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The paper presents the results of short-term forecast of the value of surface subsidence according to monitoring data for undermined areas of 
Perm region, which are obtained using adaptive statistical models of Brown and Holt. 
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ДЛЯ ОЦЕНКИ НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ 
ЖИЛЫХ ПАНЕЛЬНЫХ ЗДАНИЙ НА ПОДРАБОТАННОЙ ТЕРРИТОРИИ 

 
Рассматриваются жилые панельные пятиэтажные здания типовой серии 1-468А, находящиеся в потенциально опасной зоне сдви-

жения земной поверхности. Для оценки несущей способности зданий и прогнозирования развития процесса деформирования применялось 
численное моделирование и программный комплекс ANSYS. В результате проведенных вычислительных экспериментов выявлены наибо-
лее нагруженные стыки панелей и перекрытий в зависимости от расположения здания относительно мульды сдвижения.  
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 Пермском крае в потенциально опасной 
зоне влияния горных работ на подработан-
ной территории оказалась жилая и промыш-

ленная застройка. Большую часть жилой застройки 
составляют дома панельной конструкции. Неравно-
мерное оседание земной поверхности приводит 
к возникновению дефектов и повреждений в несу-
щих и ограждающих конструкциях зданий.  

При сдвижении земной поверхности основными 
показателями, позволяющими прогнозировать и оце-
нивать состояние зданий и сооружений, являются: 
оседание земной поверхности η, радиус кривизны R 
и горизонтальные деформации земной поверхности ε 

в основаниях зданий. Механическая безопасность 
и эксплуатационная пригодность отдельного здания 
зависят от его расположения относительно мульды 
сдвижения.  

В зданиях с кирпичными стенами наиболее ти-
пичными дефектами являются трещины, характер 
которых соответствует форме деформаций земной 
поверхности [1]. В панельных зданиях такую зако-
номерность проследить сложно. В ходе многолетне-
го мониторинга и обследования технического со-
стояния жилых зданий установлено, что основная 
доля усилий при неравномерном оседании таких 
зданий приходится на металлические закладные де-
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тали, соединяемые между собой сварными швами. 
В эксплуатируемом здании визуально оценить тех-
ническое состояние узлов чрезвычайно сложно. Кос-
венными признаками, свидетельствующими о нерав-
номерной деформации панельного здания, являются 
раскрытие деформационных швов и стыков между 
панелями. 

Рассматриваются жилые панельные пятиэтажные 
здания типовой серии 1-468А, построенные в 60-х гг. 
XX века. Конструктивная схема здания бескаркасная 
с поперечными несущими стенами и наружными 
самонесущими панелями. Лестничные марши и пло-
щадки сборные железобетонные. Пространственная 
жесткость и геометрическая неизменяемость зданий 
обеспечивается продольными вертикальными диа-
фрагмами жесткости, жесткостью поперечных стен 
и дисков перекрытий.  

В режиме реального времени проводился мони-
торинг для определения характера и динамики раз-
вития деформаций здания, выявления наиболее 
опасных мест и узлов, оценки развития повреждений 
и принятия соответствующих мер по проведению 
срочных противоаварийных мероприятий [2]. Отме-
чается общая динамика деформаций наблюдаемых 
объектов, расположенных на одной площадке, пе-
риоды схожих во времени деформаций разных зда-
ний. Выявлено, что находящиеся приблизительно 
в одинаковых условиях здания деформируются со-
вместно с общими деформациями земной поверхно-
сти участка подработанной территории, на котором 
они расположены. Имеются результаты предвари-
тельного детального обследования нескольких зда-
ний, которые показали, что разрушение здания 
обычно начинается в зонах растянутых стыков. 

Для оценки несущей способности зданий и про-
гнозирования развития процесса деформирования 
применялось численное моделирование и современ-
ные программные комплексы. Традиционно для вы-
полнения расчетов реальный физический объект за-
меняется некоторой аппроксимирующей (расчетной) 
моделью, при этом целесообразно иметь не одну мо-
дель, а систему аппроксимирующих моделей [3]. 

