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Àííîòàöèÿ. Ðàññìîòðåíà îñîáåííîñòü ðàñ÷åòà íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïëèòíîãî ìîíîëèòíîãî ôóíäàìåíòà çäà-
íèÿ êàíàëèçàöèîííûõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé, ðàñïîëîæåííûõ â ã. Ñåâàñòîïîëå â óñëîâèÿõ ñòðîèòåëüñòâà íà çà-
êàðñòîâàííîé òåððèòîðèè. Äàííàÿ òåìà çàñëóæèâàåò îñîáîãî âíèìàíèÿ, ïîñêîëüêó êàðñòîâûå ðàéîíû øèðîêî
ðàñïðîñòðàíåíû íà òåððèòîðèè Ðîññèè è îòíîñÿòñÿ ê îñîáûì óñëîâèÿì ñòðîèòåëüñòâà. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ
îáðóøåíèÿ çäàíèÿ êàíàëèçàöèîííûõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé â ñëó÷àå îáðàçîâàíèÿ êàðñòîâîé âîðîíêè è ñåéñìè÷å-
ñêèõ âîçäåéñòâèé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âçàèìîäåéñòâèå ñòðîèòåëüíîé êîíñòðóêöèè è åå îñíîâàíèÿ. Ñ ýòîé
öåëüþ âûïîëíÿëè ÷èñëåííûé ðàñ÷åò è ìîäåëèðîâàëè âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ êàðñòîâîé âîðîíêè â íàèáîëåå
íåáëàãîïðèÿòíûõ ìåñòàõ. Â êà÷åñòâå êîìïåíñèðóþùèõ êîíñòðóêòèâíûõ ìåðîïðèÿòèé ïðåäëîæåíî óñòðîéñòâî
ìîíîëèòíûõ ïëèòíûõ ôóíäàìåíòîâ. Ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà íåñóùåé êîíñòðóêöèè íà àâàðèéíóþ
ñèòóàöèþ, ïðîâåäåííîãî â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå LIRA Soft, âûÿâëåíî, ÷òî îáðóøåíèå çäàíèÿ íå ïðîèçîéäåò â
ðåçóëüòàòå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ âîçíèêàþùèõ óñèëèé. Ìîíîëèòíûå æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè ôóíäàìåíòà
ñïîñîáíû âîñïðèíÿòü âñå äåéñòâóþùèå íà íèõ íàãðóçêè è îáåñïå÷èòü áåçîïàñíóþ ýêñïëóàòàöèþ ðàññìàòðèâàå-
ìîãî ñîîðóæåíèÿ. Â ñòàòüå ïîêàçàíî, ÷òî ïåðåìåùåíèé, áîëüøèõ ïî çíà÷åíèþ, ÷åì èñõîäíûå, ïðè íîðìàëüíîé
ðàáîòå îáúåêòà ó íåñóùèõ êîíñòðóêöèé íå ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ óñèëèé. Òàêæå óñòàíî-
âëåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå ïîä ôóíäàìåíòíîé ïëèòîé íå ïðåâûøàåò ðàñ÷åòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ãðóíòà.
Òàêèì îáðàçîì, ïëèòíûé ìîíîëèòíûé æåëåçîáåòîííûé ôóíäàìåíò ñïîñîáåí êîìïåíñèðîâàòü íåáëàãîïðèÿòíîå
âîçäåéñòâèå ïðè âîçìîæíîì îáðàçîâàíèè êàðñòîâî-ñóôôîçèîííûõ ïðîâàëîâ.
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Abstract. The peculiarity of the calculation of the bearing capacity of a slab monolithic foundation of a sewage
treatment plant located in the city of Sevastopol in the conditions of construction on a karsted territory is considered.
This topic deserves special attention, since karst areas are widespread on the territory of Russia and belong to areas
with special construction conditions. To prevent the collapse of a sewage treatment plant building in the event of the
formation of a sinkhole and seismic impacts, it is necessary to take into account the interaction of the building structure
and its base. For this purpose, a numerical calculation was performed and the possibility of the formation of a sinkhole
in the most unfavorable places was modeled. As compensating constructive measures, the installation of monolithic slab
foundations is proposed. According to the results of the numerical calculation of the bearing structure of the building for
an emergency, carried out in the LIRA Soft software package, it was revealed that the collapse of the building will not
occur as a result of the redistribution of the emerging forces. Monolithic reinforced concrete structures of the foundation
are able to perceive all the loads acting on them and ensure the safe operation of the structure considered. The article
shows that displacements greater in value than the initial ones do not occur as a result of the redistribution of forces
during the normal operation of the object in bearing structures. It is also established that the maximum pressure under
the foundation plate does not exceed the calculated resistance of the soil. Thus, a slab monolithic reinforced concrete
foundation is able to compensate for the adverse impact of the possible formation of karst-suffusion sinkholes.

