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Актуальність теми. У зв "я зк у  з масовим характером будівництва 
безкаркасних житлових буд івель  у складних інж енерно-геологічних 
умовах з 'яви л ась  потреба розраховувати буд івл і в цілому з урахуван­
ням в за єм од ії  конструкцій з нерівномірно деформованими підвалинами. 
При цьому для р е г і о н ів ,  до числа яких належить і Запорізький, де є 
к ілька  видів  нерівномірно деформованих підвалин, треба  створити 
єдину методику розрахунку т а к о ї  в за єм од ії  на засадах  розрахункових 
моделей, які адекватно описують роботу  системи "буд івл я  -  підвали­
н а " ,  а застосування ЕОМ дозволить розраховувати ці складні просто ­
ров і системи з урахуванням фізичних особливостей їх  деформування.

Нині важливим питанням є ви б ір  моделі буд івл і при ї ї  розрахун­
ку на нерівномірні деформації підвалин. Так, наприклад, з а с т о с у ­
вання найпростіших розрахункових моделей не дає можливості в ір о ­
г ідн о  оцінити розподіл  зусиль в елементах б у д ів ел ь .  В той же час , 
використання найбільш розповсюджених просторових моделей методу 
кінцевих елементів обмежується можливостями ЕОМ, що викликає необ­
х ід н іс т ь  значного спрощення цих моделей; ц е , в свою чергу ,  здатне 
викликати похибки в результатах розрахунку.

Таким чином, особл и вої актуальності набуває створення досить 
в ір о г і д н о ї  і не дуже т р у д о м іст к о ї  методики розрахунку вза єм од ії  
безкаркасних житлових буд івел ь  з підвалинами в умовах вимушених 
деформацій оста н н іх .

Метою дисертац ійної роботи є розробка універсальної методики 
розрахунку в за єм о д і ї  багатоповерхових безкаркасних будівель з не­
рівномірно деформованими підвалинами для грунтових умов Запорізь­
кого  р е г і о н у ,  а також пропозицій по застосуванню ц і є ї  методики в 
інженерних розрахунках.

Для р е а л із а ц і ї  ц і є ї  мети були вирішені такі за д а ч і :
-  розробка методики, алгоритмів  і програми розрахунку взаємо­

д і ї  багатоповерхових безкаркасних будівель з нерівномірно дефор­
мованими підвалинами;

-  побудування розрахункових моделей тако ї в з а є м о д і ї  та д о с л ід ­
ження сфери їх  застосування;

-  розробка пропозицій по урахуванню в за єм о д і ї  системи " б у д ів ­
ля -  підвалина" в інженерних розрахунках.
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На захист автор  виносить:
-  запропоновані моделі в за єм од ії  багатоповерхових безкаркасних 

буд івель  з нерівномірно деформованими підвалинами;
-  методику розрахунку будівель в умовах нерівномірних деформа­

цій підвалин;
-  практичне застосування р е зу л ь та т ів  ди сертац ій н ої роботи.

Наукова новизна роботи полягає в запропонованих моделях взаємо­
д і ї  безкаркасних житлових буд івель  з нерівномірно деформованими 
підвалинами, а також в розробленій  методиці врахування реальної 
жорсткості б у д ів л і .

Практична ц ін н іст ь  роботи полягає в пропозиціях по врахуванню 
су м існ о ї  роботи багатоповерхових безкаркасних буд івел ь  з підвали­
нами в складних інженерно-геологічних умовах. Ці пропозиції подані 
у вигляді методичних рекомендацій.

Розроблено методику, алгоритми та програмне забезпечення для 
розв"язання задач в за єм од ії  буд івел ь  з підвалинами в складних умо­
вах будівництва. Методика і алгоритми знайшли застосування в пла­
нових дослідженнях КиївЗНДІЕПу.

Запропоновану в р обот і  методику можна застосувати  для вирішен­
ня широкого кола завдань, пов"язаних з дослідженням роботи б у д і ­
вельних конструкцій  та  споруд , які зводяться  в умовах нерівномір­
но деформованих підвалин.

Впровадження р езу л ь та т ів  р о б о т и . Узагальнення д о с в ід у  будівниц­
тва і експ луатац ії цивільних буд івел ь  в умовах просадочних грунтів  
Запорізького р е г іо н у  використано КиївЗНДІЕПом та комбінатом "Запо- 
ріжжитлобуд" при проведенні обстежень і захист і  буд івел ь  в і д  де­
формацій просадки.

