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Sultanov K.S., Mirsaidov M.M., Nu’monov A., Urazmuhamedova Z. Qizilsoy gruntli to‘g‘onining statik kuchlar 

ta’sirida kuchlanishini baholash 
Annotatsiya. Ushbu maqolada turli xil statik kuchlar ostida gruntli to‘g‘onlarning kuchlanish holatini baholash uchun 

matematik formulalar, yechim usullari va algoritmlari keltirilgan. Olingan natijalar litsenziyali dasturiy ta’minot yordamida olin-
gan natijalar bilan taqqoslangan. Markaziy yadro bilan loyihalashtirilgan Qizilsoy gruntli to‘g‘onining kuchlanish holati 

baholanadi. Aniqlanishicha, tashqi kuchlar ta’sirida to‘g‘onning yuqori qismining eng past qismida (kichik kesimda) musbat belgi 

bilan σₓ paydo bo‘ladi. To‘g‘onning yuqori qismi va pastki qismidagi kuchlar hamda gidrostatik suv bosimi birgalikda hisobga 

olinsa, gorizontal normal kuchlanish bosimga aylanadi. 
Kalit so‘zlar: grunt to‘g‘on, kuchlanish holati, chekli elementlar usuli (ChEU), kuchlanish holati, massa kuchlari, gidro-

statik suv bosimi, konstruktiv bir jinssiz. 

Sultanov K.S., Mirsaidov M.M., Numonov A., Urazmukhamedova Z. Stress state of the Kyzylsay earth dam under static 

loads 
Abstract. This paper presents a mathematical formulation, solution methods, and algorithms for assessing the stress state 

of earth dams under various static loads. The results are compared with the results obtained using the licensed software package. 

The stress state of the designed Kyzylsay earth dam with a central core is estimated. It is established that under the action of mass 

forces in the lowest part of the upstream slope (in a small section) of the dam, stress х with a positive sign occurs. When mass 
forces and hydrostatic water pressure in the lower part of the upstream slope of the dam are also taken into account, the horizontal 
normal stress becomes compressive. 

Key words: earth dam, stress state, finite element method (FEM), mass forces, hydrostatic water pressure, structural het-

erogeneity. 

 
 

 

УДК 539.3 

ПРОДОЛЬНЫЕ КОЛЕБАНИЯ МНОГОЭТАЖНОГО ЗДАНИЯ С 

ПРОСТРАНСТВЕННЫМ ФУНДАМЕНТОМ НА ОСНОВЕ КОНТИНУАЛЬНОЙ 

ПЛАСТИНЧАТОЙ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ МОДЕЛИ  

Усаров М.К., Шамсиев Д.К., Усанов Ф.А. 
Институт механики и сейсмостойкости сооружений им.М.Т.Уразбаева АН РУз, Ташкент, Узбекистан.  

E-mail: umakhamatali@mail.ru 

Аннотация. В статье приведено численное решение динамической задачи продольных колебаний многоэтажного 

здания с пространственным фундаментом на основе пространственной континуальной пластинчатой модели, разрабо-

танной с использованием бимоментной теории пластин. Приводятся основные уравнения продольных колебаний, гранич-

ные и контактные условия здания. Получены численные результаты расчетов перемещений при продольных колебаниях 

многоэтажных зданий для различных вариантов геометрических размеров. 
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Ключевые слова: Многоэтажное здание, бимоментная теория, пластинчатая модель, сейсмическая нагрузка, 

продольные колебания, пространственный фундамент, напряжения, перемещения, ускорение, уравнение движения, гра-

ничные условия, контактные условия. 

Введение. Увеличение плотности городского населения требует применения опти-

мальных конструктивных систем многоэтажных гражданских зданий, однако, несмотря на 

большое количество исследований о рациональности их применения, вопрос о выборе 

оценки сейсмостойкости конструктивных систем многоэтажных гражданских зданий оста-

ется открытым. Обеспечение пространственной жесткости многоэтажных зданий при дей-

ствии внешних нагрузок сводится к решению сложных задач, связанных с одним из видов 

динамических расчётов – модальным анализом, при котором решаются в первую очередь 

вопросы определения перемещения при продольных колебаниях конструкций и многоэтаж-

ного здания с пространственным фундаментом в целом. Многие ученые и исследователи 

занимаются совершенствованием существующих методов расчета высотных зданий с про-

странственным фундаментом на сейсмическую прочность, а также разработкой новых про-

странственных методов. 

