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Доктор геолого-минералогических наук, 
профессор кафедры «Геотехника и экология в строительстве», 
отличник разведки недр, изобретатель СССР, ветеран труда

Колпашников Геннадий Александрович

Уважаемый Геннадий Александрович! Поздравляю Вас от имени 
всего коллектива строительного факультета Белорусского нацио­
нального технического университета с Вашим 80-летием!

Желаю Вам крепкого здоровья и дальнейших профессиональных 
успехов в научно-исследовательской работе и преподавательской 
деятельности. Спасибо Вам за мужество, проявленное во время ли­
квидации последствий аварий на Чернобыльской АЭС, и огромный 
вклад в развитие геологии.

Декан строительного факультета “"Tl.M. голубев



Колпашников Геннадий Александрович, 1928 года, место рож­
дения -  г. Ржев, Тверская область, доктор геолого-минералогических 
наук, профессор, работает в БИТУ на кафедре «Геотехника и эколо­
гия в строительстве».

Окончил Московский торфяной институт в 1952 г., получил спе­
циальность инженер-геолог. Свою трудовую деятельность начал в 
Белгипроводхозе Министерства мелиорации в качестве начальника 
геологического отряда. В 1957 году перешел на работу в Белгипро- 
торф, ныне «Белтопроект». Проводил изыскания на болотных мас­
сивах Беларуси по изучению гидрогеологических и инженерно­
геологических условий с целью их осушения. Составил около соро­
ка отчетов по результатам изысканий для их освоения. В конце 60-х 
годов прошлого века по результатам своих исследований написал и 
успешно защитил кандидатскую диссертацию по теме «Антропоге- 
новые отложения Днепро-Припятского междуречья». В работе была 
предложена и впоследствии на основе собранного в полевых усло­
виях материала доказана новая концепция образования надпоймен­
ных террас Днепра и Припяти, что позволило выделить вторые над­
пойменные террасы в рельефе и их закартировать. В дальнейшем 
это имело важное значение для оценки мощности торфяных место­
рождений и особенностей строительных свойств грунтов, залегаю­
щих в приповерхностных отложениях. Доказано, что на вторых 
надпойменных террасах Днепра и Припяти, которые представляли 
собой древние дельты, под маломощными флювиогляциальными 
отложениями залегают супеси и суглинки озерного типа, обладаю­
щие слабыми несущими свойствами как основания для зданий и 
сооружений. Особенно это необходимо было учитывать при строи­
тельстве мостовых переходов, поскольку были случаи провала свай 
в супесях и суглинках.

После защиты кандидатской диссертации Г.А. Колпашников пе­
решел на научную работу в Институт геологических наук АН БССР, 
в последствии Белорусский научно-исследовательский геолого­
разведочный институт, где занял должность зав. лабораторией ин­
женерной геологии. За время работы в этой должности под его ру­
ководством сформировалась школа инженеров-геологов, давшая 
затем двух кандидатов геолого-минералогических наук. Работая в 
лаборатории, Г.А. Колпашников организовал новое направление по 
охране окружающей среды. Выполнены фундаментальные исследо­
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вания по оценке влияния на окружающую среду таких крупных 
объединений, как «Полимир», Гродненское объединение «Азот», 
Светлогорский завод искусственного волокна, «Белоруськааий» и др.

Особо значимые работы проведены Г.А. Колпашниковым в объ­
единении «Белоруськалий». В результате многолетних исследова­
ний получены важные результаты по оценке устойчивости тела со- 
псотвалов, водно-солевому балансу, закономерностям формирова­
ния ореолов засоленных подземных вод. На основе системного 
подхода изучены условия накопления отходов калийного производ­
ства в терриконах и чашах шламонакопителей. Были получены ра­
нее неизвестные изменения свойств этих отходов, что послужило 
основанием для создания двух авторских свидетельств по защите 
подземных вод от засоления, внедренных на предприятиях калий­
ной промышленности. Изучение пространственно-временных зако­
номерностей фор.мирования гидрохимических ^'словий явились ос­
новой для прогноза изменения инженерно-геологической обстанов­
ки в районе очагов засоления.

Важными для науки и практики явились исследования, прове­
денные Г.А. КолпашнйковЫіМ на мелиорированных территориях. 
Изучены такие техногенные процессы как дефляция и сработка 
торфяной зачежи за счет её минерализации.

Г.А. Колпашников возглавлял экспедицию в загрязненные рай­
оны в результате аварии на Чернобыльской АЭС. По результатам 
работ дана оценка скоростей миграции радионуклидов в разновид­
ностях горных пород и составлен отчет для правительственных ор­
ганов о загрязнении подземных вод и возможности их использова­
ния для питьевого водоснабжения.

Г.А. Колпашниковы.м разработаны основные теоретические по­
ложения мониторинга геологической среды и разработан монито­
ринг экзогенных геологических процессов Беларуси.

В период работы в БелНИГРИ Г.А. Колпашников являлся чле­
ном научного совета СССР по гидрогеологии и инженерной геоло­
гии, членом Международной ассоциации по инженерной геологии, 
членом постоянно действующего бюро АН СССР по этой же спе­
циальности. Принимал участие в работе ВАКа по присуждению 
ученых степеней кандидатов и докторов наук в геологических об­
ластях знаний.



По результатам своих полевых и лабораторных исследований 
Г.А. Колпашников защитил докторскую диссертацию в Московском 
государственном университете им. М.В. Ломоносова по теме «Про­
странственно-временные закономерности инженерно-геологических 
условий Республики Беларусь и их изменение под влиянием техно­
генных воздействий».

Опубликовал свыше 120 научных статей, причем после защиты 
докторской диссертации 44 научные работы. За последние 2 года 
издано свыше 12 публикаций.

Читает курс лекций по специальности «Инженерная геология», 
«Основы экологии», «Экология», «Ведение буровых работ». При­
нимал участие в разработке базовых и рабочих программ по указан­
ным отраслям знаний. Лекции реализует на высоком научно­
педагогическом уровне. Провел ряд открытых занятий. До вступле­
ния в должность профессора БИТУ читал лекции в Гомельском го­
сударственном университете, на курсах повышения квалификации в 
Московском государственном университете и др. Ведет активную 
работу со студентами на базе подготовки последними рефератов и 
научных докладов. Впервые подготовил и опубликовал с грифом 
Министерства образования Республики Беларусь учебное пособие 
«Инженерная геология» (2005) и комплект инженерно-геологических 
карт, в которых нашли отражение инженерно-геологические условия 
территории Беларуси. Это пособие вместе с комплектом карт явля­
ется базовым документом в реализации знаний будущих специали- 
стов-строителей.

В помощь экологам написана и опубликована единолично моно­
графия «Техногенез и геологическая среда» (2006).

Основные научные интересы: изучение и прогнозирование опас­
ных геологических процессов в строительстве, инженерно-геологи­
ческое и геоэкологическое картографирование, проектирование ар­
тезианских скважин на воду.

Ведет научно-исследовательскую работу. В 2005 году под его ру­
ководством и при участии завершена и успешно защищена 4-годичная 
научная работа «Влияние техногенной деятельности на устойчивость 
строительных конструкций». Результаты исследований неоднократно 
докладывались на Международных конференциях (Москва, Санкт- 
Петербург, Волгоград, Киев, Могилёв, Брест и др.). Подготовил ТКП 
«Инженерно-геоэкологические изыскания в строительстве». Руково­



дит аспирантами в БНТУ и в НИИ Проблем использования природ­
ных ресурсов и экологии НАН Беларуси.

Награждён Грамотой Верховного Совета БССР (1977), знаками 
«Отличник разведки недр» Министерства геологии СССР (1978), 
«Изобретатель СССР» (1979), медалью «Ветеран труда». За науч­
ную и педагогическую деятельность и.меет благодарности руково­
дства БелНИГРИ и БНТУ. Член технического комитета по стандар­
тизации ТКС-2 «Основания и фундаменты, инженерные изыскания» 
при РУП «Стройтехнорм» Минстройархитектуры Республики Бела­
русь. Член советов при БНТУ Д02.05.09 «Основания и фундаменты, 
подземные сооружения» и Д01.22.01 при Институте геохимии и 
геофизики НАН Беларуси.

Участник ликвидации последствий аварий на Чернобыльской 
АЭС (1987).

Биография Г.А. Колпашникова опубликована в Белорусской эн­
циклопедии (1998, т.7) и в справочнике «Кто есть кто» (изд-во 
БНТУ, 2000).



Часть 1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ И МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ 
ПРОБЛЕМЫ МЕХАНИКИ ГРУНТОВ 

И ФУНДАМЕНТОСТРОЕНИЯ

УДК 624.131

Миронов В.А., д-р техн. наук, проф.,
Софьин О.Е, канд. техн. наук, доц.
Тверской государственный технический университет, г. Тверь, Россия

Взаимодествие жесткого штампа 
с упругопластически.н основанием

Interaction of the rigid stamp with elasto-plastic basis

Проведено численное моделирование взаимодействия жесткого 
квадратного штампа с песчаным основанием, описываемым моде­
лью неассоциированного пластического течения.

Numerical modelling interaction o f a rigid square stamp with the 
sandy basis described by model of elasto-plastic deformation o f is lead.

При расчетах оснований и грунтовых сооружений используют­
ся математические модели, описывающие механическое поведение 
грунтов при нагружении с различной степенью физической досто­
верности, что приводит к расхождению теоретических величин 
прочности и деформируемости с экспериментом. Точность таких 
расчетов в значительной степени зависит от учета в математиче­
ской модели наиболее существенных особенностей деформирова­
ния грунтов.

В настоящее время для описания нелинейного деформирования 
грунтов предпочтение отдается теории пластического течения. При 
этом главной проблемой является нахождение условия текучести и 
соответствуюгцей ему поверхности нагружения в пространстве на­
пряжений, при достижении которой возникают пластические де­
формации.
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Ниже приводится решение задачи о вдавливании жесткого 
штампа в упругопластическое основание, описываемое моделью 
неассоциированного пластического течения грунта.

