
19

Construction and Architecture (2018) Vol. 6. Issue 4 (21)

RIOR
Строительство и архитектура (2018). Том 6. Выпуск 4 (21)

Construction and Architecture (2018) Vol. 6. Issue 4 (21): 19–23
При цитировании этой статьи ссылка на DOI обязательна                                DOI 10.29039/article_5c35edab418059.47946570

Исследование влияния карстовых процессов 
на напряженно-деформированное состояние каркаса здания

УДК 624.04 

Кравченко Галина Михайловна 
Канд. техн. наук, доцент кафедры «Техническая механика» ФГБОУ ВО «Донской государственный технический 
университет» (г. Ростов-на-Дону); e-mail: galina.907@mail.ru

Труфанова Елена Васильевна 
Канд. техн. наук, доцент кафедры «Техническая механика» ФГБОУ ВО «Донской государственный технический 
университет» (г. Ростов-на-Дону); e-mail: el.trufanova@mail.ru

Матвейкин Артем Михайлович
Магистрант, ФГБОУ ВО «Донской государственный технический университет», (г. Ростов-на-Дону); 
e-mail: matwei.a@mail.ru

Статья получена: 13.10.2018. Рассмотрена: 19.10.2018. Одобрена: 21.10.2018. Опубликована онлайн: 26.12.2018. ©РИОР

STUDY OF THE INFLUENCE OF KARST PROCESSES ON 
STRESS-STRAIN STATE OF THE BUILDING FRAME
Kravchenko Galina
Candidate of Engineering, Associate Professor, Department of 
Mechanical Engineering, Don State Technical University, Rostov-
on-Don; e-mail: galina.907@mail.ru
Trufanova Elena
Candidate of Engineering, Associate Professor, Department of 
Mechanical Engineering, Don State Technical University, Rostov-
on-Don; e-mail: el.trufanova@mail.ru
Matveykin Artem
Master student, Don State Technical University, Rostov-on-Don; 
e-mail; matwei.a@mail.ru
Manuscript received: 13.10.2018. Revised: 19.10.2018. Accepted: 
21.10.2018. Published online: 26.12.2018. ©RIOR

Abstract. The article deals with the natural conditions of the karst, 
the factors of its development and the impact of this geological 
process on the stress-strain state of the building frame. In the 
software complex SCAD developed 10 versions of models of 
frame-monolithic multi-storey building, taking into account the 
variation of karst localization. Taking into account the influence 
of karst processes on the stress-strain state of the frame of the 
building allowed to calculate the movement of the base plate, 
depending on the location of the funnel, to identify the greatest 
movement and choose the reinforcement that provides the neces-
sary strength of the frame of the building in any adverse karst 
process.
Keywords: karst dips, stress-strain state, finite element model, 
finite element method, building frame, model variation.

Аннотация. В статье рассмотрены природные 
условия возникновения карста, факторы его 
развития и влияние данного геологического 
процесса на напряженно-деформированное 
состояние каркаса здания. В программном ком-
плексе SCAD разработаны 10 вариантов моделей 
каркасно-монолитного многоэтажного здания, 
учитывающие варьирование локализации кар-
ста. Учет влияния карстовых процессов на на-
пряженно-деформированное состояние каркаса 
здания позволило рассчитать перемещения фун-
даментной плиты в зависимости от расположе-
ния воронки, выявить наибольшие перемещения 
и подобрать армирование, обеспечивающее не-
обходимую прочность каркаса здания при любом 
неблагоприятном карстовом процессе.

Ключевые слова: карстовые провалы, на-
пряженно-деформированное состояние, конеч-

но-элементная модель, метод конечных эле-
ментов, каркас здания, вариация моделей.

Карстовый процесс является функцией не-
скольких основных условий, включающих на-
личие растворимых водопроницаемых карбо-
натных и сульфатных пород, а также движу-
щихся подземных вод, агрессивных к этим 
породам. Эти условия зависят от ряда факто-
ров, определяющих питание карстовых вод, 
их движение и разгрузку, и, в конечном итоге, 
активность и скорость развития карстового 
процесса. К первой группе факторов относят 
климатические (атмосферные осадки, их со-
став, дефицит влажности воздуха, испарение, 
конденсация и др.), ко второй — геологическое 
строение и геоморфологические условия (со-
став пород, их трещиноватость и пр.), рельеф, 
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степень его расчлененности, и к третьей груп-
пе — гидрогеологические условия (химический 
состав, динамика и режим подземных вод)  
[1; 2].

