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элементов каркаса для оценки распределения горизонтальных усилий между стенами здания 
(вертикальными диафрагмами) с использованием упрощенного подхода. 

3. Разработана упрощенная методика, учитывающая влияние соотношения жесткостей всех 
элементов каркаса малоэтажного здания на распределение горизонтальных усилий между 
вертикальными диафрагмами, которая может быть использована на стадии разработки 
объемно-планировочного решения и предварительного назначения конструктивных параметров 
элементов каркаса здания.  

4. Значения горизонтальных усилий, воспринимаемых отдельными вертикальными 
диафрагмами каркаса, полученных по разработанной упрощенной методике, могут отличаться 
на почти 50 % от усилий, полученных при распределении нагрузки пропорционально 
жесткостям вертикальных диафрагм (допущение об абсолютно жестком перекрытии), что 
учитывается соответствующими коэффициентами. 
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ИХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ С ГРУНТОВЫМ МАССИВОМ 

 
Т. Д. Никифорова, к. т. н., доц. 

 
Ключевые слова: заглубленные здания, контактные напряжения, конечноэлементная 

модель, напряжённо-деформированное состояние 
Постановка проблемы. Начало прошлого столетия характеризуется комплексным 

освоением подземного пространства. Во всем мире построено и запроектировано множество 
объектов, которые можно отнести к группе заглубленных или подземных зданий. В основном 
это объекты подземной инфраструктуры. 

Наряду со строительством подземных инженерных сооружений, промышленных и 
общественных зданий, объектов специального назначения во всем мире быстрыми темпами 
развивается проектирование и строительство заглубленных жилых зданий.  

Цель строительства заглубленных жилых зданий – поддержать или улучшить 
взаимоотношения с окружающей средой, улучшить энергетические характеристики здания за 
счёт рационального выбора места строительства, ориентации здания по ветру и солнцу, 
использования защитных свойств рельефа и благоприятных качеств, расположенных рядом 
водоёмов, лесов и т. д. Имеющиеся сегодня техника и технологии позволяют создать 
комфортное, красивое, экологически чистое, дешёвое в строительстве и эксплуатации жильё. 

Однако заглубленные здания представляют собой сложную геотехническую систему. На 
напряжённо-деформируемое состояние конструкций, взаимодействующих с грунтом, большое 
влияние оказывает точность определения контактных напряжений, возникающих на 
поверхности контакта конструкции и грунтового массива. 
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Анализ публикаций. Вопросам комплексного освоения подземного пространства 
посвящены труды Д. С. Конюхова [1; 2], А. А. Шилина [3], В. А. Ивахнюка [4] и др., где 
приводится широкий обзор истории освоения подземного пространства в различных странах 
мира с точки зрения архитектурно-строительной практики. 

Разработке широкого комплекса теоретико-методических вопросов освоения сложного 
рельефа посвятили свои работы многие специалисты разных стран: Л. Джафарова (Болгария), 
З. Кресс, К. Бенкерт (Германия), П. Пинон (Франция), Я. Нейрн (Великобритания), 
Р. Энценхофер (Австрия), Д. Спиринг (Канада), Л. Буркхард (Швейцария) и др. В странах 
бывшего СССР следует отметить работы Е. А. Васильева, А. Г. Григоряна, П. П. Коваленко, 
Ю. И. Курбатова, Л. И. Лоповка, В. Ф. Макухина, Б. А. Маминайшвили, Г. А. Машковой, 
В. Р. Крогиуса, П. П. Туманяна и др. 

Большинство сооружений по условиям работы конструкций имеют конечную жёсткость. 
В связи с тем, что давление грунта на сооружения конечной жёсткости является функцией 

их прогибов, построение эпюр давления представляет собой весьма сложную задачу даже в 
простейшем случае однородного грунта. Анализ публикаций по данному вопросу показал, что 
имеющиеся строгие решения оказались непригодными для применения их в практических 
задачах, и поэтому построение эпюр давления грунта до сих пор производится по методам, не 
учитывающим в полной мере специфики взаимодействия грунта и конструкции [5 − 8]. 

