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В Пермском крае ведется мониторинг техни-
ческого состояния жилых домов, расположенных в 
потенциально опасной зоне на подработанной тер-
ритории. Большую часть жилой застройки состав-
ляют дома панельного типа. Механическая безо-
пасность и эксплуатационная пригодность здания 
на подработанной территории зависит от его рас-
положения относительно мульды сдвижения [1, 2]. 
Неравномерное оседание земной поверхности 
приводит к возникновению дефектов и поврежде-
ний в несущих и ограждающих конструкциях зда-
ний. В зданиях с кирпичными стенами наиболее 
типичными дефектами являются трещины, харак-
тер которых соответствует форме деформаций 
земной поверхности [3]. В панельных зданиях та-

кую закономерность проследить сложно. Основная 
доля усилий, возникающих при неравномерном 
оседании здания, приходится на металлические 
закладные детали, соединяемые между собой 
сварными швами. В эксплуатируемом здании ви-
зуально оценить техническое состояние узлов 
практически невозможно. Косвенными признака-
ми, свидетельствующими о неравномерной де-
формации панельного здания, являются раскрытие 
деформационных швов и стыков между панелями 
(рис. 1). 

Имеются результаты предварительного де-
тального обследования нескольких зданий серии 
1-468А [2]. Здания компонуются из трех видов 
блок-секций длиной 30, 45 и 60 м. Конструктивная 
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Рис. 1. Раскрытие деформационных швов и стыков между панелями:  
а – узел опирания лестничного марша; б – трещины в швах наружных панелей 
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схема здания бескаркасная с поперечными несу-
щими стенами и наружными самонесущими пане-
лями. Лестничные марши и площадки сборные 
железобетонные. Пространственная жесткость и 
геометрическая неизменяемость зданий обеспечи-
вается продольными вертикальными диафрагмами 
жесткости, жесткостью поперечных стен и дисков 
перекрытий. В режиме реального времени прово-
дился мониторинг за деформациями зданий для 
определения характера и динамики развития де-
формаций, для выявления наиболее опасных мест 
и узлов и для проведения срочных противоаварий-
ных мероприятий. Отмечается общая динамика 
деформаций наблюдаемых объектов, расположен-
ных на одной площадке, периоды схожих во вре-
мени деформаций разных зданий. Выявлено, что 
здания, находящиеся приблизительно в одинако-
вых условиях деформируются совместно с общи-
ми деформациями земной поверхности участка 
подработанной территории, на котором они распо-
ложены. 

Для оценки технического состояния, разработ-
ки мероприятий по обеспечению надежности экс-
плуатируемых панельных зданий, и принятия про-
тивоаварийных мер нужна система оценок по пара-
метрам, влияющим на развитие процесса разруше-
ния и резерв несущей способности конструкций. 

При сдвижении земной поверхности основ-
ными показателями, позволяющими прогнозиро-
вать и оценивать состояние зданий и сооружений, 
являются: оседание земной поверхности η, радиус 
кривизны R и горизонтальные деформации земной 
поверхности ε в основаниях зданий. Различная 
ориентация зданий относительно мульд сдвижения 
грунта приводит к различным формам деформации 
зданий: прогиб, выгиб, перекос, кручение, а также 
к различным их сочетаниям [3]. 

Для выполнения расчетов деформирования 
зданий, расположенных в мульде сдвижения, ре-
альная физическая модель исследуемого объекта 
заменяется некоторой аппроксимирующей (рас-
четной) моделью. При этом целесообразно иметь 
не одну модель, а систему аппроксимирующих 
моделей [4, 5]. 

Вначале для приближенной оценки здание 
рассматривалось как упругий стержень. Как пока-
зывают результаты обследования, разрушение 

здания начинается в зонах  растянутых стыков, 
определяется значение критического удлинения 
здания εcr от равномерного кинематического воз-
действия. Величина εcr должна быть не больше, 
чем суммарная длина стыков здания (вдоль его 
оси), умноженная на деформацию стали в момент 
разрыва. При изгибе и других видах деформирова-
ния предельно допустимый прогиб/выгиб здания δ 
можно определить, рассматривая случай, когда одно 
из волокон здания – стержня удлинится на величи-
ну εcr. При этом удлинение волокна можно вычис-
лить как произведение взаимного угла поворота се-
чений   на половину высоты здания (H) по формуле 
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Исследовались разные формы деформирова-
ния здания. Ниже приведены некоторые уравнения 
изгиба, рассмотренные при решении задачи: 

 Под зданием образуется провал (рис. 2, а), 
и уравнение изгиба здания соответствует изгибу 
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где l  – длина здания. 
 Центр здания находится на возвышенно-

сти (рис. 2, б), и уравнение изгиба здания соот-
ветствует изгибу консольной балки: 

4 3
41

( )
8 6 24

a a
v x x x    , откуда получим: 

0,375 cr
l

h
     .         (3) 

 Изгиб здания по параболе 
2

4
( ) ( ),v x x l x

l


 

следовательно 
8

l


   и  

Рис. 2. Варианты расположения здания относительно деформированной 
поверхности земли 
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Проанализировав возможные формы изгиба 
по лекалу, для каждого конкретного здания можно 
определить наиболее неблагоприятный вариант, 
для которого выполняется уточняющий расчет с 
использованием численного моделирования и ко-
нечно-элементного программного комплекса (Ли-
ра-Windows, SCAD, MicroFE).  

