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УДК624.159.14:023.87 

С. Д. Семенюк, д-р техн. наук, доц. 

ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫЕ ФУНДАМЕНТЫ ЖИЛЫХ И ГРАЖДАНСКИХ 
ЗДАНИЙ НА НЕРАВНОМЕРНО ДЕФОРМИРУЕМОМ ОСНОВАНИИ 

Приведено решение контактной задачи для пространственных систем железобетонных фундамен-
тов жилых и гражданских зданий на неравномерно в плане деформируемом основании с учетом жестких 
узлов сопряжения перекрестных балок и учетом реологических свойств железобетона. Предлагаемый 
подход, основанный на синтезе способа Б. Н. Жемочкина и метода В. Ритца, позволяет рассчитывать лю-
бые системы перекрестных балок на произвольном упругом основании. 

  

Введение 

К неравномерно деформируемым 
основаниям относятся территории, где в 
результате развития деформационных или 
динамических процессов земной коры 
возникает опасность повреждения или 
разрушения зданий и сооружений [1, 2]. 
Выявлено, что усилия в зданиях и соору-
жениях, рассчитываемых на воздействия 
земной поверхности, зависят, главным 
образом, от деформационных и прочност-
ных характеристик грунта. Особенностью 
работы зданий в подобных условиях явля-
ется то, что контактные напряжения из-
меняются при постоянной внешней на-
грузке, но общий объем эпюры контакт-
ных напряжений на любой стадии дефор-
мирования основания остается одним и 
тем же [2]. Следствием неравномерных 
вертикальных перемещений основания 
являются наблюдаемые крены сооруже-
ния, различные формы деформаций изги-
ба, сдвига и кручения. Деформации эти 
проявляются как в чистом виде, так и в 
различных сочетаниях: кручение с изги-
бом, крен с изгибом, сжатие с кручением 
и т. п. [3]. 

 
Конструктивно-технологические  

основы пространственного 
железобетонного  

сборно-монолитного фундамента 

Требуемые эксплуатационные каче-
ства и долговечность возведенных зда-
ний можно достичь путем создания на-
дежного основания либо применением 
специальных конструкций, приспособ-

ленных к повышенным неравномерным 
деформациям. К таким специальным 
конструкциям относятся пространст-
венные железобетонные фундаменты, 
исполнение которых целесообразно в 
монолитном или сборно-монолитном 
железобетоне [4–9].  

На рис. 1 представлен фрагмент 
сборно-монолитного фундамента. Такие 
фундаменты, объединяющие в себе фун-
даментную и подвальную части здания в 
единое целое, обладают безотказностью 
в работе, более высокими технико-
экономическими показателями по срав-
нению с традиционными ленточными 
под стены или под колонны, предотвра-
щают аварийные ситуации при просад-
ках, увеличивают полезные объемы де-
сятиэтажных домов на 10 %, а пятиэтаж-
ных – на 20 %.  

 
Расчетная модель и метод решения 

За расчетную модель рассматри-
ваемого фундамента в аварийной ситуа-
ции принята система перекрестных же-
лезобетонных балок с жесткими узлами 
сопряжения на упругом клиновидном 
основании, при этом большая часть по-
дошвы фундамента находится в контакте 
с гранью клина, а у меньшей части кон-
такт отсутствует (рис. 2). 

Рассмотрены основные возможные 
случаи расположения фундаментов на де-
формированном основании: случай 1 – 
нормальные условия эксплуатации здания 
(угол раствора клина 2α = π); случай 2 – 
короткая сторона системы расположена 
параллельно ребру клина (2α = 0,75π,                      
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2α = 0,5π); случай 3 – длинная сторона сис-
темы расположена параллельно ребру кли-
на (2α = 0,5π); случай 4 – диагональное рас-
положение ребра клина под пятном здания 
(2α = 0,5π).  

