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Кіріспе
Қызылорда қаласы Тұран ойпатының шегінде, 

шөлді аймақта орналасқан. Қала орналасқан ал-
лювиалды аккумуляторлық жазықтың беті жай-
дақ толқынды және қырлы, біркелкі рельефпен 
сипатталады.

Қызылорда қаласының инженерлік-геологи-
ялық жағдайы әлсіз суға қаныққан сазды топы-
рақтардың қалың қабатының болуымен сипат-
талады. Бұл шөгінділердің қалыңдығы 20…30 м 
жетеді [1]. Компьютерлік технологиялардың да-
муының арқасында ғимараттардың (құрылыстар-
дың) және іргетастардың бірлескен есептеулері 
нақты жобалық негізге айналуда, бұл «Құрылыс 
материалдары мен бұйымдар ғимараттары мен 
құрылыстардың қауіпсіздігіне қойылатын талап-
тар» [2] техникалық регламентінің қаулысының 
талабын қанағаттандыруға мүмкіндік береді.

Жобалау тәжірибесінде есептеу модельдері 
мен оларды жүзеге асыратын бағдарламалар-
ды таңдауға, сондай-ақ есептеу нәтижелеріне 
сынсыз көзқарас қалыптасты. Қызылорда то-
пырағының ерекшеліктеріне бейімделмеген үл-
гілерді пайдалану кез келген күрделілік деңгей-
індегі құрылымдар үшін қауіп факторы болып 
табылады.

Жұмыстың өзектілігі – техникалық-эконо-

микалық көрсеткіштерді анықтау және ең үнемді 
нұсқаны таңдау мақсатында инженерлік-геоло-
гиялық жағдайларда топырақ негіздерімен бірге 
есептелетін іргетастардың құрылымдық схемала-
рының ерекшеліктерін зерттеу.

Зерттеудің мақсаты – ауыспалы жобалау 
барысында берілген нақты құрылыс жағдайлары 
мен жоспарлау шешімі негізінде құймалы көпқа-
батты тұрғын үй құрылысының іргетасын құру-
дың оңтайлы конструктивті шешімін анықтау.

Шеткі элементтер әдісімен құрылымдардың 
беріктік талдауы PC Scad жобалық кешенінде 
орындалды. Нәтижесінде іргетастардың 4 нұсқа-
сының әрқайсысы үшін материалдардың шығы-
ны белгіленді. Итеративті алгоритмді қолдана 
отырып, іргетас тақтасы үшін шөгінділерді есеп-
теу нәтижелерінің жинақтылығы зерттелді. Есеп-
теу моделін бөлу үшін оңтайлы қадамды таңдау 
үшін практикалық ұсыныстар берілген.

Жұмыстарда темірбетон тақталарын пайда-
ланудың өзгермелілігі экономикалық жағынан да 
қарастырылды. Бұл жағдайда рентабельділік кри-
терийі құрылыс құнының төмендеуі болып табы-
лады. Осылайша, зерттеу барысында іргетастың 
ең оңтайлы жобаларын әзірлеу қажет. Рационал-
ды іргетас жобаларын Пилягин А.В., Тетиор А.Н., 
Мяснянкин А.В., Грицук М.С., Жүсіпбеков А.Ж., 

Қызылорда қаласының геологиялық жағдайында 
көпқабатты үйлердің іргетасын салудың 
конструктивті шешімдері
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Унайбаев Б.Ж. сияқты ресейлік және қазақстан-
дық ғалымдар зерттеді [3-8].

Қызылорда қаласының жаңа сол жағалау 
бөлігінің аумағына тән жұмсақ топырақтағы 
көпқабатты үйлерді жобалаудың геотехникалық 
аспектілерін Сейітов Т.И., Будикова А.М., Жапа-
хова А.У. зерттеген [9-11]. Олар көпқабатты ғима-
раттың жерасты бөлігін құрудың негізгі принцип-
терін тұжырымдады. Уақыт бойынша іргетастың 
сызықты емес мінез-құлқын сипаттау үшін топы-
рақ моделі ұсынылды, оның дұрыстығы далалық 
зерттеу деректерімен расталды.

