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Важливою задачею є також визначення оптимального способу створення нейронних мереж 
для прогнозування в маркшейдерії. За загальним видом графіка деформацій встановлено, що 
обробка нейронними мережами таких «сирих» даних, які використані у роботі, малоефективна 
через занадто малу їх кількість і значні коливання досліджуваної величини.  

Тому, щоб обійти цей недолік пропонується обробку 20 реперів вести одночасно.   
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ОСОБЕННОСТИ СОВМЕСТНОГО РАСЧЕТА СИСТЕМЫ  
«ОСНОВАНИЕ – ФУНДАМЕНТ – ВЕРХНЕЕ СТРОЕНИЕ» ВЫСОТНЫХ ЗДАНИЙ 

 

Рассмотрены особенности совместного расчета системы «основание–фундамент–верхнее строение», проанали-
зированы основные подходы, а также сложности, возникающие в процессе проектирования и эксплуатации. 

 

Постановка проблемы. С развитием проектирования и строительства высотных зданий возник-
ла необходимость исследований и поиска их оптимальных решений. На современном этапе строи-
тельства увеличение этажности застройки в городах привело к освоению территорий со сложными 
геологическими и гидрогеологическими условиями и вызвало много инженерных проблем [1-3].  

В первую очередь, строительство высотных зданий и сооружений способствует увеличению на-
грузок и сложных воздействий на основание и фундаменты, что вызывает необходимость примене-
ния новых видов конструкций и решение нестандартных усложненных задач. Кроме того, строитель-
ство высотных зданий и многоярусных подземных паркингов вызывает в ряде случаев деформации 
построенных сооружений и, как следствие, частичное или полное их разрушение [4,5]. 

Эти обстоятельства ставят совместный расчет системы «основание - фундамент - верхнее 
строение» для высотных зданий одним из наиболее критичных вопросов относительно оценки 
рисков и оптимизации сроков строительства. Следовательно, изучение инженерно-
геологических условий и определение параметров проектирования играют важную роль в соз-
дании наиболее эффективного и экономичного проекта сложного высотного здания [6,7]. 

При расчете системы «основание - фундамент - верхнее строение” в массиве грунта фор-
мируется напряженно-деформированное состояние (НДС), которое трансформируется в про-
странстве и во времени в период строительства и эксплуатации высотного здания. Это обу-
словлено многочисленными факторами и, в первую очередь, особенностями физико-механи-
ческих свойств грунтов в массиве, к которым относятся: физическая и геометрическая нели-
нейность, неоднородность, анизотропность, пластичность и ползучесть, многофазность. При-
нимая во внимание особенности технологии возведения зданий (поэтапность), учет этих 
свойств при количественной оценке НДС системы „основание - фундамент - верхнее строение» 
возможен лишь численным методом [8-10]. 

Цель исследования. Основной задачей совместных расчетов является использование по-
следних достижений в области механики грунтов и расчета конструкций здания. Моделирова-
ние пространственного массива основания и здания осуществляется с помощью метода конеч-
ных элементов (МКЭ). Целью таких исследований является оценка основных исходных данных 
влияющих на устойчивость всего здания таких, как инженерно-геологические характеристики 
грунтов; сложная геометрия возводимого здания; пространственная совместная работа грунта 
основания с учетом физической нелинейности и надземной конструкции; влияние жесткости 
конструкций здания на перераспределение неравномерности деформаций основания. Оценка 
этих параметров в расчетах возможна только на основании совместных пространственных рас-
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четов системы «основание - фундамент - верхнее строение», позволяющих учитывать множест-
во факторов влияющих на здание в целом. 

