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Для прогноза безопасности защитных сооружений от ударных  воздействий 
лавины применяется численное моделирование. Показано, что применение 
полостей уменьшает величину напряжений в предполагаемом сооружении при 
ударных воздействий от лавины. 
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1. Введение 
Для прогноза безопасности окружающей среды при волновых ударных воздействиях 

применяется численное моделирование уравнений волновой теории упругости. 

2. Реализация методики и алгоритма 
В работах [1–24] приводится некоторая информация о практической реализации 

численного моделирования волн напряжений в сложных деформируемых объектах. 
Для решения краевой задачи используется метод конечных элементов  в  

перемещениях. Задачи решаются методом сквозного счета, без выделения разрывов 
(однородный алгоритм). 

3. О распространении волн от ударных воздействий 
Одной из главных задач обеспечивающих безопасность защитных сооружений  

является определение волновых напряжений в сооружении. 
Различные вопросы в области моделирования волн напряжений, теории упругости, 

приведены в следующих работах [1–20]. 
В работе определяются нестационарные волны напряжений защитного сооружения с 

основанием от ударных воздействий. Для решения поставленной задачи используются 
математические модели и методы волновой механики деформируемых сред. 

Для обеспечения безопасности защитных сооружений при ударных воздействиях от 
лавины назрела необходимость применять различные технические средства, которые 
могли помочь управлять напряженным состоянием. 

Для прогноза безопасности защитных сооружений от ударной волны лавины 
применяется численное моделирование. 

Решена задача о воздействии упругой ударной волны от лавины на защитное 
сооружение без полости. Ударное воздействие моделируется в виде трапеции. 
Исследуемая расчетная область имеет 21624 узловых точек.  Решается  система  
уравнений из 86496 неизвестных. Получены напряжения в точках на  поверхности 
упругой полуплоскости около защитного сооружения без полости. Растягивающее 
упругое контурное напряжение σ k имеет следующее максимальное значение 

σ k = 0,196 .  Сжимающее упругое контурное напряжение σ k имеет следующее 

максимальное  значение  σ k = - 0,442 .  Растягивающее  упругое   нормальное напряжение 

ο x   имеет   следующее   максимальное   значение   σ x = 0,133 .  Сжимающее упругое 

нормальное напряжение σ x имеет следующее максимальное значение ο x = - 0,402 . 

Растягивающее упругое нормальное напряжение σ y имеет следующее максимальное 
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значение ο y = 0,026 .   Сжимающее упругое нормальное напряжение σ y имеет 

следующее  максимальное  значение   σ y  = - 0,031 .  Растягивающее  упругое касательное 

напряжение   τ xy    имеет  следующее  максимальное  значение   τ xy = 0,051 . Сжимающее 

упругое касательное напряжение 

τ xy = - 0,051 . 

τ xy имеет следующее максимальное значение 

Решена задача о воздействии упругой ударной волны от лавины на защитное 
сооружение с полостью в виде прямоугольника (соотношение ширины к высоте один к 
пяти). Исследуемая расчетная область имеет 21624 узловых точек. Решается система 
уравнений из 86496 неизвестных. Рассматриваются некоторые точки на свободной 
поверхности упругой полуплоскости. Полость, с соотношением ширины к высоте один к 
пяти, уменьшает величину упругого растягивающего контурного напряжения  σ k   в  1,55 
раза.  Полость,  с  соотношением  ширины  к  высоте  один  к  пяти,  уменьшает  величину 
упругого сжимающего контурного напряжения σ k в 2,63 раза. Полость, с 
соотношением ширины к высоте один к пяти, уменьшает величину упругого 
растягивающего нормального напряжения σ x в 1,53 раза. Полость, с соотношением 
ширины к высоте один к пяти, уменьшает величину упругого сжимающего нормального 
напряжения σ х в 2,91 раза. 

Решена задача о воздействии упругой ударной волны от лавины на защитное 
сооружение с полостью в виде прямоугольника (соотношение ширины к высоте один к 
десяти). Исследуемая расчетная область имеет 21624 узловых точек. Решается система 
уравнений из 86496 неизвестных. Рассматриваются некоторые точки на свободной 
поверхности упругой полуплоскости. Полость, с соотношением ширины к высоте один к 
десяти,  уменьшает  величину  упругого  растягивающего  контурного  напряжения   σ k  в 
1,87    раза.  Полость,  с  соотношением  ширины  к  высоте  один  к  десяти,  уменьшает 
величину упругого сжимающего контурного напряжения σ k в 4,05 раза. Полость, с 
соотношением ширины к высоте один к десяти, уменьшает величину упругого 
растягивающего нормального напряжения σ x в 1,73 раза. Полость, с соотношением 
ширины к высоте один к десяти, уменьшает величину упругого  сжимающего 
нормального напряжения σ x в 4,62 раза. 

Решена задача о воздействии упругой ударной волны от лавины на защитное 
сооружение с полостью в виде прямоугольника (соотношение ширины к высоте один к 
пятнадцати).  Исследуемая  расчетная  область  имеет   21624    узловых  точек.   Решается 
система уравнений из 86496 неизвестных. Рассматриваются некоторые точки на 
свободной поверхности упругой полуплоскости. Полость, с соотношением ширины к 
высоте один к пятнадцати, уменьшает величину упругого растягивающего контурного 
напряжения σ k в 2,23 раза. Полость, с соотношением ширины к высоте один к 

пятнадцати,  уменьшает  величину упругого  сжимающего  контурного  напряжения  σ k в 
6,14   раза. Полость, с соотношением ширины к высоте один к пятнадцати, уменьшает 
величину упругого растягивающего нормального напряжения  σ x  в  2,01   раза. Полость, 
с соотношением ширины к высоте один к пятнадцати, уменьшает величину упругого 
сжимающего нормального напряжения σ x в 7,18 раз. 
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Полученные результаты можно оценить как первое приближение к решению сложной 
комплексной задачи, о применении полостей для увеличения безопасности окружающей 
среды при воздействии упругой ударной волны от лавины на защитное сооружение, с 
помощью численного моделирования волновых уравнений теории упругости. 

Авторы выражают благодарность Мусаеву В.К. за внимание к работе. 

4. Выводы 
1. Приводится анализ численного моделирования безопасности окружающей среды при 
волновых ударных воздействиях от лавины. 
2. Показано, что применение полостей уменьшает величину напряжений в 
предполагаемом сооружении при ударных воздействиях от лавины. 
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