Запропоновані в робот і  методика і алгоритм розрахунку були за ­
стосован і у розрахунках і дослідженні напружено-деформованого ста ­
ну елементів великопанельних житлових буд івель при нерівномірних 
осіданнях свайних фундаментів в умовах просадочних г р у н т ів  м.Вол­
го донська.

Розроблені в розвиток діючих будівельних норм і правил "Мето­
дические рекомендации по применению программы расчета  взаимодей­
ствия зданий и сооружений с нелинейно деформируемым основанием" 
і програма СПЛЕНД для ЕОМ ЄС і СМ, а також для ПЕОМ IBM PC/XT/АТ,
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дозволяють автоматизувати розрахунок для самих р ізноманітних грун­
тових ситуацій та видів  нерівномірних деформацій підвалин, пов"я- 
заних з просадкою та підроботкою .

Загальний економічний ефект в і д  впровадження р е зу л ь та т ів  дисер­
та ц ій н о ї  роботи склав 1 0 0 ,0  ти с .к а р бова н ц ів  у ц інах  1990 року.

Апробація р оботи . Результати роботи доповідались :
-  на ХУ науково-виробничій регіональній  н а р а д і -се м ін а р і  "Авто­

матизация проектирования и исследований железобетонных конструк­
ций многоэтажных зданий", Л ь в ів ,  1989 р . ;

-  на республ іканськ ій  н аук ово -техн ічн ій  конференції "Перспек­
тиви развития монолитного домостроения в Украинской ССР", Одеса, 
1989 р . ;

-  на республ іканській  н аук ово -техн іч н ій  конференції “ Совершен­
ствование железобетонных конструкций, работающих на сложные виды 
деформаций, и их внедрение в строительную практику", Полтава,
1989 р.

П у б л ік а ц ії . За матеріалами виконаних досліджень опубліковано 
8 друкованих праць.

Обсяг і структура роботи . Дисертація складається  і з  вступу, 
чотирьох р о з д і л і в ,  закінчення, списку л ітератури /1 4 8  найменувань/, 
д од а тк ів .  Матеріал викладений на 114 стор інках  друкованого тек­
с т у ,  м істить  58 малюнків і 4 табл и ц і.

У в с т у п і  до д и сертац ій н о ї роботи обгрун товується  акту­
ал ьн ість  теми, викладена загальна характеристика роботи , ї ї  мета, 
наукова новизна, практична ц ін н і с т ь  та основні положення, які ав­
тор  виносить на захист .

П е р ш и й  р о з д і л  присвячений сучасному стану питання 
урахування грунтових умов при розрахунках конструкцій бу д ів л і ,  
застосуванню розрахункових моделей підвалин при наявності склад­
них інженерно-геологічних умов.

Нині більше половини в сь о г о  цивільного будівництва на Україні 
ведеться  на майданчиках з і  складними умовами будівництва . В Се­
редньому Придніпров"ї переважають л есов і просадочні грунти, що 
займають до 96% т е р и т о р і ї  Запорізького  р е г іо н у ,  інженерно-геоло­
г іч н і  о собл и в ост і  яко ї  обумовлені специфікою ряду грунтових та
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гідрогеол огічн их ф актор ів , а сам е , наявністю:
-  значної товщі лесових просадочних гр у н т ів  і ,  як р езу л ь та т ,  в 

основному П типом грунтових умов по п росад очн ост і ;
-  різких перепадань рівня грунтових вод навіть  у межах терито­

р і ї  одного району;
-  великої площі намивних піщаних підвалин, де намив здійснював­

ся  на слабкі заплавні грунти;
-  г ірничої підроботки в місцях інтенсивного житлового будівниц­

тв а .
Таким чином, за своїм и  грунтовими умовами Запорізький р е г іо н  

належить до числа територій  з комплексом складних для будівниц­
тва умов.

Всі грунти, розглянуті в цій р о б о т і ,  можна в ід н ести  до типу не­
р івномірно деформованих підвалин. Найбільш детально в л а сти в ост і  та 
умови роботи просадочних гр ун т ів  вивчені в роботах Ю.М.Абелєва, 
М.Ю.Абелєва, В . І . Крутова, С.М.Клепікова та інших вчених. Установ­
л е н о ,  що для в ір о г ід н о г о  прогнозу напружено-деформованого стану 
бу д ів л і  велике значення має використана розрахункова схема грунто­
в ого  масиву. В роботах С.М.Клепікова, Б.О.Косицина були запропоно­
вані та проаналізовані такі моделі. Я.Д.Гільманом запропонований 
метод розрахунку деформацій просадки з урахуванням зміни напруже­
но-деформованого стану л е с о в о ї  підвалини при ї ї  зволожуванні.

