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In order to ensure safe operation of buildings in undermined areas, it is necessary to take in-

to account the influence of loads extrinsic to typical structures. The solution of the generalized 

boundary value problem on the evaluation of the stress-strain state (SSS) of the building–

foundation–soil system with due regard for the complete geometry and physically nonlinear behav-

ior of all the elements is inexpedient since it is complicated by the large dimensionality of the prob-

lem. This paper discusses an approach allowing the state of monolithic reinforced concrete building 

structures located in an undermined area to be estimated by solving boundary value problems on 

different scales, from modeling the whole system in an elastic formulation to modeling joints be-

tween load-bearing members (columns and floors) in a nonlinear formulation for concrete and rein-

forcement. In these problems, strain energy is taken as the parameter characterizing the deformation 

process at critical deformation stages and connecting the boundary value problems. The obtained 

loading diagrams for a unit and the evaluation of the SSS of the whole structure enable one to find 

the values of maximum permissible horizontal soil deformations in the vicinity of the foundation, at 

which the bearing members reach the SSS preceding the loss of bearing capacity.  

Keywords: undermined area, reinforced concrete structure, numerical model, strain energy.  
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Для обеспечения безопасной эксплуатации зданий в зоне подработки необходимо 

учитывать влияние нехарактерных для типовых сооружений нагрузок на их конструкцию, 

вызванных деформацией грунтов. Решение краевой задачи об оценке напряженно-

деформированного состояния (НДС) системы «здание – фундамент – грунтовое основание»  

с учетом полной геометрии и физически нелинейного поведения всех элементов осложняется 

большой ее размерностью, и поэтому практически нецелесообразно. В данной работе рас-

смотрен подход, позволяющий оценивать состояние конструкций монолитных железобетон-

ных зданий, находящихся в зоне подрабатываемых территорий, с помощью решения краевых 

задач на разных масштабах, начиная с моделирования всей системы в упругой постановке и 

заканчивая моделированием узла сопряжения несущих элементов (колонн и дисков перекры-

тий) в нелинейной постановке для бетона и арматуры. За параметр, характеризующий де-

формационный процесс на стадиях критического деформирования в этих задачах и обеспе-

чивающий связь между ними, взята величина энергии деформации. На основе полученных 

диаграмм нагружения узла и оценки НДС конструкции в целом определяются величины мак-

симально допустимых горизонтальных деформаций грунта в окрестности фундамента, при 

которых в элементах здания достигается НДС, предшествующее потере несущей способно-

сти.  

Ключевые слова: подработанная территория, деформация грунта, монолитные железобе-

тонные здания, численное моделирование, энергия деформации.  

1. Введение 

Сооружения на подрабатываемых территориях подвержены негативному влиянию де-

формационных процессов, вызванных добычей полезных ископаемых. Выемка пластов из недр 

приводит к перераспределению напряженно-деформированного состояния (НДС) всего пород-

ного массива и грунтов, расположенных выше, в том числе и в приповерхностном слое грунта, и 

на поверхности земли, с расположенными на них зданиями [1–2]. Развитие деформационных 

процессов в породном массиве может продолжаться десятилетиями и усугубляться из-за не-

штатных ситуаций, таких как затопление рудников [3], которые могут привести даже к провалам 