В нормативах большинства стран применяется концепция редукции при учете нели-

нейных эффектов для определения расчетных сейсмических нагрузок [1, 2]. Такой подход 

является общепринятым, но результаты последних исследований в области сейсмостойкого 

строительства свидетельствуют о возможном возникновении дефекта сейсмостойкости при 

проектировании зданий и сооружений с использованием данной методики [3-5]. Расчет зда-

ний и сооружений, проектируемых для сейсмических районов, проводят по методике 

СНиП, основанной на линейно-спектральном подходе [6-8]. Этот метод расчета не позво-

ляет оценить вероятность отклонения расчетных значений реакции от действительных ве-

личин, а также вскрыть резервы прочности сооружений, связанные с физически нелиней-

ными свойствами конструкционных материалов, которые проявляются при динамическом 

нагружении. В статье [9] представлены результаты сравнительного анализа сейсмостойко-

сти пяти различных конструктивных систем многоэтажных гражданских зданий (высота 

этажа – 3 м, количество этажей – 20): каркасно-стеновой, каркасно-ствольной, ствольно-

стеновой, каркасно-ствольно-диафрагмовой, каркасно-ствольно-оболочковой систем. 

Сумма эффективных модальных масс, учтенных в расчете, составила не менее 90% общей 

массы системы, возбуждаемой по направлению сейсмического горизонтального воздей-

ствия, и не менее 75% – при вертикальном воздействии. 

Статья [10] посвящена разработке метода расчета отклика конструкции на многоком-

понентное сейсмическое воздействие. Для расчета отклика конструкции использовались 

максимальный и минимальный огибающие спектры отклика. Средняя разница в результа-

тах, полученных при расчете максимального и минимального отклика системы во времен-

ной области, с результатами, полученными с использованием огибающих спектров, соста-

вила менее 5%. В статье [11] рассмотрен опыт применения крупнопанельных зданий в сей-

смических районах. Особое внимание уделено конструктивным решениям 122-ой серии, 

которая получила название «Крупнопанельные здания с “сухими” стыками». Показано, что 

применение дополнительных элементов сухого трения в стыках панелей позволяет на 30% 

снизить сейсмические нагрузки на здания и, соответственно, усилия в сборных элементах 

крупнопанельного здания. 

Континуальная модель многоэтажного здания. Для построения континуальной мо-
дели многоэтажного здания необходимо найти его приведенные модули упругости и плот-

ности. Приведем формулы определения упругих характеристик континуальной пластинча-

той модели многоэтажного здания из работы [12].  

Введем обозначения для пластинчатых элементов здания: E1, E2, E3 – модули упруго-

сти; G12, G13, G23 – модули сдвига; v12, v13, v23 – коэффициенты Пуассона материала пла-

стины. Для определения компонентов тензоров напряжения, сил, моментов и бимоментов 
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введем упругие константы E11, E12, …, E33, определяемые через коэффициенты Пуассона и 

модули упругости [12]:  
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Введем коэффициенты приведения ξ11, ξ22, ξ33, ξ12, ξ13, ξ23, ξ0, с помощью которых при-

ведены модули упругости, сдвига и плотности пластинчатой модели многоэтажного здания. 

Приведенные модули упругости и сдвига здания определяются по следующим формулам 

[12]: 
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а приведенная плотность здания определяется выражением 

.00пр       (2) 

где E0 - модуль упругости материала несущей стены здания. 

Значения коэффициентов приведения ξ11, ξ22, ξ33, ξ12, ξ13, ξ23, ξ0, в общем случае, для 

каждой ячейки (комнаты) определяются в зависимости от размера и материала плит комнат 

многоэтажного здания. 

