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Н
åñìîòðÿ íà ñîáëþäåíèå ñòðîèòåëüíûõ íîðì è
ïðàâèë ïðè âîçâåäåíèè çäàíèé è ñîîðóæåíèé,
ïîðîé îíè ðàçðóøàþòñÿ è îáðóøàþòñÿ, êàçàëîñü

áû áåç ïðè÷èíû. Ðàçðóøåíèÿ ìîãóò ïðîèñõîäèòü êàê ñ òå-
÷åíèåì âðåìåíè, òàê è äàæå íà ñòàäèè ñòðîèòåëüñòâà.
Ïðè÷èíû èõ ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå. Íàïðèìåð,  ðàçðóøå-
íèÿ â ñòàòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ñâÿçàíû ñ ïëîõèìè ñîåäè-
íåíèÿìè áàëîê è äðóãèõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè; íå äî èñ-
ñëåäîâàííîñòüþ  ãðóíòîâûõ óñëîâèè, èõ ïðî÷íîñòíûõ
ñâîéñòâ, àíèçîòðîïèè ñòðîåíèÿ, ñòåïåíè âëàãîåìêîñòè,
êîíñîëèäàöèè, âëàæíîñòè ñâÿçàííûå ñ ôèëüòðàöèîííû-
ìè è èíôèëüòðàöèîííûìè ïðîöåññàìè è íàêîíåö, ñòåïå-
íè íåðàâíîìåðíîñòè äåôîðìàöèè ãðóíòà îñíîâàíèÿ.  Íà-
ïðèìåð, âåñíîé 2011 ãîäà âïåðâûå âîçâåäåííûå è åùå
íå çàñåëåííûå æèòåëÿìè ðÿä íîâûõ äîìîâ ìèêðîðàéîíà
"Áåñîáà" â ãîðîäå Êàðàãàíäà íà÷àëè îäèí çà äðóãèì íà-

êðåíÿòüñÿ è îáðóøàòüñÿ çà ñ÷èòàííûå íåäåëè (ðèñóíîê 1).
Ðåøåíèåì ïðàâèòåëüñòâåííîé êîìèññèè âñå äîìà íîâî-
ãî ìèêðîðàéîíà áûëè ñíåñåíû, ñîîòâåòñòâåííî áûëè ïî-
íåñåíû îãðîìíûå ýêîíîìè÷åñêèå ïîòåðè. Â òîì æå ãîäó
ñõîæàÿ êàðòèíà èìåëà ìåñòî â ã.Øàíõàé ñ 13-ýòàæíûì
äîìîì. Ðàíåå òàêîå ìàññîâîå îáðóøåíèå èìåëî ìåñòî â
ãîðîäå Íèèãàòà ßïîíèè (ñì.  ðèñ.  1).

Ïîýòîìó èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) ñëîæíûõ ãðóíòîâûõ îñíîâàíèé è
çàêîíîìåðíîñòè îáðàçîâàíèÿ â íèõ êîíöåíòðàöèè íàïðÿ-
æåíèé âûñîòíûõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé, âçàèìîäåéñòâóþ-
ùèõ ñ ôóíäàìåíòàìè, âñåãäà îñòàþòñÿ îñîáî îòâåòñòâåí-
íûì âîïðîñîì ñòðîèòåëüñòâà.

Ñ ýòîé öåëüþ ðåøåí ðÿä ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ïî îïðå-
äåëåíèþ ÍÄÑ òàêèõ ñîîðóæåíèé ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëå-
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ðóþòñÿ ýïþðû íîðìàëüíûõ ê ïåðèìåòðàì òàíãåíöèàëüíûõ è êàñàòåëü-
íûõ ñîñòàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèé. Ïðè òàêîì ïîäõîäå ê âîïðîñó èññëå-
äîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè ãðóíòîâîãî îñíîâàíèÿ àíèçîòðîïíîãî ñòðîåíèÿ
äîïîëíèòåëüíî âûÿâëÿþòñÿ ðåçåðâû íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ÷àñòåé
ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ôóíäàìåíòà.
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ìåíòîâ ñ ó÷åòîì àíèçîòðîïèè ñòðîåíèÿ ãðóíòà.