Согласно этой модели условие тек>'чести связывает нормальную s 
и касательную f силы на октаэдрической площадке

x ) - - t - s K = : 0 , ( 1)

где К  -  коэффициент внутреннего трения;
X -  параметр упрочнения; 
s = ]/3{g^+qj+g^)-

Здесь введены новые переменные напряжений

0 |/ /г  , ггg^= -~^ y l3 u j,  ^ 2  = - ^  =  V 3 o 2 / w ,  ^ 3  =

^жm ^тст
у!3а.п, (2)

где 0 | > 02 > Оз -  главные напряжения;

/jO,
,т = . ,п = . ( 3)

направляющие косинусы нормали площадки пространственной мо­
билизации [I];

І2 = 0|СТ2 + а,Оз + ОзОз; /3 = <7)020, -  инварианты напряженного 
состояния;

1о,<т -  Шпкт -  Пжт ~ ~  нзправляющис косинусы нормали ок-
таэдрической площадки.

Полные приращения деформации складываются из упругих и 
пластических приращений деформации. Для главных приращений 
деформации имеем

dZi = dz^ + dzf  (/ = 1,2,3). (4)



Главные приращения упругой деформации связаны с главными 
приращениями напряжений законом Гука

[О + -  Зр^^а],
Е

(5)

где Е -  модуль упругости;
р -  коэффициент Пуассона;
<ia = !/3(^а, + do 2 “  приращение среднего напряжения.

Определяющие уравнения пластического деформирования полу­
чены путем привлечения дополнительно к условию текучести неза­
висимого условия дилатансии [2]:

/е  (sf, л, х) = = О, ( 6)

где dz’’ = dz^ + dz2 + dz^ -  приращение объемной пластической де­
формации;

ddLm = 2/З^J{dz(’ -  dz^ J  + [dz^ -  dz^)" + {dzf  ̂ -  c/sf У -  прира­
щение сдвиговой пластической деформации на октаэдрической 
площадке;

Л -  коэффициент дилатансии.
Из (1) и (6) следуют соотношения для главных приращений пла­

стической деформации

dz4 = q , - \ \ - - E K dX, / = 1,2,3, (7)

то есть dzf  пропорциональны соответствующим разностям {д, -  s) 
и имеет место равенство

~

где р,, = (2^2 -Ч\ - ? з )/^1 - Ч ъ \Р*р = ^ d z \ - d z \ - d z i ) l [ d z l - d z \ ) .
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Для случая деформационно упрочняющейся (разупрочняющей- 
ся) среды коэффициенты трения К  и дилатансии Л являются функ­
циями параметра упрочнения (разупрочнения) %. В качестве такого 
параметра примем объемную пластическую деформацию е''.

Зависимости /Г = Л = л(е^) определяются по результатам
испытаний образцов грунта при сложном напряженном состоянии и 
для разупрочняющихся грунтов могут быть заданы в виде

А = а - Ь К . (9)

К
г ’’*-кр

( 1 0)

где а, Ь, с, d, 8^^- характеристики грунта.

Рассмотрим действие жесткого штампа на упругопластическое 
разупрочняющееся основание. Решение краевой задачи проводится 
в пространственной постановке методом конечных элементов.

Выражения (1) и (7) вместе с уравнениями равновесия, геомет­
рическими соотношениями и граничными условиями образуют 
замкнутую систему уравнений достаточную для решения постав­
ленной задачи. В алгорит.ме используется метод начальных напря­
жений [3]. На каждой ступени нагрузки решается система линейных 
уравнений вида

(П)

где Wvi}=k+i klK+il перемещения узлов после и-и
и («+1)-й ступеней нагрузки;

-  матрица жесткости системы;
-  вектор приращений внешних узловых сил на (ц+1)-й 

ступени нагрузки.
В соответствии с методом начальных напряжений для каждой 

ступени нагрузки строится итерационный процесс
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что позволяет однократно формировать и обращать упругую матри­
цу жесткости [^о]-

Начальные узловые силы в (12) определяются по формуле

[К]{Д»)= |[яГІДо|“. (13)

где -  геометрическая матрица конечного элемента;

{Ла}^ -  приращение начальных напряжений от перемещений 

{Дг<}. Величина {Да}” определяется для каждого элемента в сле­
дующей последовательности.

На каждом шаге нагрузки, определяются упругие напряжения 
{До}'' в каждом элементе. Полученные напряжения прибавляются к 
накопленным на предыдущем шаге напряжениям в данном элемен­
те и вь[числяются главные суммарные напряжения {о}^, которые 
сравниваются с границами поверхности текучести.

Если действуюшие напряжения не выходят за пределы поверх­
ности нагружения (2.3), ограничиваюшей зону 1 (рис. 1), то дефор­
мации грунта являются упругими. В этом случае полученные на­
пряжения корректировать не требуется. Если точка заданных на­
пряжений находится за пределами поверхности нагружения в зоне И, 
то теоретическая точка лежит на пересечении прямой МцМ', с по­
верхностью нагружения. Направление прямой в пространстве но­
вых переменных напряжений q\, qj, qy, определяется законом пла­
стического течения.

Положение точки М,, определяется координатами ],

точки М, -.т „т<7| , 2̂ ’ 3̂ 1’  ̂ в пространстве главных напряжении со­

ответственно координатами [af, а , , о^] и [а / , а } , а { ] .
Уравнение поверхности нагружения записывается через главные 

напряжения:
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+ ̂  + 4 ^ ) к  = 0. <14)

Рис. 1. Определение теоретических напряжений: 
а -  поверхность нагружения; б -  сечение поверхности нагружения 

плоскостью + 2̂ + <7з ^  const

При известных координатах [af̂ , , ст̂ ]̂ и уравнение прямой

М „М ц имеет вид

_2(і + ц),

С , С . С■Ь “ СТі —Ст2-аз)-

Лд ас с  V i c e  v i c e  V (15)

Равенство (8) записывается уравнением

2(ст2 +  ^1+<^з =
X  _ с (16)
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Совместное решение уравнений (14)-{16) относительно Оь 02 и 
методом Ньютона позволяет получить координаты точки М,', -  

главные теоретические напряжения a j ,  a j  и а ] .  Коэффициенты/С
и Л определяются по формулам (9) и (10) при значении накоплен­
ной объемной пластической деформации, полученном на предыду­
щих ступенях нагрузки.

Если точка заданных напряжений находится в зоне 1П, т.е. хотя бы 
одно из главных напряжений меньше либо равно нулю, то элемент 
среды будет разрушен по трем направлениям и = o j  = а} = 0 .

Разница между суммарными {о}^ и теоретическими напряже­

ниями {о}  ̂ принимается за начальные напряжения.
На основе разработанного алгоритма составлена вычислительная 

программа, с помощью которой проводилось моделирование про­
цесса упругопластического деформирования грунтового основания 
жестким шероховатым штампом.

В качестве примера рассмотрено нагружение основания квад­
ратным штампом размером 20x20 м. Размеры расчетной области 
приняты 60x60x80 м. Вследствие осевой симметрии задачи рас­
сматривалась только одна четвертая ее часть, разбитая на тетраэд­
рические элементы (рис. 2).

Граничные условия задавались в перемещениях и силах. На вер­
тикальных границах задаватись равными нулю горизонтальные пе­
ремещения в узлах, а на нижней границе обеспечивалось закрепле­
ние узлов в трех направлениях. Внешняя нагрузка на штамп моде­
лировалась угловыми силами.

В качестве основания штампа принят грунт со следуюшими ха­
рактеристиками: р = 0,017 МН/м^; Е -  300 МПа; v =0,3; а = 1,33; 
Ь = 4,44; с = 0,35; t /=  0,05; = -1 ,0  %. Теоретические кривые де­

формируемости грунта основания по траекториям с х = const пред­
ставлены на рис. 3. Упругие и прочностные характеристики штампа 
задавались из условия обеспечения его жесткости и упругой работы 
в процессе нагружения.

На первом шаге численного решения определялось напряженно- 
деформированное состояние от собственного веса грунта, а на сле­
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дующих шагах к шіампу прикладывалась ступенчатая вертикальная 
нагрузка. Величина ступени составляла!,О МПа.

Рис. 2. Конечно- ыементная схема расчетной области

Результаты расчета в виде графика зависимости осадки S от дав­
ления под фундаментом Р представлены на рис. 4. Для сравнения на 
нем приведено упругопластическое решение для грунта, 
пластическое поведение которого описывается константами К = 0,3 
и Л = о, соответствующими критичесой пористости грунта, а также 
упругое решение.

Ана-зиз зависимости «осадка-давление» показывает, что при ма­
лых нагрузках наблюдается практически линейная зависимость ме­
жду осадкой и давлением. При ее увеличении завиеимость отклоня­
ется от линейной вследствие значительного развития зон пластиче­
ской деформации в основании штампа. Предельное давление под 
подошвой штампа Р для разупрочняющегося грунта равно 8 МПа. 
для несжимаемого гр>нта Р = 5 МПа и несколько ниже несущей 
способности по СПиП 2.02.01-83 . За предельное давление в расчете 
принимаюсь значение, при превышении которого итерационный 
процеес численного решения начиназ рас.ходиться. Пиковой проч­



ности грунта (К = 0,35) соответствует угол внутреннего трения по 
Мору-Кулону 36,7°, а прочности в критическом состоянии (К=  0,3) -  
32,1°. Несущая способность основания по СНиП р^=  10,12 МПа при 

= = 36,7°; ри = 6,38 МПа при = 32,1°.