Keywords: sewage treatment plants, foundation calculation, slab monolithic reinforced concrete foundation, karst
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Ââåäåíèå

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè çäàíèé è
ñîîðóæåíèé íåîáõîäèìî îöåíè-
âàòü óñòîé÷èâîñòü òåððèòîðèé è
ïðîâîäèòü èõ èíæåíåðíî-ãåîëî-
ãè÷åñêîå ðàéîíèðîâàíèå. Âîçíè-
êíîâåíèå îïàñíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ
è èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ íàðóøàåò áåçàâàðèéíóþ
ýêñïëóàòàöèþ íàäçåìíûõ è ïîä-
çåìíûõ ñîîðóæåíèé. Òàê, íà òåð-
ðèòîðèè íåêîòîðûõ ñòðàí ìèðà
îáðàçóþòñÿ êàðñòîâûå âîðîíêè,
ðàñïîëîæåíèå êîòîðûõ íåâîçìî-
æíî ïðåäñêàçàòü èç-çà ìíîæåñò-
âà çàäåéñòâîâàííûõ ïàðàìåòðîâ
è ñëîæíûõ ìåõàíèçìîâ, êîíòðî-
ëèðóþùèõ èõ ýâîëþöèþ è ðàçðó-
øåíèå. Êàðñòîâûì ïðîâàëîì
ïðèíÿòî ñ÷èòàòü çàìêíóòóþ âïà-
äèíó îáû÷íî âîðîíêîîáðàçíîé
ôîðìû, êîòîðàÿ îáðàçóåòñÿ çà
ñ÷åò âûíîñà âûùåëî÷åííîé íà
ïîâåðõíîñòè ïîðîäû ÷åðåç ïîä-
çåìíûå êàíàëû â ðàñòâîðåííîì
ñîñòîÿíèè.

Ïîñêîëüêó êàðñòîâûå âîðîíêè
ìîãóò âîçíèêàòü ñòèõèéíî, áåç
êàêèõ-ëèáî ïðåäóïðåæäàþùèõ
ïðèçíàêîâ, è ïðèâîäèòü ê ñåðüåç-
íûì ýêîíîìè÷åñêèì ïîòåðÿì è
æåðòâàì, îíè ïðåäñòàâëÿþò çíà-
÷èòåëüíûé ðèñê âî ìíîãèõ îáëàñ-
òÿõ è äàæå ïðåäñòàâëÿþò óãðîçó
æèçíè ëþäåé.

Ïîòðåáíîñòü â ìåðîïðèÿòèÿõ
ïî ìîíèòîðèíãó è ïðåäîòâðàùå-
íèþ îáðàçîâàíèÿ êàðñòîâûõ âî-
ðîíîê âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì
èíæåíåðíîãî âîçäåéñòâèÿ âî
ìíîãèõ ðåãèîíàõ. Îäíàêî â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ èìåþòñÿ ïðîáåëû
â îöåíêå âûïîëíåíèÿ íåêîòîðûõ
ìåðîïðèÿòèé. Òàê, â ðàáîòå [1]
ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ èñ-
ñëåäîâàíà âåðõíÿÿ ãðàíèöà ïðî-
âàëà êàðñòîâîé âîðîíêè, âûçâàí-
íîãî ïîäçåìíîé ïåùåðîé. Äàí-
íîå èññëåäîâàíèå ñëóæèò îðèåí-
òèðîì äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ àíà-
ëîãè÷íûõ ãåîëîãè÷åñêèõ îïàñíî-
ñòåé â ðàéîíàõ èññëåäîâàíèÿ.

Âîññòàíîâèòåëüíûå ìåðîïðèÿ-
òèÿ îò êàðñòîâûõ ïðîâàëîâ íà
æåëåçíûõ äîðîãàõ, â ñåëüñêîõî-

çÿéñòâåííûõ ðàéîíàõ è âáëèçè
ãîðîäñêèõ çîí ñ ïîìîùüþ âûñî-
êîòî÷íîãî íèâåëèðîâàíèÿ è íà-
çåìíîãî ëàçåðíîãî ñêàíèðîâàíèÿ
ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ [2–5].

Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ðàáîò
ïî ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé àê-
òèâíûõ êàðñòîâûõ ïðîâàëîâ â ãî-
ðîäñêèõ ðàéîíàõ, êîòîðûå îáðà-
çóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ðûòüÿ òðàí-
øåé, ïðèâåäåíû â ñòàòüÿõ [6–9].
Äîâîëüíî íèçêàÿ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ðàññìîòðåííîãî ñïîñîáà,
÷àñòî ïðèìåíÿåìîãî äëÿ óñòðà-
íåíèÿ ïðîñàäî÷íûõ ñòðóêòóð,
îáóñëîâëåíà ñëîæíîé ñòðóêòó-
ðîé ïðîâàëà ñ ðåçêèìè èçìåíå-
íèÿìè óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
ãðóíòà.

Ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå êàð-
ñòîâîãî ðàçðóøåíèÿ â Ñàí-Âèòî â
þæíîé Èòàëèè, êîòîðîå ïðåäñòà-
âëÿåò ñîáîé îñîáûé òèï ïðîâàëà
ñ îáðóøåíèåì ïîêðûòèÿ, ïîêàçà-
íî â ñòàòüå [10]. Êàðñòîâîå îáðó-
øåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëó-
êðóãëóþ çàìêíóòóþ âïàäèíó äèà-
ìåòðîì 200 ì è ñ âíóòðåííèìè
ñòåíàìè âûñîòîé äî 25 ì, ðàñïî-
ëîæåííóþ â ïðåäãîðíîé çîíå
âäîëü âíóòðåííåé ãðàíèöû àëëþ-
âèàëüíîé ðàâíèíû ð. Ñàðíî. Áûë
ïðîâåäåí ãèäðîãåîëîãè÷åñêèé
àíàëèç ãðóíòà. Â èññëåäîâàíèè
ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà îïðåäåëèòü
ãåíåòè÷åñêèé ìåõàíèçì è âêëþ-
÷èòü ðåêîíñòðóêöèþ ïîäðîáíîé
ñòðàòèãðàôè÷åñêîé ìîäåëè ïîä-
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, ïîêàçûâà-
þùåé, ÷òî çàïîëíåíèå âïàäèíû
èìååò òîëùèíó îêîëî 45 ì è ñî-
ñòîèò èç õîðîøî ñëîèñòûõ èëèñ-
òî-ãëèíèñòûõ îçåðíûõ îòëîæå-
íèé, ïåðåìåæàþùèõñÿ ñëîÿìè
òåôðû.

Â ñòàòüÿõ [11, 12] èññëåäîâàíû
ìîíîëèòíûå ñîåäèíåíèÿ ñáîðíî-
ãî ôóíäàìåíòà ñ êîëîííîé, êîòî-
ðûå ëåãêî ìîíòèðóþòñÿ è ðàçáè-
ðàþòñÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîãóò
áûòü çàìåíåíû èëè îòðåìîíòèðî-
âàíû â ñëó÷àå ÷ðåçìåðíîãî ïîâðå-
æäåíèÿ ïðè îáðàçîâàíèè êàðñòî-
âîé âîðîíêè ïîä ñîîðóæåíèåì.

Â ðàáîòàõ [13–16] ðàññìîòðå-

íû ïðîèñõîæäåíèå êàðñòîâûõ
âîðîíîê è èõ âëèÿíèå íà æèçíü
ëþäåé, îòìå÷åíà ñâÿçü ñ äðóãèìè
ãåîîïàñíûìè ÿâëåíèÿìè â ðàçëè-
÷íûõ ñòðàíàõ ìèðà (ñ îñîáûì
óïîðîì íà ìàññîâûå äâèæåíèÿ
íà ñêëîíàõ), à òàêæå âûïîëíåíû
÷èñëåííûå è àíàëèòè÷åñêèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ãðóíòà, ñêëîííîãî ê
âíóòðåííåé ýðîçèè è ïîñëåäóþ-
ùåìó îáðàçîâàíèþ âîðîíîê, ïî-
ñðåäñòâîì àíàëèçà íåäð è îáðà-
áîòêè äàííûõ. Â ñòàòüÿõ [17–20]
èçó÷åíû âîçìîæíîñòè îñíàùå-
íèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ñòðîåíèé
ñ óñèëåíèåì êîíñòðóêöèé â ñëó-
÷àå èõ íåäîñòàòî÷íîé íåñóùåé
ñïîñîáíîñòè ïðè íîðìàëüíûõ óñ-
ëîâèÿõ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Ïðîâåðêó íåñóùåé ñïîñîáíî-
ñòè ïëèòíîãî ìîíîëèòíîãî ôóíäà-
ìåíòà çäàíèÿ êàíàëèçàöèîííûõ
î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé «Þæíûå»,
ðàñïîëîæåííîãî â ã. Ñåâàñòîïîëå,
âûïîëíÿëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñïî-
ñîáíîñòè âûäåðæèâàòü âîçíèêàþ-
ùóþ íàãðóçêó â ñëó÷àå ïðîÿâëå-
íèÿ ïîâåðõíîñòíîé êàðñòîâîé âî-
ðîíêè äèàìåòðîì 3 ì è ãëóáèíîé
10 ì. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàññìàòðèâà-
ëè ñëåäóþùèå çàäà÷è:

� îïðåäåëåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ôóíäàìåíòà çäàíèÿ;

� ïðîâåäåíèå ìåðîïðèÿòèé ïî
ïðåäîòâðàùåíèþ îáðóøåíèÿ êîí-
ñòðóêöèé â ñëó÷àå îáðàçîâàíèÿ
êàðñòîâîé âîðîíêè è ñåéñìè÷åñ-
êèõ âîçäåéñòâèé, çàêëþ÷àþùèõ-
ñÿ â ïåðåðàñïðåäåëåíèè óñèëèé
ïîä ïîäîøâîé ôóíäàìåíòà.

Îáúåêò êàïèòàëüíîãî ñòðîè-
òåëüñòâà ðàñïîëîæåí íà òåððèòî-
ðèè þãî-çàïàäíîãî Êðûìà, â
ïðåäãîðüå Êðûìñêèõ ãîð. Ñîãëàñ-
íî ãåîìîðôîëîãè÷åñêîìó ðàé-
îíèðîâàíèþ, èññëåäóåìàÿ òåððè-
òîðèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òåêòî-
íè÷åñêèå ýðîçèîííî-äåíóäàöèîí-
íûå ãîðû íà ñêëàä÷àòîì îñíîâà-
íèè.