Запишем новые формулы для определения коэффициентов приведенных модулей 

упругости дискретной части здания ξ11, ξ22, ξ33, ξ12, ξ13, ξ23, ξ0, данные в [12]: 
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где S01, S02, S03 – площади поперечных сечений здания в трех координатных плоскостях од-

ного этажа здания; S11, S22, S33 – суммарные площади поперечных сечений плит в коорди-

натных плоскостях, образующих один этаж здания; λ* – коэффициент, характеризующий 

пустоты в поперечном сечении плиты перекрытия. V1– сумма объемов плит, которые со-

ставляют один этаж многоэтажного здания. V0 – полный внешний объем одного многоэтаж-

ного здания. 

Надо отметить, что коэффициенты в формулах (3) α0, α1, α2, …, α6 определяются в 

зависимости от ячеистой структуры конструкции здания. При определении приведенных 

модулей упругости и сдвига наружных стен, с учетом оконных проемов, применим мето-

дику, приведенную в [12], в виде приближенных формул: 
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Здесь, E1, E2, E3, G12, G13, G23 – модули упругости и сдвига наружных стен, η, η0 - постоянные 

коэффициенты, которые зависят от размера проема рассматриваемой стены. 
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Значения коэффициентов ξ11, ξ22, ξ33, ξ12, ξ13, ξ23, ξ0 для каждой ячейки (комнаты) зда-

ния определяются в виде функций двух пространственных переменных, E0, G0 – модули 

упругости и сдвига самой прочной несущей панели здания. Формулы (1) – (4) определяют 

приведенные модули упругости, в качестве ортотропной пластинчатой модели здания. Для 

многоэтажных зданий в качестве исходных данных задаются следующие размеры здания. 

Высота и длина многоэтажного здания принимаются, соответственно, равными b=nb1 и a, 

где n количество комнат по ширине одного этажа, b1 – размер одной вертикальной попереч-

ной стены (высота одного этажа многоэтажного здания считается постоянной); h1 - толщина 

внешних продольных вертикальных несущих стен; h2 – толщина внутренних межкомнат-

ных поперечных вертикальных стен; hпер – толщина перекрытия. Для представления значе-

ния модулей упругости и плотности вычислены их значения при следующих размерах мно-

гоэтажного здания: 

.30,3,5,2.0,20.0,35.0 11пер21  aмbмaмhмhмh  

Высота и длина многоэтажного здания принимаются, соответственно, равными b=nb1 

и a=30 м. Ширина здания H варьируется. Используя исходные данные, определены значе-

ния коэффициентов приведенных модулей упругости, показанные в таблице 1 для много-

этажных зданий, вычисленные по формулам (3). 
Таблица 1  

Коэффиценты определения модулей упругости континуальной модели здания при заданных исходных данных
 

Толщина Коэффиценты определения  модулей упругости континуальной модели здания 

H (м)  ξ0 ξ11 ξ12 ξ13 ξ22 ξ23 ξ33 

15 0.100 0.093 0.060 

0.067 

0.117 

0.04 0.09 18 0.089 0.083 0.050 0.107 

20 0.082 0.078 0.045 0.102 
 

Предлагаемая пространственная модель здания учитывает все виды компонент дефор-

мации и напряжений пригодных для пространственного расчета на сейсмостойкость зданий 

и сооружений. 

Постановка задачи. Задача о продольных колебаниях многоэтажного здания явля-

ется антисимметричной задачей бимоментной теории пластинчатых сооружений, разрабо-

танной в [12-14]. Сейсмические колебания многоэтажного здания в рамках пластинчатой 

модели рассматриваются в прямоугольной декартовой координатной системе x1 и x2 и z. 

Направим оси OX1 и OX2 по длине и высоте, а ось OZ – вдоль ширины многоэтажного зда-

ния. 

Задача продольных колебаний бимоментной теории пластинчатых сооружений со-

стоит из двух уравнений относительно продольных и тангенциальных усилий и четырех 

дополнительно построенных уравнений бимоментов относительно девяти неизвестных ки-

нематических функций: 

.
2

1
,

2

1
,

2

),2,1(,
2

1
,

2

1
,

2

3
3432

)(
3

)(
3

2

3

)()(

dzzu
h

dzzu
h

r
uu

W

kdzzu
h

dzu
h

uu
u

h

h

h

h

h

h

kk

h

h

kk
kk

k



























  (5) 

Вводятся грузовые члены уравнения движения для первой задачи 3),2,1(, qkqk  ,  ко-

торые определяются по формулам: 

2
),2,1(,

2

)(
3

)(
3

3

)()( 






qq

qk
qq

q kk
k     (6)

 
Усилия n11, n12, n22 от напряжений σ11, σ12, σ22 определены выражениями: 
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 2112122112

33232222111222

33132212111111

,

,













Gnn

EEEn

EEEn

     (7) 

где .,
2

,,
1

2
1233

2

2
22

1

1
11

xH

W

xx 





















  

Бимоменты 122211 ,, ppp   от напряжений σ11, σ12, σ22 определены в виде: 

.