Карстовые провалы сопровождаются вне-
запным обрушением толщи грунта. Диаметры 
воронок могут достигать нескольких десятков 
метров. Поэтому данное явление представляет 
наибольшую опасность для большинства зданий 
и сооружений [3].

На территории России достаточно много 
областей, подверженных карстовым процессам, 
интенсивность которых постоянно возрастает. 
Поэтому вопрос проектирования и исследова-
ния напряженно-деформированного состояния 
элементов каркаса с учетом образования кар-
стовых провалов является актуальным. 

Целью работы является выявление наиболь-
ших деформаций, оптимального армирования 
фундаментной плиты, колонн и диафрагм жест-
кости каркаса здания с учетом многовариант-
ного образования карстовых воронок в осно-
вании. 

Для проведения исследования влияния кар-
стовых процессов на напряженно-деформиро-
ванное состояние каркасно-монолитного здания 
разработаны модели в программном комплек-
се SCAD без учета и с учетом образования кар-
стовых воронок. Конечно-элементная модель 
по плитно-стержневой схеме представлена на 
рис. 1. 

Рис. 1. Конечно-элементная модель каркаса здания

При создании диафрагм жесткости и плит 
перекрытий использовались трех узловые обо-
лочечные конечные элементы с 18 степенями 
свободы и четырех узловые оболочечные ко-

нечные элементы с 24 степенями свободы; для 
колонн — пространственные стержни с 12 сте-
пенями свободы [4; 5].

Сопряжение балок и плит перекрытий вы-
полнено при помощи абсолютно жестких вста-
вок. Оси балок сбиты относительно осей плит 
перекрытия на величину эксцентриситета, рав-
ного полуразности высоты балки и толщины 
плиты перекрытия.

Материал конструктивных элементов — бе-
тон класса B25 плотностью ρ = 2500 кг/м3 с 
модулем упругости Е = 30 000 МПа и коэффи-
циентом Пуассона ν = 0,2. Используемые типы 
жесткостей приведены в табл. 1. 

Таблица 1

Жесткости конструктивных элементов 
расчетной схемы

№ Название Сечение

1 Колонны 500 ∅ 500 × 500 мм

2 Колонны 600 ∅ 600 × 600 мм

3 ФП 900 t = 900 мм

4 ПП 200 t = 200 мм

5 ДЖ_200 t = 200 мм

6 ДЖ_250 t = 250 мм

7 ДЖ_300 t = 300 мм

8 ДЖ_400 t = 400 мм

9 ДЖ_450 t =4 50 мм

10 ЛП_200 t = 200 мм

11 ЛМ_150 t = 150 мм

12 ЖБ балка ∅ 350 × 450 мм

Естественное основание соответствует мо-
дели Винклера с коэффициентом постели  
245 т/м3 [6; 7]. Для проведения численного экс-
перимента по влиянию локализации карстовой 
воронки на базе полученной конечно-элемент-
ной модели разработана модель с образовани-
ем карстового процесса путем удаления коэф-
фициента постели из заданной области осно-
вания. 

План многоэтажного здания имеет несси-
митричную форму, поэтому локализация карста 
предполагалась в угловых точках здания, по 
центру периметра и под наиболее нагруженны-
ми колоннами (рис. 2). 

В режиме «Вариация моделей» выполнен 
анализ напряженно-деформированного состо-
яния элементов каркаса. 
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Рис. 2. Места локализации карстовых воронок

Наибольший разброс перемещений опреде-
лен по оси Y и составляет около 69%, при этом 
максимальные перемещения не превышают 
предельного значения. Максимальные гори-
зонтальные перемещения каркаса без воронок 
по направлению Y составляют 4,77 мм (рис. 3, а), 
с карстовой воронкой в правом нижнем углу — 
15,45 мм (рис. 3, б).

 

Рис. 3. а) перемещения по оси Y расчетной схемы без 
карстовых воронок; б) перемещения по оси Y расчетной 

схемы с воронкой в правом нижнем углу

Анализ вертикальных перемещений показал, 
что в случае без карстовых провалов изополя 
перемещений соответствуют крену здания в 
поперечном направлении. Максимальные 
перемещения в схемах с воронками обнару-
жены с карстовым провалом в левом верхнем 
углу и составляют 128 мм (рис. 4, а), что на 
26% больше перемещений в схеме без воронок 
(рис. 4, б) [8]. 