Ðàññìàòðèâàåìîå îäíîýòàæ-
íîå, îòäåëüíî ñòîÿùåå çäàíèå
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ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû ðàçìåðîì
24�48 ì, êàðêàñíîãî òèïà. Âûñîòà
çäàíèÿ â êîíüêå – 12,745 ì, øàã
êîëîíí – 6 ì, âûñîòà äî íèçà
ôåðì ïîêðûòèÿ – 9,84 ì. Çà îòíî-
ñèòåëüíóþ îòìåòêó 0,000 ïðèíÿòà
àáñîëþòíàÿ îòìåòêà ÷èñòîãî ïîëà
ïåðâîãî ýòàæà 39,25 ì ïî Áàëòèé-
ñêîé ñèñòåìå.

Êàðêàñ çäàíèÿ ìåòàëëè÷åñêèé,
îñíîâíûå êîëîííû ïðèíÿòû äâóõ-
âåòâåâûìè èç äâóòàâðà 40Ê1
(ÃÎÑÒ 57837). Ìàðêà ñòàëè äëÿ
êîëîíí ïðèíÿòà Ñ255. Êðåïëåíèå
ìåòàëëè÷åñêèõ êîëîíí ê ôóíäà-
ìåíòàì îñóùåñòâëÿëè ïîñðåäñò-
âîì ÷åòûðåõ ôóíäàìåíòíûõ áîë-
òîâ äèàìåòðîì 48 ìì (ÃÎÑÒ
2479.1). Ôàõâåðêîâûå êîëîííû
ïðèíÿòû èç êâàäðàòíûõ òðóá
200�8, ìàðêà ñòàëè Ñ255. Ôóíäà-
ìåíò çäàíèÿ ñîñòîèò èç ìîíîëèò-
íûõ æåëåçîáåòîííûõ ïëèò òîëùè-
íîé 600 ìì èç áåòîíà Â30, W8,
F150, ãëóáèíà çàëîæåíèÿ îò
–3,45 äî –3,95 ì.

Ïîäçåìíàÿ ÷àñòü ïðåäñòàâëåíà
êàíàëàìè, ñ ðàñïîëîæåííûì â
íèõ òåõíîëîãè÷åñêèì îáîðóäîâà-
íèåì. Ñòåíû êàíàëîâ è ïîäêî-
ëîííèêè â ïîäçåìíîé ÷àñòè âû-
ïîëíåíû èç ìîíîëèòíîãî æåëå-
çîáåòîíà Â30, W8, F150. Ïîä
âñåé ïëîùàäüþ çäàíèÿ, çà èñê-
ëþ÷åíèåì òåõíîëîãè÷åñêèõ æå-
ëåçîáåòîííûõ êàíàëîâ, ïðåäó-
ñìîòðåíà îáðàòíàÿ çàñûïêà ïåñ-
êîì ñðåäíåé êðóïíîñòè ñ ïîñëîé-
íûì óïëîòíåíèåì. Øèðèíà äå-
ôîðìàöèîííûõ øâîâ â ôóíäà-
ìåíòíûõ ïëèòàõ, ñòåíàõ è ïåðå-
êðûòèÿõ ïîäçåìíîé ÷àñòè – 50
ìì. Ïîëû è ïåðåêðûòèÿ êàíàëîâ
ïîäçåìíîé ÷àñòè – ìîíîëèòíûå
æåëåçîáåòîííûå ïëèòû òîëùè-
íîé 250 ìì, èç áåòîíà Â30, W8,
F150.

Ðàñ÷åò íåñóùåé êîíñòðóêöèè
çäàíèÿ â ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäå-
ëè ïðîâîäèëè â ïðîãðàììíîì
êîìïëåêñå LIRA Soft. Íàãðóçêè,
âõîäÿùèå â ñîñòàâ ðàñ÷åòíûõ ñî-
÷åòàíèé, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Òàê êàê èññëåäóåìûé îáúåêò
íàõîäèòñÿ â ñåéñìîîïàñíîì ðàé-

îíå, ðàñ÷åò çäàíèÿ âûïîëíåí íà
îñíîâíûå è îñîáûå ñî÷åòàíèÿ
íàãðóçîê ñ ó÷åòîì ðàñ÷åòíîé
ñåéñìè÷åñêîé íàãðóçêè. Ñåéñìè-
÷íîñòü â ýòîì ðàéîíå ñîñòàâëÿåò
7 áàëëîâ, âåðîÿòíîñòü âîçìîæ-
íîãî ïîÿâëåíèÿ çåìëåòðÿñåíèÿ â
òå÷åíèå 50 ëåò – 10 %. Ïðè ýòîì
äëÿ ðàñ÷åòà çäàíèÿ íà îñîáûå
ñî÷åòàíèÿ íàãðóçîê ðàñ÷åòíûå
çíà÷åíèÿ óìíîæèëè íà êîýôôè-
öèåíò íàäåæíîñòè.

