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ОПТИМИЗАЦИОННЫЙ МЕТОД РАСЧЕТА ФУНДАМЕНТОВ 
ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ 

 
Изыскание резервов в строительстве является важной и 

актуальной задачей как в настоящее время, так и на ближай-
шие годы. При проектировании системы «основание-
фундамент» учитывают в большинстве случаев ту особен-
ность, что, в основном, задача заключается в том, чтобы вы-
брать наиболее рациональную конструкцию фундамента 
применительно к действующим нагрузкам и конкретным 
грунтовым условиям строительной площадки. На наш взгляд, 
весьма перспективным является другой подход, предусматри-
вающий применение специальных, теоретически обоснован-
ных математических методов целенаправленного поиска ре-
шения без перебора возможных вариантов. В математической 
постановке задача сводится к определению экстремума функ-
ции цели, в качестве которой используются экономические 
показатели – себестоимость, приведенные затраты и др. 

Математическая модель оптимизационного метода расче-
та фундаментов группы зданий может быть сформулирована 
следующим образом: требуется найти обобщенный скаляр-
ный критерий (функцию цели – С0) из условия минимума 
суммы произведений: 
 С

0 = С0
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nхn → Zmin, (1) 

при выполнении равенств: 
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Выражение (1) означает, что суммарная стоимость С
0
 

фундаментов группы зданий применительно к какой-либо 
конкретной строительной площадке должна быть минималь-
ной Zmin. Количество типоразмеров фундаментов Хi прини-
мается по расчету согласно номенклатуре типовых фунда-
ментных блоков ФБС и номенклатуре типовых плит ленточ-
ных фундаментов серии СТБ 1076-97, хотя может быть при-
нята любая другая номенклатура ленточных или столбчатых 
фундаментов. Например, количество типоразмеров ленточ-
ных фундаментов обозначается х1, х2, …, хn.  Общая сметная 
стоимость возведения каждого типоразмера фундамента обо-
значается С

0
1, С

0
2, …, С

0
n. Таким образом, произведение 

С
0
1х1 обозначает сметную стоимость строительства всех 

фундаментов марки х1. Произведение С
0
2х2 – это общая 

сметная стоимость возведения всех фундаментов марки х2 и 
т.д. В результате решения выражения (1) определяется коли-
чество типоразмеров каждой марки фундаментов из условия 
минимума функции цели. 

Уравнения (2) являются ограничениями при решении вы-
ражения (1) и характеризуют трудоемкость работ на отдель-
ные виды работ при строительстве всех фундаментов на стро-
ительной площадке и требуемую трудоемкость выполнения 
работ с использованием всех механизмов и машин при возве-
дении группы зданий. Например, в первом уравнении (2) тру-
доемкость разработки грунта экскаватором с погрузкой на 

автомобили-самосвалы, согласно разработанной смете, обо-
значается t11, где второй индекс при t означает, что трудоем-
кость работ относится к марке фундамента x1. Следователь-

но, произведение t11х1 - это трудоемкость работ при разра-
ботке грунта экскаватором под все фундаменты марки х1. 

Произведение t12х2 – это трудоемкость работ при разработке 
грунта экскаватором под все фундаменты марки х2. В правую 
часть первого уравнения входит требуемая трудоемкость ра-
бот экскаватора на весь период строительства всех фундамен-
тов на данной строительной площадке. 

Второе уравнение системы (2) характеризует трудоем-
кость работ при перевозке грунта автомобилями-самосвалами 
на требуемое расстояние. Произведение t21х1 означает трудо-
емкость работ при разработке грунта в случае строительства 
всех фундаментов марки х1. Произведение t21х2 – это трудо-
емкость работ при разработке грунта в случае строительства 
всех фундаментов марки х2. В правой части второго уравне-
ния системы (2) приводится требуемая трудоемкость автомо-
билей-самосвалов для перевозки грунта за весь период строи-
тельства всех фундаментов на рассматриваемой площадке. 