Вначале для приближенной оценки здание рас-
сматривалось как упругий стержень [4]. От кинема-
тического воздействия равномерного растяжения 
определялось значение критического удлинения зда-
ния εcr. Величина εcr не должна быть больше, чем 
суммарная длина стыков здания (вдоль его оси) ум-
ноженная на деформацию стали в момент разрыва 
(для Ст. 3. она составляет 26 %). При других видах 
деформирования предельно допустимый про-
гиб/выгиб здания δ можно определить, рассматривая 
случай, когда в одном из сечений здания-стержня 
удлинение достигнет величины εcr. 

Далее все расчеты выполнялись в конечно-
элементном программном комплексе ANSYS, вери-
фицированном в Российской академии архитектуры 
и строительных наук. 

Конструктивная система здания и решение связей 
между панелями должны обеспечивать надежность 

конструкций здания при эксплуатационных и ава-
рийных воздействиях [5, 6], а связи во всех стыках 
должны обеспечивать восприятие соответствующих 
расчетных усилий. 

Вертикальные стыки между панелями несущих 
и самонесущих стен должны обеспечивать воспри-
ятие усилий сжатия, растяжения и сдвига. Горизон-
тальные стыки между панелями несущих стен долж-
ны обеспечивать восприятие усилий от внецентрен-
ного сжатия стены из ее плоскости и изгиба со 
сдвигом в плоскости стены. 

Для изучения напряженно-деформированного со-
стояния конструкции непосредственно в зоне стыка 
при растяжении и для определения предельного зна-
чения перемещения вначале была рассмотрена про-
странственная модель соединения наружных самоне-
сущих панелей (рис. 1). Панели в стыках соединяют-
ся друг с другом арматурой и двумя листовыми 
накладками. Общая площадь металла соединения 
в рассматриваемых зданиях составляет ≈15 см2. За-
полнение стыка бетоном на рисунке условно не по-
казано.  

 

 
Рис.1. Зона стыка самонесущих панелей здания 

При создании расчетной модели использовались 
3-мерные 8-узловые конечные элементы SOLID65, 
имеющие по три степени свободы в каждом узле. 
Эти элементы рекомендуется использовать для рас-
чета напряженно-деформированного состояния кон-
струкций, выполненных из неоднородного материала 
(бетона /железобетона). При этом можно учесть на-
личие арматуры в бетоне, разнообразные включения 
в материал, процесс образования и развития трещин 
при больших или критических нагрузках. 

Эффективные характеристики тензора жесткости 
железобетона определяются как смесь упругих ха-
рактеристик компонент с учетом их направлений. 
В арматуре при этом могут возникать пластические 
деформации. Критерий прочности предусматривает 
возможность возникновения в элементе разного вида 
напряженных состояний. Процесс разрушения (тре-
щинообразование) происходит, когда интенсивность 
напряжений в элементе достигает критического зна-
чения. В этом случае материал теряет способность 
сопротивляться формоизменению, сохраняя способ-
ность сопротивляться всестороннему сжатию (если 
такой вид напряженного состояния возникнет после 
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перераспределения напряжений и при дальнейшем 
деформировании). 

При моделировании панелей в зоне стыка учиты-
валось наличие арматуры – стальных стержней диа-
метром 18 мм – и раствора, хотя обычно бетон в рас-
тянутых стыках не учитывается. 

Как показали результаты нелинейного расчета, 
в зависимости от прочностных (предел прочности на 
растяжение и сжатие) и жесткостных (модуль упру-
гости) физико-механических характеристик железо-
бетона первые трещины в бетоне появляются при 
растяжении на величину 0,05…0,4 мм. При появле-
нии трещин в зоне стыка происходит перераспреде-
ление напряжений в железобетоне, вся нагрузка пе-
редается на арматуру, которая и обеспечивает проч-
ность соединения. На рис. 2 и 3 показаны изополя 
суммарных перемещений и эквивалентных напряже-
ний. Картина трещин показана на рис. 4. Трещины 
образуются непосредственно по стыку панелей 
и в углах оконных проемов, что совпадает с данными 
натурных обследований.  