https://checklink.mail.ru/proxy?es=XjADrC1OWJAhWMl90QENnj5LcSN7ycSQ6kU74xo58yI%3D&egid=SJSgLJKZxkIBZTIpQQYpYqwqAFqwWJCZwCZhhpGKQdM%3D&url=https%3A%2F%2Fclick.mail.ru%2Fredir%3Fu%3Dhttp%253A%252F%252Fe.mail.ru%252Fcompose%252F%253Fmailto%253Dmailto%25253agusev.g%2540icmm.ru%26c%3Dswm%26r%3Dhttp%26o%3Dmail%26v%3D3%26s%3Dfb8adf7baa627215&uidl=16813733211065867764&from=&to=&email=anet-0101%40mail.ru
https://checklink.mail.ru/proxy?es=XjADrC1OWJAhWMl90QENnj5LcSN7ycSQ6kU74xo58yI%3D&egid=SJSgLJKZxkIBZTIpQQYpYqwqAFqwWJCZwCZhhpGKQdM%3D&url=https%3A%2F%2Fclick.mail.ru%2Fredir%3Fu%3Dhttp%253A%252F%252Fe.mail.ru%252Fcompose%252F%253Fmailto%253Dmailto%25253abar%2540mi%25252dperm.ru%26c%3Dswm%26r%3Dhttp%26o%3Dmail%26v%3D3%26s%3D55b89ae83eb91859&uidl=16813733211065867764&from=&to=&email=anet-0101%40mail.ru
https://checklink.mail.ru/proxy?es=XjADrC1OWJAhWMl90QENnj5LcSN7ycSQ6kU74xo58yI%3D&egid=SJSgLJKZxkIBZTIpQQYpYqwqAFqwWJCZwCZhhpGKQdM%3D&url=https%3A%2F%2Fclick.mail.ru%2Fredir%3Fu%3Dhttp%253A%252F%252Fe.mail.ru%252Fcompose%252F%253Fmailto%253Dmailto%25253ashardakov%2540icmm.ru%26c%3Dswm%26r%3Dhttp%26o%3Dmail%26v%3D3%26s%3Dfafb043f8fcff5bd&uidl=16813733211065867764&from=&to=&email=anet-0101%40mail.ru
https://checklink.mail.ru/proxy?es=XjADrC1OWJAhWMl90QENnj5LcSN7ycSQ6kU74xo58yI%3D&egid=SJSgLJKZxkIBZTIpQQYpYqwqAFqwWJCZwCZhhpGKQdM%3D&url=https%3A%2F%2Fclick.mail.ru%2Fredir%3Fu%3Dhttp%253A%252F%252Fe.mail.ru%252Fcompose%252F%253Fmailto%253Dmailto%25253aflower%2540icmm.ru%26c%3Dswm%26r%3Dhttp%26o%3Dmail%26v%3D3%26s%3D8b5afbb681722c3d&uidl=16813733211065867764&from=&to=&email=anet-0101%40mail.ru
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грунта. Однако не только провалы представляют опасность для сооружений на подработке. Воз-

никающие деформации в приповерхностном слое грунта вызывают деформации в фундаментах 

и несущих элементах сооружений, что сказывается на их деформационной безопасности.  

Для обеспечения безопасной эксплуатации производятся инструментальные наблюде-

ния и мониторинг деформирования грунта [3–4] и зданий [5], который может включать в се-

бя измерение большого числа параметров, характеризующих НДС сооружений. При этом 

важной задачей становится оценка текущего состояния и ресурса сооружений на основе дан-

ных измерений. Существующие нормативные строительные документы для зданий на под-

работанной территории [6–9] позволяют проводить оценку их состояния по уровню дефор-

маций поверхности грунта. Однако эти нормы регламентируют предельные и допустимые 

значения деформации только для некоторых типов сооружений и фундаментов, и, кроме то-

го, не учитывают особенности контактного взаимодействия грунта и фундаментов. Так, 

например, для каркасных сооружений оценка допустимых деформаций производится по ме-

тодике для промышленных зданий, различающихся только по типу производства и высоте 

несущих колонн. А большой класс монолитных сооружений, активно возводимый в послед-

ние десятилетия, оказывается вне рассмотрения. Он включает в себя монолитные железобе-

тонные здания с цельным и сборно-монолитным каркасом, с разными типами перекрытий, 

различными размерами, сложной конструктивной схемой и вариацией процента армирова-

ния. Анализ публикаций показывает, что вопрос оценки влияния подработки грунта на со-

временные монолитные сооружения недостаточно изучен, в отличие от панельных зда-

ний [10–12], для которых сделаны численные оценки предельно допустимых деформаций.  