«)

Ó)

Рис. 3. Теоретические кривые деформируемости грунта при i. равном: 
1 -1 ,0  МПа; 2 -  5,0 МПа: 3 -10 ,0  МПа
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Рис. 4. Графики зависимости S-P:
1 -  упругопласгическое решение с учетом разупроч­
нения грунта; 2 -  упрутопластическое решение для 

несжимаемого гру'нта; 3 — у пру гое решение

Ш,*Ч I I . I Т J'
-О 1 5 - 0 . 1 2 5  -0.1 - 0 .0 7 5 -0 .0 5 - 0.01

" , .
‘ 4 у"- '

Г-- І Ч - .  L
^Ч\' * ч '

Рис. 5. Изолинии объемной пластической деформации
р

£ для разупрочняющегося грунта при предельном 
давлении Р = 8 МПа. в %
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Анизотропия прочностных свойств песчаных грунтов 

Anisotropy of strengthening characteristics of sandy soils

В статье изучается прочностная анизотропия песчаных грунтов. 
Приводятся данные испытания песков на сдвиг по фиксированной 
плоскости в двух взаи.мно перпендикулярных направлениях. В ре­
зультате исследований подтверждаются предположения об измен­
чивости прочностных характеристик песчаного грунта в зависимо­
сти от направления плоскости сдвига по отношению к плоскости 
слоистости.

In this article strength anisotropy o f sandy grounds are learnt. Test 
ratings o f sand on shear on the fixed plain in two mutually perpendicular 
directions are resulted. As a result o f studies assumptions o f variability 
strength characteristics of sandy soil depending on a shear plane direc­
tion in relation to a stratification plain are affirmed.

Большие объемы строительства сельскохозяйственных зданий 
ставят перед проектировщиками и строителями задачи минимиза­
ции затрат на строительство, в том числе на устройство фундамен­
тов. Одним из способов уменьшения затрат является более точный 
расчет фундаментов с учетом всех особенностей грунтового осно­
вания. Как показывает анализ проектных решений и сопоставление 
их с экспериментальными данными, при расчете оснований закла­
дываются необоснованные запасы по несущей способности грунтов. 
В первую очередь это связано с те.м, что при расчете грунтовых 
сред не учитываются такие важнейшие свойства, как анизотропия и 
дилатансия в двух взаимно перпендикулярных направлениях. Плос­
кость анизотропии будет соответствовать слоистой текстуре песча­
ных грунтов.

УДК 624.13:539.3
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Нами была поставлена задача исследовать анизотропию проч­
ностных свойств песчаных грунтов и оценить ее влияние на несу­
щую способность грунтов основания распорных сооружений, как 
наиболее массовых типов сельскохозяйственных зданий (к приме­
ру, одноэтажные однопролетные здания из сборных железобетон­
ных полурам).

В ходе исследования проводились определения прочностных 
характеристик песчаного грунта при сдвиге в двух взаимно пер­
пендикулярных направлениях. В качестве объекта исследования 
были выбраны пески мелкие карьера «Виторжье» г. Новополоцка 
и пески пылеватые, залегающие в основании строящейся фермы в 
н.п. Нурово.

На рис. 1 показаны срезы исследуемых песков. Как видно из ри­
сунков, эти пески имеют ярко выраженную слоистую текстуру, ха­
рактерную для песков озерно-ледникового происхождения. Данный 
тип отложений широко распространен в Беларуси, особенно в Ви­
тебской области.

а)

ШііФШ* ̂  ■Д.'̂ "... ^

Рис. 1. Слоистая текстура песка; 
а -  карьер «Виторжье»; б -  н.п. Нурово

Очевидно, что при такой слоистой текстуре залегания песков со­
противление сдвигу в плоскости слоев и перпендикулярно им будет 
различно. Таким образом, следует ожидать анизотропию прочност­
ных свойств.

Образцы песка отбирались в кольца диаметром 70 мм и высотой 
35 мм согласно [3] в двух взаимно перпендикулярных направлени­
ях: параллельно плоскости анизотропии и перпендикулярно ей.

20



Характеристики физического состояния исследуемых песков 
приведены в табл. 1.

Таблица

Характеристики физического состояния песков

Карьер «Внторжье» 
(песок мелкий) 

Н.п. Нурово 
(песок пылеватый)

Плотность грунта Влажность грунта, 
р, г/см  ̂ %

1,55
1,75

1,83

8,47

22

Образцы грунта были испытаны на сдвиг по фиксированной 
плоскости в приборе конструкции Полоцкого государственного 
университета, оснащенного электронными датчиками перемещений 
и автоматической системой загружения [4] (рис. 2).

Рис. 2. Автоматизированная экспериментальная установка
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Установка оснащена электронными датчиками с точностью по­
рядка одного микрона, подключённых через АЦП к ЭВМ и фикси­
рующих в реальном времени BepTHKajibHbie и горизонта!ьные пере­
мещения в процессе сдвиговых испытаний.

Испытания проводились по консолидированно-дренированной 
схеме согласно [3]. Образцы, отобранные в двух взаимно перпенди­
кулярных направлениях подвергались сдвигу по фиксированной 
плоскости при вертиказьной нагрузке 0,1; 0,2 и 0,3 МПа.

В процессе испытаний песков мелких из карьера «Виторжье» 
было установлено, что в рыхлых песках в процессе сдвига наблюда­
ется контракция (уплотнение), величина которой в зависимости от 
уплотняющего давления и положения плоскости анизотропии изме­
няется от 0,18 до 0,33 мм, что составляет в относительных дефор­
мациях (8d) от 0,005 до 0,01 (рис. 3).

- ♦ - 0 . 1  М П а  (II) 

■“ * ” 0.2М Па(11) 

О .З М П а (II) 

- ^ О . І М П а  (т; 
- ^ 0 . 2 М П а  (Т ; 

- ♦ - О .З М П а  (Т)

Рис. 3. Вертикальные перемещения от нагрузки для рыхлых песков:
II -  срез параллельно плоскости анизотропии;

Т -  срез перпендикулярно плоскости анизотропии

В рыхлых песках четко прослеживается явное отличие дефор­
маций контракции для образцов, срезаемых перпендикулярно и 
параллельно плоскости анизотропии. При срезе параллельно плос­
кости анизотропии деформации контракции меньще, чем при срезе 
перпендикулярно плоскости. В среднем деформации отличаются 
на 10-40% .

22



При сдвигающей нагрузке, близкой к предельной, во всех случа­
ях наблюдается развитие дилатантньЕХ деформаций и зависимость 
вертикальных перемещений от нагрузки переходит из нисходящей в 
восходящую (рис. 3). Для ры.хлых песков дилатантные деформации 
составляют примерно 10 % от деформаций контракции.

В плотных песках в процессе сдвига наблюдается преимущест­
венно дилатансия, величина которой в зависимости от уплотняюще­
го давления и положения плоскости анизотропии изменяется от 0,04 
до 0,13 мм, что составляет в относительных деформациях (e<j) от
0.001 до 0,04 (рис. 4).

0,2МПа(Т) 

е  ■ 0,2МПа(11)

т,кПа

Рис. 4. Вер гикатьиые перемещения от нагрузки для плотных песков:
II -  срез параллельно плоскости анизотропии;

'Г -  срез перпендикулярно плоскости анизотропии

В плотных песках также прослеживается явное отличие дефор­
маций дилатансии для образцов, срезаемых перпендикулярно и па- 
ра,злельно плоскости анизотропии. Дилатантные деформации пес­
чаных грунтов при срезе перпендикулярно плоскости анизотропии 
выше, чем при срезе параллельно ей (в среднем на 20-40% ). На 
рис. 4 приведены результаты испытаний образцов плотных песков 
карьера «Виторжье» при вертикальном давлении 0,2 МПа.

Затем по результатам испытаний методами статистической обра­
ботки результатов определены прочностные характеристики для 
плотных и рыхлых песков в двух взаимно перпендикулярных на­
правлениях (табл. 2, 3).
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Таблица 2

Прочностные характеристики рыхлых песков

с. кП а
П араллельн о  плоскости  

анизотроп и и
21,37 28,7

П ерп ен ди кулярн о  
п лоскости  анизотроп и и

30.2 26,7

Таблица 3

Прочностные характеристики плотных песков

с, кП а
П араллельн о  п лоскости  

анизотропии
13,45 34,21

П ерп ен ди кулярн о  плос­
кости  анизотроп и и

37,41 28,71

Аналогичные результаты были получены при исследовании 
пылеватых песков н.п. Нурово. При срезе параллельно плоскости 
анизотропии деформации контракции меньше, чем при срезе пер­
пендикулярно плоскости. В среднем деформации отличаются на 
20-50 % (рис. 5).

0,1 МПа (Т)
0,3 МПа (Т)

-чк—0,2 МПа (П)
. . . 0,1 МПа (ІІ)

0,2 МПа (Т)
0.3 МПа (II)

Рис. 5. Вертикальные перемещения от нагрузки для песков пы.іеватых
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Прочностные характеристики пылеватых песков с учетом ориен­
тации плоскости сдвига относительно плоскости анизотропии при­
ведены в табл. 4.

Таблица 4

Прочностные характеристики песков пылеватых

с, кПа Ф, °
Параллельно плоскости 

анизотропии 3,8 31,2

Перпендикулярно плос­
кости анизотропии 14,33 29

Исходя из результатов испытаний, полученных как для песков 
мелких из карьера «Виторжье», так и для пееков пылеватых (н.п. Ну- 
рово), можно сделать следующие выводы:

-  пески мелкие и пылеватые озерно-ледникового проиехожде- 
ния фактически имеют слоистую текстуру. Слоистость видна не­
вооруженным глазом по срезу грунта ненарушенной структуры. 
Слоистая текстура обуславливает анизотропность прочностных 
свойств грунтов;

-  зависимости от плоскости среза по отношению к плоскости 
анизотропии прочностные свойства грунта различны. Для рыхлых 
мелких песков удельное сцепление (с) при срезе параллельно плос­
кости анизотропии примерно на 30 % меньше, чем при срезе пер­
пендикулярно плоскости анизотропии. В то же время угол внутрен­
него трения практически не зависит от направления плоскости 
сдвига (отличие составляет примерно 7 %);

-  для плотных мелких песков («Виторжье») удельное ецепление 
при срезе пардзлельно плоскости анизотропии примерно на 60 % 
меньше, чем при срезе перпендикулярно плоскости анизотропии, а 
угол внутреннего трения при срезе параллельно плоскости анизо­
тропии примерно на 16 % больше, чем при срезе перпендикулярно 
плоскости анизотропии;

-  для пылеватых песков удельное сцепление при срезе параллель­
но плоскости анизотропии примерно на 70 % меньше, чем при срезе 
перпендикулярно плоскости анизотропии, а угол внутреннего трения
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при срезе параллельно плоскости анизотропии примерно на 7 % 
больше, чем при срезе перпендикулярно плоскости анизотропии;

-  разность дилатантных деформаций при срезе параллельно 
плоскости анизотропии и при срезе перпендикулярно плоско­
сти анизотропии для рыхлых песков составляет примерно 
25 %, для плотных -  до 50 %, для пылеватых -  также до 50 %.