Для перечисленных случаев счита-

ем, что система перекрестных балок 
представляет совокупность жестко со-
единенных между собой стержней, 
часть которых находится на упругом 
клиновидном основании. 

 
 

 
 

Рис. 1. Фрагмент сборно-монолитного фундамента 
 

 
Рис. 2. Пространственный железобетонный фундамент в виде системы перекрестных балок на уп-

ругом клиновидном основании 
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Решение контактной задачи для сис-
тем железобетонных перекрестных балок 
на произвольном упругом основании 
предлагается производить, учитывая спо-
соб Б. Н. Жемочкина [10] и метод В. Рит-
ца. Для применения способа Б. Н. Жемоч-
кина необходимо иметь функцию Грина и 
выражение для осадок поверхности упру-
гого основания от действия единичной си-
лы, равномерно распределенной по пло-
щади прямоугольника. 

Для расчетной схемы (рис. 3), с уче-
том кинематических граничных условий в 
начале координат, учитывая кручение, 
функция Грина задается в виде тринадца-
тичленного полинома. 
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где a, b – характерные размеры системы 
перекрестных балок; ki ,α  – неизвестные 
постоянные коэффициенты. 

Коэффициенты ika в формуле (1) 
найдены методом В. Ритца. Функционал 
полной энергии Э системы перекрестных 
балок с защемленной точкой (см. рис. 3) 
под действием единичной силы, прило-
женной в точке с координатами xp и yp, 
имеет вид: 
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где li, lk – длины геометрические; EJi, EJk – 
изгибная жесткость стержней, образую-
щих систему перекрестных балок; GTi, 
GTk – крутильная жесткость стержней, 
образующих систему перекрестных ба-
лок; n, m – число стержней системы, па-
раллельных осям ОХ и ОУ соответст-
венно.  
 

 
 

 
 
Рис. 3. Расчетная схема к построению функции Грина для системы перекрестных балок с                 

защемленной точкой 
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Поэтому в формуле (2) суммирование 
распространяется по всем стержням сис-
темы, параллельным соответствующим 
осям координат (см. рис. 3). 

После вычисления функционала 
дифференцированием полученного выра-
жения по каждому из неизвестных аik по-
лучаем систему линейных алгебраических 
уравнений 13-го порядка, решение кото-
рой позволяет определить функцию Грина 
для системы перекрестных балок с защем-
ленной точкой. 

Для двухслойного основания (рис. 4) 
на основании асимптотических свойств по-
динтегральной функции получена формула 
для осадок поверхности от сосредоточен-
ной силы Р в следующем виде: 
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где Г(k) – гамма-функция; Рk(z) – полином 

Лежандра. 
Для клиновидного основания 

(рис. 5) перемещение грани клина, к ко-
торой приложена сосредоточенная сила 
P, с достаточной инженерной точностью 
в цилиндрической системе координат 
определяется выражением 
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Рис. 4. Двухслойное основание 
 
                                                           

 
 
Рис. 5. Действие сосредоточенной силы на 

изотропный пространственный клин со свобод-
ными гранями 

 

В полученной формуле (4) первое 
слагаемое представляет решение Бусси-
неска для упругого однородно изотроп-
ного полупространства. 

Расчет системы перекрестных ба-
лок на двухслойном упругом основании 
способом Б. Н. Жемочкина осуществля-
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ется смешанным методом строительной ме-
ханики, принимая за неизвестные усилия в 
вертикальных связях линейное и угловые 
перемещения введенного защемления на 
краю системы перекрестных балок (рис. 6). 
В результате получается система канониче-
ских уравнений, которая имеет вид:  
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где δik – взаимное вертикальное переме-
щение концов i-й разрезанной связи              
Б. Н. Жемочкина от единичных сил, при-
ложенных к k-й связи в основной 
системе (см. рис. 6); ∆ip – прогиб центра 
i-го участка основной системы от внеш-
ней нагрузки; u0, ϕох, ϕoy – линейное и 
угловые перемещения введенного за-
щемления на краю основной системы 
(см. рис. 6); Xi – усилие в i-й связи                    
Б. Н. Жемочкина; R, Mpx, Mpy – равно-
действующая внешних сил, приложен-
ных к системе перекрестных балок, и 
моменты равнодействующей относи-
тельно осей ОХ и OY (см. рис. 6); N – 
число участков Б. Н. Жемочкина на сис-
теме перекрестных балок. 
 