А применительно к многообразию монолитных железобетонных сооружений, расположен-

ных в зоне подработки или планируемых к строительству, актуально проведение исследова-

ний, направленных на оценку допустимых и предельных деформаций грунтов, вызывающих 

потенциально опасное непроектное деформирование зданий.   

Такие оценки можно проводить на основе анализа решения краевой задачи для систе-

мы «здание – фундамент – грунтовое основание», например, как в работах [13–14], акценти-

руя внимание на влиянии деформирования грунта в процессе подработки на сооружение. 

Используемые модели должны учитывать не только упругие свойства всех основных эле-

ментов системы, но и их неупругое деформационное поведение, которое предшествует раз-

рушению. В ходе вычислений необходимо оценивать уровень поврежденности несущих эле-

ментов в модели здания на всех этапах деформирования. Всё это существенно увеличивает 

размерность задачи, которую практически невозможно решить даже с учетом современных 

вычислительных технологий. Предлагаемый авторами подход позволяет проводить оценку 

состояния конструкции с помощью численного моделирования на различных масштабах с 

применением разных моделей. Следует отметить, что проводятся исследования, посвящен-

ные прочности отдельных элементов железобетонных каркасов, например [15–16], однако 

эти исследования не распространяются на всё сооружение с учетом взаимодействия с грун-

товым основанием в непроектном сочетании нагрузок. 

Цель исследования – создание и совершенствование алгоритмов оценки напряженно-

деформированного состояния строительных объектов, эксплуатируемых и строящихся  

на подрабатываемых территориях и в зонах техногенного воздействия, для прогнозирования 

развития их предкритических и критических деформационных состояний. 

Эти задачи являются особенно интересными, поскольку напряженно-деформированные 

состояния систем «здание – фундамент – грунтовый массив» в условиях такого рода являются 

нетипичными и непрогнозируемыми на этапах проектирования. Действующая нормативная 

документация, которая должна регулировать вопросы строительства и эксплуатации сооруже-

ний в таких условиях, не лишена изъянов и не в полной мере отвечает текущим современным 

технологическим решениям и условиям строительства и эксплуатации. Более того, современ-
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ное состояние данного вопроса как в России, так и в мире говорит о том, что большинство  

задач направления еще не решены, и оно является новым и неразработанным.  

2. Постановка задачи и методы решения  

Задача об оценке напряженно-деформированного состояния в системе «монолитное 

здание – фундамент – грунтовое основание» разбивается на решение нескольких краевых за-

дач. Поскольку одним из главных параметров пригодности к эксплуатации строительных со-

оружений в таких условиях являются величины деформаций грунтового массива в окрестно-

сти фундаментов зданий, определение связи между величиной данных деформаций и НДС 

сооружений является основным в данной работе. Если установить зависимости НДС соору-

жений, в частности монолитных зданий на разных фундаментах, от деформаций приповерх-

ностного слоя грунта в окрестности самих сооружений, то посредством их измерения и кон-

троля можно оценивать и прогнозировать состояние не только отдельных зданий, но и мас-

сивов городской застройки, а также проектировать сооружения с заданными параметрами, 

обеспечивающими безопасную эксплуатацию в зонах подработки. 

 

 

Рис. 1. Задача об оценке НДС системы  

«монолитное здание – фундамент – грунтовое основание» 

На первой стадии анализа рассматривается конечный фрагмент грунта размером 

LMH, совмещенный с фундаментном здания в виде плиты (рис. 1). Начало декартовой си-

стемы координат совпадает с одним из углов в основании фундамента. Расчетная область 

состоит из следующих элементов: здание и грунтовый массив основания.  

Напряженно-деформированное состояние системы определяется из решения краевой 

задачи, включающей уравнения равновесия и геометрические соотношения Коши. Далее ре-

шается следующий цикл задач. 