Основная часть. В процессе совместного расчета системы „основание - фундамент - верх-
нее строение” выполняются следующие виды работ [11]:  

анализ конструктивной схемы высотного здания и принятых несущих и ограждающих кон-
струкций; 

анализ результатов инженерно-геологических изысканий и гидрогеологических условий 
участка строительства и разработки геотехнического мониторинга состояния грунтового осно-
вания на стадиях строительства и эксплуатации высотного здания; 

анализ упруго-деформационного состояния несущих конструкций и динамического пове-
дения каркаса здания совместно с грунтовым основанием и оценка проектно-технических  

решений для внешних ограждающих конструкций. 
организация мониторинга окружающих зданий и сооружений и подземных коммуникаций, 

находящихся в зоне влияния возведение высотного здания; 
проведение геотехнического мониторинга, включая геодезический контроль осадок и кре-

нов высотного здания и состояния ограждающих конструкций; 
проведение мониторинга деформационного состояния высотного здания (колебаний верх-

ней части высотного здания). 
Основания и фундаменты высотных зданий необходимо проектировать в соответствии с 

нормативными документами [11-14] на основании: 
конструктивных особенностей здания и нагрузок, действующих на фундаменты и грунто-

вое основание, а также условий их эксплуатации; 
результатов инженерных изысканий; 
технико-экономического сравнения возможных вариантов проектных решений (по оценке 

приведенных затрат) для принятия оптимального варианта, что обеспечивает наиболее полное 
использование прочностных и деформационных характеристик грунтов и физико-механи-
ческих свойств материалов фундаментов и других подземных конструкций. 

Для обеспечения несущей способности и пространственной жесткости конструктивной 
системы высотных зданий рекомендуется применять: 

ядра и диафрагмы жесткости; 
конструктивные системы с внешними стенами по всему контуру здания; 
конструктивные системы с симметричным и равномерным расположением несущих конст-

рукций в плане и по высоте здания в соответствии с равномерным распределением вертикаль-
ных нагрузок; 

монолитные диски перекрытий, объединяющие вертикальные несущие конструкции и вы-
полняющие функции горизонтальных диафрагм жесткости при действии ветровых и сейсмиче-
ских нагрузок; 

горизонтальные балочные или раскосные пояса жесткости на уровне технических этажей, 
что обеспечивает совместную работу на изгиб всех вертикальных конструкций здания, жестких 
узловых соединений между несущими конструкциями. 

В геотехнических исследованиях наблюдается более детальное моделирование траектории 
нагружения грунта основания путем повторения ее в экспериментах, при этом используются 
модели деформирования грунта основания „деформационного” типа. 

Проводится определение механических свойств грунтов оснований по специальным траек-
ториям нагружения, позволяющим после создания модели деформирования грунта прогнозиро-
вать механические свойства грунтов по другим траекториям нагружения грунта основания [15-
17]. 

Первостепенное значение имеют определение параметров и конструкций для мониторинга 
и включение системы в план на стадии конструкционного проектирования. Конструкционно-
геотехнический мониторинг должен считаться неотъемлемой частью работы по проектирова-
нию, по реализации строительства и обеспечивать эксплуатационную надежность высотного 
здания. 

Геотехнические параметры зависят от особенностей геологии и гидрогеологии места пло-
щадки (от типа грунта под фундаментом, наличия грунтовых вод), а также проектных характе-
ристик, касающихся земляных работ, возведения опорных конструкций и фундамента. 



Технічні науки 

Вісник Криворізького національного університету, вип. 36, 2014 119

Что касается конструктивных параметров, то они связаны с НДС надземных конструкций и 
зависят не только от приложенных нагрузок, но и деформаций фундамента [6,18,19].  

Анализ НДС оснований высотных зданий может быть выполнен только с использованием 
программ, в которых реализованы модели нелинейной механики грунтов, и которые позволяют 
комплексно учесть всевозможные факторы на этапах строительства и эксплуатации.  

Применение математического моделирования для оценки НДС системы „основание - фун-
дамент - верхнее строение” позволяет, оптимизировать конструктивные решения рассматри-
ваемой системы [20-22]. 

Возможности операционных систем, специализированных программных комплексов, таких 
как: „STRAP” (Израиль), „NASTRAN”, „STRUDL”, „ANSYS” (США), „ROBOT” (Франция), 
„PLAXIS” (Германия), „STARK” (Россия), „ЛИРА” (Украина) позволяют не только проводить 
расчеты, проектировать конструкции, определять соответствующее расчетной схеме НДС, но и 
осуществлять компьютерное моделирование процессов нагружения, возведения и эксплуатации 
высотного здания [23]. 

