ранее 
[38‒41]. 

Таблица 1 / Table 1 
Резонансные частоты моделей / Resonant frequencies of the models 

Н
ом

ер
 м
од
ы

 (т
он
а)

 / 
M

od
e 

nu
m

be
r 

Частота fi, Гц / Frequency fi, Hz 

Модель № 1 «Сооружение — 
свайный фундамент — 
грунтовое основание» / 

Model No. 1 “Superstructure — 
Pile foundation — Soil base” 

Модель № 2 «Сооружение — 
жесткая заделка» / 

Model No. 2 ‘Superstructure — 
Fixed-end” 

Модель № 3 «Сооружение — ПРС» / 
Model No. 3 “Superstructure — 

Substructure TCM” 

1 f1 = 3,063645 f1 = 5,843286 f1 = 3,035926 

2 f2 = 3,360847 f2 = 6,206478 f2 = 3,318349 

3 f3 = 5,212157 f3 = 8,705053 f3 = 5,139634 

4 f4 = 8,01024 f4 = 9,494862 f4 = 7,670131 

5 f5 = 8,70253 f5 = 9,565144 f5 = 8,45277 

6 f6 = 8,996588 f6 = 9,765415 f6 = 8,751327 

7 f7 = 9,085089 f7 = 9,769719 f7 = 8,83082 

8 f8 = 9,70023 f8 = 12,45241 f8 = 9,59553 

9 f9 = 9,726382 f9 = 12,45247 f9 = 9,652959 

10 f10 = 9,84841 f10 = 12,53997 f10 = 9,721746 

 

 
 

Рис. 5. Спектр низших частот собственных колебаний моделей 
Источник : выполнено В.И. Сутыриным, Э.Р. Кужахметовой 

Figure 5. Spectrum of low frequencies of natural vibrations of models 
S o u r c e :  made by V.I. Sutyrin, E.R. Kuzhakhmetova 
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Модель №1  «Сооружение ‒  свайный фундамент ‒ грунтовое  основание» / Model No. 1 "Superstructure ‒ Pile foundation ‒ Soil base"
Модель №2 «Сооружение ‒ жесткая заделка» / Model No. 2 "Superstructure ‒ Fixed-end"
Модель №3 «Сооружение – преобразованная подземная часть (ПРС)» / Model No.3 "Superstructure ‒ TCS"

Модуль № 1 «Сооружение — свайный фундамент — грунтовое основание» / Model No. 1 “Superstructure — Pile foundation — Soil base” 
Модуль № 2 «Сооружение — жесткая заделка» / Model No. 2. “Superstructure — Fixed-end” 
Модуль № 3 «Сооружение — преобразованная подземная часть (ПРС)» / Model No. 3. “Superstructure — TCS” 
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Вывод об ошибочности моделирования конструкции сооружения с априори заданными гранич-
ными условиями подтверждается табл. 2, где приводятся характерные формы собственных колеба-
ний, полученные с применением расчетных моделей № 1‒3. 

Таблица 2 / Table 2 

Результаты модального анализа моделей / The results of the modal analysis of models 

Модель № 1 / Model No. 1 Модель № 2 / Model No. 2 Модель № 3 / Model No. 3 

Поперечные  колебания  /  Transverse  v ibrat ions  

Mode 1 ‒ f1 = 3,063645 Гц / Hz Mode 1 ‒ f1 = 5,843286 Гц / Hz Mode 1 ‒ f1 = 3,035926 Гц / Hz 

 

 

 

 

Mode 2 ‒ f2=3,360847 Гц / Hz Mode 2 ‒ f2=6,06478 Гц / Hz Mode 2 ‒ f2 = 3,318349 Гц / Hz 
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Окончание табл. 2 / Ending of the Table 2 

Mode 2 ‒ f2=3,360847 Гц / Hz Mode 2 ‒ f2=6,06478 Гц / Hz Mode 2 ‒ f2 = 3,318349 Гц / Hz 

 

 

 

Вертикальные  колебания  /  Vert ical  v ibrat ions 

Mode 4 ‒ f4 = 8,01024 Гц / Hz Mode 4 ‒ f4 = 8,01024 Гц / Hz Mode 4 ‒ f4 = 8,01024 Гц / Hz 

 

 

 

 

И с т о ч н и к : выполнено В.И. Сутыриным, Э.Р. Кужахметовой 
S o u r c e: made by V.I. Sutyrin, E.R. Kuzhakhmetova 

 
Ввод жесткой заделки, моделирующей влияние подземной (Φ) части сооружения на его надзем-

ную часть (Ω), существенно искажает реакцию последней на действие статических нагрузок, что 
подтверждается результатами из табл. 3. 
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Таблица 3 / Table 3 
Результаты анализа НДС моделей при действии статических нагрузок / 