Ó÷àñòîê èçûñêàíèé îòíîñèòñÿ
ê III êàòåãîðèè èíæåíåðíî-ãåîëî-
ãè÷åñêèõ óñëîâèé è õàðàêòåðèçó-
åòñÿ íàëè÷èåì íàñûïíûõ ãðóíòîâ.
Êàðñòîâûå ïðîöåññû ïðåäñòàâëÿ-
þò îïàñíîñòü äëÿ èíæåíåðíî-
ãåîëîãè÷åñêèõ ðàáîò â äàííîì
ðàéîíå. Ïðè ýòîì íà òåððèòîðèè
ðàñïðîñòðàíåíû òðåùèííî-ïëà-
ñòîâûå è êàðñòîâî-ïëàñòîâûå âî-
äû.

Ðàéîí ñòðîèòåëüñòâà îòíîñèò-
ñÿ ê IV êàòåãîðèè óñòîé÷èâîñòè
ïî èíòåíñèâíîñòè îáðàçîâàíèÿ
êàðñòîâûõ ïðîâàëîâ – îò 0,01 äî
0,05 ñëó÷àÿ íà 1 êì2 â ãîä. Ñðåä-
íèé äèàìåòð ïðîâàëîâ âîçìîæåí
äî 3 ì, à ãëóáèíà ìîæåò äîõî-
äèòü äî 10 ì.

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ñîîðóæåíèÿ
ïðåäñòàâëåíà â âèäå ïðîñòðàíñò-
âåííîé ñòåðæíåâîé ìîäåëè, ïðè
ìîäåëèðîâàíèè êîòîðîé èñïîëü-
çîâàíû ñòåðæíåâûå è ïëèòíûå
êîíå÷íûå ýëåìåíòû ñòðîèòåëü-
íûõ êîíñòðóêöèé çäàíèÿ, ñîåäè-
íåííûå ìåæäó ñîáîé øàðíèðíî
ëèáî ñ ïîìîùüþ æåñòêîé çàäåë-
êè (ðèñ. 1).

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ æåñòêîñòü
êàðêàñà îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîçäàíè-
åì ðàì, æåñòêî ñîïðÿæåííûõ ñ
ôóíäàìåíòàìè, à òàêæå ñèñòåìîé
ãîðèçîíòàëüíûõ, âåðòèêàëüíûõ
ñâÿçåé è ðàñïîðîê â ïðîäîëüíîì
íàïðàâëåíèè. Ôóíäàìåíòû çàïðî-
åêòèðîâàíû ñ ó÷åòîì îñîáåííî-
ñòåé èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ
óñëîâèé è êîíñòðóêòèâíîé ñõåìû
äàííîé ìîäåëè. Ïîä êîëîííàìè
âûïîëíåí ïëèòíûé ìîíîëèòíûé
æåëåçîáåòîííûé ôóíäàìåíò ñ
ïëèòîé òîëùèíîé 600 ìì èç áåòî-
íà Â30, W8, F150. Ðàñ÷åò íà îáðà-
çîâàíèå ïðîâàëà ãðóíòîâûõ ìàññ
äèàìåòðîì 3 ì â îñÿõ 5/Ä ïðîâî-
äèëè ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåí-
òîâ.

Íàñûïíîé ãðóíò, íåîäíîðîä-
íûé ïî ñîñòàâó è ïëîòíîñòè ñëî-

1. Íàèìåíîâàíèå íàãðóçîê, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ðàñ÷åòîâ, íà 1 ì2, êÍ

Íàãðóçêè Íîðìàòèâíîå
çíà÷åíèå

Êîýôôèöèåíò
íàäåæíîñòè

Ðàñ÷åòíîå
çíà÷åíèå

Ïîñòîÿííûå íàãðóçêè

Ñîáñòâåííûé âåñ 76,982 1,05 80,831

Êîíñòðóêöèÿ ÷èñòîãî ïîëà

(öåìåíòíî-ïåñ÷àíàÿ ñòÿæêà)

2,648 1,3 3,442

Âåñ è äàâëåíèå ãðóíòà

(îáðàòíàÿ çàñûïêà)

17,652 1,15 20,3

Âðåìåííûå äëèòåëüíûå íàãðóçêè

Ëàáîðàòîðèè, õîçÿéñòâåííî–

áûòîâûå ïîìåùåíèÿ

1,961 1,2 2,353

Êîðèäîðû, õîëëû 2,942 1,2 3,53

Êðàòêîâðåìåííûå íàãðóçêè

Ñíåãîâàÿ íàãðóçêà 0,49 1,4 0,686

Íàãðóçêè îò òðàíñïîðòíûõ

ñðåäñòâ

6,865 1,2 8,238

Âåòðîâàÿ íàãðóçêà 0,294 1,4 0,412
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æåíèÿ, ðàñïðîñòðàíåí ïî âñåé
òåððèòîðèè ïëîùàäêè (ÃÎÑÒ
25100, ÃÎÑÒ 20522). Ðàñ÷åòíîå
ñîïðîòèâëåíèå ãðóíòà îñíîâàíèÿ
R ïîä ôóíäàìåíòàìè çäàíèÿ
ìåõàíè÷åñêîé î÷èñòêè ïðèíÿòî
ïî íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíîìó
ìåñòó:
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1 2 [