Комплексне вивчення намивних гр у н т ів  виконується з 1978 року. 
Значний вклад у дослідження їх  властивостей внесли В .В .Д оброволь- 
ськ и й , І . Я . Русинов, П.Д.Лобасов. Вплив слабкого  шару на роботу  
двошарової підвалини вивчався П.А.Коноваловим. Результати с п о с т е ­
режень за осіданням споруд на намивних підвалинах узагальнені в 
працях Є.Ф.Винокурова та А.С.Карамишева.

І.М.Білковим дано вирішення з використанням м од ел і ,  яка в ід п о­
в ід а є  підвалині, де п і с о к  намивається на слабкий грунт. В робот і
Н.С.Никифорової ця задача доведена до практичного використання. 
Крім ц ь ого ,  нею досліджена розподільна вл а сти в ість  неоднорідних 
намивних підвалин і виявлено, що умовам їх  роботи найбільш в ід п о ­
в ід а є  модель л ін ій н о  деформованого середовища.

Характер деформацій поверхні грунту в умовах підробляємих т е ­
риторій та їх  параметри детально викладені в роботах Г .Кратча, 
Б.О.Косицина, М.С.Метелюка, Д .Д.С ергеева , О.І.Юшина та інших ав-
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т о р ів .  Питання врахування особливостей при розрахунку будівель і 
споруд , збудованих в умовах г ір н и ч о ї  підроботки , розкриті в пра­
цях Б.О.Косицина.

Велике значення для отримання в ір о г ід н о го  напружено-деформова- 
ного стану елементів б у д і в л і ,  звед ен о ї  в умовах г ір н и ч о ї  п ідробот­
ки, має обгрунтований вибір  розрахункової схеми підвалини. У з в 'я з ­
ку з цим у працях вказаних а в т о р ів  пропонуються методики визначен­
ня параметрів розрахункових моделей підвалин б у д ів ел ь ,  зведених на 
підроблених тери тор іях .

Проведений аналіз впливу різних грунтових умов на верхню б у д ів -  . 
лю дає можливість зробити висновок про т е ,  що такий вплив можна 
звести  до деформаційного впливу підвалини на споруду, який з часом 
змінюється поступово /просадочна воронка, мульда при п ід р о б о т ц і /  
або стрибкоподібно /у с т у п  при п ід р о б о т ц і / .  Це дає можливість уза­
гальнити задачу в за єм о д ії  буд івел ь  і споруд з нерівномірно дефор­
мованими підвалинами та створити єдиний алгоритм розрахунку та к о ї  
системи.

Проаналізовані також осо б л и в о ст і  житлового будівництва в Запо­
різькому р е г і о н і  та стан житлового фонду. Це дозволило зробити ви­
сн овок , що деформування зазнають б у д ів л і ,  зведені як на природній 
п ід вал и н і, так  і з використанням захисних з а х о д ів .  Таким чином ви­
никає н е о б х ід н іс т ь  більш ретельного  урахування ф а к тор ів ,  які впли­
вають на напружено-деформований стан конструкцій б у д ів ел ь ,  що без ­
посередньо пов"язано з вибором розрахункової моделі в за єм од ії  спо­
руди з підвалиною.

На основі проведеного анал ізу  сформульовані мета і задачі ди­
сертац ійн ої р оботи .

У д р у г о м у  р о з д і л і  розроблена методика урахування 
грунтових умов при розрахунку в з а є м о д і ї  будівель і споруд з нерів­
номірно деформованими підвалинами.

Розрахунок в за єм о д і ї  споруди з підвалиною в загальному випадку 
потребує урахування одн обічного  зв "язк у  в площині контакту, нелі­
нійного характеру наростаючих деформацій грунту при лінійному за­
коні його розвантаження, п осл ідовного  характеру наростання вимуше­
них деформацій підвалини, а також особливостей дослідж уваної спо­
руди. В процесі розвитку вимушених деформацій підвалини внаслідок 
виключення розтягнутих з в " я з к ів  змінюється розрахункова схема си­
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стеми. У зв"язку  з цим виникає н е о б х ід н іст ь  створення спеціального 
апарату для розрахунку в за єм од ії  буд івель  та споруд з підвалинами.

Розв"язання деяких задач, пов"язаних з розрахунком безкаркасних 
буд івель  з урахуванням нерівномірних деформацій підвалин, були за­
пропоновані В .І .Л іш аком , Д.'М.Соболевим, П.П.Шагіним. С.М.Клепіко- 
вим був розроблений метод розрахунку, де розглядається  довільно 
завантажена балка, яка лежить на а н ізотроп н ій  пружній підвалині, 
с т и сл и в іст ь  я к о ї  змінюється по довжині балки за довільним законом.

