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Исследовано напряженно-деформированное состояние 25-этажного жилого здания без учета и с уче-

том трещин в ростверках. Разработана численная модель конструкции, позволяющая определить уро-

вень осадок в ростверках. Сделана математическая постановка задачи о деформировании здания с уче-

том грунтового основания и реализовано численное исследование влияния трещин в ростверках на 

осадки здания. Произведен сравнительный анализ напряженно-деформированного состояния конст-

рукции. 
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В настоящее время огромное количество 
исследований в области строительства зданий и 
сооружений посвящено мониторингу состояния 
несущих конструкций. В [1-4] рассматриваются 
разные системы мониторинга строительных кон-
струкций. В основе [1] автоматической системы 
мониторинга лежит метод акустической эмис-
сии, позволяющий оценивать влияние цикличе-
ских нагрузок на конструкцию, отслеживать 
предельные состояния и степень разрушения. 
Вибродинамический метод неразрушающего 
контроля строительных конструкций, рассмот-
ренный в [2], позволяет эффективно определить 
зону зарождения и развития дефектов. В [3] про-
изводиться оценка работы динамического мони-
торинга, при этом в [4] рассказывается о про-
блеме обработки результатов динамического 
мониторинга. Ряд работ посвящен дистанцион-
ному мониторингу строительных конструкций 
при помощи датчиков [5, 6 и т.д.] и видеонаблю-
дения [5, 2 и т.д.]. При рассмотрении проблемы 
мониторинга строительных конструкций не ма-
лую роль отводят осадкам фундамента и возни-
кающих в них дефектам [7, 8 и т.д.]. Существен-
ное значение в развитии мониторинга строи-
тельных конструкций имеет наработка материа-
ла по исследованию технического состояния 
строений при возникновении в них дефектов с 
помощью математического моделирования.  
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В нашей работе рассмотрено моделирова-
ние несущей способности и работоспособности 
фундамента и основания 25-этажного жилого 
дома со встроено-пристроенными помещениями 
общественного назначения, в котором установ-
лены дефекты и повреждения: 

- трещины на горизонтальной (верхней) по-
верхности ростверков с распространением на 
боковые грани (вертикальные трещины по боко-
вым граням), раскрытия трещин до 1,0 мм. 

- направленные трещины на верхней поверх-
ности ростверков без распространения на боко-
вые грани, величина раскрытия до 2,0 мм. 

На рис. 1 показан общий вид расчетной 
схемы 25-этажного здания, а также схема распо-
ложения ростверков, места расположения тре-
щин и схема сопряжения ростверков с несущими 
конструкциями здания. 

В расчетной схеме учитывается собствен-
ный вес конструкции, равномерно распределен-
ная нагрузка на плиты перекрытий и снеговая 
нагрузка, действующая на ее крышу. Также для 
всех стержней, в местах стыковки с пластинка-
ми, все перемещения и углы поворотов одинако-
вы, в силу того, что конструкция работает со-
вместно. 

Математическая постановка задачи опре-
деляется следующими уравнениями, записанны-
ми в матричной форме для любой точки средин-
ной поверхности пластинок (перекрытий) [9] и 
стержневых элементов (колонн) конструкции: 

1. Уравнения равновесия 
 

p p
2B p pq p m

, 
s s
2B 0sq m

 (1) 
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а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 1. Модель здания: а) общий вид; б) схема 
расположения ростверков и места задания 

сквозных трещин; в) сопряжение ростверков с 
несущими элементами здания 

 

где }{p

xyyxxyyx MMMTTTm  и 

}{ 3232

s MMMQQNm  – векторы усилий, 
p

m включает продольные и касательную силы и 
изгибающие и скручивающий моменты в пла-

стинке и 
s

m  включает продольную и попереч-

ные силы и крутящий и моменты в стержне, 
pq  

и 
sq  векторы массовых сил, 

pp  вектор поверх-

ностных сил, действующих на плиты перекры-

тий и крышу, 
p

2B  и 
s

2B  – матрицы операций 

дифференцирования  
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2. Физические соотношения 
 

pp
εm

pD , 
ss
εm

sD   (2) 
 

где }{ xyyxxyyx

p ε  и 

}{ 32321 s
ε – векторы деформаций 

срединной поверхности пластинки и стержня, 
pD  и sD  – матрицы упругих констант, Е, ν – 

модуль упругости и коэффициент Пуассона со-
ответственно, h – толщина пластины, А  – пло-
щадь поперечного сечения стержня, GJ  – жест-

кость стержня при кручении, 2I  и 3I  – главные 

моменты инерции поперечного сечения стержня 

относительно осей 2  и 3  соответственно. 
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где 21 
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3. Геометрические соотношения 
 

pp

1

p B Uε  , 
sss

Uε 1B  (3) 
 

где }{ zyx

p UUUU  и }{ 1321

s uuuU  – 

векторы перемещений, 
p

1B  и 
s

1B – матрицы опе-

раций дифференцирования. 
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4. Граничные условия 
Все граничные боковые поверхности пла-

стинок являются свободными от нагрузки: 
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 (4) 

 

где 1L  и 2L  – границы пластинки параллельные 
координатным осям y  и x соответственно, 

,,,, xxxzxyxx MQQQ yyyzyxyy MQQQ ,,,  – усилия и 

моменты, действующие на соответствующих 
границах. 