� � � � � �M d M dq II q b II1 1� �( )

� �M Cc II ] 392,266 êÏà,

ãäå �c1, �c2 – êîýôôèöèåíòû óñëîâèé
ðàáîòû; k – êîýôôèöèåíò, êîòîðûé
õàðàêòåðèçóåò ïðî÷íîñòü ãðóíòà è îïðå-
äåëÿåòñÿ ïðè íåïîñðåäñòâåííûõ èñïû-
òàíèÿõ, k = 1; M

�
, Mq, Mc – êîýôôè-

öèåíòû, ïðèíèìàåìûå ñîãëàñíî íîðìà-
òèâàì ñ ó÷åòîì óãëà âíóòðåííåãî òðåíèÿ
ãðóíòà; kz – êîýôôèöèåíò, ðàâíûé

k z bz � �( ) ,0 0 2 ïðè b > 10 ì; b – øèðè-
íà ïîäîøâûôóíäàìåíòà, ì; �II è ��II – îñ-
ðåäíåííîå ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå óäåëü-
íîãî âåñà ãðóíòîâ, çàëåãàþùèõ ñîîòâåò-
ñòâåííî íèæå è âûøå ïîäîøâû ôóíäà-
ìåíòà, êÍ/ì;CII – óäåëüíîå ñöåïëåíèå
ãðóíòà, çàëåãàþùåãî ïîä ïîäîøâîé
ôóíäàìåíòà, êÏà; d1 – ãëóáèíà çàëîæå-
íèÿ ôóíäàìåíòîâ, ïðè ïëèòíûõ ôóíäà-
ìåíòàõ ïðèíèìàþò íàèìåíüøóþ ãëóáè-
íó îò ïîäîøâû ïëèòû äî óðîâíÿ ïëàíè-
ðîâêè, ì; db – ãëóáèíà ïîäâàëà, ðàññòî-
ÿíèå îò óðîâíÿ ïëàíèðîâêè äî ïîëà ïîä-
âàëà, ì.

Â êà÷åñòâå ìåðîïðèÿòèé ïî
ïðåäîòâðàùåíèþ îáðóøåíèÿ
êîíñòðóêöèè ïðè îáðàçîâàíèè
êàðñòîâîé âîðîíêè â ðàñ÷åòå
ó÷èòûâàëîñü ïåðåðàñïðåäåëåíèå
óñèëèé ïîä ôóíäàìåíòíîé ïëè-
òîé â ñëó÷àå èñêëþ÷åíèÿ èç ðà-
áîòû ÷àñòè åå ïîâåðõíîñòè.

Ðàñ÷åò ïëèòíîãî ôóíäàìåíòà
íà çàêàðñòîâàííîé òåððèòîðèè
âûïîëíÿëè íà êàðñòîâûå äåôîð-
ìàöèè ïî òèïó «ïðîâàë» â îñÿõ
5/Ä. Çà ðàñ÷åòíûé ïàðàìåòð
êàðñòîâîé äåôîðìàöèè ïðèíèìà-
ëè äèàìåòð êàðñòîâîãî ïðîâàëà
3 ì (ñì. ðèñ. 1). Ìîäåëèðîâàíèå
êàðñòîâîãî ïðîâàëà ïîä ôóíäà-
ìåíòîì âûïîëíÿëè ïóòåì îáíóëå-
íèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîñòåëè íàä
îáðàçîâàâøèìñÿ ïðîâàëîì, çà
ãðàíèöàìè ïðîâàëà åãî ïðèíèìà-
ëè ðàâíûì êîýôôèöèåíòó äî îá-
ðàçîâàíèÿ ïðîâàëà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

Ïðè âîçìîæíîì îáðàçîâàíèè
êàðñòîâîé âîðîíêè äèàìåòðîì äî
3 ì íåáëàãîïðèÿòíîå âîçäåéñòâèå
íà îáúåêò êàïèòàëüíîãî ñòðîè-
òåëüñòâà êîìïåíñèðóåòñÿ êîíñòðó-
êòèâíûìè ìåðîïðèÿòèÿìè â âèäå
óñòðîéñòâà ìîíîëèòíûõ ïëèò æå-
ëåçîáåòîííîãî ôóíäàìåíòà. Ðàñ-
÷åòû ïîêàçàëè óñòîé÷èâîñòü ôîð-
ìû êîíñòðóêòèâíîé ñõåìû çäàíèÿ,
îïðåäåëèëè ïåðåìåùåíèÿ âåðõà
çäàíèÿ ñ ó÷åòîì êðåíà ôóíäàìåí-
òà, à òàêæå óñèëèÿ â íåñóùèõ ýëå-
ìåíòàõ êàðêàñà. Ïðîöåññ ñàìîóï-
ëîòíåíèÿ ãðóíòîâ, íà êîòîðûõ
ðàñïîëîæåíî çäàíèå, íå çàâåð-
øèëñÿ. Èñïîëüçîâàòü íàñûïíûå
ãðóíòû â êà÷åñòâå åñòåñòâåííîãî
îñíîâàíèÿ êîíñòðóêöèè íå ðåêî-
ìåíäóåòñÿ.