На рис. 5 показаны арматурные выпуски соеди-
нения наружных стеновых панелей реального здания 
после демонтажа. 

 

 
Рис. 2. Изополя суммарных перемещений 

 
Рис. 3. Изополя интенсивности напряжений 

 
Рис. 4. Картина трещин в панелях и в зоне стыка  

при растяжении 

 
Рис. 5. Арматурные выпуски  

для соединения наружных стеновых панелей 

Учитывая, что здание состоит из типовых блок-
секций, следующая расчетная модель представлена 
в виде секции-этажа длиной 15 м для определения 
местоположения наиболее слабого конструктивного 
элемента здания (рис. 6). 

X
Y

Z

 
 Рис. 6. Конечно-элементная модель  
этажа типовой секции-этажа здания 

Дискретизация секции-этажа выполнялась раз-
ными типами конечных элементов, включенными 
в библиотеку ПК ANSYS: панели и перекрытия зда-
ния моделировались пластинчатыми элементами 
SHELL93; стыки самонесущих панелей – стержне-
выми элементами BEAM188 со свойствами арматур-
ной стали АIII (диаметром 18 мм – вверху и внизу 
секции и 8 мм – между ними); платформенные гори-
зонтальные и вертикальные стыки – пластинчатыми 
элементами SHELL281 с учетом реальных размеров 
конструктивного решения узла (70×50×8 мм). 

Рассматривались разные варианты кинематиче-
ского воздействия на конструкции здания: растяже-
ние, сжатие и изгиб, вызванные развитием деформа-
ций в мульде сдвижения земной поверхности.  

Результаты линейного расчета и уточненного не-
линейного анализа напряженно-деформированного 
состояния конструкций для всех видов нагружения 
показали, что при разных формах кинематического 
воздействия напряжения локализуются в стальных 
закладных элементах, и наиболее нагружены стыки 
в зоне лестничной клетки. Это было выявлено и при 
обследовании зданий, находящихся в подобных ус-
ловиях нагружения.  

На рис. 7 приведены результаты расчета эквива-
лентных напряжений в стыках секции-этажа при рас-
тяжении.  
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Рис. 7. Эквивалентные напряжения в стыках  

при растяжении (линейный расчет) 

При описании физической нелинейности мате-
риала арматурной стали принималась модель били-
нейного изотропного упрочнения для проведения 
анализа при больших деформациях. Это сочетание 
условия текучести Мизеса с изотропным расширени-
ем поверхности пластичности. Предел текучести ар-
матурной стали σт = 240 МПа.  

При выполнении нелинейного расчета использо-
валась пошаговая процедура приложения кинемати-
ческого воздействия, т. е. перемещения увеличива-
лись пошагово за счет достаточно малых прираще-
ний, чтобы гарантировать получение достоверной 
зависимости «нагрузка – перемещение». При этом на 
каждом шаге выполнялись равновесные итерации 
и оценивалась сходимость итерационного процесса 
методом Ньютона – Рафсона.  

На рис. 8 показаны результаты расчета пластиче-
ских деформаций при растяжении секции-этажа. 

 

 
Рис. 8. Пластические деформации в стыках  

при растяжении 

Здание по-разному может быть ориентировано 
в мульде сдвижения земной поверхности, поэтому 
исследовались разные возможные формы изгиба 
здания. При этом сделано предположение, что при 
изгибе здания предельное состояние также наступит 
тогда, когда в одном из стальных закладных элемен-
тов здания будет достигнуто критическое удлинение 
εcr. 

Для иллюстрации на рис. 9 и 10 показан характер 
перемещений для двух вариантов деформирования 
секции-этажа. 