The results of the static analysis of models 

Модель № 1 / Model No. 1 Модель № 2 / Model No. 2 Модель № 3 / Model No. 3

Максимальные  перемещения  Δ i ,  м  /  Total  Translat ion Δ i ,  m: 

Δ1 =  0,00642 Δ2 = 0,004039 Δ3 = 0,00644 

 
 

 

Мозаика эквивалентных напряжений в верхних волокнах пластины σi, Н/м2 / 
Plate Bottom VonMises Stress σ i, N/m2: 

 
 

 

Мозаика эквивалентных напряжений в нижних волокнах пластины σi, Н/м2 / 
Plate Bot VonMises Stress σi, N/m2: 

 
 

 

И с т о ч н и к: выполнено В.И. Сутыриным, Э.Р. Кужахметовой 
S o u r c e: made by V.I. Sutyrin, E.R. Kuzhakhmetova 
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На рис. 6‒8 приводятся графики зависимостей эффективной суммарной массы от формы (моды) 
собственных колебаний. Следует отметить, что реакции по направлениям Т1, Т2 и Т3, полученные при 
анализе моделей № 1 «Сооружение — свайный фундамент — грунтовое основание» и № 3 «Соору-
жение — ПРС», практически совпали. Наиболее «опасной» является мода 4 — перемещение по вер-
тикали (по оси У), см. рис. 7 и 9. В то же время как для модели № 2 «Сооружение — жесткая задел-
ка» опасными являются моды 1 (Т3, Z) и 2 (Т1, X) при горизонтальных отклонениях по осям Z и Х. 

 

 

Рис. 6. Модель № 1 «Сооружение — свайный фундамент — грунтовое основание». 
График зависимости эффективной суммарной массы от формы 
собственных колебаний в направлениях Т1 (Х), Т2 (У), Т3 (Z) 

И с т о ч н и к: выполнено В.И. Сутыриным, Э.Р. Кужахметовой 

Figure 6. Model No. 1 “Superstructure — Pile foundation — Soil base.” Relationship between 
the effective total mass and the shape of natural vibrations in directions T1 (X), T2 (Y), T3 (Z) 

S o u r c e: made by V.I. Sutyrin, E.R. Kuzhakhmetova 

 

 

Рис. 7. Модель № 2 «Сооружение — жесткая заделка». 
График зависимости эффективной суммарной массы от формы собственных  

колебаний в направлениях Т1 (Х), Т2 (У), Т3 (Z) 
И с т о ч н и к: выполнено В.И. Сутыриным, Э.Р. Кужахметовой 

Figure 7. Model No. 2 “Superstructure — Fixed-end”. Relationship between the effective 
total mass and the shape of natural vibrations in directions T1 (X), T2 (Y), T3 (Z) 

S o u r c e: made by V.I. Sutyrin, E.R. Kuzhakhmetova 
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Рис. 8. Модель № 3 «Сооружение — ПРС». 
График зависимости эффективной суммарной массы от формы собственных 

колебаний в направлениях: Т1 (Х), Т2 (У), Т3 (Z) 
И с т о ч н и к: выполнено В.И. Сутыриным, Э.Р. Кужахметовой 

Figure 8. Model No. 2 “Superstructure — TCM.” Relationship between the effective total 
mass and the shape of natural vibrations in directions T1 (X), T2 (Y), T3 (Z) 

S o u r c e: made by V.I. Sutyrin, E.R. Kuzhakhmetova 

 
Таким образом, вводя жесткую заделку надземной части сооружения снизу (модель № 2), мы по-

лучаем иную колебательную систему, существенно отличную от исходной модели № 1 сооружения. 
В табл. 4 сопоставлены модальные формы собственных колебаний моделей стальной трубча-

той фундаментной сваи, сформированных оболочками типа Plate (модель А) и стержнями типа Bar 
(модель Б). Низшие частоты и формы колебаний практически совпадают, что свидетельствует об 
идентичности распределения жесткостей и масс в сопоставляемых моделях свай. Вместе с тем эф-
фективность расчетов системы со стержневой моделью сваи оказывается существенно выше. 

 
Таблица 4 / Table 4 

Результаты модального анализа свайного фундамента / 
The results of the modal analysis of the pile foundation 

Номер моды / 
Mode number 

Модель А. Cвая в виде пластины, Гц /
Model A. Pile in the form of a Plate, Hz 

Модель Б.  Свая в виде стержня, Гц /
Model B. Pile in the form of a Bar, Hz 

1 f1 = 8,274225  f1 = 8,274271 

2 f2 = 12,45766 f2 = 12,45815 

3 f3 = 12,45766 f3 = 12,45815 

4 f4 = 12,69873 f4 = 12,69734 

5 f5 = 12,69873 f5 = 12,69734 

6 f6 = 14,35520 f6 = 14,28288 

7 f7 = 15,97820 f7 = 15,97547 

8 f8 = 15,97820 f8 = 15,97547 

9 f9 = 16,69998 f9 = 16,70219 

10 f10 = 16,8188 f10 = 16,81856 
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Рис. 9. Акселерограмма землетрясения 
И с т о ч н и к: T.H. Dawson [1] 