В качестве примера рассмотрена пространст-
венная модель типовой блок-секции – части 5-этаж-
ного здания до деформационного шва в виде сис-
темы панелей, соединенных связями без учета окон-
ных и дверных проемов (рис. 3). Для расчета ис-
пользовался программный комплекс Лира-Windows, 
в расчетной модели применялись конечные элемен-
ты (КЭ): универсальный прямоугольный КЭ оболоч-
ки (тип 41); упругая связь между узлами (тип 55). 

Основной особенностью данной расчетной 
схемы являются конструкции стыков между сте-
нами и перекрытиями. Конструктивная система 
здания и решение связей между панелями должны 
обеспечивать надежность конструкций здания при 
эксплуатационных и аварийных воздействиях, а 
связи во всех стыках должны обеспечивать вос-
приятие соответствующих расчетных усилий [6, 7]. 
Вертикальные стыки между панелями несущих и 
самонесущих стен должны обеспечивать воспри-
ятие усилий сжатия, растяжения и сдвига. Гори-
зонтальные стыки между панелями несущих стен 
должны обеспечивать восприятие усилий от вне-
центренного сжатия стены из ее плоскости и изги-
ба со сдвигом в плоскости стены.  

Панели в стыках соединяются друг с другом 
арматурой и двумя листовыми накладками. Общая 
площадь металла соединения составляет ~ 15 см2, 
что учитывается стержнем соответствующей пло-
щади. При расчете учитывалась податливость эле-
ментов узловых соединений, при этом сами панели 
считались упругими. Бетон в вертикальных стыках 
панели с панелью при растяжении практически 
мгновенно разрушается, поэтому в растянутых 
стыках в расчетной схеме его работу можно не 
учитывать. В сжатых стыках бетон работает и 
обеспечивает совместную работу панелей, поэто-
му его работа учитывается при моделировании 
стыка оболочечными элементами, соответствую-
щими натуре. 

При расчете на растяжение горизонтальные 
перемещения при x = 0, Uх = 0; при х = L прикла-
дывается кинематическое воздействие растяжения 
Uх = U0; вертикальные смещения нижней плоско-
сти здания при этом Vz = 0 при z = 0. 

При расчетах на изгиб прогиб здания задается 
уравнениями разного вида, описывающими формы 
деформируемой земной поверхности. 

При выполнении расчетов предел текучести  
стали закладных деталей принять т = 240.  

Под предельной деформацией будем понимать 
такую деформацию, при которой здание превра-
тится в геометрически изменяемую систему: 

– максимальное удлинение элементов, соеди-
няющих панели (арматурные выпуски, металличе-
ские накладки), принято ск = 26 %, соответст-
вующее относительному удлинению Ст3 при раз-
рыве. 

Для проведения нелинейного анализа разра-
ботан алгоритм пошаговой реализации и в ре-
зультате выполненных расчетов установлено сле-
дующее: 

– наибольшая концентрация напряжений от-
мечается в узлах сопряжений  внутренних и на-
ружных стеновых панелей, примыкающих к лест-
ничным клеткам, что подтверждается данными 
натурных наблюдений; 

– при приближении аварийного состояния, уд-
линение блок-секции здания может составлять 
109 мм; вертикальное перемещение блок-секции 
здания в зависимости от формы кривизны земной 
поверхности может составлять  =190…228 мм, что 
соответствует радиусу кривизны R = 2,37…1,97 км.  

Расчеты в ПК Лира-Windows позволили вы-
явить наиболее напряженную зону и оценить пре-
дельно допустимые значения перемещений блок-
секции панельного здания, вызванные деформа-
циями земной поверхности. Получить детальную 
картину распределения напряжений в отдельных 
панелях блок-секции в данной расчетной модели 
не удается. Поэтому далее использовался ПК 
ANSYS, верифицированный в Российской акаде-
мии архитектуры и строительных наук. Рассмат-
ривалась конечно-элементная модель фрагмента 
типовой секции-этажа здания длиной 15 м (рис. 4), 
в которой учитывалось наличие проемов в стенах 
и перекрытиях.  

Расчеты проводились в линейной и нелиней-

 
Рис. 3. Пространственная схема типовой блок-секции и схема связей между панелями  
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сматриваемого типа зданий предельные прогибы 
здания, при которых строительные конструкции 
находятся в работоспособном техническом со-
стоянии, составляют 15,4…22,8 см, в зависимости 
от формы кривизны земной поверхности. 

 Установлено, что для приближенной 
оценки критического удлинения длинных и невы-
соких зданий можно использовать формулы (1)–(4), 
увеличив полученные значения εcr в 1,25. 
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