Для моделирования влияния подработки в зоне добычи полезных ископаемых  

на внешних границах расчетной области принимаются следующие условия: на торцах Г1 и Г2 

выделенного массива грунта устанавливается условие отсутствия нормальных перемещений 

и касательных напряжений; на торцах Г3 и Г4 задаются перемещения, рассчитанные исходя 

из заданного уровня деформации земной поверхности в зоне расположения здания; внешняя 

поверхность грунта Г5 считается свободной от нагрузок; на нижней границе грунта Г6 верти-

кальные перемещения полагаются отсутствующими; на поверхности здания Г8 задается 
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нагрузка переменной интенсивности P, определенная исходя из функционального назначе-

ния помещений и конструктивных элементов здания:  

 

𝑢2(𝒙) = 0, у
21
(𝒙) = у

23
(𝒙) = 0, 𝒙 ∈ Г1 ∪ Г2; 

𝑢1(𝒙) = е∗𝐿, у
12
(𝒙) = у

13
(𝒙) = 0, 𝒙 ∈ Г3, 𝑢1(𝒙) = −е∗𝐿, у

12
(𝒙) = у

13
(𝒙) = 0, 𝒙 ∈ Г4; 

𝑢3(𝒙) = 0, у
31
(𝒙) = у

32
(𝒙) = 0, 𝒙 ∈ Г6; 

у
𝑖𝑗
(𝒙)𝑛𝑗(𝒙) = 0, 𝑖, 𝑗 = 1,3, 𝒙 ∈ Г5; 

у
𝑖𝑗
(𝒙)𝑛𝑗(𝒙) = 𝑃𝑖(𝒙), 𝑖, 𝑗 = 1,3, 𝒙 ∈ Г8, 

 

(1) 

где e* – заданная линейная деформация грунтового массива в горизонтальной плоскости 

вдоль продольной оси здания, L – продольный размер выделенной части грунтового массива. 

На границе Г7 контакта областей V1 и V2 задан непрерывный контакт, в соответствии  

с которым  

𝑢𝑖(𝒙)|𝑉1 = 𝑢𝑖(𝒙)|𝑉2 , 𝑖 = 1,3, 𝒙 ∈ Г7. (2) 

Такого рода граничные условия моделируют ситуацию, когда сооружение находится в 

однородном поле растягивающих деформаций в приповерхностном слое грунтового массива. 

Эта ситуация справедлива для зон подработки в верхней части мульды сдвижения земной 

поверхности. Примером тому является часть массива городской застройки г. Березники 

Пермского края [1, 4]. 

По результатам решений определяется НДС системы «здание – фундамент – грунто-

вое основание» для разных видов каркасов и типов фундаментов. Варьируются следующие 

параметры: этажность, длина пролета (расстояния между вертикальными несущими элемен-

тами), тип фундаментных конструкций (сваи под столбчатым ростверком, плита на свайном 

поле, фундаментная плита). Длина зданий во всех моделях составляет порядка 50 м, ширина 

равна трем типовым размерам пролетов и, в зависимости от величины пролета, варьируется 

от 18 до 30 м. Характеристики грунтового основания для всех моделей приняты одинаковы-

ми, чтобы исключить влияние их вариаций на НДС сооружения. 

Далее оценивается соответствие напряженно-деформированного состояния в несущих 

элементах каркаса здания деформациям грунтового массива в окрестности фундамента, которые 

моделируют влияние на сооружение подработки. Деформации грунтового основания в окрест-

ности фундамента строго нормируются, поэтому поиск связи с НДС сооружения является необ-

ходимым для безопасной эксплуатации. В первом приближении оценку несущей способности 

сооружения можно вести по теории Мора для хрупких тел, по эквивалентным напряжениям экв: 

экв = 1 − 3
𝑅t

𝑅b
 , (3) 

где 1 и 3 – первые и третьи главные напряжения в элементе, Rt – предел прочности на рас-

тяжение, а Rb – предел прочности на сжатие. Здесь следует оговориться, что механическое 

деформирование железобетонного элемента является достаточно сложным процессом,  

и определение его прочности по обобщенным характеристикам также носит оценочный ха-

рактер. Величины пределов прочности на растяжение и сжатие рассчитаны с учетом правила 

смеси для армированных сечений. Процент армирования в сечениях вертикальных и гори-

зонтальных несущих элементов также варьировался согласно нормативной документации. 