Полученные результаты свидетельствуют о существенной анизо­
тропии прочностных свойств песков озерно-ледникового происхо­
ждения, что необходимо учитывать при определении несущей спо­
собности оснований. Выполненные расчеты фундаментов распор­
ных сооружений свидетельствуют, что при учете анизотропии 
прочностных свойств грунтов несущая способность оснований 
фундаментов увеличивается на 10-30 %.
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Нелинейный расчет балочных плит на слоистых основаниях 
с биогенными включениями

Nonlinear calculation of beam plats in laminated foundation with 
biogenic inclusions

В данной статье предлагается вариационно-разностный подход к 
расчету упругих балочных плит (плоская деформация), располо­
женных на физически нелинейном слоистом основании с биоген­
ными включениями. Особое внимание уделяется обоснованию вы­
бора модели упругого основания. В работе предлагается модель уп­
ругого слоя конечной толщины с модулем, изменяющимся по 
нелинейному закону. Нелинейная постановка краевой задачи реали­
зуется методом упругих рещений в области малых упругопластиче­
ских деформаций. Чиеленная апробация результатов расчета осу­
ществлена для слоистых оснований с использованием программно­
го пакета MATHEMATICA 6.0.

This article is about variationally differential approach to the calcula­
tion of spring beam plats (plane deformation) on physically nonlinear 
laminated foundation with biogenic inclusions. Special attention is paid 
to the choice validation of elastic foundation model. The model of finite 
thickness elastic layer with modulus varying under nonlinear law is rep­
resented. Nonlinear statement of boundary-value problem is realized by 
the method of elastic solution in the field o f small plastoelastic deforma­
tion. Numerical calculation results approbation is carried out for lami­
nated foundation with the help of MATHEMATICA 6.0.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Фундаменты большинства инженерных сооружений в последнее 
время рассчитываются как балки, плиты или рамы, лежащие на уп­
ругом основании [1]. Их работа существенным образом влияет на 
напряженно-деформированное состояние (НДС) связной инженер­
ной системы «балка (плита, рама) -  основание». Рассматривая зда­
ние или сооружение как конструкцию на упругом основании, мож­
но этот расчет приблизить к их действительной работе, т.е. учесть 
совместную работу надземной и подземной частей инженерных 
систем, и сделать их надежными, долговечными, экономически вы­
годными и технически приемлемыми.

Многие методы расчета конструкций на упругом основании, 
имея теоретическую ценность, иногда не вполне пригодны для 
практики. Поэтому велико значение усовершенствования методов 
расчета конструкций на упругом основании, и жизненно необхо­
дим, имеет важность практического применения новый подход к 
инженерному расчету связной системы «плита-основание», при­
ближенный к реальным условиям. В данной работе пред.загается 
вариационно-разностный подход для решения контактной задачи 
теории упругости (плоская деформация).

Все многообразие контактных задач расчета конструкции на уп- 
руго.м основании можно объединить в четыре группы: 1) линейно 
упругая конструкция на линейно упругом основании; 2) нелинейно 
упругая конструкция на линейно упругом основании; 3) линейно уп­
ругая конструкция на нелинейно упругом основании; 4) нелинейно 
упругая конс трукция на нелинейно упругом основании [2]. Наиболее 
полно разработана первая группа задач для рахзичных моделей уп­
ругого основания. Здесь эффективно работают методы степенных 
рядов [1, 2], Б.Н. Жемочкина [3, 4], ортогональных многочленов [5].

Значительно хуже в научных исследованиях освещен вопрос о 
решении второй, третьей и четвертой групп задач [2, 6]. Подобное 
состояние объясняется тем, что при учете нелинейности принцип 
независимости действия сил несправедлив, и приходится либо ре­
шать численно совокупность нелинейных дифференциальных урав­
нений [2], либо пользоваться итерационными подходами [7, 8].

Сложность решения поставленных задач из второй, третьей и 
четвертой групп предполагает использование возможностей вычис-
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лительной техники. Подробная библиография по исследуемой про­
блеме имеется в работах [2, 5]. К сожалению, за прошедшее время 
сколько-либо значимых научных исследований по этой тематике в 
отечественной литературе не имеется.

В данной работе предлагается постановка и решение задачи из 
третьей группы; линейно упругая фундаментная плита на нелинейно 
упругом основании. Кроме физической нелинейности, основание 
обладает ярко выраженными неоднородными свойствами и называ­
ется слоистым. Неоднородность основания усиливается наличием в 
нем слабых полостей, которые имеют прочностные свойства на по­
рядок ниже свойств основного грунта. Эти полости (торфяники, 
илистые грунты) в дальнейшем называются биогенными включе­
ниями. Фундаментная плита в расчете называется балочной плитой.

В силу природных особенностей грунтов, как неоднородных 
сред с возможными ослаблениями, при расчете конструкций на уп­
ругом основании, первостепенным вопросом является выбор такой 
модели основания, которая достаточно точно описывала НДС этого 
основания и приближала его к реальным условиям.

2. ВЫБОР МОДЕЛИ И МЕТОДА РАСЧЕТА ОСНОВАНИЯ

В настоящее время в инженерной практике используются механи­
ческие модели грунтового основания; модель Фусса-Винклера, мо­
дели упругого полупространства (УПП) (Г. Вихгард, Г.Э. Проктор), 
модель упругого слоя (УС) конечной толщины, комбинированные 
.модели и др. [2, 9]. Каждая модель имеет свои преимущества и не­
достатки.

Например, щироко распространенная модель Винклера не всегда 
дает правильные результаты расчета, так как она не учитывает рас­
пределительную способность грунтового основания, и значение 
коэффициента постели зависит от размера испытываемого шта.мпа. 
Модель УПП, наоборот, преувеличивает распределительную спо­
собность. и приводит к появлению под краями балки физически 
нереальных бесконечных давлений [2, 9, 10].

Чтобы приблизить результаты расчета к реальности, велось со- 
верщенствование моделей УПП по направлению; а) снижения их 
распределительной способности

-  модель УС конечной толщины (К.Е. Егоров и др.);
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-  двухпараметрическая модель, описывающая основание с по­
мощью двух коэффициентов постели, зависящих от сжатия и сдвига 
(М.М. Филоненко-Бородич, П.Л. Пастернак, В.З. Власов);

— модель с увеличивающимся по глубине модулем деформации 
(Г.К. Клейн) [11];

б) снятия краевых бесконечностей -  комбинированная модель 
(винклеровский слой на УПП) (И.Я. Штаерман) [10].

Выбор модели упругого основания зависит от интуиции инжене- 
ра-проектировщика и представляет довольно сложную задачу. Мо­
дель упругого основания предлагается при постановке задачи и фи­
зически обосновывается в ходе расчета. СНБ 5.01.01-99 [12] реко­
мендует «отклонения расчетных моделей от реальных условий 
учитывать коэффициентами условий работы. Указанные коэффици­
енты устанаазиваются на основании теоретических и эксперимен­
тальных данных о действительной работе грунтов и материалов 
фундаментов в условиях воздействия и эксплуатации зданий и со­
оружений» (п.4.19).

В настоящей работе предлагается модель упругого слоя конеч­
ной толщины с модулем деформации основания, изменяющи.мся по 
нелинейному закону. Модуль деформации зависит от интенсив­
ности деформаций, изменяется функционально в неявном виде. Ко­
эффициент Пуассона Уц принимается постоянным, так как его 
влияние на характеристику деформационных свойств грунта менее 
значительно.

Как уже сказано выще, существующие методы расчета балочных 
плит и оснований базируются на использовании теории линейно 
деформируемых тел. В реальных условиях для неоднородных грун­
тов зависимость между нагрузкой и осадкой имеет явно нелиней­
ный характер.

В работе исследуются слоистые основания с биогенными включе­
ниями. Грунты расс.матриваются послойно, как нелинейно деформи­
руемая однородная среда, подчиняющаяся при нагружении общим 
закономерностям теории малых упругопластических деформаций, раз­
работанной А.А. Ильющиным, В.В. Соколовским, Г.М. Смирновым- 
Аляевым и др. [13].

Класс решаемы.х нелинейных задач может быть значительно 
расщирен, если воспользоваться предложенным Е.В. Винокуро­
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вым [7, 8] итерационным методом расчета оснований и фундамен­
тов. В этом случае уравнения с частными производными заменяют­
ся системой линейных алгебраических уравнений (СЛАУ), которые 
в дальнейшем решаются численно с помощью математических па­
кетов ЭВМ.

В данной работе предлагается варйацйонно-ргізностный подход 
для решения контактной задачи теории упругости в нелинейной по­
становке (плоская деформация). С использованием вариационного 
подхода ранее было получено решение контактной задачи для круг­
лой пластинки на УПП [14], затем решение контактной задачи для 
стержня на УПП [15]. В книге [16] также вариационным методом 
решены контактные задачи, в традиционной постановке [2], т.е. в 
контактной зоне не учитываются касательные напряжения.

В силу нелинейности решаемой задачи используется метод упру­
гих решений в области малых упругопластических деформаций, чис­
ленная реализация которого осуществляется с помощью метода ко­
нечных разностей (МКР) и программного ш к ет МАТНЕК4АТІСА 6.0.

3. ПОСТАНОВКА КОНТАКТНОЙ ЗАДАЧИ ТЕОРИИ 
УПРУГОСТИ

Рассматривается линейно упругая балочная плита на упругом 
физически нелинейном двухслойном основании с биогенными 
включениями (рис. 1). Плита находится под действием произволь­
ной нагрузки д(х), Р . Параметры плиты: ширина 21, высота И, из- 
гибная жесткость EJ.