Талдау нәтижесінде Қызылорда қаласының 
сол жағалауының жаңа бөлігінің аумағына тән 
жұмсақ топырақтағы ғимараттарды жобалаудың 
геотехникалық аспектілері маңызды екенін атап 
өтуге болады. Іргетастардың жер бөлігімен өзара 
әрекеттесуін есепке алмастан есептерді шығару.

Компьютерлік технологияның дамуының 
арқасында жобалау іргетас пен ғимараттардың 
бірлескен есептеулеріне негізделген. Дегенмен, 
базалық деформациялық есептеулердің дәлдігіне 
қойылатын талаптар құрылымдық талдауға қой-
ылатын талаптардан әлдеқайда төмен.

Құрылым мен іргетастың бірлескен есеп-
теулері құрылыс объектісінің деформациясын 
анықтауға да, көршілес ғимараттар үшін қауіпті 
аймақтың мөлшерін есептеуге де мүмкіндік бе-
реді. Олар ықтимал шығындарды жобаға дей-
інгі ерте кезеңде оңтайландырады (геотехника-
лық жағдайды алдын ала бағалау) және оларды 
жобалау процесінде растайды (геотехникалық 
негіздеме).

Осыған байланысты жұмыстың өзектілігі тех-
никалық-экономикалық көрсеткіштерді анықтау 
және ең үнемді нұсқаны таңдау үшін инженер-
лік-геологиялық жағдайларда топырақ іргетаста-
рымен бірге есептелген іргетастардың жобалық 
схемаларының ерекшеліктерін зерттеуде жатыр.

Зерттеу әдістемесі
Есептеу SCAD Office жобалау-есептеу ке-

шенінің көмегімен жүргізілді. Кешен соңғы эле-
менттердің көмегімен статикалық және динами-
калық есептеу схемаларын модельдеуді жүзеге 
асырады, тұрақтылықты тексеруді, күштердің қо-
лайсыз комбинацияларын таңдауды, сондай-ақ 
болат конструкциялардың жүк көтергіштігін тек-
серуді және темірбетон конструкцияларының ар-
матурасын таңдауды жүзеге асырады.

Есептеу схемасының түйіндерінің негізгі бел-
гісіз қозғалыстары мен бұрылыстарын қолдана 
отырып, шеткі элементтер әдісіне негізделген. 
Схема шеткі элементтер жүйесі түрінде ұсы-
нылған, осылайша құрылымды жақсарту жүзеге 
асырылады.

Шеткі элементтерге бөлу қадамы 0,4 мм-ге тең 
(қалыңдау торы).

Пластиналар үшін берілген бағыт бойынша 
кернеулерге көшу келесі схема бойынша жүзеге 
асырылады: тік пластиналар үшін – жалпы коор-
динаттар жүйесінің Z осі бойымен, көлденең пла-

стиналар үшін – жалпы координаттар жүйесінің 
X осі бойымен.

Шеткі элементтің түрі оның геометриялық 
пішінімен, ішкі күштер мен ішкі қозғалыстар 
арасындағы байланысты анықтайтын физика 
заңымен және осы Заңның сипаттамасына кіретін 
параметрлер жиынтығымен (қаттылықтармен), 
ақырлы элемент түйіндері мен жүйелік түй-
індердің қозғалысы арасындағы байланысты 
анықтайтын ережелермен және т.б. анықталады.

Есептеу схемасындағы түйін жоғалып бара 
жатқан кішкентай өлшемдегі мүлдем қатты дене 
түрінде ұсынылады. Түйіннің алты еркіндік дәре-
жесі бар – үш сызықтық қозғалыс және үш айналу 
бұрышы. Жүйенің деформациясы кезінде түйін-
нің кеңістіктегі орны орталық координаттарымен 
және түйінмен тығыз байланысты үш осьтің айна-
лу бұрыштарымен анықталады.

Қозғалыс әдісінің негізгі жүйесі кез-келген 
түйіндік қозғалысты шектейтін барлық байла-
ныстардың әр түйінінде қабаттасу арқылы таңда-
лады. Бұл байланыстардағы күштердің нөлдік 
теңдік шарттары тепе-теңдіктің шешуші теңдеу-
лерін білдіреді, ал аталған байланыстардың орын 
ауыстыруы-орын ауыстырудың негізгі белгісіз әді-
стері болып табылады.