Â õîäå áóðåíèÿ ãðóíòîâ ïîä
çäàíèå íà ãëóáèíàõ 4–5,1 ì
â äðåñâÿíûõ ãðóíòàõ, êîòîðûå

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èçâåñòêîâûé
ùåáåíü íà ñóãëèíèñòîì è ñóïåñ-
÷àíîì íàïîëíèòåëå, áûëè âûÿâ-
ëåíû êàðñòîâî-ñóôôîçèîííûå
ïðîâàëû äèàìåòðîì 0,1–0,4 ì.
Êàðñòîâûå ïðîâàëû îáóñëîâëåíû
ïðîöåññîì âûùåëà÷èâàíèÿ, âû-
íîñà ìåëêèõ ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö
è ðàñòâîðèìûõ âåùåñòâ âîäîé,
ôèëüòðóþùåéñÿ â òîëùå ðûõëûõ
ïîðîä. Íà ìîìåíò ðàçðàáîòêè
êîòëîâàíà äî íèçà ôóíäàìåíò-
íîé ïëèòû ïðîèñõîäèò âñêðûòèå
âîäîóïîðíûõ ñëîåâ, ÷òî ïðèâî-
äèò ê àêòèâàöèè ïðîöåññîâ è ñïî-
ñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ êàðñòî-
âûõ ïóñòîò. Ñëåäîâàòåëüíî,
âñêðûòûå ãðóíòû íå ìîãóò ñëó-
æèòü îñíîâàíèåì äëÿ îïèðàíèÿ
ôóíäàìåíòà çäàíèÿ. Óâåëè÷åíèå
êàðñòîâûõ ïóñòîò ïðîãíîçèðóåò-
ñÿ â ñâÿçè ñ çàìåùåíèåì âåðõíå-
ãî ãðóíòîâîãî ñëîÿ íà ïëîùàäêå
çàñòðîéêè.

Äëÿ îðãàíèçàöèè êîðåííîãî
îïîðíîãî îñíîâàíèÿ âûáðàí ìå-
òîä çàìåùåíèÿ ãðóíòà ñ ðàçðà-
áîòêîé ðûõëûõ ïîðîä äî àáñî-
ëþòíîé îòìåòêè 30,4 ì (ðèñ. 2).

Îñíîâàíèå ôóíäàìåíòà èìååò
ñëåäóþùèé ñîñòàâ. Ãðóíò îñíî-
âàíèÿ ñ Êóïë = 0,95 ïðåäñòàâëåí
â âèäå ñåðî-æåëòîãî èçâåñòíÿêà,
ïðî÷íûé, ïëîòíûé, ñëàáîïîðèñ-
òûé ñ êàâåðíàìè. Â ïîäîøâå èñ-
ïîëüçîâàëè: äðåñâÿíî-ùåáíè-
ñòûé ãðóíò ñ ñóãëèíèñòûì çàïîë-
íåíèåì áóðîãî öâåòà, ïåñîê
ñðåäíåé êðóïíîñòè Êóïë = 0,95
(ÃÎÑÒ 8736), òîëùèíîé ñëîÿ

Ðèñ. 2. Èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèé ðàçðåç
Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà, ñìîäåëèðîâàííàÿ
ñ ó÷åòîì îáðàçîâàíèÿ êàðñòîâîé âîðîíêè
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h = 0,3 ì, ãåîìåìáðàíó HDPE 1,5
ìì, äâà ñëîÿ ãåîòåêñòèëÿ 300
ã/ì2, ùåáåíü Ì600 F150 (ÃÎÑÒ
8267), êëèíåö Ì600 F150 ôðàê-

öèè 5–20, ïîñëîéíî óïëîòíåí-
íûé òîëùèíîé 0,3 ì, à òàêæå
ïîäãîòîâêó èç áåòîíà êëàññà
Â7,5 òîëùèíîé 100 ìì.

Ñðàâíèì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
çäàíèÿ ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâè-
ÿõ è ïðè îáðàçîâàíèè êàðñòîâîé
âîðîíêè (ðèñ. 3, 4).

à – àêñîíîìåòðè÷åñêîå èçîáðàæåíèå; á – â ïëîñêîñòè XOY

Ðèñ. 3. Ìîçàèêà ïåðåìåùåíèé ïî Z(G) ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ è îòñóòñòâèè âîðîíêè

à – àêñîíîìåòðè÷åñêîå èçîáðàæåíèå; á – â ïëîñêîñòè XOY

Ðèñ. 4. Ìîçàèêà ïåðåìåùåíèé ïî Z(G) ïðè óñëîâèè îáðàçîâàíèÿ âîðîíêè

Ðèñ. 5. Ìîçàèêà íàïðÿæåíèé ïî Ny ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ (à) è ïðè îáðàçîâàíèè âîðîíêè (á)

BASES AND FOUNDATIONS,UNDERGROUND STRUCTURES
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Ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ è îò-
ñóòñòâèè êàðñòîâîé âîðîíêè â
îñÿõ 5/Ä âîçíèêàþò ïåðåìåùå-
íèÿ ïî îñè Z, íå ïðåâûøàþùèå
—10 ìì (ñì. ðèñ. 3). Íà ó÷àñòêå,
ãäå áûë ñìîäåëèðîâàí êàðñòîâûé
ïðîâàë, âîçíèêàþò ïåðåìåùåíèÿ
ïî îñè Z, íå áîëåå –15,1 ìì (ñì.
ðèñ. 4). Â ýòîì ñëó÷àå ïëèòà, îá-
ëàäàÿ âûñîêîé ðàñïðåäåëèòåëü-
íîé ñïîñîáíîñòüþ, îáåñïå÷èâàåò
íîðìàëüíóþ ðàáîòó ôóíäàìåíòà â
óñëîâèÿõ íåðàâíîìåðíûõ äåôîð-
ìàöèé îñíîâàíèÿ.