Целью статьи является исследование напряженно-деформированного состояния 
железобетонных конструкций заглубленных зданий с учетом их взаимодействия с грунтовым 
массивом и выбор рационального варианта конструкций заглубленного здания на основе 
анализа полученных результатов расчета. 

Изложение материала. Сегодня, в связи с появлением и развитием численных методов 
расчета конструкций, используя готовые программные комплексы, можно достаточно точно 
смоделировать сложный процесс взаимодействия грунта и сооружения, а также определить 
напряженно-деформированное состояние грунтового массива. При этом достоверность 
результатов, полученных при численном моделировании, будет зависеть от того, насколько 
созданная расчетная модель соответствует реальным условиям. 

Моделирование работы конструкций заглубленного сооружения включает в себя три 
основных этапа: выбор программного комплекса, моделирование и контроль результатов 
расчета. 

Анализ программных комплексов показал, что расчет железобетонных конструкций 
заглубленного здания может быть выполнен в любом программном пакете, который 
обеспечивает возможность решения статической задачи с учетом физической и геометрической 
нелинейности, имеет в составе библиотеки конечный элемент, моделирующий поведение 
грунтового массива согласно известным моделям прочности грунта, и обеспечивает 
возможность задания контактных условий на границе «заглубленное здание – грунтовый 
массив». 

Процесс моделирования предлагается проводить в три этапа: создание расчетной конечно-
элементной модели заглубленного здания; создание расчетной конечноэлементной модели 
грунтового массива; моделирование поверхности контакта «заглубленная конструкция – 
грунтовый массив». 

Для определения основных принципов и выявления особенностей моделирования 
конструкций заглубленного здания, взаимодействующих с грунтовым массивом, рассмотрена 
задача взаимодействия подпорной стены с грунтом (рис. 1). Численная модель данной задачи 
представлена на рисунке 2 (рассматривался случай плоской деформации). При этом 
варьировались как геометрические размеры конструкции, так и жесткостные характеристики. 
Напряженно-деформированное состояние конечноэлементной модели подпорной стены 
представлено на рисунке 3. 

Для проверки адекватности деформированной схемы подпорной стены сравнивались 
значения контактных напряжений, полученные с помощью численного моделирования и 
аналитическим путем. 
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Рис. 1. Схема подпорной стены 
 

Для анализа напряженно-деформированного состояния конструкций, которые 
взаимодействуют с грунтом, как единой системы «заглубленное здание – грунтовый массив» 
были рассмотрены три расчетные модели, которые отличались способом моделирования 
контактной поверхности между бетонной конструкцией и грунтом (с использованием двух 
узловых КЭ 262, одноузловых КЭ 261 и без использования специальных конечных элементов). 

В результате сравнения полученных результатов расчета, для дальнейших исследований 
была принята пространственная расчетная конечноэлементная модель заглубленного здания, 
которая учитывает совместную работу конструкций здания с грунтовым массивом. 

 

 
 

Рис. 2. Конечноэлементная модель подпорной стены 
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Рис. 3. Напряженно-деформированная схема системы «подпорная стена –  
грунтовый массив» 

 
Для создания пространственной расчетной конечноэлементной модели заглубленного 

здания (рис. 4), учитывающей совместную работу конструкций с грунтовым массивом, 
использовались конечные элементы: КЭ 271 – физически нелинейный объемный конечный 
элемент грунта в форме параллелепипеда для моделирования грунтового массива; КЭ 44 – 
универсальный конечный элемент оболочки для моделирования конструкций заглубленного 
здания; КЭ 261 – одноузловой конечный элемент упругой связи для моделирования 
поверхности контакта системы «грунт − заглубленная конструкция», позволяющий 
смоделировать работу пружины (упругого основания). 