Совершенствование современных программных комплексов позволяет решать вопросы оп-
тимального проектирования (построение изополей, изолиний напряжений, перемещений, уси-
лий, построение деформируемых схем, численная и цветовая индикация элементов и их атри-
бутов). 

Следует сказать о ряде существенных недостатков, присущих МКЭ. Как и всем численным 
методам, ему свойственно: необходимость рассчитывать всю конструкцию при определении 
параметров НДС в локальной области; необходимость решения систем уравнений больших 
размеров и связанные с этим проблемы обусловленности; пониженная точность вычисления 
напряжений и усилий по сравнению с перемещениями; неиспользование граничных условий, 
выраженных в напряжениях и усилиях. 

Программный комплекс (ПК) „ЛИРА” применяют для расчетов, исследований и проекти-
рования конструкций различного назначения, а также для моделирования системы „основание - 
фундамент - верхнее строение”.  

Он позволяет исследовать общую устойчивость рассчитываемой модели, проверять проч-
ность сечений по различным теориям разрушения, производить расчеты с учетом физической и 
геометрической нелинейности, моделировать процесс возведения сооружения с учетом монта-
жа и демонтажа элементов, моделировать деформационные воздействия основания [20,24]. 

Строящиеся в Украине здания из монолитного железобетона имеют одинаковую статиче-
скую схему: каркасную с ядром жесткости в виде лестнично-лифтового блока.  

Для зданий точечного типа - один блок, для протяженных по длине - два блока на один 
температурный отсек. 

Для 25-30-этажных зданий данная схема наиболее целесообразна.  
В архитектурно-планировочном решении колонны и пилоны каркаса могут располагаться 

по регулярной и нерегулярной схемам, и поэтому пролеты плит могут быть в пределах от 3 до 
7,2 и более метров.  

При нерегулярной структуре жесткости в продольном и поперечном направлениях сущест-
венно отличаются.  

В ядре жесткости продольные стены (лестнично-лифтовой узел) совпадают с поперечным 
каркасом здания.  

В зданиях точечного типа (с регулярной структурой) жесткости каркаса в продольном и 
поперечном направлениях одинаковы. 

С точки зрения статического расчета, строящиеся в Украине здания из монолитного бетона 
являются рамно-связевыми системами с безбалочными перекрытиями. 

При составлении комплексной пространственной системы „основание – фундамент – верхнее 
строение” обращается внимание на моделирование работы основания. В практике выполнения расче-
тов довольно часто упускают моменты работы деформируемого основания или упрощают исходные 
данные, что и вызывает нарушения в нормальной эксплуатации зданий и сооружений.  

Причем такие недоработки проектировщиков и расчетчиков касаются не только ново-
строящихся объектов, но и реконструкции существующих, независимо от сложности инженер-
но-геологических условий площадки, конструктивной схемы здания, типа его фундаментов.  

Поэтому выбор модели основания, методики расчета и учет работы в системе „основание - 
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фундамент - верхнее строение” является важным при выполнении пространственных расчетов 
высотных зданий.  

В качестве основного метода расчета всех элементов этой системы: деформируемого основания, 
фундамента, колонн, безбалочных перекрытий, лестнично-лифтовых блоков – используется МКЭ.  

Такой подход позволяет учесть совместную работу всех элементов системы независимо от фор-
мы здания в плане [25-29]. Матрицы жесткости отдельных элементов, на которые делится конструк-
ция, устанавливают соотношение между узловыми силами и перемещениями по направлению сил. 
Число независимых параметров функций перемещений принимается равным числу компонентов пе-
ремещений рассматриваемого элемента, включая его перемещение как твердого тела. 

Основные положения МКЭ, определение матриц жесткости конечных элементов, составле-
ние обобщенной матрицы жесткости системы, расчет перемещений, напряжений и деформаций 
достаточно подробно освещены в специальной литературе и учебных пособиях [21,23,24]. 

