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 ОТНОСИТЕЛЬНЫЕ УСАДОЧНЫЕ ДЕФОРМАЦИИ В ГРУНТОВОМ МАССИВЕ 

ПРИ РАСЧЕТЕ ФУНДАМЕНТОВ ТЕПЛОВЫХ АГРЕГАТОВ 
 

Фундаменты под технологическое обо-

рудование на большинстве предприятий 

черной металлургии подвергаются воздей-

ствию повышенных и высоких температур. 

Это и непосредственное воздействие от 

расплавленного металла, температурные 

воздействия от лучистого нагрева на ли-

ниях горячей прокатки, воздействия от тех-

нологических температур, передающихся 

на элементы строительных конструкций 

путем теплопроводности, например, на 

рамные фундаменты коксовых батарей и 

доменных печей.  

Прогреваясь, фундаменты передают 

теплоту и окружающим их грунтам. Под 

воздействием повышенных температур в 

грунтах происходит изменение физико-ме-

ханических свойств, усадка и ползучесть. 

Это приводит к изменению жесткости ос-

нования, нарушению контакта системы 

фундамент – грунтовое основание. Проис-

ходит искривление фундамента, его выгиб 

и коробление, что приводит к нарушению 

технологического процесса, требует усиле-

ния отдельных элементов, затрат материа-

лов. 

Натурные обследования состояния и 

условий работы фундаментов тепловых аг-

регатов и подземных сооружений на ряде 

металлургических заводов показывают 

наличие случаев повышенной осадки со-

оружений, трещинообразования темпера-
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турно-влажностного характера, разруше-

ния отдельных узлов конструкций, частого 

ремонта и аварийного состояния сооруже-

ний. 

На рис. 1 приведена схема деформиро-

вания основания под фундаментом в попе-

речном направлении и деформирование 

рамной конструкции коксовой батареи от 

искривления земной поверхности в резуль-

тате температурной усадки основания.  

Рис.1.Схема деформирования поперечных 

рам фундамента коксовой батареи  

 

Проведенные натурные исследования 

показывают, что бетон фундаментов имеет 

достаточную прочность и однородность. 

Разрушение отдельных стоек рамного фун-

дамента вызвано не локальным ослабле-

нием сечений за счет низкой прочности бе-

тона, а значительными деформациями 

грунтового основания.  

Размещенные вдоль батареи борова для 

отвода продуктов горения с температурой 

отводящих газов 350С формирует темпе-

ратурное поле в грунте основания, которое 

является причиной значительных усадоч-

ных деформаций грунта.  

Проведенный аналитический обзор 

состояния вопроса показал необходи-

мость совершенствования теоретической 

и экспериментальной научной базы, га-

рантирующей требуемый уровень без-

опасности длительной эксплуатации фун-

даментов тепловых агрегатов.  

При оценке  напряженно-деформиро-

ванного состояния необходимо  рассмат-

ривать геометрически и физически нели-

нейную систему «основание-фундамент-

сооружение» [1]; свойства основания 

определять с учетом температурных по-

лей и полей относительной весовой влаж-

ности в грунтовом массиве на основе по-

тенциальной теории тепло-массопере-

носа;  экспериментальным методом выяв-

лять зависимости усадки грунта от  тем-

пературы и влажности; определение 

напряжений и деформаций в грунтовом 

массиве и в конструкциях фундаментов 

от совместного воздействия темпера-

турно-усадочных деформаций и 

нагрузки проводить с использованием 

компьютерных технологий. 

Температурное поле в основании 

фундаментов  

Одним из этапов оценки напряженно-

деформированного состояния фундамента 

является определение температурного поля 

в грунте основания.  При разработке мате-

матической модели необходим учет влия-

ния природной влажности на теплофизиче-

ские характеристики грунта, а также учет 

дополнительного стока тепла за счет фазо-

вого перехода при превращении воды в пар 

[2-4].  

Разработана методика расчета темпера-

турных полей в табличном процессоре 

Excel For Windows [5].  

Программа функционирует под управ-

лением интерактивной оболочки, позволя-

ющей визуально контролировать вычисли-

тельный процесс и в случае проявления не-

устойчивости изменять шаг интегрирова-

ния по времени. 

Температурное поле в основании 

фундамента коксовой батареи через 10 лет 

после разогрева представлено на рис. 2. 

Поле влажности в основании фунда-

мента 

Распределение влажности в грунтовом 

массиве основания, зависящее от темпера-

турного поля и потенциала влажности, мо-

жет быть определено следующим образом. 