Figure 9. Earthquake accelerogram 
S o u r c e: T.H. Dawson [1] 

Расчет сооружения на сейсмическое воздействие 
выполнен прямым методом («Direct Transient Dynamic») 
с использованием фрагмента акселерограммы реаль-
ного землетрясения, представленной функцией уско-
рений грунта от времени [1] (рис. 9). В расчете при-
менена ПРС подземной части со стержневой сваей 
(см. рис. 4; 5), удерживаемой пружинами и демпфе-
рами типа Spring с частотно-зависимыми коэффици-
ентами демпфирования, определенными авторами экс-
периментальным путем [8‒12]. Кинематическому воз-
буждению в расчете подвергались опорные узлы Spring-
элементов. 

Нагружение модели выполнено при максималь-
ном амплитудном значении ускорения, равном 3 м/с2. 
Подход фронта волны землетрясения к сооружению 
под углом 45° к горизонту в плоскости X0Y. Резуль-
татами расчетов являются узловые перемещения, ско-
рости и ускорения, а также напряжения в элементах конструкции в зависимости от времени. Расчеты 
выполнены с применением программного комплекса FEMAP with NX NASTRAN. 

На рис. 10 приведена зависимость от времени отношения напряжений Мизеса (Top Von Mises Stress) 
в угловой точке соединения платформы с опорной колонной к аналогичному напряжению при стати-
ческом нагружении конструкции сооружения весовой нагрузки равной 2200 кН (с суммарной равно-
действующей по оси Y), и ветровой — 440 кН (с суммарной равнодействующей по Х). 

Рис. 10. График зависимости коэффициента динамичности по напряжениям Мизеса 
от времени в угловой точке соединения платформы с опорной колонной конструкции платформы 

И с т о ч н и к: выполнено В.И. Сутыриным, Э.Р. Кужахметовой 

Figure 10. Change in the dynamic coefficient of the Mises stress over time at the angular point 
of connection of the platform with the support column of the platform structure 

S o u r c e: made by V.I. Sutyrin, E.R. Kuzhakhmetova 

В качестве примера в табл. 5 сопоставлены картины НДС листовой конструкции надземной части 
сооружения на временных отметках 0,01; 0,1 и 1,0 с. В табл. 6 иллюстрируется пошаговое изменение 
НДС стержневой фундаментной сваи. Анализируются наибольшие нормальные суммарные напря-
жения от нормальной силы и изгибающего момента (Max Comb Stress). 
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Таблица 5 / Table 5 

Динамический расчет. Пошаговое изменение НДС на момент времени 
(модель № 3 «Сооружение — ПРС») / 

Dynamic analysis. Step-by-step change of the stress-strain state at a given time 
(model No. 3 Model No. 3 “Superstructure — TCM”) 

Время t1 = 0,01 с / Time t1 = 0.01 s Время t2 = 0,1 с / Time t2 = 0.1 s Время t3 = 1,0 с / Time t3 = 1.0 s 

Максимальные  перемещения  Δ i ,  м  /  Total  Translat ion Δ i ,  m: 

Δ1 = 0,0009985 м / m Δ2 = 0,008814 м / m Δ3 = 0,0238 м / m 

Эквивалентные напряжения в верхних волокнах пластины σi, Н/м2 / 
Plate Bottom VonMises Stress σ i, N/m2: 

Эквивалентные напряжения в нижних волокнах пластины σi, Н/м2/ 
Plate Bottom VonMises Stress σ i, N/m2: 

И с т о ч н и к: выполнено В.И. Сутыриным, Э.Р. Кужахметовой 
S o u r c e: made by V.I. Sutyrin, E.R. Kuzhakhmetova 
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Таблица 6 / Table 6 

Динамический расчет. Пошаговое изменение НДС стержневых 
фундаментных свай на момент времени (модель № 3 «Сооружение — ПРС») / 

Dynamic analysis. Step-by-step change in the stress-strain state 
of foundation piles at a given time (Model No. 3 “Superstructure — TCM”) 

Время t1 = 0,01 с / Time t1 = 0.01 s Время t2 = 0,1 с / Time t2 = 0.1 s Время t3 = 1,0 с / Time t3 = 1.0 s 

Максимальные перемещения Δi, м / Total Translation Δi, m: 

Δ1 = 0,000467м / m Δ2 = 0,00193м / m Δ3 = 0,0181м / m 

Максимальные нормальные напряжения σi, Н/м2 / Maximum Combined Stress σ i, N/m2: 

Минимальные нормальные напряжения σi, Н/м2 / Minimum Combined Stress σ i, N/m2: 