В МКЭ сплошная среда рассматривается как состоящая из конечного числа отдельных 
элементов, вплотную прилегающих друг к другу и жестко соединенных между собой в верши-
нах этих элементов.  

Наиболее часто используемые формы конечных элементов: треугольник и прямоугольник – 
для плоской задачи, тетраэдр и параллелепипед - для пространственной задачи.  

Однако, это непроизвольный набор элементов, соединенных в узлах.  
Такое представление привело бы к концентрации напряжения в местах соединения элемен-

тов, а между узлами - к разрыву деформации. Такая конструкция была бы более податливой, 
чем она есть на самом деле.  

Поэтому одна из проблем МКЭ состоит в том, чтобы подобранное деформируемое состоя-
ние отражало реальное поведение среды в месте расположения элементов [16,25]. Зависимость 
деформаций от напряжений в бетоне и арматуре носит нелинейный характер так, как и зависи-
мость между давлениями и осадками в процессе деформирования грунта.  

Указанные причины являются физическими факторами, зависящими от механических ха-
рактеристик. Для решения задачи расчета упругих систем часто используют ПК „ЛИРА”, кото-
рый реализует численный метод дискретизации (разбивки на элементы заданной области) 
сплошной среды.Основными этапами при решении задачи по МКЭ в ПК „ЛИРА” являются: 

расчленение исследуемой конструкции на конечные элементы; 
назначение узловых точек; 
указание типа жесткости для каждого элемента; 
указание для узла степени свободы, по направлению которой снимается связь; 
указание жесткостных характеристик для каждого типа жесткости; 
задание для узла или элемента направления и типа нагрузки, номера загружения; 
указание величины нагрузки; 
указание расчетного сочетания усилий. 
Весь процесс формирования системы канонических уравнений, решение системы уравне-

ний, вычисление значений узловых перемещений, определение компонентов НДС исследуемо-
го высотного здания в системе „ЛИРА” происходят автоматизировано, кроме того, подбор и 
проверка сечений выполняются с формированием эскизов рабочих чертежей. 

При моделировании в зависимости от решаемой задачи и точности расчета используют густые 
сетки разбиения на КЭ. Это важно при решении задач определения нагрузок на основание, которое 
характеризуется резкой неравномерностью распределения жесткостных свойств по подошве фунда-
ментов и здесь целесообразно применение мелкой или неравномерной сетки дискретизации. Анало-
гичным образом поступают при решении задачи определения усилий в конструкциях здания. В мес-
тах резкого изменения жесткостей и стыков конструктивных элементов при большой сетке разбиения 
можно экстраполировать результаты соседних участков на места, где теряется точность решения. 

Выбор типа КЭ зависит от ряда факторов: класса решаемой задачи, конструктивной осо-
бенности здания, степени дискретизации расчетной схемы. Назначение жесткостных характе-
ристик для каждого из участков выполняется в соответствии с типом КЭ. Расчет системы „ос-
нование - фундамент - верхнее строение” высотного здания необходимо выполнять по двум 
предельным состояниям: по несущей способности и по деформациям.  

Специфическим для таких зданий является требование, чтобы расчет системы „основание - фун-
дамент - верхнее строение” выполнялся с учетом последовательности и принятой технологии возве-
дения здания. В процессе проектирования, начиная с предпроектной стадии, до начала строительства 
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необходимо разрабатывать программу мониторинга, которая предусматривает обследование зданий 
окружающей застройки, их оснований и фундаментов. Улучшить условия работы здания под нагруз-
кой и повысить его жесткость позволяет также симметричное расположение масс и жесткостей, 
дающее более равномерное распределение вертикальных нагрузок на несущие элементы здания [30].  

Выводы. В рассмотренных подходах и перечисленных факторах возможны различные ва-
рианты принятия решений, которые в той или иной степени влияют на окончательное проект-
ное решение высотного здания и определяют его технико-экономические показатели и надеж-
ную эксплуатационную пригодность.  