Следует отметить, что наиболее корректным вариантом оценки НДС железобетонных 

монолитных сооружений является моделирование железобетонного элемента как физически не-

линейного объемного тела с учетом наличия в нем армирующих элементов и с учетом всех 

прочностных и деформационных особенностей поведения в предкритической и критической об-
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ластях нагружения. Однако такая постановка вкупе с решением общей краевой задачи модели-

рования целого массива несущих элементов является очень объемной с точки зрения вычисли-

тельной мощности. Поэтому было принято решение разделить общую задачу на подзадачи: мо-

делирование деформационного поведения отдельных узлов несущей конструкции здания и вы-

работка общего критерия оценки прочности для такого рода конструктивных элементов. 

 

 

Рис. 2. Разбиение на подзадачи  

Были выделены два типа узловых соединений ж/б элементов (рис. 2), для которых на 

основе предыдущих расчетов подобраны вариации схем нагружения, соответствующие де-

формированию сооружения в условиях влияния подработки. Численно решена серия задач 

по определению деформационного поведения узлов сопряжения ж/б элементов вплоть до 

полного разрушения. Физико-механические характеристики приняты для бетона класса 

прочности В25, для стали – как для арматуры А500 (см. табл.). 

Таблица 

Механические характеристики материалов 

№ Материал Плотность, кг/м
3
 E, ГПа ν 

b
, МПа 

t
, МПа 

T
, МПа 

1 Бетон B25 2400 32 0,22 18,5 1,95 – 

2 Арматура А500 7800 200 0,3 – – 435 

 

Для моделирования поведения тела бетонных конструкций использовался критерий 

прочности Уиллама–Варнке [17] и модель упругопластического течения Мизеса для сталь-

ной арматуры. 

Грунтовые условия в смысле физико-механических параметров грунта для всех расчет-

ных моделей приняты одинаковыми. Грунт моделируется линейно-упругой, однородной и изо-

тропной средой. Модуль упругости грунта составляет 15 МПа, коэффициент Пуассона – 0,3. Та-

кие параметры справедливы для большого количества аллювиальных грунтов средней полосы. 

Что касается физически-нелинейного поведения грунтового массива, вида деформационного 

взаимодействия грунта основания с фундаментом и истории нагружения, то в данной работе 

этот аспект не рассматривается. Учет нелинейного поведения грунтового массива и разного вида 

взаимодействия с фундаментом снижают требования к предельным деформациям грунта, окру-

жающего фундамент здания [12]. Моделирование в данной работе осуществляется «с запасом». 

3. Результаты и обсуждение  

По результатам численных решений краевых задач моделирования деформационного 

поведения систем «здание – фундамент – грунтовое основание» получено распределение 

напряжений в несущих элементах железобетонных каркасов в зависимости от деформаций 
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грунта в окрестности фундаментов разного типа. Оценка несущей способности проводилась 

по результатам сравнения эквивалентных напряжений по теории Мора для хрупких тел (3)  

с предельно допустимыми напряжениями для железобетонной конструкции в области растя-

жения или сжатия в зависимости от процента армирования сечения с учетом правила смеси. 

Железобетонные элементы моделировались в объемной постановке с обобщенными физико-

механическими характеристиками. Таким образом, установлено соответствие деформацион-

ного состояния грунта в окрестности фундамента предельному НДС здания. Например, пре-

дельные деформации грунта основания в окрестности фундамента для монолитного железо-

бетонного каркаса высотой 5 этажей, с шагом несущих элементов 6 метров, с сечением ко-

лонн-пилонов 300×600 мм составили примерно 6,2 мм/м. Под предельными деформациями 

грунта подразумеваются деформации, которые соответствуют величине предельных эквива-

лентных напряжений, в расчете которых используются прочностные характеристики бетона 

и арматуры, соответствующие второй группе предельных состояний (см. табл.) [18]. Подоб-

ным образом определены предельные деформации грунта для различных вариаций кон-

структивного исполнения зданий на разных типах фундаментов. 