Жалпы алғанда, кеңістіктік құрылымдардың 
түйінінде барлық алты қозғалыс болуы мүмкін 
[12]:

1 – X осі бойымен сызықтық қозғалыс;
2 – Y осі бойымен сызықтық қозғалыс;
3 – Z осі бойымен сызықтық қозғалыс;
4 – X осі бойымен векторы бар айналу бұрышы 

(X осі бойынша айналу);
5 – Y осі бойымен векторы бар айналу бұрышы 

(Y осі бойынша айналу);
6 – Z осі бойымен векторы бар айналу бұрышы 

(Z осі бойынша айналу).
Элемент ішіндегі орын ауыстыру өрісінің 

пішіні (өзек түріндегі элементтерді қоспағанда) әр 
түрлі жеңілдетілген тәуелділіктермен ұсынылған. 
Бұл жағдайда кернеулер мен деформацияларды 
анықтаудағы қателік (h/L)K ретіне ие, мұндағы 
h – тордың максималды қадамы; L – аймақтың 
тән өлшемі. Жуықтау нәтижесінің қатесін азайту 
жылдамдығы (конвергенция жылдамдығы) k көр-
сеткішімен анықталады, ол қозғалыстар мен ішкі 
күштердің (кернеулердің) әр түрлі компоненттері 
үшін әр түрлі мәнге ие.

Есептеу схемасы. Координаталық жүйелер
Ғимараттың жобалық сұлбасын сипаттау 

үшін жобалық схемамен байланысты оң жақты 
XYZ координаталар жүйесі, сонымен қатар әр-
бір соңғы элементпен байланысты жергілікті оң 
жақты координаталар жүйесі қолданылады.

Схема түрі
Жобалау схемасы жалпы жүйе ретінде анықта-

лады. Деформация және оның негізгі белгісіздері 
X, Y, Z осьтері бойындағы түйін нүктелерінің сы-
зықтық орын ауыстыруларымен және осы ось-
тер айналасындағы айналулармен бейнеленеді. 
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Жүйенің статикалық есебі сызықтық тұжырымда 
орындалады.

Шекара шарттары
Шеткі элементтерді жобалау үлгісінің түйін-

дерінің мүмкін қозғалыстары осы қозғалыстар-
дың кейбіріне тыйым салатын сыртқы шектеулер-
мен шектеледі.

Шекаралық шарттар келесі мәлімдемеде 
келтірілген:

1. Тақталы іргетас
Сілтемелер X және Y бойымен тақтаның 

шетіндегі төрт түйінде орнатылады (1-сурет).
1 – Х осі бойынша сызықтық қозғалыс;
2 – Y осі бойынша сызықтық қозғалыс.
2. Тақталы-қадалы іргетас
Тақтаның шеттеріндегі төрт түйінде X және Y 

байланыстары орнатылды (2-сурет).
1 – X осі бойымен сызықтық орын ауыстыру;
2 – Y осі бойымен сызықтық орын ауыстыру.
Қадалар арнайы шеткі элементтермен жаса-

лады (шеткі қаттылық байланыстары).
Ғимарат қадаларға сүйенеді.
3. Тақталы-қадалы іргетас
Тақтаның шеттеріндегі төрт түйінде X және Y 

байланыстары орнатылды (3-сурет).
1 – X осі бойымен сызықтық орын ауыстыру;
2 – Y осі бойымен сызықтық орын ауыстыру.
Қадалар арнайы соңғы элементтермен жаса-

лады (соңғы қаттылық байланыстары).
Рұқсат етіледі: ғимарат қадаларға сүйенеді.
4. Бос іргетас
Плита мен тіректердің төменгі бөлігінің түйі-

су түйіндерінде X, Y, Z байланыстары орнатылған.
Байланыстар 4-суретте қызыл түспен көрсе- 

тілген.
1 – X осі бойымен сызықтық орын ауыстыру;
2 – Y осі бойымен сызықтық орын ауыстыру;
3 – Z осі бойымен сызықтық қозғалыс.
Шеткі элементтердің қолданылған түр-

лерінің сипаттамалары
Есептеу схемасы келесі типтегі шеткі эле-

менттерді қамтиды:
1. Материалдардың әдеттегі қарсылық ереже-

леріне сәйкес жұмыс істейтін шеткі элементтер. 
Олардың кернеу күйі X1 осі өзек бойымен, ал Y1 
және Z1 осьтері негізгі көлденең қима инерция 
осьтері бойымен бағытталған жергілікті коорди-
наттар жүйесімен байланысты.