,

,

33232222111222

12122112

33132212111111

eEeEeEp

eGpp

eEeEeEp







     (8) 

где .,
42

,,
2

1

1

2
1233

2

2
22

1

1
11

xx
e

H

rW
e

x
e

x
e

























 

Интенсивности поперечных бимоментов 2313 , pp  и 2313,   от касательных напряже-

ний σ13, σ23 построены в виде следующих выражений: 

).2,1(,, 333333  keGGp kkkkkk     (9) 

где .)2,1(,
)3(2

,
)(2

33 














 k

H

u

x
e

H

u

x

r kk

k

k

kk

k

k




 

 

Интенсивности бимоментов 33p  и 33  от нормального напряжения σ33 получены в 

виде: 

3333223211313333332232113133 , eEeEeEEEEp   .  (10) 

Уравнения движения пластины относительно продольных и тангенциальных усилий 

построены в виде: 

1
1

2

12

1

11 2
 










H

q

x

n

x

n
 ,  

2
2

2

22

1

21 2
 










H

q

x

n

x

n
.  (11) 

Отметим, что в системе двух уравнений (2.23) содержатся три неизвестные функции 

W,, 21  . 

Относительно продольных и тангенциальных бимоментов также построены два урав-

нения движения в виде: 

.
24

24

2
223

2

22

1

12

1
113

2

12

1

11





























H

q

H

p

x

p

x

p

H
H

q

H

p

x

p

x

p

 

  

 (12) 

В отличие от традиционных теорий пластин, построены ещё два уравнения движения 

пластин относительно интенсивности поперечных бимоментов в следующем виде: 

r
H

q

H

p

x

p

x

p 







 333

2

23

1

13 22
,    (13) 


 










H

q

Hxx

333

2

23

1

13 26
.    (14) 

С использованием метода разложения перемещений в бесконечный ряд Маклорена в 

[14] построены ещё три уравнения продольных колебаний пластинчатой модели много-

этажного здания относительно обобщенных функций перемещений Wuu ,, 21  точек внеш-

них стен в следующем виде: 
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 
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   (15)

 

 
33
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2
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
  . (16) 

При описании граничных условий для уравнений продольных колебаний зданий 

(5) - (16), кроме сил, моментов и бимоментов, введем ещё удельные бимоменты 
*

22

*

11221211 ,,,,  , которые определяются формулами, полученными в [12-14]. 

Бимоменты 221211 ,,   определяются по формулам: 
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   (17) 

Для описания продольных колебаний, запишем выражения интенсивностей бимомен-

тов *

22

*

11 ,   , определяемые по формулам:  

 
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,
156420

232
1

2

222
1

2

12
*
22

132
1

2

122
1

2

11
*
11

H

rW
E

x

W
E

x

W
E

H

rW
E

x

W
E

x

W
E

































   (18) 

При рассмотрении продольных колебаний здания максимальные напряжения между 

продольными и поперечными стенами определяются по формулам: 
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(19) 
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Далее, определим граничные условия для рассматриваемой задачи о продольных ко-

лебаниях многоэтажных зданий. На свободных боковых гранях здания имеем условия ра-

венства нулю сил, моментов и бимоментов и силовых факторов: 

.00;0

,0,0,0,0,0,0

*

131211

131312111211







pppnn
   (21, а) 

На свободной верхней грани здания имеем условия: 

.00;0

,0,0,0,0,0,0

*

232212

232322122212







pppnn
   (21, б) 
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На боковых гранях здания, расположенных в грунте, имеем условия равенства сило-

вых факторов и нагрузок со стороны грунта: 

.;