Íà ðèñ.  2 ïîêàçàíà ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü çàäà÷è ïî îïðå-
äåëåíèþ ÍÄÑ ñèñòåìû, ñîñòîÿùàÿ èç çäàíèÿ, ôóíäà-
ìåíòíîãî îñíîâàíèÿ - öîêîëüíîãî ýòàæà è ãðóíòîâîãî îñ-
íîâàíèÿ ñëîæíîãî - ãîðèçîíòàëüíî ñëîèñòîãî ñòðîåíèÿ, ñ
óêàçàíèåì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Òàêîå îñíîâàíèå íà ïðàê-
òèêå âñòðå÷àåòñÿ ïðàêòè÷åñêè âåçäå - âî âñåõ ñòðîè-
òåëüíûõ ïëîùàäêàõ ãîðíûõ è ïðåäãîðíûõ òåððèòîðèé, êî-
òîðûå îáðàçîâàíû â ðåçóëüòàòå äëèòåëüíûõ ãåîëîãè÷åñ-
êèõ ïðîöåññîâ.

Ðåøåíèå çàäà÷è äëÿ âûÿñíåíèÿ ìåõàíèçìà îáðóøå-
íèÿ ôóíäàìåíòà îò ñîâìåñòíîãî  íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ñ ãðóíòàìè àíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè àðõèñëîæíî,
ïîñêîëüêó îòñóòñòâóåò ìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëü. Ãðóíòîâîå
îñíîâàíèå ãîðèçîíòàëüíî ñëîèñòîãî  ñòðîåíèÿ ïîêàçàí-
íîå íà ðèñ.  2, ìîäåëèðóåì ìîäåëüþ òðàíñòðîïíîãî ìàñè-
âà  Æ.Ñ. Åðæàíîâà, Ø.Ì. Àéòàëèåâà, Æ.Ê. Ìàñàíîâà [1].

Ñëåäóÿ ýòîé ðàáîòå çàïèøåì çàêîí Ãóêà äëÿ òàêîé
ñðåäû â êîìïîíåíòàõ íàïðÿæåíèé σx, σz, τxz îòíîñèòåëü-
íî êîìïîíåíòîâ äåôîðìàöèè εx, εz, γxz èç òðåõìåðíîãî
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Рисунок 1. Обрушенные дома: 
а- дома города Ниигаты, б-новые дома микрорайона города Караганды, в -рухнувший 13-этажный дом в г. Шанхай.

Рисунок 2. Расчетная область системы 

"Здание - фундамент - анизотропное  основание".
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ñëó÷àÿ â ïëîñêîé çàäà÷å äëÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñëîèñòîñòè:

êîòîðûé ñîäåðæèò 5 íåçàâèñèìûõ êîýôôèöèåíòîâ:

Òåïåðü ïðèâåäåì êðàòêèé àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è
êîíå÷íîýëåìåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Äëÿ îáëàñòè ðèñóíêà 2 ñîñòàâëÿåì ñèñòåìó óðàâíåíèé
ðàâíîâåñèÿ МКЭ â âèäå [2]

ãäå [R] - ìàòðèöà æåñòêîñòè ñèñòåìû; {U} - âåêòîð
ïåðåìåùåíèé; {F}- âåêòîð  ãåîñòàòè÷åñêîé ñèëû, êîòîðûé
äåéñòâóþò â ïîëóïëîñêîñòè îò ñîáñòâåííûõ âåñîâ
ãðóíòîâîãî ìàññèâà è ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè öîêîëüíîãî
ýòàæà, {P} � íàãðóçêà îò ãðàâèòàöèîííîãî âåñà çäàíèé.
Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1) ðåøàåòñÿ ëþáûì èç ÷èñëåííûõ
ìåòîäîâ, ïðèìåíÿåìûõ â ÌÊÝ, íàïðèìåð ìåòîäîì
Ãàóññà-Çåéäåëÿ. Êîìïîíåíòû äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé
ïîñëåäîâàòåëüíî âû÷èñëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùèõ
ìàòðè÷íûõ ñîîòíîøåíèé [1].