Считается, что грунт работает в рамках 
теории упругости. Таким образом, математиче-
ская постановка, описывающая поведения грун-
тового основания строительной конструкции, 
включает: 

 

- уравнения равновесия 
ˆdiv 0  ,   x V   (5) 

- геометрические соотношения 

  Т1
ˆ u u

2
    

,   x V   (6) 
- физические соотношения 

 1
ˆˆ ˆˆ 2     I I

,   x V   (7) 
 

где  и  – параметры Ламе,  – тензор на-

пряжений,  – тензор деформаций, u  – вектор 
перемещений, x  – радиус-вектор произвольной 

точки,  – первый инвариант тензора де-

формаций,  – единичный тензор, V  – область, 
занятая грунтом. 

При геологических изысканиях установле-
но, что грунтовое основание строительной кон-
струкции состоит из 4-х разных видов грунта: 
суглинок тяжелый, пылеватый, мягкопластич-
ный; суглинок тяжелый, пылеватый, полутвер-
дый; гравийный грунт с суглинистым и песча-
ным заполнителем; песчаник сильновыветрен-
ный с прослоями аргиллита сильновыветренно-
го. Кинематические граничные условия для 
грунта: 

 

5 3 41 2
y xx,y,z Г x,y,z Г Гx,y,z Г Г

u 0, u 0, u 0.
   

  

    (8) 
 

Обобщенное решение краевой задачи (1)-
(8) осуществлялось численно методом конечных 
элементов в рамках программного комплекса 
ANSYS. Для дискретизации исследуемого объ-
екта были выбраны оболочечные конечные эле-
менты типа SHELL63 для плит межэтажных пе-
рекрытий и балочные конечные элементы типа 
BEAM188 для колонн, для грунта выбран объ-
емный элемент типа SOLID45.  

В рамках исследования были произведен-
ные расчеты 25-этажного жилого здания без уче-
та и с учетом трещин в ростверках и сделано 

сравнение результатов. Вертикальные zu  и гори-

зонтальные xu  перемещения с учетом сквозных 

трещин в ростверках и без не имеют значительных 

  ̂

̂

 1 ˆI 
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отличий, при этом  их максимальные значения 

совпадают 
maxzu 10,7  см и 

maxxu 1  мм макси-

мальные вертикальные перемещения и горизон-
тальные перемещения верха здания равны соот-
ветственно. Горизонтальные перемещения верха 

здания yu  при учете сквозных трещин в рост-
верках равны 1,3 cм, без учета трещин – 2,0 см. 
Деформация основания здания не превышает 3% 
при учете трещин. 

При исследовании наибольший интерес 
представляют осадки ростверков без учета (рис. 
2) и с учетом (рис. 3) трещин, на рисунках осад-
ки показаны в сантиметрах. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2. Осадка ростверков без учета трещин: а) 
сопряжение ростверков с несущими элементами 

здания; б) схема расположения ростверков 
 

Анализируя результаты осадок ростверков 
без учета (рис. 2.) и с учетом (рис. 3.) трещин, 
можно сделать следующие выводы. Максималь-
ные осадки отличаются мало и равны -9,8 см и -
9,9 см для моделей без учета трещин и с учетом 
трещин в ростверках соответственно. При этом 
зона максимальных осадок в модели без учета 
трещин достаточно симметрична и принадлежит 
9 и 22 ростверкам. В случае модели учитываю-
щей трещины, симметричность теряется и рас-
пространяется на 20, 24 и часть 37 ростверка.  
 

 
а) 

 
б) 

Рис. 3. Осадка ростверков с учетом трещин: а) 
сопряжение ростверков с несущими элементами 

здания; б) схема расположения ростверков 
 

При общей зоне увеличения площади мак-
симальных осадок значительного количествен-
ного увеличения не происходит. Максимальные 
осадки фундамента составили 10 см, согласно 
приложению Д СП 22.13330.2011 [10] предель-
ные осадки фундамента для зданий монолитных 
конструкций не должны превышать 15 см. Мак-
симальный крен здания составил 0, 00027, со-
гласно приложению Д СП 22.13330.2011 [10] 
предельное значение крена для жестких соору-
жений высотой до 100м не должно превышать 
0,004.  

Выводы: по результатам исследования 25-
этажного жилого здания можно сделать вывод о 
незначительном влиянии трещин в ростверках на 
напряженно деформированное состояние конст-
рукции. Результаты исследования могут быть 
использованы в системах мониторинга техниче-
ского состояния зданий и сооружений. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ проект № 14-08-31333 мол_а. 
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THE ANALYSIS OF CRACKS IN GRILLAGES INFLUENCE  

ON STRESS-STRAIN STATE AT 25-STOREYED RESIDENTIAL 

BUILDING 

 

© 2014   M.L. Bartolomey, A.A. Kamenskikh 
 

Perm National Research Polytechnical University 
 

Stress-strain state of 25-storeyed residential building without account and taking into account cracks in 

grillages is investigated. The numerical model of design allowing to determine settling level deposit in 

grillages is developed. The mathematical problem definition about deformation of the building taking into 

account the soil basis is made and numerical research of influence of cracks in grillages on building set-

tling is realized. The comparative analysis of stress-strain state of construction is made. 

Key words: finite element method, crack, settling, defect, base 
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