,,,,,,

12
*
1312121211

121313131212111112121111

гргргр

гргргргргргр
ppppppnnnn








  (22, а) 

На свободной верхней грани здания имеем условия: 

.;

,,,,,,

23
*
2322221212

232323232222111222221212

гргргр

гргргргргргр
ppppppnnnn








  (22, б) 

Метод решения. Методика и алгоритм численного решения задачи колебаний много-

этажного здания при продольных колебаниях разработаны на основе метода конечных раз-

ностей. Для аппроксимации производных перемещений по пространственным координатам 

воспользуемся формулами центральных разностных схем. При аппроксимации производ-

ных от напряжений, сил, моментов и бимоментов используются центральные конечно-раз-

ностные схемы на полушагах (рис. 1), которые имеют второй порядок точности: 

 MjNi
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
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


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 

.  (23) 

Здесь Δx1=a/N, Δx2=b/M– шаг вычисления метода сеток, N, M – количество делений на 

сетку. 

 

Рис. 1. Конечно-разностная аппроксимация производных силовых факторов и перемещений 

Для аппроксимации производных от напряжений, сил, моментов и бимоментов ис-

пользуются центральные конечно-разностные схемы на полушагах, которые имеют второй 

порядок точности. Условия о равенстве нулю силовых факторов многоэтажного здания на 

свободных краях аппроксимируем в виде равенства нулю среднеарифметического значения 

перемещений внешних и внутренних точек.  

Программа расчета перемещений и силовых факторов многоэтажного здания состав-

лена в алгоритмической среде Delphi. 

Анализ результатов. Численные расчеты произведены в предположении, что сей-

смическое движение грунта происходит в направлении оси ОZ (вдоль ширины здания) в 

виде ускорения основания здания: 

)cos()( 000 tatu  ,      (24) 

где a0=kcg - максимальное ускорение и ω0=2πv0 – круговая частота грунтового основания, kc 

и v0 
- коэффициент балльности землетрясения и собственная частота внешнего воздействия, 
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соответственно. 

Отсюда получим перемещения основания здания в виде: 

  )).cos(1(
2

0
0

0 t
A

tu       (25) 

Здесь A0=2kcg/ω0
2 – амплитуда перемещения основания. 

В качестве начальных условий принимаем нулевые значения. Отметим, что коэффи-

циенты сейсмичности для семибалльного, восмибалльного и девятибалльного землетрясе-

ний равны kc=0.1, 0.2, 0.4 соответственно. 

Расчеты проводились для разных механических и геометрических данных 

двадцатиэтажного здания при продольных колебаниях. Для получения конкретных 

численных результатов должны быть известны механические характеристики 

рассматриваемой пластинчатой модели двадцатиэтажного здания. Считаем, что внешние 

стены состоят из железобетона с модулем упругости E0=30000 МПа, плотностью ρ0=2500 

кг/м3 коэффициентом Пуассона v0=0.3. Внутренние стены считаем состоящими из 

керамзитобетона со следующими физическими характеристиками: модуль упругости 

E=7500 МПа плотность ρ=1200 кг/м3, коэффициент Пуассона v=0.3. Фундамент здания 

состоит из железобетона с модулем упругости Eфунд=25000 МПа, плотностью ρфунд=2500 

кг/м3, коэффициентом Пуассона vфунд=0.3. Ширина фундамента hфунд=1.2 м. Приведены ре-

зультаты расчетов продольных колебаний здания в рамках модели пластинчатого сооруже-

ния при следующих размерах плит здания: 

.3,5,2.0,25.0,40.0 11пер21 мbмaмhмhмh 
 

Высота и длина двадцатиэтажного здания принимаются соответственно равными 

b=nb1 и a=30 м, а ширина здания H варьируется. 

Используя исходные данные, определены значения приведенных модулей упругости, 

сдвига и плотности (представленные в Таблице 1) двадцатиэтажного здания, вычисленные 

по формулам, приведенным в [12-14]. Приводим численные результаты, полученные с ис-

пользованием разработанной методики и алгоритма расчета двадцатиэтажного здания при 

продольных сейсмических воздействиях.  

Высота и ширина здания принимаются равными a=30м, b=72м и Н=18м, 

соответственно.  Представим численные результаты  напряжений, полученные при 

поперечных колебаниях 20-этажного здания  при 9-балльном землетрясении.  