При расчете слоистая упругая среда заменяется прямоугольной 
расчетной областью (рис. 2), размеры которой: по och.Y -  ширина 
2/?о = 10/; по оси F -  глубина Яо = 4/, где Яо = Яоі + Яо2, Яоі = Яог = 21. 
Область биогенных включений размерами: 2К^ = 3/; Я̂ . = 2/3/, рас­
положена под плитой в верхнем слое основания.

Считаем, что на контакте плиты с упругим основанием возника­
ют только нормальные реактивные давления, силами трения пре­
небрегаем. Для плиты справедливы гипотезы теории изгиба.
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Рис. 1. Балочная плита на упругом слоистом основании 
с биогенными включениями

и. V

Рис. 2. Расчетная область. Граничные условия задачи

Основание аппроксимируется симметричной разбивочной сет­
кой (рис. 3) конечных размеров (29x7) с постоянным шагом по 
осям: X -  Ах, Y -  Ау. В результате получено 203 /-х узловых точек 
(135 внутренних, 41 контурная и 27 поверхностных) и 168 j-x  се­
точных ячеек. Первые 84 ячейки (1“ 84) принадлежат верхнему уп-

32



ругому слою, вторые 84 ячейки (85-168) нижнему. Область биоген­
ных включений соответствует 61—1А сеточным ячейкам.

В свою очередь, точки 12-18 являются контактными, то есть од­
новременно точками основания и плиты. В точках 14, 15, 16 внеш­
няя нагрузка на плиту q(x)  заменяется сосредоточенными силами 
Pi (х) = / ’|4, P\s, Р\ь. С >^етом симметрии расчетной модели «пли­
та-основание» в дальнейший расчет вводим значения сил Р\4 ~ Р\ь~ Р, 
Л 5=2Л

Рис. 3. Разбивочиая сетка расчетной области

За неизвестные принимаем: ггДх) , v,(y) -  компоненты вектора 
перемещения /-й узловой точки основания, направленные вдоль 
осей X  и V соответственно; Р у \х ,у )  -  реактивные давления в зоне

контакта баючной плиты с основанием.
Граничные условия задачи: на границах принятой расчетной об­

ласти перемещения в направлениях осей X  и V принимаются рав­



ными нулю г/ = о , V = о (см. рис. 2); в контактной зоне справедливо 
равенство осадок основания V, прогибам плиты

= У к ^ ( 1)

где Уі̂  -  прогиб плиты в А̂ -м сечении.
Требуется определить: перемещения, напряжения в упругом ос­

новании и его осадки, распределение реактивных давлений в кон­
тактной зоне балочной плиты с основанием, внутренние усилия в 
сечениях плиты; построить соответствующие эпюры и сравнить ре­
зультаты.

4. АЛГОРИТМ РАСЧЕТА В НЕЛИНЕЙНОЙ ПОСТАНОВКЕ

Зависимость между интенсивностями напряжений и деформаций 
(рис. 4) щзя нелинейного упругого неоднородного основания будем 
определять формулой [17]

f
оЛ ) _ "О*

V
(2)

где предел текучести и начальный модуль деформации к-
того слоя основания;

интенсивность деформаций в точке К  упругого основания;
для плоской задачи имеет следующее выражение [13]:

,<*) . (3)

деформации определяются из соотнощений Коти [13]

Jk )  _
дх

9 О .. SVk
ду

(к )^
i .rv

д»к I 

ду дх
(4)
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Рис. 4, Зависимость оДг^) для упругого слоя основания

Рхли основание неоднородно, то для каждого из упругих слоев 
зависимости (3), (4) сохраняются, но будут иметь соответствз'ющие 
каждому слою значения в формуле (2). Аналог ично модулю

деформации коэффициент Пуассона v̂ , различен для упругих
слоев, но в пределах одного слоя остается постоянным.

Кроме того, уже на стадии постановки краевой задачи необхо­
дим учет упругих параметров биогенных включений для корректно­
го написания сеточных уравнений. Биогенные включения имеют 
характеристики прочности на порядок отличительные от .характери­
стик основного грунта. В расчете они обозначены .

В ходе решения краевых задач теория малых у прутопластиче­
ских деформаций [13] предполагает итерационный процесс. При 
каждой изерации модуль деформации в /-й точке основания изменя­
ется, поэтому при вычисления.х используется касательный модуль 
деформации, который в соответствии с формулой (2) равен

( п )

t g p / = T ^аС;
0̂/

^ F̂0/ (я-1) 

\ ^ у і

(5)

ch'
J
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где п -  номер последующей итерации, с учетом того, что в первом 
приближении и = 1.

То есть, зависимость о,(е,) и (е,) отождествляется аналогичной 
при простом сжатии, как это принято в теории малых упругопла­
стических деформаций [13].

Согласно вариационному принципу Лагранжа [13] при нагруже­
нии плиты на упругом основании статической нагрузкой ее полная 
потенциатьная энергия в состоянии равновесия принимает мини­
мальное значение. Величина функционала полной потенциальной 
энергии плиты на упругом основании [16] состоит из трех слагаемых: 
функционала энергии деформаций упругого основания, функционала 
энергии деформаций плиты и потенциала работы внешней нагрузки. 
Отметим, что энергию деформаций плиты обычно отождествляют с 
энергией изгиба плиты, пренебрегая деформациями сдвига.

Для решения сфор.мулированной краевой задачи в нелинейной 
постановке используются слагаемые функционала полной энергии 
в виде [13]:

а) функционала энергии деформаций упругого основания

2(1+v*)(1-2vj)

2(1+ v j

+  —А / л  , V /  ДГУ /4(1+ V,)

dS, (6 )

где ~ упругие постоянные вт. К  основания;
в) функционала энергии изгиба плиты

‘ d у '' 

-i\ J
dx; (7)

г) потенциала работы внешней нагрузки

36



П  = -  ^q{x)y{x)dx  . (8)

Таким образом, величина функционала полной энергии расчет­
ной модели «плита-основание» определяется формулой

3 = U j + п , (9)

где каждое из слагаемых справа определяется соотношениями (6),
(7), (8).

При составлении функционала энергии деформаций (6) не учи­
тывается работа сил собственного веса упругого основания. Дело в 
том, что силы собственного веса упругого основания уравновешены 
начальным напряженным состоянием уже в упругом основании, а 
работа самоуравновешенной системы сил на малых возможных пе- 
ремещения.х равна нулю. Это означает, что при поиске полного на­
пряженного состояния рассматриваемой задачи необходимо на по­
лученное решение наложить напряженное состояние от сил собст­
венного веса основания.

Так как в состоянии статического равновесия функционал пол­
ной энергии Э должен иметь миниму'м, то неизвестные перемеще­
ния Ui(x),Vi(y) будут найдены из условия обращения в нуль про­
изводных от полной энергии по каждому из перемещений, то есть

•(ху
ды/, dvi

+ -
fu ^ + U j U^+Uf.

ду дх ^ y
■ +

^  = 0, ^  = 0, / = 1,2,3,...,Л Д
OV: OUi

( 10)

где N -  число узловых точек основания.
В результате получается система дифференциальных уравнений, 

порядок которой равен 2N, т.е. числу неизвестных перемещений.
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5. КОНЕЧНО-РАЗНОСТНЫЕ АППРОКСИМАЦИИ 
НЕЛИНЕЙНОГО РАСЧЕТА

Решение контактной краевой задачи строится в перемещениях и 
реализуется методом конечнь(х разностей (МКР), то есть заменой 
дифференциальных уравнений конечно-разностными соотноше­
ниями. Энергия деформации подсчитывается для каждой ячейки 
МКР, а затем суммируется по объему упругого основания. Однако 
запись функционала полной энергии (9) отличается от традицион­
ной и подобна принятой в пособии [16].

Рассмотрим прямоугольную ячейку метода конечных разностей 
(рис. 5). Запишем выражения для деформаций в точке к
как среднее арифметическое деформаций в вершинах прямоуголь­
ника abed, а именно:

дх
Uk + и. М„ + М,

Ах' 2Ах

ду
V. + V. V, + V,

(*) ^
д..

1 _V,
2 2 j Ay 2 Ay

'^c+ l‘d и^+Чь'^ 1
дх , 2  2 j Ay '

'^’b+^d
I 2 Ах

(П)

Ur + и. ■ -  I U

2Ау 2 Ах
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Рис. 5. Прямоугольная ячейка метода конечных разностей

Энергия деформаций прямоугольной ячейки размерами (Ах-Ау) с 
центром в точке к, согласно формуле (6), усреднен но будет равна

Tj{k) _
ij 2(1+ v,)

l -2 v .
A xA y, ( 12)

где упругие постоянные в центре ячейки основания;
i, j  -  номер узловой точки вдоль осей Х и  Y соответственно.

Энергия деформаций упругого основания получается суммиро­
ванием по объему основания энергий деформаций прямоугольных 
У'частков, определяемых по формуле (9), и с учето.м (8) выражается 
в конечно-разностной форме следующим образом:

М Г -1 f  N X - \   ̂ , МГ-1 f  N X - \  f  Е-

7=1 / = 1 j  ̂ 7=1 ( ,=1 V* + ■2v,

Г I I
-й ^  -(v, + - v j

2Ax 2Ay
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+ ~~■{^^Ь+Чd-Ua-U,)
2Ах 2Ау

1+ — 
2 • (м. + i‘j - К - «л)+ ■ (v,2Ау 2Ах

■b+Vj -v„ - v j А х A j (13)
JJ

где NX -  число узлов по оси X  (NX=  29);
MY -  число узлов по оси Y(M Y= 1).
Энергию изгиба балочной плиты в контактной зоне с основанием 

также запишем в конечно-разностном виде

л '̂>-1 

^ / = Л + 1
11-1

^у,л - 2 у’, + у,-1^
А х“

(14)

где -  изгибная жесткость балочной плиты;

/1 -  номер узла начала плиты (/1 = 12);
К\ -  номер узла конца плиты (А”! = 18).