 
Рис. 9. Изополя суммарных перемещений секции-этажа 

при изгибе 

 
Рис. 10. Изополя перемещений по оси Х при изгибе 

Выводы 
Панельные жилые здания, расположенные на 

подрабатываемых территориях, в результате нерав-
номерного оседания земной поверхности могут по-
лучить существенные повреждения, которые зависят 
от их расположения в мульде сдвижения. 

Проведенные вычислительные эксперименты 
жилого панельного здания типовой серии 1-468А 
позволили выявить некоторые особенности харак-
тера напряженно-деформированного состояния 
конструктивных элементов здания, позволяющие 
в дальнейшем прогнозировать наличие аварийного 
состояния здания или возможность его дальнейшей 
эксплуатации. 

Анализ напряженно-деформированного состоя-
ния наружных стеновых панелей из ячеистого бетона 
показал, что в зависимости от физико-механических 
свойств железобетона первые трещины в бетоне по-
являются при растяжении на величину 0,05…0,4 мм. 
При появлении трещин бетон исключается из работы 
и прочность в зоне стыка обеспечивает арматура. На 
поверхности панелей образуются характерные тре-
щины непосредственно по стыку панелей и в углах 
оконных проемов, что совпадает с данными натур-
ных обследований. 



ISSN 1813-7903. Вестник ИжГТУ. 2013. № 4(60) 

 
© Михеева К. Н., Гольцова О. Б., 2013 
Получено 12.07.13 

130 

В результате проведенных вычислительных экс-
периментов при разных формах кинематического 
воздействия получены зависимости удлинений со-
единительных элементов в наиболее нагруженных 
стыках панелей и перекрытий от перемещений сек-
ции-этажа. 

Во всех рассмотренных случаях кинематического 
воздействия наибольшая концентрация напряжений 
отмечается в стальных элементах, соединяющих ле-
стничные площадки со стеновыми панелями 
и в закладных деталях в уровне пола в нижнем углу 
лестничной клетки. Значительные напряжения воз-
никают в вертикальных стыках панелей слева 
и справа от лестничной клетки. Наиболее опасным 
элементом конструкции является нижнее примыка-
ние плит перекрытия к несущей стене в зоне лест-
ничной клетки  

Определены коэффициенты, позволяющие оце-
нить предельное перемещение здания в целом, при 
котором произойдет разрушение стыка в зависимо-
сти от расположения секции-этажа в здании и значе-
ниях прогнозируемых осадок. 
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Numerical Modeling to Assess the Carrying Capacity of Panel Buildings on Undermined Areas 

The paper considers five-storey domestic buildings of 1-468A type series, located in a potentially dangerous area of shifting the earth's surface. 
Numerical modeling and ANSYS software system are used to assess the carrying capacity of buildings and forecasting the deformation process. As 
a result of numerical experiments the most loaded joints of panels and floors, depending on the building location relative to the displacement trough 
are revealed. 
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АНАЛИЗ МЕТОДОВ ПО СНИЖЕНИЮ ГИДРОЛОГИЧЕСКИХ РИСКОВ  
И ПОЛУЧЕНИЕ СИНЕРГЕТИЧЕСКОГО ЭФФЕКТА ОТ ИХ ПРИМЕНЕНИЯ  
ДЛЯ ПОДДЕРЖАНИЯ ЭКОСИСТЕМЫ ИЖЕВСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА  

 
Описываются основные методы очистки ижевского водоема. Проводится анализ и оценка влияния управляющих воздействий на 

критерии качества воды для получения синергетического эффекта, необходимого для поддержания экосистемы ижевского водохрани-
лища. 
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оздание водохранилищ на равнинных реках 
для нужд города и населения существенно 
изменило комплекс гидрологических, гидро-

химических и биологических характеристик экоси-
стем [1]. Уменьшение проточности и водообмена, 

накопление биогенных веществ и органических со-
единений способствует обильному развитию сине-
зеленых водорослей, вызывающих «цветение» воды. 
Интенсификация «цветения» усиливается за счет 
антропогенной нагрузки, так как водохранилища 
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