Відомий також п ід х ід  до розрахунку системи "буд івл я  -  підвали­
н а " ,  при якому підвалина моделюється набором вертикальних умовно 
пружних стерж нів . Короткості цих стерж нів  визначаються на п ід го т о в ­
чому етапі розрахунку і моделюють як вимушені деформації підвали­
ни, так і нелін ійн і вл асти вості  грунту  при даному р ів н і  наванта­
ження.

Зважаючи на с п іл ь н іс т ь  задачі в з а є м о д і ї ,  при якій вплив у с іх  ви­
д і в  нерівномірно деформованих підвалин на будівлю зводиться  до д і ї  
деформацій, можливий єдиний універсальний п ід х ід  до вирішення зада­
чі взаєм од ії  споруди з підвалиною.

Для цього створена розрахункова модель у вигляді штампу на н ер ів ­
номірно деформованій підвалині, яка дозволяє врахувати реальну кон­
фігурацію підошви фундаментів досл ідж уваної буд івл і і фактичний роз­
поділ навантаження в р івн і верху фундамента.

У найбільш загальному випадку нелінійний зв "я зок  ос ідання W  з 
питомим тиском на грунт р  при зростанні тиску може бути прийнятий 
у вигляді в ід ом о ї  залежності:

Тут Fu -  граничний оп ір  підвалини.
С п ільність  задачі взагалі і залежності / І /  зокрема дозволяє шля­

хом спеціального добору  параметрів використовувати цю залежність і 
для різноманітних окремих випадків підвалин.

Таким чином, у прийнятому п ідход і може бути враховано широкий 
д іапазон  грунтових умов і видів  вимушених деформацій підвалини. Ал­
горитм описує найбільш розповсюджені умови -  просадочні грунти та 
підробляємі т е р и т о р і ї ,  одначе легко може бути розповсюджений на 
будь-як і інші види нерівномірно деформованих підвалин.

Fu • vv
/  І /
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Розглянута задача визначення реактивного опору 1 деформацій п ід­
валин будівель і споруд, зведених на просадочних грунтах та під­
роблених т е р и то р ія х ,  для розрахункової моделі буд івл і у вигляді 
абсолютно ж орсткого штампу. Конфігурація штампу приймається в ід ­
повідно структур і підошви фундаментів, яка подається сукупністю 
елементарних площадок з визначеними координатами центрів . Для ви­
рішення нел ін ій н о ї задачі в з а є м о д і ї  використовується сполучення 
м етод ів  початкових напружень, крокового і послідовних наближень.

Метод початкових напружень використовується у структурі р ів ­
нянь р івн оваги , в яких вимушені деформації підвалини перенесені 
у праву частину рівнянь, кроковий метод -  при послідовному наро­
щуванні р о зм ір ів  вимушених деформацій підвалини, а метод послі­
довних наближень -  при уточненні напружено-деформованого стану 
підвалини на кожному кроц і.  Таким чином може бути врахована пе­
р е д і с т о р ія  напруженого стану системи.

Розрахунок в за єм о д і ї  буд івл і  з підвалиною здійсню ється  на о с ­
нові л інеаризованої залежності / І / ,  причому до розрахунку уводить­
ся січна ж ор стк ість  підвалини, а при зменшенні тиску на грунт 
/р озва н та ж ен н і/  -  на осн ов і модуля пружного розвантаження. За не­
в ідом і прийняті вертикальні переміщення буд івл і та кути ї ї  пово­
роту . Шукане рішення випливає т ільки і з  умов р івн оваги , тому що 
підошва абсолютно жорсткої плити при ї ї  о с іданні залишається плос­
кою. Розв"язавши систему рівнянь р івноваги в ід н осн о  прийнятих не­
в ідомих, можна знайти положення штампу в результаті впливу вимуше­
них деформацій підвалини.

Алгоритм передбачає посл ідовне нарощування деформацій підвалин, 
дозволяючи стежити за зміною напружено-деформованого стану си сте ­
ми. При цьому результати кожного проміжного этапу розрахунку вико­
ристовуються в як ост і  початкового наближення для наступного етапу, 
на якому методом ітерац ій  уточнюються значення с і ч н о ї  жорсткості 
підвалини, виключаються розтягн ут і  зв "я зк и , враховується  лінійний 
характер розвантаження, тоб то  п ер е д іст о р ія  розвитку вимушених де­
формацій підвалини та поведінки системи.

Запропонований алгоритм реалізовано у вигляді основного блоку 
програми СПЛЕНД для ЕОМ ЄС та CM, а також для ПЕОМ IBM PC/XT/АТ.