Вычислены значения собственной частоты двадцатиэтажного здания, которая равна 

p0=0.905 Гц, период основного тона колебаний T0=1/p0=1.11 c. 

Расчеты выполнены при следующих значениях: частота внешнего воздействия v0=3.8 

Гц, период основного тона колебаний T0=1/v0=0.263 c. Амплитуда внешнего воздействия A0 

определяется в зависимости от балльности землетрясения. 

На рис. 2 и 3 приведены графики, характеризующие изменения максимального нор-

мального напряжения σ11, σ12, σ22 в середине первого этажа двадцатиэтажного здания от 

времени t при девятибалльных землетрясениях kc=0.4 и v0=3.8. 

Как установлено (2), в середине первого этажа здания максимальное значение нор-

мального напряжения получилось равным σ11=18.01 МПа 

На рис. 3 приведен график, характеризующий изменения максимального нормального 

напряжения σ22 в середине первого этажа двадцатиэтажного здания от времени t.  
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Рис. 2. График изменения нормального напряжения σ11 по времени в середине первого этажа двадцатиэтажного здания 

 
Рис. 3. График изменения нормального напряжения σ22 по времени в середине первого этажа двадцатиэтажного здания 

Как установлено (рис. 3), в середине первого этажа здания максимальное значение 

нормального напряжения получилось равным σ22=25.01 Мпа. 

В табл 2 приведены минимальные и максимальные значения напряжений, полученные 

при поперечных колебаниях 20-этажного здания. Высота и ширина здания принимаются 

равными a=30м, b=72м и Н=18м, соответственно. Отметим, что минимальные и 

максимальные значения касательного и нормального напряжений обнаружены при 

вынужденных поперечных колебаниях в середине и в четвертной части длины а=30м 

рассматриваемого многоэтажного высотного здания. 
Таблица 2 

Значения первой собственной частоты, максимальных и минимальных напряжений 20-этажного круп-

нопанельного здания во время землетрясений силой 7-8-9 баллов. 

№ H, м ks v0, Гц p0, Гц 
σ11, МПа σ22, МПа 

min ma x min max 

1 

18 

0.1 

3.8 0.905 

-1.35 1.40 -5.30 5.5 

2 0.2 -2.5 3.02 -11.2 11.9 

3 0.4 -5.51 5.71 -24.9 25.1 
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Установлено, что максимальные значения нормальных напряжений σ11 и σ22 в 

середине нижней части двадцатиэтажного здания при семи-, восьми- и девяти балльных 

землетрясениях, равны: 

МПа.1.25МПа,9.11МПа,5.5

МПа,71.5МПа,02.3МПа,40.1

222222

111111








 

Максимальные значения нормальных напряжений фундамента 33  при семи-, восьми- 

и девяти балльных землетрясениях получились сжимающими (табл.2). При получении чис-

ленных результатов для двадцатиэтажного здания количество делений на сетке по про-

странственным координатам принято N=30, M=72. 

На основе анализа полученных численных результатов по пластинчатой континуаль-
ной пространственной модели многоэтажного здания на сейсмические воздействия в виде 

ускорения основания установлено, что значения перемещений и ускорений этажей здания 

могут увеличиваться от 10 до 20 раз при девятибалльном сейсмическом воздействии по 

сравнению с их значениями в основании. 

Выводы и заключение. Таким образом, предложены континуальная модель, метод и 

алгоритм численного решения задачи сейсмостойкости, а также способы определения пе-

ремещений при продольных колебаниях многоэтажного здания. С увеличением высоты 

(этажности) значительно увеличиваются горизонтальные перемещения 1 . На основе ана-

лиза численных результатов установлено, что пластинчатая модель пригодна для описания 

динамического поведения и расчета горизонтальных перемещений 1 многоэтажных зда-

ний при сейсмических воздействиях. 
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Usarov M.K., Usanov F.A., Shamsiyev D.K. Kontinual plastinali fazoviy model asosida fazoviy poydevorga ega ko‘p 

qavatli binoning bo‘ylama tebranishlari 

Annotatsiya. Ushbu maqolada bimomentli plastinalar nazariyasiga asoslangan kontinual fazoviy plastinasimon model 

yordamida fazoviy poydevorga ega ko‘p qavatli binoning bo‘ylama tebranishlariga oid dinamik masalaning sonli yechimi keltiril-

gan. Tadqiqotda bino va fundamentning bo‘ylama tebranishlarining asosiy tenglamalari, chegaraviy va kontakt shartlari bayon 

qilingan. Hisoblash natijasida turli geometrik parametrlar uchun ko‘p qavatli binolarning bo‘ylama tebranishlari vaqtida 

ko‘chishlarning sonli qiymatlari aniqlangan. 