1-сурет – Тақталы іргетастың байланыстарын орнату

2-сурет – Қадалы іргетастың байланыстарын орнату
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3-сурет – Тақталы-қадалы іргетастың байланыстарын орнату

Кейбір біліктер түйіндерге түйіндік түйіспе-
лердің эксцентриситетін ескеретін абсолютті қат-
ты кірістірулер арқылы қосылады. Содан кейін X1 
осі біліктің серпімді бөлігі бойымен, ал Y1 және 
Z1 осьтері біліктің серпімді бөлігінің негізгі инер-
ция осьтері бойымен бағытталған.

2. Геометриялық пішіні элементтің кішкене 
бөлігінде тегіс болатын қабықшалардың соңғы 
элементтері. Бұл элементтер үшін элемент ішін-
дегі қозғалыстардың шынайы формасы шама-
мен жеңілдетілген тәуелділіктермен ұсынылған. 
Олардың кернеу күйі X1 және Y1 осьтері элемент 
жазықтығында орналасқан және X1 осі бірін-
ші түйіннен екіншісіне, ал Z1 осі элемент бетіне 
ортогональды болатын жергілікті координаттар 
жүйесімен байланысты.

3. 42 типті үшбұрышты элемент элемент ішін-
дегі қалыпты орын ауыстыру өрісін 4 дәрежелі 
көпмүшемен, ал тангенциалды орын ауыстыру 
өрісін бірінші дәрежелі көпмүшемен модельдей-
ді. Кеңістікте ерікті түрде орналасқан. Бірлескен 
болып табылмайды.

4. Төрт түйіндік нүктесі бар 44 типті төрт-
бұрышты элемент 3 дәрежелі көпмүшемен эле-

мент ішіндегі қалыпты қозғалыстар өрісін, ал 2 
дәрежелі толық емес көпмүшемен тангенциалды 
қозғалыстар өрісін модельдейді. Кеңістікте ерікті 
түрде орналасқан. Бірлескен болып табылмайды.

Алынған нәтижелер және оларды талқылау
SCAD Office-те сызықтық мәселе шешіледі-ір-

гетастар мен іргетас құрылымдарының конструк-
циялары сызықты-серпімді болып қабылданады. 
Бетон мен арматураның серпімді емес дефор-
мацияларын, жарықтардың болуын есепке алу 
сызықтық есептерді шешудің итерациялық про-
цесінде ескеріледі. ҚНжЕ 2.03.01-84* «Бетон және 
темірбетон конструкцияларында» статикалық 
анықталмайтын конструкциялардағы күштерді 
олардың сызықтық серпімділігін болжауда 
анықтауға рұқсат етіледі. Қарастырылып отырған 
үлгі – тақталы іргетас, өлшемдері 18х12 м, қалың-
дығы 600 мм B25, W6, F100 класты бетон.

Серпімді негіз моделін құру кезінде негіз үл-
гісі мен іргетас моделін азайтуға мүмкіндік бе-
ретін итерациялық есептеу жүргізілді. Қатарынан 
6 итерация жасалды. Негіздің отыру моделі екі 
сызықты деген болжаммен анықталады.

Есептеу нәтижесінде отырудың екі түрлі 

4-сурет – Қуысты іргетастың байланыстарын орнату
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көрінісі анықталды – іргетастың табан деңгейін-
де есептелген отырудың таза түрі және қаттылық 
коэффициенті – «төмендетілген» тұнба (жүкте-
меге бөлінген тұнба). Есептеу нәтижесі кестеде 
келтірілген.