И с т о ч н и к: выполнено В.И. Сутыриным, Э.Р. Кужахметовой 
S o u r c e: made by V.I. Sutyrin, E.R. Kuzhakhmetova 
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4. Обсуждение 

1. Современные САЕ-комплексы позволяют моделировать динамику поведения стационарной 
морской платформы как трехмерной механической модели, состоящей из надземного сооружения, 
свайного фундамента и грунтового основания. Системное рассмотрение обеспечивает целостность 
и полноту расчетного исследования. Вместе с тем в силу особенностей расчетных моделей, реализу-
емых алгоритмов, а также компьютерного счета гарантировать необходимую точность получаемого 
результата не представляется возможным. 

2. При численном решении задач динамики трехмерных механических моделей ситуация ослож-
няется тем, что результаты (реакции модели на нагрузки и воздействия, модальные параметры соб-
ственных колебаний и др.) оказываются достаточно чувствительными к параметрам расчетной моде-
ли (плотности конечно-элементной сетки грунтового массива, граничным условиям надземной части 
и др.). Неправильное их назначение может привести к ошибочным проектным решениям. Для воз-
врата к реальности необходимы экспериментальные исследования с последующей корректировкой 
расчетной модели. 

3. Проектные расчеты трехмерных механических моделей МКЭ все еще остаются затратными как 
по времени, так и по финансовым средствам. По этой причине актуальны специализированные рас-
четные методики, повышающие эффективность многовариантного инженерного исследования объек-
та, снижающие его трудоемкость, содействующие результативной коллективной работе над проектом. 

4. В расчетном исследовании динамических реакций (откликов) типовой конструкции стацио-
нарной морской платформы на сейсмическое воздействие сопоставлены трехмерные 3D конечно-
элементные модели с разными граничными условиями: полная модель № 1 «сооружение — свайный 
фундамент — грунтовое основание», модель № 2 «сооружение — жесткая заделка (на уровне поверх-
ности грунта)», модель № 3 «сооружение — преобразованная подземная часть». 

5. Модель № 1, объединившая фундамент и массив грунтового основания, максимально прибли-
жена по свойствам к реальному объекту. Ее расчет визуализирует картину напряженно-деформирован-
ного состояния объекта в целостности и полноте. Вместе с тем применение модели в практике ре-
ального проектирования оказывается проблематичным вследствие больших временных затрат. 

6. Ввод жесткой заделки опорных колонн снизу (в модели № 2) хотя и сокращает расчетное вре-
мя расчета, но приводит (по сравнению с моделью № 1) к существенному завышению значений харак-
теристик НДС, а также собственных частот колебаний конструкции [15]. По существу, вводя априори 
условия жесткой заделки опорных колонн платформы снизу, мы получаем иную колебательную си-
стему, что может привести к ошибочным проектным выводам. 

7. Рациональным расчетным приемом является формирование ПРС конструкции, в которой сохра-
няется лишь ограниченное число активных (расчетных) суперузлов, расположенных вдоль продоль-
ной оси симметрии фундаментных труб (модель № 3). 

8. Анализ конструкции по частям на основе предложенной процедуры фронтальной конденса-
ции жесткостей и масс подземной части платформы обеспечивает необходимую мобилизацию вычис-
лительной мощности компьютера для исследования характеристик динамических откликов конструк-
ции прямым методом с учетом реальных сейсмических ускорений и грунтовых условий. 

9. ПРС является своеобразным настраиваемым модальным фильтром конструкции рассчитыва-
емого объекта. Настройка связана с выбором местоположения и общего числа активных узлов. Их 
необходимо назначать таким образом, чтобы не пропустить значимые собственные моды. Важно так-
же, чтобы расчетные частоты и формы собственных колебаний ПРС совпадали с необходимой точно-
стью с частотами и формами колебаний реального объекта. Указанные цели могут достигаться предва-
рительными расчетно-экспериментальными исследованиями. 

5. Заключение 

1. Сформирована ПРС конструкции стационарной морской платформы, расчетная модель кото-
рой объединила надземную ее часть с трубчатым фундаментом и основанием (грунтом). 
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2. В сформированной ПРС подземная часть сооружения представляется стержнем, находящимся 
в дискретной упругой среде, создаваемой грунтом. 

3. Массы и жесткости модели подземной части сооружения предложено приводить к узлам 
стержня при помощи новой унифицированной алгебраической процедуры. 

4. Для редуцирования блока коэффициентов системы уравнений, соответствующей подземной 
части сооружения, предложено применить фронтальный метод исключения неизвестных. 

5. В расчетном исследовании получены картины НДС, характеризующие динамику поведения 
конструкции морской стационарной платформы под действием реальных сейсмических нагрузок. 
Выполнен анализ эффективности модальных масс сооружения. 
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