За допомогою ц і є ї  програми виконані розрахунки великопанель­
них будівель на природних просадочних підвалинах та на свайних
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Фундаментах у грунтових умовах м .Волгодонська. Особливістю роботи 
буд івель  на свайних фундаментах в умовах вимушених деформацій п ід ­
валини є велика ж ор стк ість  оста н н ьо ї  у порівнянні з ж орстк істю  при­
родних підвалин. Виконані дослідження показали, що абсолютно жор­
стка  модель б у д ів л і  в цих умовах виявилась некоректною.

У зв"язк у  з цим зроблено висновок про н е о б х ід н ість  розробки апа­
рату ,  який дозволить урахувати н ав іть  у простіших моделях реальну 
ж орстк ість  споруди.

У т р е т ь о м у  р о з д і л і  розглядаються питання ураху­
вання кінцево ї ж орсткост і  буд івл і при розрахунку ї ї  в з а є м о д і ї  з не­
л ін ій н о  деформованою підвалиною за допомогою матриці ж орстк ост і  
спеціального вигляду.

Багатоповерхова будівля являє собою багатократно статично неви- 
значену систему з піддатливими зв 'язками між конструктивними елемен­
тами. Безпосереднє рішення н ел ін ій н о ї задачі в з а є м о д і ї  бу д ів л і  з 
підвалиною як єд и н о ї  системи трудом істке  через н е о б х ід н іс т ь  залучен­
ня ітераційних м е т о д ів .  Якщо вдасться  в цій задачі використати де­
яку компактну форму інформації про ж орстк ість  споруди, то можливе 
значне спрощення процесу рішення. Такою інформацією про жорсткі сні 
характеристики б у д ів л і  є ї ї  матриця ж ор стк ост і .  Доцільно розділити 
задачу в за єм од ії  на два етапи:

-  опис умовно пружної моделі б у д ів л і ,  результатом якого  є матри­
ця ж орсткості спец іального  вигляду, ступені свободи я к о ї  в ід п о в ід а ­
ють потрібним на другому етапі вертикальним переміщенням контактую­
чих з підвалиною в у з л ів  розрахункової моделі;

-  власне нелін ійна задача розрахунку в за єм од ії  бу д ів л і  з п ідва­
линою, яка р о з в 'я з у є т ь с я  незалежно, з використанням матриці жорст­
к о ст і  споруди, одержаної на першому етапі розрахунку.

При такому п ід х од і  задача розрахунку в з а єм о д і ї  бу д ів л і  та п ід­
валини виявляється незалежною в і д  складності та структури д о с л ід ­
жуваної споруди, яка описана матрицею ж ор стк ост і .

У матриці ж о р с т к о с т і ,  елементами якої є р еа к ц ії  у вертикальних 
зв "я зк а х ,  уведених у вузли контакту буд івл і з підвалиною, в і д  їх  
одиничних вертикальних зміщень, компактно зосереджена інформація 
про ж орстк існ і характеристики конструктивних елементів  б у д і в л і ,  
про структуру та порушення регулярності розрахункової м оделі.

Матриця ж орсткост і  може бути одержана прямим шляхом, тоб то  в в е -
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денням закріплень у вузли моделі споруди, які контактують з п ід ­
валиною, та послідовним заданиям їм одиничних зміщень. Однак 
б ільш ість  програмних комплексів  вимагають для кожного з цих с т а ­
н ів  зміни розрахункової схеми. Тому зручніше скористатися  перед­
баченою в цих комплексах можливістю одночасного розрахунку си сте ­
ми на ряд силових впливів. При цьому для статично визначеної о с ­
новної системи, в якій споруду закріплено в ід  вертикальних зм і­
щень у трьох точках, виконується  ї ї  розрахунок на дію одиничних 
сил і знаходяться  матриця Л  вертикальних переміщень у н е з а к р і -  
плених точках контакту і матриця Г  реакцій у зв "я зк а х .

Відом о, що матриця реакцій методу сил є зворотньою матриці ме­
тоду переміщень. У такому випадку G 22. , яка є матрицею реакцій 
у точках контакту в ід  одиничних сил , є зворотня матриця Д  вер­
тикальних переміщень, т о б т о

Q z2 =  А -1 . /  2 /

Матрицю реакцій у зв "язк ах  в і д  одиничних переміщень трьох за ­
кріплених точок  G «  можна отримати і з  матриці Г  реакцій в 
цих точках в ід  одиничних сил:

G i i  = а -1 Г. / з  /

Очевидно, що матриця реакцій у зв"язках в ід  одиничних зміщень
інших точок

G  12 = Gi1 .