 

 
 

Рис. 4. Пространственная расчетная модель заглубленного здания 
 
Выбор рационального варианта конструктивного решения заглубленного здания 

выполнялся на примере расчета и анализа пространственных компьютерных конечно-
элементных моделей одноэтажного заглубленного здания размером в плане 14 × 24 м, высотой 
3 м. Здание расположено на склоне. Массив грунтового основания принимался глубиной 27 м и 
15 м в каждую сторону от здания. 

При расчетах варьировалась толщина несущих наружных стен здания (200, 300 и 400 мм), а 
так же для анализа влияния пространственной жесткости здания на характер напряженно-
деформированного состояния конструкций заглубленного здания варьировался шаг 
поперечных стен (4, 6, 8, 12 и 24 м), выполняющих роль диафрагм жесткости. 
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В результате расчета рассматриваемых вариантов заглубленного здания были получены 
значения внутренних усилий (табл. 1, 2) и выполнен подбор площади рабочей арматуры в 
элементах конструкций заглубленного здания (табл. 3). 

Анализ полученных результатов расчета (табл. 1, 2) показывает, что продольные наружные 
стены заглубленного здания, граничащие с грунтом, воспринимают значительный изгибающий 
момент, вызванный боковым давлением грунта. При этом величина давления, а, следовательно, 
и величина изгибающего момента зависят от толщины стены, а также от шага поперечных стен. 
Для всех рассмотренных вариантов выполняется закономерность: чем меньше шаг поперечных 
стен, тем меньшее значение усилия изгиба возникает в сечениях элементов. Такие 
закономерности изменения внутренних усилий показывают, что при увеличении шага 
поперечных стен резко увеличивается расход арматуры. 

Т а б л и ц а  1  
 

Значения внутренних усилий в элементах конструкций 
при разных жесткостных характеристиках здания 

 
Т а б л и ц а  2  

 
Значения внутренних усилий в продольных стенах, взаимодействующих  

с грунтом, при разных жесткостных характеристиках здания 
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Таблица 3  
 

Требуемое количество арматуры в зависимости от шага поперечных стен 
и толщины наружных стен заглубленного здания 

 

 
 
Из таблицы 3 видно, что, в сравнении с шагом поперечных стен 4 м, наибольший расход 

арматуры наблюдается в элементах покрытия (в 8 раз), в продольных стенах (почти в 5 раз), а 
также в фундаментах (в 1,5 − 2 раза). Расход бетона при этом, а, следовательно, и объем 
бетонных работ уменьшаются в 3,5 раза. 

Для выбора наиболее рационального конструктивного решения заглубленного здания 
выполнен стоимостный анализ рассмотренных вариантов по материалу. Технико-
экономическое сравнение рассчитываемых вариантов выполнено исходя из расчета общей 
стоимости арматуры, бетона и бетонных работ. В расчетах приняты: стоимость бетона 
460 грн/м3, арматуры 3 220 грн. / т. 

На рисунке 5 приведен график изменения стоимости арматуры, бетона и общей стоимости 
от шага поперечных стен заглубленного здания. 

 
Рис. 5. График зависимости стоимости арматуры, бетона, бетонных работ и общей 

стоимости бетона и арматуры от шага поперечных диафрагм 
 
Анализ данных графика (рис. 5) свидетельствует о том, что рациональным вариантом 

заглубленного здания, с точки зрения общей стоимости, является вариант с толщиной 
наружных и поперечных стен 200 мм и шаге поперечных стен (диафрагм) 8 м. 

Выводы. 1. Для выявления особенностей моделирования конструкций заглубленного 
здания, взаимодействующих с грунтовым массивом, рассмотрена конечноэлементная модель 
подпорной стены. Анализ результатов расчета, полученных с помощью численного 
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моделирования и аналитическим путем, показывает, что расчет железобетонных конструкций 
заглубленного здания может быть выполнен в любом программном комплексе, который 
обеспечивает возможность решения статической задачи с учетом физической и геометрической 
нелинейности, имеет в составе библиотеки конечный элемент, моделирующий поведение 
грунтового массива согласно известным моделям прочности грунта и обеспечивает 
возможность задания контактных условий на границе «заглубленное здание – грунтовый 
массив». 