Полагая, что потенциал влажности при 

длительном нагреве одинаков по объему 

массива и равен начальному  = 300°В, со-

ответствующему природной влажности 20 

% при температуре 20°С, определим поле 

влажности по зависимости потенциала 

влажности , оВ от относительной весовой 

влажности грунта Wg х 10-2 при разных 

температурах. Поле влажности в основа-

нии фундамента коксовой батареи через 10 

лет после разогрева представлено на рис. 3. 
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Рис. 2. Температурное поле в основании фундамента коксовой батареи  

 
Рис. 3.Поле влажности в основании фундамента коксовой батареи 

 

Поле свободных усадочных деформа-

ций в основании фундамента 

Определены значения усадочных де-

формаций в каждом конечном элементе мо-

дели оснований по величине относитель-

ной весовой влажности. 

Для влажного грунта относительные 

деформации усадки определяются по фор-

муле  

gtd gutd gtd w    , 

где  gutd – предельные относительные де-

формации усадки (мм/мм) для влажного 

грунта; gtd – коэффициент линейной 

усадки влажного грунта (1/(кг/кг)); w  – 

влажность грунта (кг/кг). 

Для сухого грунта относительные де-

формации усадки определяются по фор-

муле  

gt gut gtw    , 

где  gut – предельные относительные де-

формации усадки (мм/мм) для сухого 

грунта; gt – коэффициент линейной усадки 

сухого грунта (1/(кг/кг)); w  – влажность 

грунта (кг/кг). 

Поле относительных деформаций 

усадки в основании фундамента коксовой 

батареи через 10 лет после разогрева пред-

ставлено на рис. 4. 

 

 

 

7.75

7.25

6.75

6.25

5.75

5.25

4.75

4.25

3.75

3.25

2.75

2.25

1.75

1.25

0.75

0.25

0
.2

5

0
.7

5

1
.2

5

1
.7

5

2
.2

5

2
.7

5

3
.2

5

3
.7

5

4
.2

5

4
.7

5

5
.2

5

5
.7

5

6
.2

5

6
.7

5

7
.2

5

7
.7

5

8
.2

5

8
.7

5

9
.2

5

9
.7

5

1
0
.2

5

1
0
.7

5

1
1
.2

5

1
1
.7

5

1
2
.2

5

1
2
.7

5

1
3
.2

5

1
3
.7

5

х,м

Z, м

10 лет нагрева

340-360

320-340

300-320

280-300

260-280

240-260

220-240

200-220

180-200

160-180

140-160

120-140

100-120

80-100

60-80

40-60

20-40

0-20

9.5

8.5

7.5

6.5

5.5

4.5

3.5

2.5

1.5

0.5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Ра
сс

то
ян

ие
 о

т 
ни

за
 к

он
еч

но
го

 с
ло

я,
 м

Расстояние от центра фундамента X, м

Рис.    Поле относительной влажности в основании фундаментом коксовой батареи через 10 

лет после разогрева

0.16-0.17

0.15-0.16

0.14-0.15

0.13-0.14

0.12-0.13

0.11-0.12

0.1-0.11

0.09-0.1

0.08-0.09

0.07-0.08

0.06-0.07

0.05-0.06

0.04-0.05

0.03-0.04

0.02-0.03

0.01-0.02

0-0.01



БУДІВНИЦТВО 
 

НАУКОВИЙ ВІСНИК БУДІВНИЦТВА  

1
2

9
 

 
Рис. 4. Поле относительных деформаций усадки в основании фундамента коксовой батареи 

 

Учитывая специфику ПК Лира, модели-

рование усадочных деформаций при расчете 

фундамента проведено путем задания в каж-

дый конечный элемент грунтового основа-

ния эквивалентных отрицательных темпера-

тур, полученных при коэффициенте линей-

ного расширения =0,00001 1/С. 

Проведено численное моделирование 

напряженно-деформированного состояния 

системы фундамент – основание [6]. Разра-

ботана методика решения объемной задачи 

в линейной постановке и объемной задачи 

с учетом физической нелинейности мате-

риалов и основания. Численные исследова-

ния проводились с использованием про-

граммного комплекса Лира Windows [7].                       

Выводы 

1. Разработана методика определения 

температурных и влажностных полей в 

фундаментах и грунтах основания на ос-

нове потенциальной теории тепло-массопе-

реноса в капиллярно-пористых телах. 

2. Определены поля относительной ве-

совой влажности и температурно-усадоч-

ные деформации грунтов оснований под 

исследуемым фундаментом коксовых бата-

рей. 

3. Получены значения эквивалентных 

отрицательных температур, с помощью ко-

торых заданы величины относительных 

усадочных деформаций в грунтовом мас-

сиве.  
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