І ,  нарешті, матриця реакцій у зв"язках в ід  ї х  одиничних зм і­
щень

G 11 = Г л - ‘ Г. /  4 /

Тоді шукана матриця ж орстк ост і  G здобуває вигляд:

Таким чином д о ся га єть ся  розділення гром іздкої нел ін ійн ої з а -
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дачі на значну л ін ійн у  і досить просту нелінійну частини.
Нарешті, матриця жорсткості буд івл і  при використанні суп ер ел е -  

ментного підходу методу кінцевих елементів може бути одержана шля­
хом безпосереднього використання розрахункового апарату цього ме­
тоду для розглядуваної буд івл і  в цілому як єдиного суперелементу з 
кількістю ступенів  свободи , в ідповідаючих к іл ь к ост і  в у зл ів  контак­
ту моделі з підвалиною.

Здобуття числових значень матриці ж орсткості дозволяє перейти 
до рішення нелін ійної контактної з а д а ч і .  При цьому у розрахунок 
уводиться тільки матриця обмеженої р о з м ір н о с т і ,  с т р о г о  враховуюча 
реальну структуру та ж ор стк ість  б у д і в л і .  П ідх ід , заснований на ви­
користанні матриці ж орсткості споруди , яка має обмежений порядок, 
суттєво спрощує задачу , роблячи алгоритм універсальним для буд ь -  
яких моделей надземної частини б у д і в л і .

Отже, ж орстк ість  та структура споруди повністю визначені ї ї  
матрицею ж ор стк ост і .  Тоді рівняння рівноваги системи має вигляд:

G W + < j ' ( ^ ^ , _ s )  +  Qj> = o .  / 6 /

Тут G -  матриця ж орсткості споруди; W  -  вектор  переміщень 
вузл ів  контакту споруди з підвалиною; К. -  діагональна матриця 
с іч н о ї  жорсткості підвалини; j- -  діагональна матриця площ;

5  -  вектор о сад ок ; -  вектор  нагрузок.
Розв'язуючи цю систему, можна отримати вектор шуканих переміщень:

w  = ( g  +  ) и  с  c j , -  к - f s ; .  /  7  /

У побудові алгоритму можна використати і розглянуте вище рішен­
ня для моделі безмежної ж о р стк о ст і .  Тому що основна частина осадок 
будівлі пов"язана з ї ї  переміщеннями як абсолютно жорсткого т іл а ,  
можна за початковий стан прийняти рішення, одержане при розрахунку 
штампу абсолютної ж орсткості та знайти уточнення, пов"язане з де­
формаціями споруди, тобто  додаткові переміщення:

V s ( G *  ) ‘ 1 ( Ч _  р ) -  / 6 /

Тут Р -  епюра реактивного опору під  штампом.
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Таким чином, програма СПЛЕНД, у якій реалізовано алгоритм р о з ­
рахунку в за єм о д і ї  з підвалинами буд івел ь  з урахуванням їх  к ін ц е ­
в о ї  ж о р с т к о с т і , дозволяє отримати уточнені параметри реактивного 
опору і деформацій грунтового масиву та перейти до розрахунку де­
тальної п р осторово ї моделі б у д ів л і  , скориставшись одним і з  з а с о ­
б і в  переходу, наведених у р о б о т і .

Ч е т в е р т и й  р о з д і л  присвячений розрахунку п росто ­
р о в о ї  моделі багатоп оверхово ї безкарк асної б у д ів л і .

Складність розрахунку споруди , яка являє собою ба га тозв "я зк ову  
просторову систему з непереривними зв 'язками ел ем ен т ів ,  призвела 
до появи найрізноманітніших розрахункових моделей та метод ів  р оз ­
рахунку, запропонованих В.М.Байковим, П.Ф.Дроздовим, М.І.Додоно­
вим, В .І .Л іш аком, Д .М.Подольс ьким та іншими, умови використання 
яких найчастіше пов"язані з технічними можливостями ЕОМ.

В умовах р озв"язуван ої задачі великої розм ір ен ост і  найбільш у н і ­
версальний метод кінцевих елементів  не може бути використаний б е з ­
посередньо. Вихід може бути в застосуванні суперелементного п ід ­
ходу методу кінцевих ел ем ентів . Особливо доцільно використання 
такого  п ідходу  в зв"язку з регулярністю  структури багатоповерхо­
вих безкаркасних буд івель .