2. Для выбора наиболее рационального конструктивного решения заглубленного здания, а 
также для анализа влияния пространственной жесткости здания на характер напряженно-
деформированного состояния конструкций заглубленного здания рассмотрены варианты 
здания с различной толщиной наружных стен (200, 300 и 400 мм) и шаге поперечных 
внутренних стен толщиной 200 мм (4, 6, 8, 12 и 24 м). 

3. Расчеты выполнялись на основе разработанных пространственных моделей 
заглубленного здания, в которых учитывалась совместная работа конструкций здания с 
грунтовым массивом. 

4. В результате стоимостного анализа рассмотренных вариантов конструктивного решения 
заглубленных зданий установлено, что наиболее рациональным является вариант, в котором 
толщина наружных стен заглубленного здания составляет 200 мм, толщина и шаг поперечных 
стен составляют, соответственно, 200 мм и 8 м при классе бетона С 16/20. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАВИСИМОСТИ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ 

МАЛОЭТАЖНЫХ ЗДАНИЙ ОТ ИХ АРХИТЕКТУРНО-КОНСТРУКТИВНЫХ СИСТЕМ 
 

Е. Л. Юрченко, к. т. н., доц., Е. А. Коваль, к. т. н. 
 
Ключевые слова: энергоэффективность, малоэтажные жилые здания, архитектурно-

конструктивные системы, удельное теплопотребление 
Введение. Постановка проблемы. Энергоэффективность проектных решений оценивается 

