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3. для нижней и боковой поверхности принимаем 
 0W;0V;0U ijkijkijk ===   (11) 

Вертикальные перемещения точек, находящихся в облас-
ти подошвы фундаментной плиты, будут определять ее фор-
му, которая и будет обеспечивать характер распределения 
реактивного давления по принятому уравнению (А). При этом 
было установлено, что при параболическом распределении 
реактивного давления внутренние усилия в расчетных сече-
ниях плиты уменьшаются на 30-35%, что позволяет запроек-
тировать более экономичную конструкцию фундамента. 
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АЛГОРИТМ РАСЧЕТА ЛЕНТОЧНЫХ ФУНДАМЕНТОВ НА 
ГРУНТОВЫХ ОСНОВАНИЯХ РАЦИОНАЛЬНОЙ ФОРМЫ 

 
Известны исследования [1] по определению напряженно-

деформированного состояния плит ленточных фундаментов с 
выпуклой поверхностью опирания, которые являются более 
экономичными, чем типовые. Такой же экономический эф-
фект можно получить, используя типовые плиты на грунто-
вых основаниях  рациональной формы [2]. Для этого подго-
товка грунтового основания устраивается из крупного или 
гравелистого песка по ширине фундамента в виде трапеции 
(см. рис.). Наиболее рациональное распределение реактивно-
го давления будет, если по центру оно будет максимальным, а 
по краям равным нулю. Чтобы получить такую эпюру реак-
тивного давления необходимо определить высоту и форму 
песчаной подготовки.  Для решения задачи используются 
физические, геометрические и статические уравнения. Так 
как задача по расчету ленточного фундамента решается в 
условиях плоской деформации, поэтому указанные уравнения 
для неоднородного анизотропного основания имеют вид [3]: 
1.  Физические уравнения 
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где m1= 1-m0
2(2m0+3). 

2.  Геометрические уравнения 
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3.  Статические уравнения 
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Используя системы (1) и (2), статические уравнения мож-
но выразить в перемещениях. В результате получим систему 
дифференциальных уравнений второго порядка в частных 
производных (без объемных сил): 
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Для решения системы (4) применен метод конечных раз-
ностей. При этом грунтовое основание аппроксимируется 
плоской прямоугольной сеткой с шагом Dx.Dy. Частные про-
изводные в системе (4) заменяются конечными разностями, в 
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результате получаем систему алгебраических уравнений, где 
неизвестными являются перемещения U и V. Для точки (i, j)  
уравнения будут иметь вид: 

Ui,j=A11(Ui+1,j+Ui-1,j)+A12(Ui,j+1+Ui,j-1)+A13(Vi-1,j-1-Vi-1,j+1- 
Vi+1,j-1+Vi+1,j+1)+A14(Ui,j+1 +Ui,j-1)+A15(Vi+1,j-Vi-1,j); 

Vi,j = A21(Vi+1,j+Vi-1,j)+A22(Vi,j+1+Vi,j-i)+A23(Ui+1,j+1-Ui-1,j-1-Ui+1,j-1+ 
 Ui-1,j-1)+A24(Ui+1,j-Ui-1,j)+A25(Vi,j+1-Vi,j-1), (5), 
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По уравнениям систем (5) определяются перемещения то-
чек внутри контура сетки. Перемещения точек на контуре 
определяются из граничных условий (см. рисунок)  
1) для загруженного участка поверхности основания 
 sy  = Рх - gd1,  (6) 
где  Рх – давление на грунт; gd1 –  нагрузка от собственного 
веса грунта на глубине заложения фундамента. 

Выразив sy через конечные разности, получим:  
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Ui,j = 0;  (7) 
2)  для незагруженной части поверхности sy = 0; txy = 0. От-

куда имеем: 
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3)  для нижней и боковых граней области принимаем усло-
вие, что перемещения точек сетки равны нулю, т.е. Ui,j = 
0,Vi,j = 0. 
Нормальные и касательные напряжения в массиве грунта 

определяются по физическим уравнениям, выраженных в 
конечных  разностях. Так,  для   верхней грани сетки, аппрок-
симирующей грунтовое основание будем иметь следующие 
выражения для напряжений: 
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Для внутренних точек сетки: 
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На нижней и боковых гранях сетки, с учетом  ее  разме-
ров, равными 5b,  (где b – ширина плиты фундамента) прини-
маем, что 
 sx= sy = txy = 0 (11) 

При решении задачи по определению напряженно-
деформированного состояния в фундаментной плите прини-
мается, что тело фундамента является однородным и изо-
тропным. Только в нижней зоне, где укладываются арматур-
ные сетки, при расчетах можно использовать приведенный 
модуль упругости, который учитывает совместную работу 
бетона и арматуры. 

Плита принимается абсолютно жесткой, если ее гибкость 
t, определенная по формуле (12)  будет меньше 1. Наиболь-
шей гибкостью обладает плита ФЛ32. Для нее имеем [4]: 
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где E1 – модуль упругости бетона класса В25, равный 30´103 
МПа; E0 – модуль деформации основания; h – толщина пли-
ты; а – полудлина плиты. 