Осылайша, шекті күйлердің 2 тобындағы ір-
гетастың тәжірибелік есептеулері үшін бөлудің 
минималды қадамын қабылдауға рұқсат етіледі 
(соңғы элементтің мөлшері – 2 м).

Есептеу нәтижелері бойынша қаттылық коэф-
фициентінің максималды және минималды мән-
дерін С1-ден 1-ден 6-шы итерацияға дейін өзгерту 
диаграммалары салынды (5-сурет).

Есептеу нәтижелерінің конвергенциясын ана-
литикалық зерттеу нәтижелері бойынша есеп-
теу моделін бөлудің оңтайлы қадамы таңдалды. 
SCAD ДК-де жүзеге асырылған екі сызықты негіз 
моделі белгілі бір жағдайларда іргетас тақтасы 
үшін жеткілікті нақты отыруын алуға мүмкіндік 
беретіні анықталды: барлық итерациялар бойын-
ша орташа тұнба 0,16 мм, максималды тұнба 0,19 

мм құрайды (6-сурет).
Қорытынды
Зерттеу барысында Қызылорда қаласының 

нақты инженерлік-геологиялық жағдайларында 
берілген конструктивті шешімге байланысты көп 
қабатты құймалы тұрғын үй ғимаратының іргета-
сын вариантты жобалау жүргізілді.

SCAD Office бағдарламалық кешенінің көме-
гімен соңғы элементтер әдісімен конструкция-
лардың беріктігін талдау үшін темірбетон кон-
струкциялары элементтерінің қималарында 
арматураны іріктеу жүргізілді және тұрғын үй 
ғимаратының іргетастарының 4 типті конструк-
циялар элементтерінің көтергіш қабілетін тексе-
ру жүргізілді.

Зерттеу барысында соңғы элементтерге 
бөлінудің оңтайлы h қадамы анықталды. Шек-
ті күйлерді есептеу үшін, жалпы жағдайда, 
тікбұрышты іргетас тақтасының коэффициентін 
есептеу үшін шеткі элементтің өлшемін кем де-
генде b/10 қабылдау ұсынылады.

Есептеу нәтижелері

Соңғы  
элементтің 

өлшемі

Қаттылық  
коэффициентінің  
минималды мәні

Қаттылық  
коэффициентінің  
максималды мәні

Қаттылық  
коэффициентінің  

орташа мәні

Максималды  
шөгуі Орташа шөгуі

м т/м3 т/м3 т/м3 см см
2 10550,243 14245,013 12899,695 0,019007 0,016009
1 10560,234 175,92 12896,539 0,019016 0,016018

0,5 10574,974 20951,323 12885,734 0,019025 0,016023
0,25 10685,752 24715,355 12884,694 0,019029 0,016029

0,125 10700,569 28854,356 12903,916 0,019036 0,016033
0,063 10723,947 30267,678 12907,013 0,019041 0,016038

5-сурет – Барлық итерациялар бойынша С1 коэффициентінің мәндерін өзгерту диаграммасы
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Аннотация. Авторами предлагаются конструктивные решения фундаментов многоэтажных зданий в ге-
ологических условиях города Кызылорды. С помощью итеративного алгоритма исследована сходимость ре-
зультатов расчета осадки для фундаментной плиты. Выполнен прочностной анализ конструкций методом 
конечных элементов в ПК Scad Office. В результате установлен расход материалов для каждого из 4 вариан-
тов фундаментов. Даны практические рекомендации по выбору оптимального шага разбиения расчетной 
модели.
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Abstract. The authors propose constructive solutions for the foundations of multi-storey buildings in the geological con-
ditions of the city of Kyzylorda. Using an iterative algorithm, the convergence of the settlement calculation results for the 
foundation slab was studied. Structural analysis of structures by the finite element method was carried out in PC Scad 
Office. As a result, the consumption of materials for each of the 4 options for foundations was established. Practical rec-
ommendations are given for choosing the optimal step for partitioning the computational model.

Keywords: bed coefficient, bilinear foundation, foundation slab, pile foundation, slab-pile foundation, hollow foundation, 
bearing capacity, static sounding, finite element method.