по степени их соответствия нормативным удельным показателям потребления тепла на 
единицу общей площади жилых зданий. Однако из анализа действующей в Украине 
нормативно-технической базы для жилых зданий выявлены недостатки в нормах, 
регламентирующих уровень энергопотребления зданий, а именно: отсутствие зависимости 
энергоэффективности от архитектурно-конструктивных систем здания, которые существенно 
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	Ключевые слова: малоэтажное жилое здание, ресурсосберегающие конструкции, мелкоразмерные конструкции, стеновой камень, технико-экономическая эффективность
	Введение. В последнее время обострилась проблема снижения затрат энергии при строительстве и особенно при последующей эксплуатации жилых зданий. По уровню теплозащиты ранее построенные жилые здания уступают аналогичным зданиям развитых стран. При совр...
	Анализ публикаций. Вопросам снижения эксплуатационных расходов, связанных с тепловыми потерями жилых домов, уделено внимание в работах отечественных ученых Т. Д. Никифоровой [6], Н. В. Савицкого [6], В. Т. Шаленного [7] и многих других. Работ, в котор...
	Цель статьи. На основании методик рационального проектирования разработать рациональные конструктивные решения ограждающих конструкций малоэтажных жилых зданий.
	Изложение материала. Для решения данной проблемы нами разработаны методика рационального проектирования ограждающих конструкций жилых зданий [2] и методика рационального проектирования малоэтажных жилых зданий [8]. Суть предложенных методик рациональн...
	В основу разработанных методик положен метод расчета общей годовой стоимости. Он заключается в том, что как единовременные капитальные затраты на возведение здания или его элементов, так и будущие затраты на эксплуатацию здания преобразуются в общие г...
	а) малоэтажные – до трех этажей включительно;
	б) многоэтажные – до девяти этажей включительно;
	в) повышенной этажности – до 16 этажей включительно;
	г) высотные – свыше 16 этажей.
	«Вентилируемые» фасады с облицовкой из кирпичной кладки. Достаточно распространенным конструктивным решением стен с вентилируемой воздушной прослойкой являются стены с облицовкой из кирпичной кладки, мелких блоков, керамических или бетонных камней.
	В качестве утепляющего материала в такой системе используют плиты из минеральной или стекловаты, которые крепятся к существующей стене специальными дюбелями или анкерами со шляпками, прижимающими плиту к поверхности несущей стены. Плиты размещают в пр...
	Для осуществления вентиляции полости стен и проникновения наружного воздуха в прослойку в стене в нижнем ряду кладки устраивают специальные продухи (рис. 3) [3]. Верхние продухи предусматривают в карнизной части стены.
	/
	Основными преимуществами кладочной фасадной системы является доступность необходимых строительных материалов и возможность всесезонного выполнения работ. Однако необходимо заметить, что наличие утеплителя внутри стены приводит к тому, что наружная обл...
	Недостатками таких стен являются:
	1. Ограниченные архитектурные возможности.
	2. Возможные независимые деформации несущих конструкций и облицовочных слоев.
	3. Ограниченные возможности выравнивания фасада при отклонении монолитного каркаса от проектной отметки.
	4. Возможность переувлажнения и снижения долговечности ограждающих конструкций вследствие ошибок при проектировании и строительстве.
	Как показала практика, применение рассматриваемой фасадной системы часто приводит к авариям, связанным с развитием трещин, разрушением и обрушением лицевой кирпичной кладки и т. д. [2]. Из этого следует, что требования к данным конструкциям, в том чис...
	Система «скрепленной» теплоизоляции (штукатурная система утепления) фасадов. Принцип данной системы заключается в создании монолитной многослойной ограждающей конструкции, работающей как единое целое, что обеспечивает ее надежность и долговечность. Эт...
	Такие системы при условии правильного применения способны:
	- снизить теплопотери до минимума за счет практического исключения «мостиков холода» в ограждающих конструкциях;
	- сохранить, дополнить и разнообразить фасады архитектурными элементами;
	- создать оптимальные условия для работы теплоизоляционного слоя как наиболее уязвимого и подверженного старению в процессе эксплуатации элемента конструкции.
	Системы «скрепленной» теплоизоляции одинаково эффективны для любых конструктивных схем зданий – каркасно-монолитных, крупнопанельных, блочных, кирпичных.
	При устройстве штукатурной системы утепления фасадов (рис. 5) [3] крепление теплоизоляционного материала к стене осуществляется с помощью анкеров, дюбелей и клеевых составов, с последующим нанесением штукатурного слоя (по армирующей сетке).
	/
	К штукатурному слою выдвигаются особые требования: он должен обладать высокой адгезией, морозостойкостью, паропроницаемостью и хорошими теплоизоляционными свойствами. От качества штукатурной смеси и ее монтажа зависит работоспособность, надежность и д...
	Определение параметров положения осадочной плоскости и плоскости фланца реактора в различные циклы измерений выполнено методами статистического анализа.
	Оценка влияния осадок и крена здания РО на положение реакторного аппарата энергоблока № 3 выполнена по результатам корреляционного анализа параметров осадочной плоскости РО-3 и плоскости фланца реактора. Для проведения сравнительного анализа была выпо...
	Математически отмеченная связь обосновывается коэффициентом корреляции Пирсона.
	Коэффициент корреляции составляет /= 0,99, т. е. отклонение параметров плоскости фланца реактора от осадочной плоскости здания РО-3 составляет 1 %. Таким образом, связь между параметрами абсолютно устойчивая. Эта связь используется для оценки влияния ...
	/
	систематическими высокоточными геодезическими наблюдениями за осадками и креном здания РО-3. Периодичность наблюдений два раза в год в течение всего периода эксплуатации. Точность геодезических наблюдений установить по первому классу согласно ГОСТ 248...
	реализацией проекта системы мониторинга путем монтажа четырех датчиков крена на перекрытии отметки +13,00 здания реакторного отделения энергоблока № 3.