Преобразуем потенциал работы внешних сил (7) в разностную 
сумму

X1-I
П = -  Y ^q ,{x)v ,A x. (15)

/ = П+1

где ^ ,(х )-  внешняя нагрузка, действующая на плиту в области г-й 
точки контакта.

После подстановки (13),(14),(15) в (9) получаем полную энер­
гию Э принятой расчетной модели «плита-основание». В силу ми­
нимума функционала полной энергии в состоянии статического 
равновесия согласно (10) получаем СЛАУ следующего вида:
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ди,
дэ
OV,

(16)
= 0, i = \,N X *M Y.

После составления матрицы (16), исходя из кинематических гра­
ничных условий, делаем обнуление перемещений контурных узлов.

6. ВЫВОД ФОРМУЛ НАПРЯЖЕНИЙ, ПЕРЕМЕЩЕНИЙ, 
ДАВЛЕНИЙ И ВНУТРЕННИХ УСИЛИЙ СИСТЕМЫ 

«ПЛИТА-ОСНОВАНИЕ»

Решение системы уравнений (16) позволяет найти неизвестные 
компоненты вектора перемещений M ,(jc),y(y). Зная перемещения, 
согласно условию (1), определяем прогибы бачочной плиты , со­

ответствующие осадкам основания v, под плитой; а также: верти­
кальные напряжения упругого основания и реактивные давления в 
контактной зоне «плита-основание». По прогибам балочной плиты 
определяем внутренние усилия в ее сечениях.

Вертикальные напряжения упругого основания опреде­

ляем из обобщенного закона Тука для каждой ячейки основания 
(см. рис. 5) в предположении однородности основания в ее области

Ек'^к
( 1 -2 уД(1 + уД о +

(17)

Используя выражения (11) получаем уравнения (17) в конечно- 
разностном виде

' I + V, 1 - 2 ул 2Ах
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2Ау
•k-+V rf-v^-v,)

2Ау
■{v,+vj-v„-v^) (18)

По найденным перемещениям и,(х), v,(y) с помощью формулы

(18) определяем вертикальное напряжение возникающее в
центре /с-й ячейки основания. По полученным ординатам строим 
графики распределения напряжений в вертикальных и горизонталь­
ных срезах основания.

Реактивные давления в контактной зоне балочной плиты с 
основанием (т. 12-18 основания) определяем по прогибам плиты 

(рис. 6). При этом используем известную дифференциальную 
зависимость

-q k i^ )  = -E J śI a .
dx*

(19)

где р у  -  реактивное давление в /-и контактной точке основания;

g^(x) -  внещняя нагрузка, действующая на плиту в области ^-го 
сечения плиты, q^ix) = q ^ x ) .

Рис. 6. к  определению реактивных давлений в контактной зоне 
«плита-основание» и внутренних усилий в плите
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Для крайних точек к балочной плиты вводятся статические гра­
ничные условия

0 “̂  = - Д / ^ ^  = 0;
^ 1-х=±/ dx

= - £ / ^ - ^  = 0.
1.х = ±/ dx^

(20)

Для каждой контактной точки запишем выражение (19) в конеч­
но-разностном виде с учетом условия (1) 

точка 12 {q^{x) = 0):

" Д /  л /
(21)

где ~ перемещения законту'рных точек 10 и 11, которые с

учетом граничных условий (20) имеют следующий вид:

у,,. =2У|2- у,з ; У|о'= 2 У ||.- 2 у,з -гу,4 = 4 у,2 - 4 у,з -гУ|4. (22)

После подстановки (22) в (21) получаем

,2 уп - 4 у,, -ь2у,.
P T - - E J - >'13 ^ >̂̂14 . (23)

точка 12 {qj(,x) = 0):

-2У і2 +  5у ,з -4У|4+У|5 _ 

Ax'*
(24)

точка 14 (q^{x) = ):
Ах
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Ах
-4v,5 + v,̂

(25)

точка 15 ( q^{x) = -2^): 
Ax

= , , ( x ) -  ^ v .3 - 4 v„+ 6v ,3^ v ,^
Ax“

(26)

В силу симметрии принятой расчетной модели «пли­
та-основание» напряжения в точках 16, 17, 18 определяются анало­
гично напряжениям в точках 14, 13, 12, в соответствии с формулами 
(25), (24) и (23). Получаем

р
точка 16 iq^{x) = —̂ ^)

Ах

^l4-4Vi5+6v,6-4Vp+V,g ,
Ах"

точка 17 (q^(x)=0)

/17) ^  ^  Vi5 -  4 V ]g  +  5V|7 -  2 V ]g   ̂
Ax"

(27)

точка 18 ( q, (x) = 0) 4V|7+2v|g
Ax

В результате расчета формул (23-27) получаем значениям реактив­
ных давлений , по которым строим эпюру р̂ }̂ в контактной зоне.

Внутренние усилия в сечениях плиты. По перемещениям 
v,(>’) с учетом условия (1) определяем поперечную силу^*^*’ и из­

гибающий момент в к-ьл сечении плиты (т. 12-18 основания).
При этом используем известные дифференциальные зависимости
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Qik) ^  ± q, (x) • A x ,, -  -E J(k) _

dx
■d -Ук

dx^
(28)

где Ax, -  участок плиты под действием внешней нагрузки (х) ; 
знак «+» -  для левых сечений плиты, знак «-»  -  для правых сече­
ний плиты. В ненагр>окенных точках плиты ^,(х) = 0. В контакт­
ных точках основания нагрузка ? ,(х ) заменяется сосредоточенной 
силой Р, (х).

В точках приложения силы Р,(х) поперечная сила имеет два 

значения (без учета силы) и (с учетом силы), и определя­

ется следующим образом:
-  ДЛЯ левых сечений плиты

-  ДЛЯ правых сечений плиты

+ ■ (29)

Для крайних контактных точек справедливы условия (20), по­
этому в т. 12(А'=1)ит. 18{^=7)

gW ^g(7) ^ 0 , = 0. (30)

Для внутренних контактных точек (г = 13-17), соответствующих 
сечениям плиты (к=  2~6), запишем выражения (28) в конечно­
разностном виде:

У,2 + 2у, - 1 -2 у,>1+у,̂ 2
2Ах^

± д ,(х )-А х ,,

М ( к ) -E J
V , — 2v + V ,(-1 ; 1+1

Ах^
( 31 )
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где ~ изгибная жесткость балочной плиты; /1 -  номер узла

начала плиты (/1 = 12).
Используя (31) и с учетом (20) и (29) получае.м еледующие вы­

ражения:
— поперечных cwi

2 Ат"

=І̂е/І -E J

=

- у,2 + 2у,з -2У|5 + ^̂16
2Ат'^

W3) _ 
■- -■ -̂ 4 ’

-У|3 + 2У|4 -  2v,6 + У,7
2Ах'^

W4)
^пфі

_^(4)
“ ^5 ’

г-У|4+2У|<; — 2У|7 + V]8

+ з̂(л') • 0,5 А т ,

+ q^{x) ■ 0,5Ат,

2Ат"
-(5'5(т)-0,5Ах ,

(32)

д(5) _  Q(i) , р  І̂е/і — \іпфІ ^ М6 >

2Ат

изгиоиющих моментов

М* '̂ ^ - E J У |2-2 у,з +V|4
А

= -E J У |,-2 у,4 +У,, 
Ах^
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Ax"

Ax"

Ax"
(33)

По результатам расчетов (32), (33) и с учетом (30) строим эпюры 
поперечных сил и изгибающих мометов в сечениях плиты,

7. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА И ИХ СРАВНЕНИЕ

Bnanajie решается задача в линейной постановке. По вычислен­
ным значениям перемещений г-й узловой точки г<Дх),т,(у), ис­
пользуя геометрические уравнения (4) и конечно-разностные соот­
ношения (11), определяется интенсивность деформаций (3) и интен­
сивность напряжений в центрах ячеек (2).

Имея значения напряжений и перемещений, полу'ченных в ре­
зультате решения задачи в первом приближении, определяется ка­
сательный модуль деформации (5) для каждой ячейки и задача ре­
шается во втором и последующих приближениях. Итерационный 
процесс заканчивается, как только разница между последующим и 
предыдущим приближением исследуемой функции будет соответ­
ствовать требуемой точности решения задачи.

Критерием сходимости служит условие, чтобы максимальная 
поправка 5 ̂  по искомой функции f  (х, у)  за один обход сетки не

превосходила малой величины с , зависящей от шага сетки, полной 
осадки штампа и наличия ослаблений. Для рассматриваемой задачи 
критерий сходимости имеет следующий вид:

= J  max J  п
fJ  \\
in)
max

(n-l)
ІІТа.'^-.]00%< ^=3 %, (34)
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где fmiL- /max ' ~ максимальные значения исследуемой функции, 
(/?) и (w-I) итераций.

Дзя реализации указанного подхода еоставлена программа на 
языке Malhematica 6.0 и проведена ее числовая апробация для двух­
слойных оснований с учетом биогенных включений в верхнем слое. 
В численный счет использовались следующие исходные параметры:

1- й слой основания (песок средней плотности) -
а ,̂| = 0,2 М П а ; v, = 0,3 ; £ q, =  25 М П а ;

2- й слой основания (суглинок) -
а ,̂2 = 0,25МПа; V2 = 0,33; E q2  = 30 МПа;

биогенные включения (торф) -
о = 0,05МПа; у 2  ~ 03 5 ; E q2  ~  6 МПа;

r-(n-l)

железобетонная плита (бетон марки В15) -
Р = 90 0 ()0 Я ;/=  \,1м,1і = 0,5м; Е , = 2 ,35-10 '° Па .

Сходимость итерационного алгоритма.

На рис. 7 -9  приведены результаты расчета осадок основания и 
плиты, распределение реактивных давлений в контакгной зоне пли­
ты и вертикальных напряжений в верхнем слое основания под пли­
той для первых трех приближений.