ãäå  {ε} è {σ} - âåêòîðà êîìïîíåíòà äåôîðìàöèé è íà-
ïðÿæåíèé è [D] -ìàòðèöà óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê, ñîñòîÿ-
ùàÿ èç óïðóãèõ ïîñòîÿííûõ äëÿ ìàññèâîâ èçîòðîïíîãî è
àíèçîòðîïíîãî ñòðîåíèÿ, êîòîðûå âû÷èñëÿþòñÿ âûðàæå-
íèÿìè (2), (4) è (5)

Äëÿ âûïîëíåíèÿ èññëåäîâàíèÿ ïî ðàçðàáîòàííûì âû-
øå àëãîðèòìàì âûáðàíû ñëåäóþùèå ãåîìåòðè÷åñêèå
ðàçìåðû ðàñ÷åòíîé îáëàñòè:  âûñîòà çäàíèé 80ì, øèðè-
íà çäàíèé 12ì, âûñîòà îñíîâàíèÿ ôóíäàìåíòà 15ì, âû-
ñîòà ôóíäàìåíòà 5ì, øèðèíà ïî îñíîâàíèþ ðàñ÷åòíîé
îáëàñòè íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè 40ì, øèðèíà îñíîâàíèé
30ì è âûñîòà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè 15ì.

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäèê îïèñàííûõ â ðàáîòå [1], [2], [3].
ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ñèñòåìû "çäàíèå -ôóíäàìåíò -
ãðóíò" (ðèñóíîê 1à), áûëè ðàçáèòû íà 12 324 èçîïàðàìå-
òðè÷åñêèõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ÷åòûðåõóãîëüíîé ôîðìû

ñ îáùèì êîëè÷åñòâîì óçëîâûõ òî÷åê 12 680. Ïîðÿäîê
ðåøàåìîé ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé
(6): M=-25162. Çàäàííàÿ òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ:
Eps=0.000001.

Ôèçèêî -ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ:

1. Ãðóíòîâîå îñíîâàíèå àíèçîòðîïíîãî ñòðîåíèÿ - 
E1=0.223 E2=0.182 G2=0.12

v1=0.383 v2=0.188 γ=2.2;

2. Æåëåçîáåòîííàÿ ñòåíêà çäàíèÿ:
E=0.230 v=0.30 γ=2.3;

3. Ôóíäàìåíò - ñòåíà öîêîëüíîãî ýòàæà
E=25 v=0.36 γ=2.4;

Îñíîâíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (6) - óðàâíåíèå ðàâíî-
âåñèÿ ÌÊÝ ðåøåíà ìåòîäîì Ãàóññà -Çåéäåëÿ. Ïðåäâà-
ðèòåëüíûì ðåøåíèåì òåñòîâîé çàäà÷è åùå íåòðîíóòîì
ñïëîøíîì ìàññèâå ãðóíòà ïîëóïëîñêîñòè ïî âûïîëíåíèþ
óñëîâèé Ãåéìà è ãèïîòåç Äèííèêà óñòàíîâëåíû ôàêòè÷å-
ñêèå ëèíåéíûå ðàçìåðû êîòëîâàíà, ïîêàçàííûé íà ðè-
ñóíêå 2.

Ïî íàéäåííûì êîìïîíåíòàì âåêòîðà íåèçâåñòíûõ ïå-
ðåìåùåíèé {U} � âû÷èñëåíû êîìïîíåíòû äåôîðìàöèé è
íàïðÿæåíèé âûðàæåíèÿìè (7) è (8).