Так как t = 0,32<1, то при определении напряженно-
деформированного состояния грунтового основания дефор-
мации плит не учитываем. Статические и геометрические 
уравнения для плит аналогичны системам (2) и (3). Физиче-
ские уравнения имеют вид [3]:  
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Схема аппроксимации фундаментной плиты
            и грунтового основания  
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Статические уравнения в перемещениях  будут иметь вид: 
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Для решения системы (14) применен метод конечных раз-
ностей, в результате получаем систему линейных алгебраиче-
ских уравнений вида: 

Ui,j = k11(Ui+1,j+Ui-1,j)+k12(Ui,j+1+Ui,j-1)+ 
k13(Vi+1,j+1-Vi-1,j+1-Vi+1,j-1+Vi-1,j-1); 

Vi,j = k21(Vi+1,j+Vi-1,j)+k22(Vi,j+1+Vi,j-1)+ 
 k23(Ui+1,j+1-Ui-1,j+1 -Ui+1,j-1+Ui-1,j-1  (15) 
где к11, …к23 – кэффициенты, зависящие от упругих характе-
ристик материала и размеров сетки. 

Тело фундамента аппроксимируется плоской сеткой с ша-
гом  Dx/2.Dy/2  По уравнениям системы (15) определяются 
перемещения точек сетки, лежащих внутри контура. Переме-
щения точек на контуре определяются из граничных условий 
(см. рис.) 

– для области 4 напряжения равны нагузке;  
– для подошвы фундамента (область 2 ) 

sy = -Рх, 

где Рх – реактивное давление грунта; 
– для точек 3, 5 и областей 6-10 

sх = 0; sy = 0; txy = 0 
Таким образом, предлагаемый метод устройства основа-

ний, выпуклых по ширине плиты (при hk = S, где S – осадка 
фундамента), более рационально распределяет реактивное 
давление с нулевыми значениями по краям и Рmax= 1.5 Рср в 
центральной части. Это позволяет запроектировать более 
экономичные конструкции ленточных фундаментов. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-ТЕОРЕТИЧЕСКОГО  
ИССЛЕДОВАНИЯ  РАБОТЫ  СБОРНО-МОНОЛИТНЫХ  

КАРКАСОВ ОТКРЫТОГО ТИПА 
 
 

Надежность и стоимость строительства вновь разрабаты-
ваемых проектов сборно-монолитных зданий в значительной 
степени зависит от результатов моделирования поведения 
каркаса здания при действии на него заданных  нагрузок. Ре-
зультаты расчета на прочность и жесткость влияют не только 
на конструкторские решения по назначению сечений несущих 
элементов каркаса конкретного здания, их армированию и 
т.п., но и на технологию возведения здания и, что особенно 
важно, на саму возможность и целесообразность реализации 
той идеи, новизна которой отличает вновь разрабатываемую 
конструкцию от ее предшественников и аналогов. Это заме-
чание относится, в частности, и к схемам исполнения карка-
сов зданий сборно-монолитного домостроения, приобретаю-
щего в республике все большую популярность, например, со 
сборно-монолитным рамно-связевым каркасом МВБ-01 раз-
работки БелНИИСа [1, 2, 3], рамным каркасом АКТСД 
“ВАНТ” (г.Гродно) [4]. В этих каркасах перекрытия выпол-
няются из многопустотных плит, замоноличенных в  несущих 
ригелях. Передача нагрузки от плит на ригели в каркасе МВБ-
01 осуществляется через бетонную шпонку  и  арматурные 
выпуски из нижней части торцевого сечения  плиты, а в схеме 

“ВАНТ” используется так называемый шпоночно-петлевой 
стык,  в котором нагрузки на ригели передаются через бетон-
ную шпонку и арматурные петли, к которым подвешены пли-
ты перекрытия. 

Описанные в [1-3] результаты натурных испытаний кар-
каса МВБ-01 показывают, что плиты перекрытия включаются 
в восприятие вертикальных нагрузок на несущие ригели, ис-
пытывая деформации изгиба, кручения и растяжения-сжатия, 
о чем свидетельствует, в частности, характер расположения 
трещин в их теле. 

Аналогичные испытания с каркасом “ВАНТ”, проведен-
ные НТЦ Минстройархитектуры (г. Брест) на строящемся в 
микрорайоне “Румлево” (г. Гродно) доме также подтвердили 
это обстоятельство, показав одновременно, что при расчетной 
нагрузке  трещинообразования в плитах и ригелях каркаса не 
отмечается, что свидетельствует, кроме всего, и о возможно 
слишком высоких запасах прочности, оказавшихся заложен-
ными в проект здания, и , соответственно, его завышенной 
материалоемкости [4]. 

Для вновь проектируемого ЗАО “ВАНТ” десятиэтажного 
жилого дома, постройка которого намечена в Бресте, НТЦ 
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