Íà ó÷àñòêå ñìîäåëèðîâàííîãî
îáðàçîâàíèÿ ïðîâàëà âîçíèêàþò
ñàìûå áîëüøèå ðàñòÿãèâàþùèå
íàïðÿæåíèÿ Ny, ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå – 504,06 êÏà (ðèñ. 5á).
Îäíàêî ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ
ðàáîòû êîíñòðóêöèè ìàêñèìàëü-
íîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ ñîñòàâ-
ëÿåò –266,74 êÏà (ðèñ. 5à), ÷òî
ïî ìîäóëþ â 1,9 ðàçà ìåíüøå íà-
ïðÿæåíèé ïðè ðàáîòå êîíñòðóê-
öèè â óñëîâèÿõ îáðàçîâàíèÿ âî-
ðîíêè.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà èçìåíÿþ-
ùèõñÿ ïàðàìåòðîâ ðàññìàòðèâàå-
ìîãî çäàíèÿ â íîðìàëüíûõ óñëî-

âèÿõ è ïðè îáðàçîâàíèè êàðñòî-
âîé âîðîíêè, â êîòîðûõ îòìå÷å-
íû ïåðåìåùåíèÿ ïî Z(G) è íà-
ïðÿæåíèÿ ïî Ny, ïðèâåäåíû â
òàáë. 2.

Ìîçàèêà íàïðÿæåíèé Rz (äàâ-
ëåíèÿ íà ãðóíò) ïðè îáðàçîâàíèè
âîðîíêè ïîêàçàíà íà ðèñ. 6. Ïðè
îáðàçîâàíèè ïðîâàëà â ìåñòå åãî
ðàñïîëîæåíèÿ êîíòàêòà ôóíäà-
ìåíòà ñ îñíîâàíèåì íå ïðîèñõî-
äèò. Êàê âèäíî èç ðàñ÷åòà, ìàê-
ñèìàëüíîå çíà÷åíèå äàâëåíèÿ íà
ãðóíò ñîñòàâëÿåò 212,804 êÏà.

Â û â î ä û

Âûïîëíåííûé ðàñ÷åò êîíñò-
ðóêöèè íà àâàðèéíóþ ñèòóàöèþ â
óñëîâèÿõ îáðàçîâàíèÿ ïðîâàëà
ãðóíòîâûõ ìàññ ïîä ôóíäàìåí-
òîì äèàìåòðîì 3 ì è ãëóáèíîé
10 ì ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ñëåäó-
þùåå.

1. Ìîíîëèòíûå æåëåçîáåòîí-
íûå êîíñòðóêöèè ôóíäàìåíòà
ñïîñîáíû âîñïðèíèìàòü âñå äåé-
ñòâóþùèå íà íèõ íàãðóçêè è
îáåñïå÷èòü áåçîïàñíóþ ýêñïëóà-
òàöèþ ðàññìàòðèâàåìîãî ñîîðó-
æåíèÿ.

2. Ïðè íîðìàëüíîé ðàáîòå
îáúåêòà ïåðåìåùåíèé, áîëüøå
èñõîäíûõ, íå ïðîèñõîäèò â ðå-
çóëüòàòå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ óñè-
ëèé, îáðóøåíèÿ êîíñòðóêöèé â
äàííîé ñèòóàöèè òàêæå íå âîçíè-
êàåò.

3. Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå ïîä
ôóíäàìåíòíîé ïëèòîé ñîñòàâëÿåò
212,804 êÏà, ÷òî íå ïðåâûøàåò
ðàñ÷åòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ãðóíòà
R = 392,266 êÏà.

4. Ïëèòíûé ìîíîëèòíûé æåëå-
çîáåòîííûé ôóíäàìåíò ñïîñîáåí
êîìïåíñèðîâàòü íåáëàãîïðèÿò-
íîå âîçäåéñòâèå ïðè âîçìîæíîì
îáðàçîâàíèè êàðñòîâî-ñóôôîçè-
îííûõ ïðîâàëîâ.

2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà

Ïàðàìåòðû Ïðè íîðìàëüíûõ
óñëîâèÿõ

Ïðè îáðàçîâàíèè
âîðîíêè

Ïåðåìåùåíèÿ ïî Z(G) â ìåñòå

îáðàçîâàíèÿ ïðîâàëà ãðóíòîâûõ ìàññ, ìì

–10 –15,1

Íàïðÿæåíèÿ ïî Ny, êÏà –266,74 504,062
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