В систему ограничений (2) могут быть включены все ви-
ды работ согласно разработанным сметам и требуемые сум-
марные трудоемкости при использовании всех машин и меха-
низмов на строительной площадке при возведении всех фун-
даментов. Однако с целью сокращения объема вычислитель-
ных работ, связанных с составлением уравнений (2), реко-
мендуется в систему этих ограничений включать лишь основ-
ные виды работ согласно разработанным сметам. 

В результате решения выражения (1) совместно с уравне-
ниями (2) (математический метод решения этой системы ба-
зируется на основе использования симплекс-метода, изло-
женного в [1] и [2]), находится количество фундаментов х1, 
х2, …, хn каждого типоразмера и суммарная сметная стои-

мость всех фундаментов Zmin. 
Учитывая, что каждая марка фундамента соответствует 

определенной нагрузке на фундаменты при заданной инже-
нерно-геологической ситуации на конкретной строительной 
площадке, всегда можно определить сколько зданий и какой 
этажности целесообразно возвести на строительной площад-
ке, чтобы общая стоимость строительства всех фундаментов 
была минимальной. 

Для иллюстрации оптимизационного метода расчета лен-
точных фундаментов на естественных грунтовых основаниях 
нами были приняты следующие исходные данные: 
• глубина заложения всех фундаментов – 1,5 м; 
• типоразмеры фундаментов: ФЛ 28.12-1, ФЛ 24.12-1, ФЛ 

20.12-1, ФЛ 14.12-1, ФЛ 12-12-1; 
• на основе разработанных пяти смет установлено, что се-

бестоимость ФЛ 28.12-1 составляет 246,60 руб., ФЛ 24.12-
1 равна 223,04 руб., ФЛ 20.12-1 равна 194,74 руб., ФЛ 
14.12-1 составляет 123,64 руб., ФЛ 12-12-1 -  112,93 руб.; 

• затраты труда по первым четырем этапам сметы для фун-
дамента ФЛ 28.12-1 равны 2,603 чел.ч., по последующим 
четырем этапам сметы – 7,813 чел.ч., по следующим трем 
этапам – 9,890 чел.ч., по следующим восьми этапам – 
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4,496 чел.ч. Для фундамента ФЛ 24.12-1 затраты труда со-
ответственно составляют:  первые четыре этапа - 3,318 
чел.ч., вторые четыре  этапа – 7,225 чел.ч., третьи три эта-
па – 7,004 чел.ч., четвертые восемь этапов – 4,496 чел.ч. 
Аналогично находятся затраты труда по фундаментам ФЛ 
20.12-1, ФЛ 14.12-1, ФЛ 12-12-1; 

• в правой части уравнений (2) записаны обобщенные 
осредненные затраты труда на отдельные виды работ по 
сметам из расчета на 100 элементов фундаментов и они 
предопределяют количество необходимых механизмов и 
машин и их производительности. 
На основании указанных исходных данных составлено 

уравнение для определения минимума себестоимости возве-
дения указанных фундаментов, а именно: 
246,60х1+223,04х2+194,74х3+123,64х4+112,73х5= С0 

Из расчета на 100 элементов фундаментов в качестве 
ограничений приняты следующие уравнения: 
2,603х1+3,318х2+2,033х3+1,439х4+1,345х5 = 214,76 
7,813х1+7,225х2+6,638х3+6,269х4+5,941х5 = 677,72 
9,890х1+7,004х2+6,958х3+6,642х4+6,914х5 = 754,16 
4,496х1+4,496х2+4,496х3+4,809х4+4,809х5 = 462,12 

В результате оптимизационного расчета указанной систе-
мы уравнений показывают, что при строительстве 100 эле-
ментов фундаментов нужно возвести 96,53 шт. элементов 
ФЛ20.12-1 и 3,47 шт. элементов фундаментов ФЛ14.12-1. 