Kalit so‘zlar: ko‘p qavatli bino, bimoment nazariya, plastinka modeli, seysmik yuk, bo‘ylama tebranishlar, fazoviy 

poydevor, kuchlanish, ko‘chish, tezlanish, harakat tenglamasi, chegara shartlari, kontakt shartlar. 

 

M.K. Usarov, F.A. Usanov, D.K. Shamsiev. Longitudinal oscillations of a multi-story building with a spatial foundation 

based on a spatial continual plate model. 
Abstract. The article presents a numerical solution to the dynamic problem of longitudinal oscillations of a multi-story 

building with a spatial foundation based on a spatial continuous plate model developed using the bimoment theory of plates. The 

main equations of longitudinal oscillations, boundary and contact conditions of the building are given. Numerical results of dis-

placement calculations during longitudinal oscillations of multi-story buildings for various options of geometric dimensions are 
obtained. 

Keywords: Multi-storey building, bimoment theory, plate model, seismic load, longitudinal vibrations, spatial foundation, 

stresses, displacement, acceleration, equation of motion, boundary conditions, contact conditions. 
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ВЕРОЯТНОСТНО-СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 

ИСПЫТАНИЙ ПРОЧНОСТИ БЕТОНА 
Сирожиддинов З., Гуломова Х.А. 

Самаркандский государственный архитектурно-строительный университет, Самарканд, Узбекистан 

E-mail: hamida1979305@gmail.com 

Аннотация. В статье рассмотрены основные требования, связанные с обеспечением достоверности результа-

тов, полученных в процессе испытаний образцов мелкозернистого бетона, модифицированного минеральными и химиче-
скими добавками. При статистическо-вероятностной оценке результатов испытаний были определены доверительные 

интервалы, стандартное отклонение и коэффициент вариации. Приведены алгоритмы расчета с использованием ре-

зультатов подготовленных эталонных образцов, определены вероятностные значения, выбор коэффициентов надежно-

сти и их аспекты, связанные с нормативными показателями. 
Ключевые слова: кубиковая прочность бетона, состав бетона, статистическая оценка, доверительные интер-

валы, стандартное отклонение, коэффициент вариации, вероятностное значение, эталон, нормативные показатели. 

Введение. Строительная отрасль в Узбекистане стремительно развивается. Бетон 

остается основным строительным материалом при возведении новых жилых комплексов, 

промышленных объектов, гидротехнических сооружений, дорожно-инфраструктурных со-

оружений, метрополитена и мостов. В то же время, поскольку страна расположена в сей-

смически активной зоне, прочность и надежность бетона должны соответствовать более 

высоким требованиям. Прочность бетона в сооружениях с повышенным уровнем ответ-

ственности, таких как гидротехнические сооружения, стадионы, многоэтажные жилые зда-

ния, школы, больницы, аэропорты напрямую связана с безопасностью этих объектов. 

При оценке бетона изучаются его различные физико-механические свойства, наибо-

лее важным из которых является его прочность. Точнее, при оценке производимого бетона 

в качестве основного критерия берется его кубиковая прочность [8]. 

Одной из актуальных проблем строительной практики является обеспечение требуе-

мого уровня надёжности бетона в зависимости от категории ответственности проектируе-

мого здания или сооружения. При этом исходной информацией служит кубиковая (или 

призменная) прочность бетона, которая играет ключевую роль в дальнейших расчётах и 

прогнозах эксплуатационных характеристик.  Поэтому актуальной задачей является оценка 

кубической прочности бетона не только на основе стандарта, но и исходя из назначения и 

степени ответственности строящегося сооружения. 
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