Далее для получения более качественной оценки процесса деформирования ж/б эле-

ментов монолитных сооружений численно были решены краевые задачи деформационного 

поведения узлов сопряжения монолитных ж/б колонн с дисками перекрытия (узел 1  

на рис. 2) и плитой фундамента (узел 2 на рис. 2). Численно решение было получено с уче-

том физически-нелинейного деформирования как тела бетона, так и тела арматуры. Были со-

зданы модели несущих элементов в виде фрагментов конструктива. Граничные условия и 

параметры нагружения приняты на основании предыдущих расчетов в серии более общих 

постановок. Ставилась задача моделирования процесса разрушения фрагмента несущего 

каркаса под действием НДС, вызванного условиями подработки грунтового массива. Ис-

пользовано три принципиально разных схемы нагружения. Первая – изгиб колонны вдоль 

длинной стороны с учетом вертикального усилия, вторая – косой изгиб колонны с учетом 

вертикального усилия, третья – косой изгиб колонны. Задачи были решены с учетом сил 

инерции методом анализа переходных процессов вплоть до полного разрушения несущих 

элементов. На рис. 3 представлены изополя интенсивности общих деформаций εint для одно-

го из шагов нагружения в случае первого варианта условий нагружения. 

 

 

Рис. 3. Интенсивность общих деформаций при изгибе колонны среднего этажа (а)  

и нижнего этажа (б) 
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По результатам решения были построены зависимости относительной жесткости не-

сущих фрагментов и энергии деформирования от шагов нагружения, которые соответствуют 

доли приращения нагрузки (рис. 4 – результаты для варианта сопряжения «колонна – фунда-

ментная плита»). Линия 1 – изгиб колонны вдоль длинной стороны с учетом вертикального 

усилия, линия 2 – косой изгиб колонны с учетом вертикального усилия, линия 3 – косой из-

гиб колонны. Линия 4 на рис. 4 – результат решения в линейно-упругой постановке, необхо-

димый для определения относительной жесткости фрагмента. Результаты приведены для ко-

лонн с сечением 300×600 мм и процентом армирования 7. Остальные физико-механические 

характеристики соответствуют значениям, представленным в таблице. 

 

 

а б 

Рис. 4. Зависимости: энергии деформирования (а) и относительной жесткости фрагмента (б) 

от величины нагружения 

Относительная жесткость K определена как отношение суммарной реакции в колонне в 

случае нелинейного расчета к реакции, полученной по результатам расчета в упругой поста-

новке для соответствующих шагов нагружения. Энергия деформирования рассчитана для объ-

ема колонны в месте сопряжения с плитой. Высота фрагмента, для которого оценивается вели-

чина энергии деформирования, составила 700 мм. По результатам расчетов и оценке относи-

тельной жесткости видно, что до определенного шага нагружения (точка A на графике) фраг-

мент ведет себя как упругое тело, на последующих шагах нагружения (вплоть до точки B) 

жесткость фрагмента снижается, что связано с ростом трещин и увеличением их количества в 

растянутой зоне сечения колонны. По достижении шага нагрузки, который соответствует точ-

ке B, в работу включается арматура колонны в растянутой зоне сечения, забирая на себя суще-

ственную часть энергии деформирования, что приводит к увеличению жесткости несущего 

фрагмента относительно предыдущих шагов нагружения. Также на участке нагружения между 

точкой B и точкой C в сжатой зоне сечения начинают накапливаться дефекты. Их рост начина-

ется с углов колонны, в месте сопряжения с фундаментной плитой. Зона разрушения в области 

сжатия на данном участке локализуется в области защитного слоя арматуры и не выходит за 

него. Также продолжаются рост зоны трещинообразования в растянутой области сечения ко-

лонны и постепенное нагружение растянутой арматуры. После достижения шага нагружения, 

соответствующего точке C на графике, область разрушенного бетона в зоне сжатия распро-

страняется на остальное сечение колонны и уходит за сжатую арматуру вглубь колонны, 

включая ее в работу. Общая жесткость фрагмента существенно снижается. В работу включает-

ся сжатая арматура, забирая на себя существенную часть энергии деформирования. Дефекты в 
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растянутой и сжатой зонах колонны растут в объеме. Такое деформирование продолжается 

плоть до точки D на графике, которая соответствует общей потере несущей способности 

фрагмента ввиду утраты целостности и началу пластических деформаций в арматуре. До точки 

D на всем интервале нагружения арматура деформировалась как упругое тело.  