Определяющим моментом оценки надежности высотного здания при проектировании есть 
учет влияния расчетных факторов на конечное определение напряжений и усилий в системе 
«основание - фундамент - верхнее строение». 
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АНАЛІЗ МЕТОДІВ І ЗАСОБІВ ВИМІРЮВАННЯ ВМІСТУ ШКІДЛИВИХ ДОМІШОК 
У ДИМОВИХ ГАЗАХ КОТЛОАГРЕГАТІВ 

 

Розглянуто методи вимірювання газів а також вибір методів, придатних для створення автоматичних 
газоаналізаторів вмісту шкідливих домішок у димових газах котлоагрегатів для забезпечення оптимальних 
виробничо-економічних, технологічних і технічних параметрів роботи котла та покращення якості димових газів. 

 

Проблема та її зв'язок з науковими та практичними завданнями. Зниження забруднен-
ня довкілля токсичними продуктами згоряння органічних палив є однією з важливих проблем 
розвитку теплоенергетики. У цей час діють досить тверді нормативи, що регламентують вики-
ди в атмосферу. Переважна більшість діючих котлів мають значно більш високі рівні викидів 
NOX, ніж це регламентується. До теперішнього часу розроблена велика кількість методів зни-
ження викидів оксидів азоту як на стадії спалювання палива, так і очищення газів на стадії охо-
лодження продуктів згоряння. Останні є високоефективними методами, що дозволяють забез-
печити задані рівні викидів оксидів азоту, і широко застосовуються в технологічно розвинених 
країнах.  

Слід зазначити, що при впровадженні даних технологій може спостерігатися не тільки 
зниження ККД котельної установки, але й складності з регулюванням технологічних процесів. 
Останнє часто обумовлене не тільки ускладненням схеми регулювання, але й поганим станом 
контрольно-вимірювальних приладів, установлених на котлі. 

Зростання промислового виробництва й прискорене введення в роботу электрогенеруючих 
потужностей, що планується в найближчі роки, потребує скоротити обсяги викидів від уже 
встановленого устаткування. Особливо актуальною ця проблема стане, якщо все-таки почне 
відбуватися заміна природного газу твердим паливом і мазутом. 

Аналіз досліджень та публікацій. Детальний аналіз методів вимірювання газів і газоана-
лізаторів дано в літературних джерелах [1-5]. У роботах таких вітчизняних науковців, як В.А. 
Павленко, А.Н. Щербань, Н.И. Фурман, В.П. Тхоржевський, Л. Ваня, Ю.В. Щелоков, В.М. 
Шкедов, Е.Ф. Мінікаєв, В.И. Романенко, В.И. Голинько розглянуто характерні властивості га-
зів, методи їх аналізу та особливості розробки газоаналізаторів. 

Характерні властивості кисню і оксиду вуглецю, які теоретично можна використовувати для ство-
рення автоматичних газоаналізаторів, у порівнянні з іншими компонентами димових газів наведені в 
табл. 1 [1-5]. Вибір методу аналізу для газоаналізатора полягає у знаходженні найбільш специфічної 
фізико-хімічної властивості, що відрізняє вимірюваний компонент від інших в газовій суміші. 

Відомо, що методи аналізу газів можна розділити на фізичні та фізико-хімічні. При використанні 
фізичних методів вимірють певну властивість аналізованого компонента, а хімічний склад середови-
ща не змінюється. Принципи дії фізико-хімічних методів полягають у вимірі фізичних ефектів, су-
проводжуючих хімічні реакції. ВУ роботах [2,3] методи аналізу газів розбиті на наступні групи: меха-
нічні, акустичні, теплові, магнітні, електричні, оптичні, іонізаційні і радіоактивні з додатковим роз-
биттям на підгрупи. Вимірюваними параметрами при визначенні вмісту кисню можуть бути об'ємна 
магнітна сприйнятливість, тепловий ефект згоряння пального при лімітуючому факторі вмісту кисню, 
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