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Введение 

Подземные трубопроводы из полимерных материалов, 

применяемые в современном строительстве, обладают свойством 

податливости к большим перемещениям. Для определения их 

механических характеристик необходимо построить математическую 

модель, отражающую физический смысл и концептуальные 

закономерности механического поведения полимера. В работе [1] 

изучены колебания полимерных труб, расположенных в однородных 

грунтовых условиях, в [2] рассмотрены вопросы строительства 

полимерных труб в канализации. В [3] исследованы продольные и 

поперечные колебания вязкоупругих подземных трубопроводов при 

сейсмических воздействиях. Получены интегро-дифференциальные 

уравнения, определяющие продольные и поперечные перемещения 

трубопроводов относительно грунта, которые решаются методом 

усреднения. В работе [4] нами решались задачи о колебаниях подземных 

полимерных трубопроводов с учетом переменного коэффициента 

взаимодействия при различных видах сейсмических нагрузок. 

Исследовано напряженно–деформированное состояние подземных 

полимерных трубопроводов, связь между напряжениями, деформациями 

и скоростями записана по модели Фойгта. Рассмотрим общую 
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интегральную модель связи между напряжениями и деформациями в 

вязкоупругих телах по наследственной теории Больцмана–Вольтерра со 

слабосингулярными ядрами наследственности. Модель Больцмана-

Вольтерра с сингулярными ядрами наследственности типа Абеля 

хорошо согласуется с экспериментами и тождественно учитывает 

фактор времени, связанный с ползучестью деформации и релаксацией 

напряжений [5 – 9]. 

Разработка моделей 

Рассмотрим подземный трубопровод, у которого ось х направлена 

вдоль оси трубопровода. Обозначим через u(x,t) продольное смещение и 

 – напряжение в сечении. Если  – плотность материала, F – площадь 

поперечного сечения трубы, то уравнение движения примет следующий 

вид [10]: 
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Для нормального напряжения подземных полимерных 

трубопроводов и касательного напряжения взаимодействия с грунтом 

принимаем [5, 6, 9] 

,)()(

0
















 

t

d)Г(ttE   

  ,),(),()()(),( 0

0

0

















   dxuxutГuuDtx

t

вв

).(2 хRkD xв   

(2) 

В этом случае в уравнении (1) необходимо напряжения заменить 

выражениями по формуле (2) 
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(3) 

где E – модуль упругости материала трубы; )( tГ  – функция влияния 

напряжения, убывающая при возрастании )( t ; )( xk
x

– коэффициент 

продольного взаимодействия трубопровода с грунтовой средой; R и r – 
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соответственно внешний и внутренний радиусы трубопровода; 
0

u  – 

перемещение грунта при сейсмическом нагружении.  

Введем следующие безразмерные величины lxx  , Ruu 2 , 

ttt  0 . Тогда уравнение (3) примет вид 
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Реологические свойства трубопровода учтем с помощью 

слабосингулярного ядра Колтунова – Ржаницына с тремя 

реологическими параметрами 
b

A ,   и   вида [9]  
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(5) 

где Ab – параметр вязкости; β – реологический параметр вязкости; α – 

параметр сингулярности ядра наследственности, определяемый 

экспериментально. 

Произведя замену переменных ,
r
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Тогда (4) с учетом (7) примет вид 
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Для решения сформированной краевой задачи используем метод 

конечных разностей. При этом дифференциальные слагаемые уравнения 

(8) аппроксимируем центральными разностными схемами второго 

порядка точности и решаем относительно )1,,1(
1,




iiiku
jk

  
















  1,,12

2

,2

2

1

2

,12

2

1,

2
)(2 jijijiijiji uu

h

u

h

xkDu

h

u





   








0

1,1,

1

1

1

2
)( kjikji

t

j

k

b

k

b

b
i uueB

A
xkD kb






 

.)(

)2(

0

,

2

1

1

1

1,11,1,12

2

u

B

jii

j

k

kjikjikji

tb

k

xkD

uuue

h

A
k





 



 









 

(9) 

Продольное напряжение в полимерной трубе, определяемое по 

формуле (2), с учетом введенных безразмерных параметров запишется в 

виде  
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Уравнение (10) с учетом аппроксимации центрально разностной 

схемы второго порядка примет вид 
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Рассмотрим случай выполнения граничных условий, когда оба 

конца трубы защемлены: 

.0;0
,,0


jNj

uu  (12) 

Начальные условия 

.0;0 0,00,0   itit uuuu   

 
1,1,0,1,1, ;0

2

1

iiiii uuuuu   


 
(13) 

С изменением граничных условий при i=1 и i=N и начальных 

условий при j=0 соответственно изменяются приведенные алгоритмы. 

Для решения алгебраического уравнения (9) используется метод 

исключения Гаусса. При этом учитываются начальные условия (12) и 

граничные условия (13). 

Заключение 

В данной статье приведены математическое моделирование 

подземных трубопроводов из полимерных материалов c вязкоупругим 

взаимодействием для изучения НДС подземных трубопроводов, 

расположенных в водонасыщенной грунтовой среде, при сейсмических 

воздействиях. Поставлена задачи для определения НДС полимерных 

трубопроводов с учетом влияния условий закрепления, грунтовых 

условий, степени влажности и изменения ее режима по длине 

трубопровода при различных видах сейсмических нагрузок. 
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