Из графиков следует, что при расчете напряжений итерационный 
процесс сходится быстро: а) результаты 1-й и 2-й итерации расчета 
вертикальных напряжений практически совпали, =1,79 %, б) ре­
активные напряжения имеют самую малую поправку в критерии 
сходимости 6  ̂ =1,40% , практически полное совпадение результа­

тов «линейного расчета» и последующих итераций. Это отличи­
тельно от сходимости осадок: процесс сходится, но медленно 
§„ = 9,19% , для предыдущего щага 5 / ”'̂  = 18, 81 % . Критерии схо­

димости вычислены по формуле (34) и результаты расчета све­

дены в табл. 1.
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Рис. 7. Осадки основания и плиты в контактной зоне: 
«линейный расчет», —  первая итерация,....вторая итерация

РЕАКТИВНЫЕ ДАВЛЕНИЯ, Па

Рис, 8. Эпюра реактивных давлений в контактной зоне: 
«линейный расчет», —  первая итерация, — вторая итерация
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ВЕРТИКАЛЬНЫЕ НАПРЯЖЕНИЯ . Па

ЛИНЕИНЫИ РАСЧЕТ і

150000 -

Рис. 9. Эпюра напряжений в верхнем слое

основания ( й = Др / 2) под подошвой плиты; 
«линейный расчет», — первая итерация, вторая итерация

Таблица

Результатьі расчета слоистого основания с биогенными 
включениями

№  ите- 
ращ1И ^maxj ^лпах Pjpmax?

В ерти кальны й  
срез /  =  1 5 -1 5 5

М П а
■̂ 2тах)
М П а

0 0,0139170 165 115 0 ,00317369 333 905 24 ,4859 29 ,7827
1 0 ,0162475 163 710 0 ,00358884 335 932 24 ,2825 29,8263
2 0 ,0178909 166 701 0 ,00378271 340  697 23 ,8752 29 ,8635

К ри те­

рий  S f

5„=9,19% 5„= 1 ,79% § ,= 5 ,1 3 % §р=1,40% §я= 1 ,70 §я= 0 ,12%

В табл. 1 приведены результаты расчета слоистого основания с 
биогенными включениями: максимальные значения осадок, верти­
кальных напряжений, интенсивности деформации верхнего слоя, 
реактивных давлений в контактной зоне и модулей деформации в 
слоях на линейном этапе расчета (итерация № 0) и на двух после­
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дующих итерациях нелинейного расчета. Для их сравнения с резуль­
татами аналогичного расчета основания без включений, в табл. 2 
приведем эти результаты, опубликованные в статье С.В. Босакова.
О.В. Козуновой [19].

Таблица 2

Результаты расчета слоистого основания без биогенных включений

№  ите­
рации Vn,ax< М v̂niax* Па ^/тах /̂ >тпах5 Па

В ертикальны й срез 
/•= 15 -1 5 5

£̂ 1тах*|
М П а

^2тах1
М П а

0 0,0108713 149 742 0 ,00291840 309 327 23.9213 29,6925
1 0 ,0115134 144 865 0 ,00316363 307 184 23 ,7970 29 ,6909
2 0,0116203 144 029 0 ,00320794 306 618 23,7793 29.6913

К рите­

рий 3 !

5,,=0,93% б„= 0,58% 6 ,-1 ,3 8 % 6^=0,18% 5/,=0,08 5/, = 0 ,001%

Из результатов расчета слоистых оснований без включений и с 
включениями следует, что: 1) итерационный алгоритм для оснований 
без включений достаточно быстро сходится, на итерациях № 1 ,2  ре­
зультаты имеют точность <5̂ <1% , что полностью соответствует 

критерию сходимости [19];
2) для окончательного результата расчета оснований с включе­

ниями необходимо выполнить еще одно (два) приближения, так как 
осадки и деформации имеют критерий сходимости 3, >3% , и нуж­

даются в уточнении.
В глубину расчетной области касательный модуль деформации 

(рис. 10) значительно уменьшает свои значения в верхнем упругом 
слое основания (почти в 20 раз), и незначительно, но увеличивает в 
нижнем слое (на 1,3 %). На границе слоев наблюдаются скачки на 
уменьшение и увеличение модуля. Это объясняется начальными 
упругими постоянными основных слоев и включений, на порядок 
отличительными друг от друга.
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у, и

Рис. 10. Касательный модуль деформации (вертикальный срез 15-155):
..- «линейный расчет», —  первая итерация, вторая итерация

Итерационный процесс в верхнем слое основания сходится мед­
леннее (5̂ ,■ =1,70%), чем в нижнем (6g= 0,12% ), но результаты 
приемлемы по точности для дальнейшего расчета.

Напряженное состояние основания с биогенными включениями.

На рис. 11 в сравнении показано распределение вертикальных 
напряжений (вторая итерация) в верхнем слое основания под пли­
той по ее ширине на разной глубине основания. С ростом глубины
основания максимальные напряжения а* уменьшаются, и опасные

сечения в горизонтальном срезе под плитой перераспределяются.
Распределение вертикальных напряжений (рис. 12) по глубине 

расчетной области подтверждает то, что с ростом глубины основа­
ния значения напряжений уменьшаются. Но скорость изменения 
напряжений для различных вертикальных срезов различна: самым 
«спокойным» замечен внутренний срез (15-155) -  в 2,4 раза 
уменьшаются напряжения, самым «динамичным» -  срез под краем 
плиты (17-157) (в 5,5 раз). Несмотря на числовые различия, эпюры 
напряжений в этих срезах имеют похожую геометрию, что не ха­
рактерно для эпюры напряжений в срезе за плитой (18-158).
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Рис. 11. Эпюра напряжений под плитой {горизонтальный срез) на глубине: 

— h ^ h y l l ',— Л = ЗА у/2;-- Л = 5Лу/2

ВЕРташшыЕ аиряжЕния, ш

Рис. 12. Эпюра напряжений по глубине расчетной области

(вторая итерация), верт и кальн ы е срезы :
- -  (15-155); -  (17-157); — (18-158)
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На рис. 13 и 14 в сравнении показано распределение вертикаль­
ных напряжений в упругих слоях основания по ширине расчетной 
области (вторая итерация). С ростом глубины основания происхо­
дит трансформация эпюры вертикальных напряжений от выпуклой 
вверх (седлообразной) до выпуклой вниз (параболической), что 
подтверждается экспериментами [2, 18].

Графики на рис. 13, 14 демонстрируют наличие распределитель­
ной способности грунта (деформации и напряжения возникают не 
только под нагруженными участками, но и в соседствующих с ними 
участках). Эта способность полностью соответствует гипотезе уп­
ругого полупространства, подтверждается экспериментами и всем 
строительным опытом.

Сравнение результатов. Для сравнения результатов нелиней­
ных расчетов оснований без включений и с включениями вводится 
показатель , который рассчитывается по формуле

2 m . n  . ] 0 Q O /„ ^

fJ II
(v,v)

m in

(35)

где Ад -  относительная разница в значениях величины/ ,  вычислен­

ной в каждом из расчетов;
./Inax * “ максимальное и минимальное значения величины 

/  соответственно;
Д -  значение получено для слоистого основания без биогенных 

включений;
-  значение получено для слоистого основания с биогенными 

включениями.
Результаты расчета формулы (35) для изменяемых величин/ сис­

темы «плита-основание» сведены в табл. 3.
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Рис. 13. Эпюры напряжений в верхнем слое основания по ширине расчетной

области {горизонтальные срезы) на глубине; 
а - Л  = Д>; /2 ;б-/ і  = ЗДу/2 ;в~Л = 5Ау/2
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Рис. 14. Эгаоры напряжений ст̂  в нижнем слое основания по ширине

расчетной области {горизонтальные срезы) на глубине: 
а -  А = 7Ду/2;б -  Л = 9Ду/2;в -  А = 11Ду/2
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Таблица 3

Сравнение результатов нелинейных расчетов 
(вторая итерация)

Вид уп­
ругого 
основа­

ния

>̂тпах5 ПЗ- /̂тпах
Pvmaxj

П а

В ертикальны й
срез

у =  15 -155

0 „ н
м ^ігаах?

М П а
^2тах5
М П а Н м

С лои­
стое ос­
нование 
без био­
генных 
вклю че­

ний ( / , , )

гч40

o '

О.CNО
Ог-огчm
оо^
о"

со
40
40о

m04

СП(N

СП
0 \'хО
OŃ"
<N

40̂
Г-04
СП

-Г

04
ОО
04

Слои­
стое ос­
нование о г-(N00

г-
о

(N *п 40 (N
с био- оос О 04 СП40 П" 04

П"
генными 40о о ОО̂

(П
ОО
04" 40 00

о
вклю че­
ниями

o ' о ''
со (N (N

( / ; . )
П оказа- уве- увели- увел и - увел и - увели- увели- увели чен и я

тель личе-
ния

А ,=

53,96^.

чения

А . =

1 5 ,7 4 %

чен и я

А . -
1 7 ,9 2 %

чен и я

11,12%

чения 
А,. - 9 ,5 9

чения 
А^ = 17,2

6 ,21% 9,69%

На рис. 15 наблюдается резкое изменение напряжений на грани­
це слоев, причем в основаниях без включений оно больше (1,5
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раза), чем в основаниях с включениями (1,25 раза). Это объясняется 
тем, что характеристики прочности биогенных включений, как сла­
бых полостей, на порядок ниже аналогичных характеристик основ­
ного грунта. В связи с этим напряжения перераспределяются и 
уменьшаются в слоях, причем большее относительное изменение 
напряжений в верхнем слое (1,6 раза).

■ roecvwfce нлі*ЖкМЯ іф« ■’

Рис. 15. Эпюра напряжений по глубине расчетной области

(вторая торашя),вертикапьный срез (15—155):
— без учета включений; — с учетом включений

Сравнивая максимальные напряжения вертикального среза 15-155 
без учета и с учетом включений получаем, что они уменьшились в 
1,47 раза (Д^ =47,51%), хотя по максимальному напряжению гори­
зонтального среза получаем увеличение на Д  ̂=15,74%. Это несоот­
ветствие объясняется так называемым «краевым эффектом».