	Таким образом, для обеспечения высокоточного наблюдения за опасными явлениями была разработана информационно-измерительная система (ИИС) мониторинга крена реакторного отделения и фланца реактора энергоблока № 1 ОП «Запорожская АЭС».
	Необходимость разработки проекта ИИС обусловлена продолжающимся нарастанием крена реакторного отделения здания РО-1 и достижением уклона фланца главного разъёма реакторного аппарата энергоблока № 1 Запорожской АЭС предельных значений. Необходимость в ...
	В соответствии с техническим заданием к договору проведен анализ условий расположения компонентов проектируемой системы мониторинга, выработаны технические требования к компонентам системы мониторинга, в частности, к первичным преобразователям данных ...
	Оценка влияния осадок и крена здания РО на положение реакторного аппарата энергоблока № 1 выполнена по результатам корреляционного анализа параметров осадочной плоскости РО-1 и плоскости фланца реактора. При выборке параметров принят единый начальный ...
	Математически отмеченная связь обосновывается коэффициентом корреляции Пирсона. Коэффициент корреляции, вычисленный по данным натурных наблюдений и измерений по энергоблоку № 1, составляет Ri,j = 0,994, т. е. отклонение параметров плоскости фланца реа...
	Предварительным концептуальным проектированием системы мониторинга кренов РО и фланца реактора предусмотрена установка четырех идентичных датчиков крена в районе отметки 13,200 по четырем квадрантам относительно центральной оси.
	Был произведен сбор данных о технических характеристиках датчиков крена (инклинометров) и выбрана конфигурация системы мониторинга крена РО и фланца реактора энергоблока № 1 ОП ЗАЭС.
	Проектируемая система мониторинга построена на базе оборудования фирмы Leica.
	Анализ условий расположения компонентов, топологии системы мониторинга и условий работы первичных преобразователей позволяет выделить следующие основные требования к предполагаемой конфигурации:
	Перечисленным выше требованиям удовлетворяют инклинометрические преобразователи, которые проектируются и разрабатываются в рамках научной школы под руководством Г. Н. Ковшова на базе ГВУЗ «Приднепровская государственная академия строительства и архите...
	На рисунках 3 и 4 соответственно представлены: место расположения первичных преобразователей, а также комплект измерительного оборудования для мониторинга.
	Постоянные наблюдения за состоянием сложных инженерных сооружений потребовали внедрения в практику автоматизированных систем деформационного мониторинга, позволяющих дистанционно измерять различные физические величины, в том числе определяемые геодези...
	Информационно-измерительная система мониторинга крена здания реакторного отделения АЭС реализовывается на базе переносной ЭВМ с установленным программным обеспечением. Данный программно-аппаратный комплекс позволяет производить настройку датчиков, кал...
	Процедура фиксации показателей датчиков включает:
	подключение персонального компьютера к датчику угла наклона через сетевой кабель;
	запуск программы Opera с рабочего стола ПК;
	ввод в командной строке адреса датчика ИИС;
	считывание информации измерений угла наклона (рис. 5), где цифрами обозначено следующее:
	место расположения датчиков угла наклона, согласно проектной документации;
	порядковый номер датчика в системе опроса и обработки данных;
	в колонке даты показания датчика содержатся сведения о начальной дате и времени измерения и всех последующих;
	угол наклона датчика по оси Y. Знак «+/-» определяет сторону, возвышающуюся над горизонтальной плоскостью. Измерение производится в миллирадианах. Погрешность измерения угла наклона здания РО составляет ± 0,001 мрад, что соответствует крену здания и/и...
	то же, по оси Х;
	команда сохранения данных, выведенных на экран, для последующей обработки.
	Окрім декоративно-змістового значення, рослини часом прямо впливали на архітектурно-планувальні рішення (наприклад, не можна було будувати садибу там, де росла бузина [16]) та на етапи її будівництва (незаймані купки зерна по чотирьох кутах майбутньої...
	4. Божинский Н. И. Национальные традиции в формообразовании предметно-пространственной среды народного жилья (на примере Восточной Украины): рукопись дисс. канд. арх. : 18. 00. 01. / Н. И. Божинский; Харьков. гос. техн. ун-т строит. и арх. – Харьков, ...
	5. Самойлович В. П. Народна архiтектура України в ілюстраціях / В. П. Самойлович. − К. : Абрис, 1999. – 281 с.
	19. Сайт TreeLand [Електронний ресурс]/ Взаимодействие ауры человека и растения. – 2007. − Режим доступа: http://www.treeland.ru/article/home/energy/aura.htm, свободный. – Загл. с экрана.
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