 

 
 
Рис. 6. Основная система смешанного метода 

 

Коэффициенты при неизвестных уси-
лиях в связях Б. Н. Жемочкина δik зависят 
от осадок упругого основания Wik и проги-
бов основной системы Zik (см. рис. 6) и 
равны  

ikikik ZW +=δ ; 

     ( ),FF
hE

1
W 1

ik
o
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o

2
0

ik +
π

ν−
=         (7) 

где Wik – перемещение центра i-го участ-
ка Б. Н. Жемочкина на поверхности уп-
ругого основания от действия единичной 

силы, распределенной по k-му участку; 
Е0, ν0, h – модуль деформации, коэффи-
циент Пуассона и линейный размер (на-
пример, толщина слоя) для упругого ос-
нования; 0

ikF  – характеризует осадку уп-
ругого однородного изотропного полу-
пространства; 1

ikF  – корректирует 0
ikF  

для данной модели упругого основания; 
0
ikF  вычисляется точно, 1

ikF  интегриру-
ется численно.  

(6) 
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Реализация метода расчета и 
анализ работы фундаментных балок 

Вычисления функционала полной 
энергии (2) и его дифференцирования по 
каждому из неизвестных коэффициентов 
аik производилось в общем виде с помощью 
пакета компьютерной алгебры «Mate-
matika-3» [11]. Были составлены програм-
мы расчета системы перекрестных балок на 
упругом основании для основных возмож-
ных случаев эксплуатации здания. Число 
участков Б. Н. Жемочкина колебалось в 
пределах 201…280. В зависимости от ха-
рактеристик основания, материала фунда-
мента, действующей на систему верти-
кальной равномерно распределенной на-
грузки и длительности ее действия для ка-
ждого из участков вычислялись осадки, 
реактивный отпор грунта, изгибающие и 
крутящие моменты, поперечные силы. 
Численная реализация метода расчета по-
казала, что в замкнутых системах при сим-
метричной нагрузке для условий нормаль-
ной эксплуатации при расчете сечений 
бортовых балок определяющими являются 
крутящие моменты; при расчете сечений 
внутренних балок – изгибающие моменты. 
При расположении ребра клина диагональ-
но пятну здания или параллельно одной из 
его сторон определяющим при расчете 
бортовых балок является совместное дей-
ствие изгибающих и крутящих моментов, 
причем, по сравнению с нормальными ус-
ловиями эксплуатации, крутящие моменты 
изменяют свой знак на противоположный, 
а изгибающие остаются с такими же, если 
ребро клина параллельно бортовой балке; 
если бортовая балка перпендикулярна реб-
ру клина, крутящие моменты остаются с 
таким же знаком, а изгибающие меняют 
знак на противоположный. По абсолютной 
величине их значения могут превышать 
изгибающие моменты при условиях нор-
мальной эксплуатации в 5–8 раз. Во внут-
ренних балках при их параллельности реб-
ру клина определяющим при расчете сече-
ний является изгибающий момент; для 
продольных балок, перпендикулярных 
ребру клина, определяющим является со-
вместное действие изгибающего момента и 

поперечной силы, для поперечных балок – 
совместное действие изгибающего и кру-
тящего моментов. Численные величины 
усилий «М», «V», «Т» обратно пропор-
циональны длине контакта.   