Теоретичні основи суперелементного підходу розроблені досить 
детально в працях О .С.Городецького , С .А .Д м іт р ієв а , В.Ю.Любінсько- 
г о ,  В .А .Постнова та інших і реа л ізова н і  в ряді програмних комп­
л е к с ів .  Однак спроби описати досліджувану будівлю з необхідною 
детальністю  однорівневими суперелементами не вдалися через вели­
ку р озм ір н ість  задач і .  Отже, виникла н е о б х ід н ість  використання 
б а га т о р ів н е в о ї  системи, в якій суперелементи кожного рівня утво­
рюються складанням суперелементів нижчого р івн я .

За суперелементи найнижчого р івн я  приймаються елементи ст ін  та 
перекриття одного поверху, які моделюються базисними / б і б л і о т е ч ­
ними/ кінцевими елементами. Матриця ж орсткості такого  супереле- 
мента в ідносно ступен ів  свободи  визначених суп ер вузл ів  контакту 
і з  суміжними суперелементами може бути одержана за допомогою ме­
тоду кінцевих елементів шляхом виключення складових матриці, в ід ­
повідаючих внутрішнім вузлам суперелементів .

Об'єднуючи суперелементи найнижчого р івн я , які в ід н осяться  до 
одного поверху, можна одержати матрицю ж орсткості суперелемента
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вищого рівня -  поверху б у д ів л і .  Тут вертикальні стики між ст ін о в и ­
ми панелями та горизонтальні між плитами перекриття моделюються 
контактними кінцевими елементами.

Аналогічно, шляхом безпосереднього об 'єднання суперелементів  
наступного р івн я , може бути одержана матриця ж орсткості буд івл і 
в цілому, яка дозволить виконати ї ї  розрахунок.

Переходячи до вирішення задачі про взаємодію буд івл і  з п ідва­
линою, можна одержати матрицю ж орсткості будівлі відносно ступ е ­
нів  свободи , які відповідають вертикальним переміщенням в у зл ів  ї ї  
контакту з підвалиною. Цей п ід х ід ,  що використовує багатор івн еву  
ієрархічну систему суперелементів та рекурентну структуру алгорит­
му, реалізовано за допомогою програмного комплексу РЯД-89.

Незалежно в ід  використованої розрахункової моделі потрібен пе­
рехід до розрахунку б у д і в л і ,  причому можливі р із н і  підходи до опи­
сання впливу підвалини на будівлю. Найбільш ефективним вважається 
п ідх ід ,  в якому пружні зв"язки уводяться  у в с і  вузли розрахункової 
моделі, усереднено моделюючи особл и в ост і  роботи підвалини п ід  р і з ­
ними ділянками б у д і в л і .

З використанням програми СПЛЕНД вирішені задачі про р івн овагу  
б у д ів л і , представленої абсолютно жорстким штампом та вказаною мат­
рицею ж ор стк ост і ,  на нелінійно деформованій підвалині. Результати 
цих досліджень св ід ч а ть  про т е ,  що урахування к ін ц ево ї жорсткості 
споруди вносить і с т о т н і  корективи у величини параметрів в з а є м о д і ї .  
Виконано розрахунок суперелементної моделі буд івл і на силові та 
деформаційні параметри, одержані в результаті першого етапу роз­
рахунку. Таким способом  знаходяться компоненти напружень в конст­
руктивних елементах б у д і в л і ,  які дозволяють виконати ї х  розраху­
нок на м іц н ість .

Для перевірки в ір о г ід н о с т і  запропонованої методики розрахунку 
було виконано з іставл ення резул ьтат ів  розрахунку з результатами 
відомого натурного експерименту, проведеного в умовах просадочних 
грунтів Придніпровського р ег іон у .  Близькість одержаних результа­
т ів  дає можливість рахувати в ір о г і д н і с т ь  запропонованої методики 
розрахунку в за єм о д і ї  системи "багатоповерхова безкаркасна б у д ів ­
ля -  нерівномірно деформована підвалина" достатньою.
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У з а к і н ч е н н і  в ід з н а ч а єт ь ся ,  ідо застосування розроб­
леного в запропонованому дослідженні апарату розрахунку в за єм од ії  
б уд івел ь  та споруд з нерівномірно деформованими підвалинами д озв о ­
лило урахувати реальну ж ор стк ість  б у д ів л і  і в результат і цього 
одержати нові к іл ь к існ і  оц інки  параметрів ц і є ї  в з а є м о д і ї ,  а про­
сторова  розрахункова модель споруди, збудована на о сн ов і  алгорит­
му посл ідовного  нарощування р івня суперелементів, -  одержати за ­
гальну картину напружено-деформованого стану елементів  ї ї  кон­
струкц ій .