Минимальная себестоимость строительства 100 элементов 
фундаментов равна: 
 С

0 = 96,53·194,74 + 3,47·112,73 = 19120,42 руб. 
С целью выявления влияния количество типоразмеров 

фундаментов нами был исключен фундамент ФЛ20.12-1.  

В этом случае уравнение для определения минимума се-
бестоимости имеет вид: 
 246,60х1 + 223,04х2 + 123,64х4 + 112,73х5 = С0

. 
Уравнения ограничений из расчета на 100 элементов фун-

дамента принимают следующий вид: 
 10,416х1 + 10,54х2 + 7,708х4 + 7,286х5 = 892,48 
 9,890х1 + 7,004х2 + 6,942х4 + 6,914х5 = 754,16 
 4,496х1 + 4,496х2 + 4,809х4 + 4,809х5 = 462,12 

Таким образом, при строительстве 100 элементов фунда-
ментов нужно возвести 23,24 шт. ФЛ28.12-1; 31,85 шт. 
ФЛ24,12-1 и 44,81 шт. ФЛ14.12-1. 

Минимум себестоимости возведения фундаментов нахо-
дится из уравнения: 
246,60·23,24+223,04·31,85+123,64·44,81=18375,11 
руб. 

Таким образом, предложенная математическая модель оп-
тимизации ленточных фундаментов групп зданий позволяет 
учитывать номенклатуру ленточных фундаментов, трудоем-
кость работ при работе машин и механизмов, используемых 
при строительстве фундаментов. 

Рассмотренная методика оптимизационного метода расче-
та фундаментов группы зданий микрорайона на естественных 
основаниях вполне применима и в случае строительства фун-
даментов на уплотненных песчано-гравийных подушках и 
способствует снижению стоимости строительства. 
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ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЭЛЕКТРОННОГО ТАХЕОМЕТРА 3Та5Р ПРИ 
ИСПЫТАНИИ МЕТАЛЛОКОНСТРУКЦИЙ И НАБЛЮДЕНИИ ЗА ДЕФОРМАЦИЯМИ 

ИНЖЕНЕРНЫХ СООРУЖЕНИЙ 
 
Электронный тахеометр 3Та5Р (тахеометр), помимо свое-

го основного назначения- выполнение крупномасштабных 
топографических съёмок, создания планово-высотного обос-
нования, измерения расстояний, горизонтальных и верти-
кальных углов, может использоваться при решении таких 
задач, как определение горизонтальных и вертикальных де-
формаций металлоконструкций при их испытании и опреде-
лении многих других деформаций зданий и сооружений. 

Известно [1, 2, 3], что основными методами определения 
вертикальных смещений является высокоточное геометриче-
ское нивелирование, а горизонтальных - метод створных 
наблюдений. 

Но применение этих классических методов измерения де-
формаций не всегда возможно в недоступных местах: на за-
строенной территории или при расположении наблюдаемых 
точек на высоте более 5 метров от поверхности земли. 

Для таких случаев нами предложен и испытан на практике 
метод измерения горизонтальных и вертикальных перемеще-

ний, а также горизонтальных проложений до наблюдаемых 
точек с использованием тахеометра 3Та5Р. 

Метод позволяет с одной станции вести наблюдения одно-
временно за горизонтальными и вертикальными перемещения-
ми множества точек-марок (в нашем случае около пятидесяти). 

Закладные марки могут иметь различные конструктивные 
решения. Наиболее дешёвые и простые в изготовлении марки 
выполняются на ламинированном картоне с белым фоном. 
Марки могут крепиться в точках наблюдений при помощи 
клея (например, силикона, который крепит марки одинаково 
прочно, как к металлическим конструкциям, так и к бетон-
ным). В центре марки в круге наносится визирная ось в виде 
креста (рис.1). Там же подписывается номер марки. Толщина 
штрихов визирной цели рассчитывалась из условия, что её 
изображение покрывает 1/3 часть биссектора сетки нитей [3]. 
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