Теоретически доказано, что распро-
странение спиральной трещины в эле-
ментах прямоугольного сечения, под-
верженных кручению, изгибу с кручени-
ем или воздействию поперечной силы и 
кручения, происходит под углом 45° к 
продольной оси элемента. 

При действии на железобетонную 
балку крутящих и изгибающих моментов 
разрушение происходит по пространст-
венному сечению, образованному спи-
ральной трещиной и замыкающей ее 
сжатой зоной, расположенной  под уг-
лом α к горизонтальной оси элемента. 

Условие прочности в расчетном 
предельном состоянии выведено из со-
отношения моментов внешних и внут-
ренних сил относительно оси, проходя-
щей через центр тяжести сжатой зоны. 
При этом, учитывая упругопластическую 
работу бетона, эпюру напряжений в сжа-
той зоне принимаем в виде прямоуголь-
ной трапеции. При симметричном арми-
ровании балки:  
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Высоту сжатой зоны «x» опреде-
лим из уравнения проекций всех сил, 
действующих в рассматриваемом про-
странственном сечении на нормаль к 
плоскости сжатой зоны: 
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где  

S
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swq
⋅
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В первом приближении высоту сжа-
той зоны можно определять из уравнения 

03A2sinx2A2sin2x1A =+α+α ,      (10) 
где 
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Для случая совместного действия  
крутящего момента и поперечной силы  
условие прочности элемента выводится из 
соотношения моментов внешних и внут-
ренних сил относительно оси, проходя-
щей через центр тяжести сжатой зоны 
балки,  полученного аналогично (8). 

Принимая эпюру напряжений сжа-
той зоны в виде прямоугольной трапеции, 
получим:  
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где Tx  – крутящий  момент; Vz – и попе-
речная сила относительно центра тяжести 
сжатой зоны рассчитываемого сечения; Аs – 
площадь всех продольных стержней, рас-
положенных у грани h, растянутой от изги-
ба; аsw – площадь сечения одной ветви хо-
мута; S – расстояние между хомутами. 

Высота сжатой зоны определяется 

из уравнения  
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Как и в предыдущем случае, необ-
ходима проверка .h2bcdf1,0xT <=  

В случаях, когда соблюдается ус-
ловие 

),bh3(2bctf
6
1

xT −<        (14) 

поперечную арматуру у граней «b» ста-
вят конструктивно; расчет на совместное 
действие крутящего и изгибающего мо-
ментов заменяется расчетом на изгиб 
нормальных сечений без учета кручения; 
расчет на кручение ограничивается про-
веркой по формулам (13), (14) для случая 
совместного действия крутящего момен-
та и поперечной силы. 

Расчет прочности сечений нор-
мальных и наклонных к продольной оси 
элемента производится с учетом прочно-
стных и деформативных характеристик 
«приведенного» бетона. Проверку проч-
ности нормальных сечений производят 
из условия (15): 
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Проверку прочности наклонных се-
чений – из условия (16): 
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где МI – изгибающий момент в сечении  
I–I (нормальное сечение, проходящие 
через вершину расчетной наклонной 
трещины) от внешних нагрузок. 

Расчет по деформациям предусмат-
ривает определение кривизны участков 
конструкций: 
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без трещин 
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где I – момент инерции сечения бетонного 
элемента относительно его центра тяже-
сти; ϕt – характеристика ползучести в мо-
мент времени t; Is – момент инерции всей 
арматуры относительно центра тяжести; 

с трещинами 
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где Мcr – момент трещинообразования: 

     Мcr = Wcr⋅fct .                    (20) 
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The solution of the contact problem for the system of transverse beams on the arbitrary elastic base without an 
account of torsion is presented in the paper. The offered approach based on the synthesis of B. N. Zhemochkin method 
and Ritz methods enables to calculate any systems of transverse beams on an arbitrary elastic base. Green function 
for the system of transverse beams with a restrained for point is constructed. The expression of Green function for 
the elastic wedge-shaped base is made more definite. 