По робот і  в цілому зроблені такі в и с н о в к и :

1. Основними особливостями в з а є м о д і ї  багатоповерхових безк а р -  
касних буд івель з підвалинами в складних грунтових умовах є :

-  характер деформування систем и , в якій основна частина осадок 
б у д ів л і  пов"язана з ї ї  переміщеннями як абсолютно жорсткого т іл а ;

-  нелінійний зв"язок  напружень з деформаціями в грунті при на­
вантаженні та лінійний -  при розвантаженні;

-  н е о б х ід н іс т ь  урахування п е р е д іс т о р і ї  напружено-деформованого 
стану системи при розвитку вимушених нелінійних деформацій п ід ­
валини;

-  зміна розрахункової схеми системи "будівля -  підвалина" в 
процесі деформування грунтового  масиву за рахунок виключення р оз ­
тягнутих з в "я з к ів  у зоні контакту буд івл і з підвалиною;

-  велика р озм ір н ість  задачі , внасл ідок  чого вважається доц іл ь­
ним поділ процесу розрахунку на два етапи /вл асн е  задача взаємо­
д і ї  буд івл і з підвалиною та розрахунок моделі б у д і в л і / .

2 . Широкий спектр грунтових умов у Запорізькому р е г іо н і  потре­
бує створення єдиної методики розрахунку системи "буд івл я  -  під­
валина" для різних видів  нерівномірно деформованих підвалин. Для 
р е а л із а ц і ї  такого  підходу необх ідн е  обгрунтоване визначення роз­
рахункових моделей системи.

3 . Використання абсолютно жорстких моделей для розрахунків 
в з а є м о д і ї  б у д ів л і  з і  свайними підвалинами небажане внаслідок в е ­
л икої ж орсткості останн ього . Урахування реальної жорсткості бу­
д ів л і  в цьому випадку н еобх ід н е .
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4. Лля урахування к інцевої ж орсткості будівель та споруд при 
розрахунку їх  в за єм од ії  з підвалинами в умовах вимушених дефор­
мацій останніх , зручно скористатися матрицею жорсткості споруди, 
збудованої відносно ступен ів  свобод и , відповідаючих вертикальним 
переміщенням вузл ів  м од ел і ,  яка м істи ть  інформацію про ж орстк ість  
та структуру об "єк та .  Для одержання матриці ж орсткості буд івл і 
пропонується скористатися одним і з  с п о с о б і в ,  а саме:

-  введенням закріплень у контактуючі з підвалиною вузли моделі 
бу д ів л і ,  та послідовним заданиям їм одиничних зміщень;

-  розрахунком статично визначеної о сн ов н о ї  системи на одиничні 
силові д і ї  та отримання матриці ж орсткості шляхом нескладних мат­
ричних перетворень;

-  безпосереднім використанням суперелементного п ідходу  методу 
кінцевих елементів для будівлі в цілому як єдиного суперелемента 
з кількістю ступен ів  свободи , котра в ід п о в ід а є  к іл ь к о ст і  вузл ів  
контакту моделі з підвалиною.

5. Запропонований алгоритм розрахунку в за єм од ії  б у д ів л і  кінце­
во ї  жорсткості з нерівномірно деформованою підвалиною, р еа л ізова ­
ний у програмі СГІЛЕНД для ЕОМ ЄС та CM, а також для ПЕОМ IBM 
PC/XT/AT, дозволяє розв"язати  задачу розрахунку т а к о ї  в за єм о д і ї
і отримати ї ї  уточнені параметри.

6. При переході в і д  розрахунку параметрів в за єм од ії  б у д ів л і  з 
підвалиною до розрахунку детальної п р остор ов о ї  моделі найбільш 
коректним є п ід х ід ,  в якому в у с і  вузли контакту б у д ів л і  з п ід ­
валиною уводяться умовно пружні зв "язк и  з січною ж орстк істю , 
узагальнено моделюючи в с і  процеси, які проходять у підвалині під  
спорудою.

7. Найбільш ефективним для розрахунку багатоповерхових безкар­
касних будівель є використання детальної просторової суперелемент- 
ної моделі, яка дозвол яє  одержати повну картину напружено-дефор- 
мованого стану в с і х  конструктивних елементів . Для побудови та к о ї  
моделі доцільно скористатися  запропонованим алгоритмом п осл ід ов ­
ного нарощування р івня суперелементів , який дозволяє ефективно 
виконати розрахунок п р осторово ї  моделі буд івл і з використанням 
рекурентних матричних перетворень. Алгоритм реалізовано за допо­
могою програмного комплексу РЯД-89.
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