Относительная разность осадок без карсто-
вых воронок составляет 0,0011, а с карстовыми 
воронками 0,0029. При этом максимальное 
предельно допустимое значение 0,003.

Рис. 4. а) вертикальные перемещения фундаментной 
плиты с воронкой в левом верхнем углу; б) вертикальные 

перемещения фундаментной плиты без воронок

Результаты армирования фундаментной пли-
ты представлены в табл. 2. 

Таблица 2

Сравнение интенсивности армирования 
фундаментной плиты

 Интенсивность армирования
Исходная 

схема
Вариация 
моделей

интенсивность S1 (площадь нижне-
го армирования по оси Х) см2

45,42 49,69

интенсивность S2 (площадь верхне-
го армирования по оси Х) см2

25,92 30,45

интенсивность S3 (площадь нижне-
го армирования по оси Y) см2

43,83 49,21

интенсивность S4 (площадь верхне-
го армирования по оси Y) см2

29,49 35,3

Интенсивность армирования в режиме «ва-
риация моделей» увеличилась в среднем на 12,5%.

Результаты армирования колонн подвала 
здания представлены в табл. 3. 

б)

а)

а) ,)
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Таблица 3

Сравнение интенсивности армирования колонн 
подвала здания

 Интенсивность армирования
Исходная 

схема
Вариация 
моделей

интенсивность S1 (площадь верх-
него армирования) см2

12,33 18,4

интенсивность S2 (площадь ниж-
него армирования) см2

12,85 18,65

интенсивность S3 (площадь бо-
кового армирования) см2

10,32 16,75

интенсивность S4 (площадь бо-
кового армирования) см2

10,32 16,75

На рис. 5 представлено распределение ар-
мирования для колонн в осях 4/Б, 4/В, 3/В, 3/Г. 
Максимальное различие армирования состав-
ляет 38%.

 

   
Рис. 5. а) интенсивность армирования S3, S4 колонн 

подвала для схемы без воронок; б) интенсивность арми-
рования S3, S4 колонн подвала для схемы с карстовыми 

провалами 

Результаты распределения арматуры в диа-
фрагмах жесткости и стенах подвального этажа 
представлены в табл. 4.

Таблица 4

Сравнение интенсивности армирования 
диафрагмы жесткости

Интенсивность армирования
Исходная 

схема
Вариация 
моделей

интенсивность S1 (площадь ниж-
него армирования по оси Х) см2

45,72 54,8

интенсивность S2 (площадь верх-
него армирования по оси Х) см2

41,28 51,33

интенсивность S3 (площадь ниж-
него армирования по оси Y) см2

22,02 47,71

интенсивность S4 (площадь верх-
него армирования по оси Y) см2

16,72 48,07

Интенсивность армирования диафрагм жест-
кости и стен подвала представлена на рис. 6, а, б. 
Наибольший разброс армирования составил 
65,9%. 

 

   
Рис. 6. Интенсивность армирования S4 (площадь верхне-
го армирования) диафрагм жесткости и стен подвала для 

схемы: а) без воронок; б) с карстовыми воронками

Анализ полученных результатов показал, 
что образование карстовой воронки под фун-
даментной плитой здания приводит к увели-
чению вертикальных и горизонтальных пере-
мещений.

При сравнении результатов армирования 
диафрагм жесткости и стен подвального этажа, 
проведенных на базе обобщенных расчетных 
сочетаний усилий, выявлено, что при образо-
вании карста увеличились зоны максимально-
го армирования и площадь требуемого арми-
рования на 65%.

Площадь требуемого армирования колонн в 
пределах подвального этажа при возникновении 
карстового провала в основном увеличилась 
минимум на 25%, в наиболее нагруженных ко-
лоннах на 60%.

Исследование влияния карстовых процессов 
на напряженно-деформированное состояние 
каркаса здания позволило сравнить перемеще-
ния фундаментной плиты в зависимости от 
расположения воронки, выявить наибольшие 
перемещения и подобрать такое армирование, 
которое обеспечит необходимую прочность 
каркаса здания при любом неблагоприятном 
карстовом процессе.

б)а)

б)а)
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