Видно, что вне зависимости от вида нагружения графики относительной жесткости 

фрагмента и энергии деформирования на этапах нагружения, которые соответствуют точке A  

и точке C, достаточно близки. Это позволяет сделать предположение о том, что для данного 

типа конструктива ж/б фрагмента (сопряжение «колонна – фундаментная плита») величина 

предельной энергии деформирования, которая определяет несущую способность фрагмента,  

в меньшей степени зависит от формы нагружения, чем от характеристик самого фрагмента – 

вида бетона, типа и процента армирования, а также геометрических размеров. Такой вывод 

позволяет предложить энергетический критерий оценки несущей способности ж/б каркасов в 

виде предельной величины энергии деформирования. Подобный подход использовался и 

другими авторами для оценки перехода сложных систем к предельному состоянию [19, 20]. 

 

 

Рис. 5. Энергия деформирования объема размером 300×600×700 мм самой нагруженной  

колонны в зависимости от деформаций грунтового массива в окрестности фундамента 

В качестве примера можно привести сравнение энергий деформирования соответствую-

щего объема несущих колонн первого этажа монолитных железобетонных каркасов разной 

этажности: энергии, рассчитанной по результатам решения первой краевой задачи и энергии, 

вычисленной по результатам решения задачи о деформировании фрагмента. Под предельной 

энергией деформирования U будем подразумевать величину энергии, которой соответствует 

среднее положение точки C на рис. 4 а для разных вариантов нагружения. Эта величина предва-

ряет существенную потерю относительной жесткости фрагмента «колонна – фундаментная пли-

та» (точка С на рис. 4 б). В данном случае для описанных свойств колонны и заданного процента 

армирования (7 %) величина предельной энергии деформирования составит примерно 200 Дж. 

Из рис. 5 видно, что в случае решения общей краевой задачи деформирования целого каркаса 

сооружения, в частности для варианта пятиэтажного здания с пролетами величиной 6 метров, 

данной величине энергии соответствует величина предельных деформаций грунтового массива, 

равная 6 мм/м. Данные результаты хорошо согласуются с оценкой предельных деформаций 

грунтового массива по эквивалентным напряжениям в элементах монолитного каркаса для цело-

го здания. В том случае величина ε составила 6,2 мм/м. Таким образом, сопряжение решений 
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двух краевых задач на разных масштабных уровнях можно осуществлять посредством сравне-

ния энергий деформирования соответствующих конструктивных элементов. 

4. Заключение  

Для решения проблемы определения критических уровней деформаций монолитных 

железобетонных зданий на подработанных территориях был предложен подход, позволяю-

щий проводить данные оценки за счет рассмотрения нескольких краевых задач на различных 

уровнях детализации и дискретизации расчетной модели. 

В ходе исследования в нелинейной постановке численно решена задача о деформиро-

вании несущих железобетонных фрагментов монолитных сооружений в предкритической  

и критической зонах нагружения с учетом поэтапного роста областей разрушения в зависи-

мости от приращения нагрузки. Предложен алгоритм оценки несущей способности каркаса 

всего здания на основе данных численных экспериментов с помощью энергетического кри-

терия. Данный подход позволяет построить зависимости напряженного состояния в несущих 

элементах каркасов от деформаций грунта в окрестности фундаментов зданий разных типов 

и различной этажности и, таким образом, дополнить существующую нормативную докумен-

тацию по предельным и допустимым деформациям грунта в зоне подработки.  
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