Íà ðèñóíêàõ 3à è 3á ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå ðåçóëü-
òàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé â âèäå îêðóæàþùèõ ïåðèìåòð
ôóíäàìåíòà íîðìàëüíûõ ê êîíòóðó ôóíäàìåíòà è çäàíèé
òàíãåíöèàëüíûõ     è êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé τnθ,
êîòîðûå âû÷èñëåíû ñëåäóþùèìè ôîðìóëàìè òåîðèè
óïðóãîñòè:

Óãîë θ â ýòèõ âûðàæåíèÿõ ÿâëÿåòñÿ ïîëÿðíûì óãëîì
ìåæäó íîðìàëüþ n ê ïîâåðõíîñòè êîíòóðîâ è àáñöèññîé
äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò  xoz.

Íà ïåðâîì èç ýòèõ ðèñóíêîâ (ðèñ. 3à) ïîêàçàíû ýïþðû
íàïðÿæåíèé          ïî âñåìó ïåðèìåòðó çäàíèé è ôóíäàìåí-
òà. Çíàêè ñîîòâåòñòâóþò ñæàòèþ (-) è ðàñòÿæåíèþ (+). Âå-
ëè÷èíà ýòîãî îñíîâíîãî ñæèìàþùåãî íàïðÿæåíèÿ îò
êðûøè âíèç äî îñíîâàíèÿ, ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëüíî âû-
ñîòå. Èç-çà ãðàâèòàöèîííîãî âåñà çäàíèé è ãåîñòàòè÷åñ-
êîãî ñæàòèÿ ãðóíòîâîé òîëùè, ôóíäàìåíò ïîäâåðãàåòñÿ
ñëîæíîìó íàïðÿæåííîìó ñîñòîÿíèþ. Â íèæíèõ óãëîâûõ
îáëàñòÿõ öîêîëüíîãî ýòàæà çíàêè ýïþð  íàïðÿæåíèé ìå-
íÿþòñÿ îò ìèíóñà ê ïëþñó, òî åñòü  îò ñæàòèÿ ê ðàñòÿæå-
íèþ.   Ïðè ýòîì íàèáîëüøåé ïî âåëè÷èíå ñæàòèå èñïûòû-
âàþò áîêîâûå îáëàñòè êðàéíèõ äâóõ ñòåí è îñíîâàíèå
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ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

ñðåäíåé ñòåíêè. Ïîëû äâóõ êîìíàò öîêîëÿ èñïûòûâàþò
íàïðàâëåííûå ââåðõ ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ ñî çíà-
êîì ïëþñ.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 3á, çíà÷èòåëüíî áîëüøåå ðàñ-
òÿãèâàþùåå íàïðÿæåíèå èñïûòûâàþò óãëîâûå îáëàñòè
ñòåíîê çäàíèé è öîêîëüíîãî ýòàæà.  Òàêèå æå îòðûâíûå
íàïðÿæåíèÿ íàáëþäàþòñÿ â óãëàõ çàòóïëåíèÿ  îñíîâàíèé

ôóíäàìåíòà è ñðåäíåé ñòåíêè. 
Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå èññëåäîâà-

íèÿ, çàêîíîìåðíîñòè íàïðÿæåííûõ ñîñòîÿíèé îñíîâàíèé
ôóíäàìåíòà ðàñêðûâàåò íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ÷àñòåé
ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ôóíäàìåíòíîãî îñíîâàíèÿ. Òåì
ñàìûì, ýòî ïîçâîëèò ïðîåêòèðîâùèêàì ó÷åñòü äàííûå
îáñòîÿòåëüñòâà è çàðàíåå ïðåäïðèíÿòü ìåðû  ïî óñèëå-
íèþ ÷àñòåé ñåãìåíòîâ îñíîâàíèÿ.

Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 5  ìàé 2016 ã.34

Рисунок 3. Эпюры нормальных тангенциальных напряжений   
по периметру зданий и фундамента (а) и нормальных касательных составляющих напряжений τnθ (б), 

от гравитационного веса здания P, Mna и геостатических сил у основания γH, Mna
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