На рис. 16 построена обратная нелинейная зависимость между 
осадками плиты и реактивными давлениями основания, которая 
объясняется наличием больших краевых давлений, и указывает на 
недостатки модели упругого полупространства. Характер зависимо­
стей для разных оснований одинаков, однако они строятся на отли­
чительных почти в два раза осадках (1,6 раза из табл. 3).

Отметим, что несложно по найденным значениям вертикаль­
ных перемещений узловых точек найти внутренние усилия в се­
чениях плиты.
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Рис. 16. Зависимость между осадками и реактивными давлениями 
в контактной зоне основания (вт орая  итерация)'.

—  без влияния включений; —  с влиянием включений

На рис. 17 показаны результаты вычислений внутренних усилий. 
Поперечные силы и изгибающие моменты имеют знаки, противопо­
ложные, изображенным на рисунках, так как направление оси Y — 
вниз. Эпюра Qy -  кососимметрична и достигает максимума под 
крайними внешними силами, действзтощими на плиту. Эпюра -  
симметрична и максимальна под средней внешней силой. Вид и ха­
рактер эпюр полностью соответствует результатам теоретических 
расчетов [1,2].

В сравнении эпюр наблюдается увеличение максимальных орди­
нат: поперечных сил на 6,21 %; изгибающих моментов на 9,69 %, что 
в 8 и 5 раз соответственно меньше увеличения оса,цок ( = 53,96%).
Следовательно, биогенные включения, являясь слабыми полостями, 
заметно увеличивают деформационные свойства упругого основания 
без заметного изменения прочностных свойств. Такое возможно толь­
ко в зоне упругопластических деформаций, и это зтштывалось при
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ійоделйрованйй основания, выборе нелинейной зависимости между 
іаапряженйямй и деформациями и соответствующего метода расчета.

• 1ЛОПЕРЕЧНАЛ СИЛ  ̂ Qy. Н

Рис. 17. Эпюры внутренних усилий в сечениях плиты:
-----без влияния включений;----- с влиянием включений.

8. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье предложен новый эффективный итерационный подход 
,для расчета балок и плит на нелинейно упругом неоднородном ос­
новании. Он основывается на свойстве минимума функционала 
полной энергии системы «плита-основание». Этот подход позволя-
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ет полностью найти НДС основания, исследовать контактную зону, 
вычислить внутренние усилия и осадки плиты.

В связи с применением математического программного пакета 
при решении контактной задачи было установлено, что конечно­
разностные

аппроксимации предпочтительнее сочетать именно с вариацион­
ной постановкой задачи. Это позволяет удобно алгоритмизировать 
все этапы расчета, избежать вывода дифференциальных уравнений 
в сложных случаях, упрощает формулировку граничных условий.

Преимущество вариационно-разностного подхода состоит в том, 
что граничные условия получаются автоматически при решении 
уравнений на границах области того же вида, что и вн\три области. 
Различие разностных уравнений внутри области и на ее границе 
является одной из главных причин неустойчивости МКР. Кроме того, 
в получающемся решении компоненты перемещения изменяются от 
угла к углу монотонно, без «гармошки», характерной для МКР.

Вычисления показа.ли, что:
а) применение вариационного подхода в решении контактной за­

дачи вместе с физическими итерациями по А. А. Ильюшину приво­
дил к быстрой сходимости расчела (максимум -  три илерации), осо­
бенно в напряжениях;

б) на скороеть сходимости илерационного процесса влияет пра­
вильный выбор модели основания и вида функциональной зависи­
мости между интенсивностями напряжений и деформаций;

в) с увеличением глубины упругого слоя основания происходит 
видоизменение эпюры напряжений и перераспределение опасных 
сечений в горизонтальных срезах, благодаря влиянию биогенных 
включений и собственного веса грунта, оказываемого на нижние 
слои упругого основания;

г) наличие раепределительной способности ірунла очевидна и 
неоспорима, поэтому в инженерных расчетах необходим учет этой 
способности, особенно в условиях плотной застройки города;

д) .характер и вид эпюр внутренних усилий в сечениях линейно 
упругой плиты полностью соответствует гипотезам и допущениям 
теории упругости. I Іаряду с этим в силу нелинейности упругого ос­
нования нарушается прямая пропорциональность между напряже­
ниями и деформациями, и возникает не прямая, а обратная нелиней­
ная зависимость. "Это объясняется тем, что на краю плиты наблюда­
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ется так называемый «краевой эффект»: при меньших осадках -  не­
реально большие напряжения;

е) сравнение результатов нелинейных расчетов слоистых осно­
ваний без биогенных включений и с биогенными включениями (см. 
табл. 3) показывает, члчэ все параметры НДС системы «плита- 
основание» (перемещения, напряжения, внутренние усилия) увели­
чились в силу ослабления физико-ме.ханических свойств грунтов.
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Методика компьютерного моделирования 
упругопластических деформаций многопустотных плит

The methodfor modeling elastoplastic deformations 
of the multihollow plates

В статье предложена оригинальная методика и метод определе­
ния упругопластических деформаций многопустотных плит. Прове­
дена верификация предлагаемого метода и осуществлено исследо­
вание напряжённо-деформированного состояния фрагмента пере­
крытия. состоящего из двух многопустотных плит, в зоне 
упругопластических деформаций.

The paper is dedicated to the original method and algorithm for mod­
eling elastoplastic defoniiations o f the multihollow plates. Verification 
of the proposed methods, algorithm and software solution is executed. 
The stress-strain state o f the overlap fragment, consisting o f two multi­
hollow plates, is carried out.

1 .ВВЕДЕНИЕ

Одним из наиболее применяемых элементов современных зда- 
ІНЙЙ являются многопустотные плиты перекрытий. Их расчет суще­
ствующими методами при нагрузках близких к предельным с учё­
том особенностей структуры представляет определённые трудности 
11]. В настоящей работе предлагаются методика и метод исследова­
ния напряжённо-деформированного состояния многопустотных 
плит методом компьютерного моделирования на основе метода ко­
нечных элементов.
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2. ОБЩАЯ ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Рассматриваются предварительно-напряжённые многопустот­
ные железобетонные плиты перекрытия толщиной 220 мм, длиной 
6280 мм, опирающиеся на внутренние стеновые панели и находя­
щиеся под действием значительных вертикальных нагрузок, приво­
дящих к образованию зон упругопластических деформаций. По 
торцам плиты жёстко закреплены. Открытые пустоты на концах 
плит перекрытия замоноличены бетоном на глубину 100 мм [2].

3. ОСНОВНЫЕ МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
УПРУГОПЛАСТИЧЕСКИХ ДЕФОРМАЦИЙ

Решение линейных задач теории упругости методом конечных 
элементов сводится к решению системы линейных алгебраических 
уравнений вида [1]:

где {r \ -  вектор узловых сил;
[к] -  матрица жёсткости;
{g} -  вектор узловых перемещений. 

Пусть, например, при условии

( 1 )

Ф| ({а})< 0  или Ф2({б} )< 0 , (2)

где -  вектор напряжении;
-  вектор деформаций;

Ф,, Ф2 -  произвольные функции, деформирование области до 
определенного предела определяется линейно-упругим законом

(3)

где [^о] -  линейный модуль з'пругости. а при невыполнении усло­
вия (2) деформирование определяется нелинейным законом
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F({aUe}) = 0 . (4)

Метод переменной жёсткости [1 ,3 ] используется тогда, когда 
уравнение состояния (4) известно в явном виде. Тогда напряжения 
можно представить в виде

И = №})]({е} - Ы) + К.}. (5)

где [D] -  модуль объемной деформации;
{sq} и {а,,} -  начальные деформации и начальные напряжения. 
Используя (5) для построения уравнения (1). получим

( 6)

Система (6) решается итерационно до тех пор, пока разность ме­
жду решениями, вычисленными на последующих итерациях не бу­
дет превышать некоторого заданного числа -  допустимой точности 
решения;

IlkL -Ы,!Нъ- (7)

Метод упругих решений [1, 3, 4] применим, если определяющее 
уравнение (4) разрешимо относительно напряжений. Суть его за­
ключается в рассмотрении последовательности линейных задач 
теории упругости, решение которых с увеличением порядкового но­
мера сходится к решению задачи теории пластичности. Система (1) 
преобразуется к виду

( 8)

Метод энергетической линеаризации [1, 3, 5] является двух­
проходным. Краевой задаче нелинейной теории упругости для тела 
объёма V с границей Г ставится в соответствие краевая задача ли­
нейной теории упругости в указанной области. Находится новый
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гипотетический модуль упругости и формируется новая матрица 
жёсткости [л̂ *] и заново решается система (1).

Методы переменной жёсткости и упругих решений обладают хо­
рошей сходимостью и позволяют найти упруго-пластические де­
формации за конечное количество итераций. Но из-за большой раз­
мерности системы (1) время нахождения решения даже на совре­
менных компьютерах оказывается значительным [5]. Поэтому 
применение данным методов оказывается нецелесообразным, т.к. 
затрудняет процесс исследования.

Метод энергетической линеаризации позволяет найти решение 
за два прохода. Однако требует формирования номой матрицы жё­
сткости [аг] и повторного решения уже новой системы (1), что так
же приводит к значительным временным затратам.

Предлагае.мый метод позволяет найти решение за 2 итерации и 
при этом матрица жёсткости [.ST] в ( 1 )  на каждой итерации остаётся 
постоянной, что позволяет однократно выполнить процесс её пре- 
добусловливания и значительно ускорить время повторного реше­
ния системы (1).

4. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ ПРЕДЛАГАЕМОЙ МЕТОДИКИ

Рассматриваются тонкие железобетонные плиты. При проведе­
нии исследований принята теория изгиба тонких пластинок, осно­
ванная на гипотезах Кирхгофа [4]:

1. В срединной плоскости плита не испытывает никаких дефор­
маций. При изгибе эта плоскость остаётся нейтральной.

2. Точки плиты, лежащие до загружения на нормали к срединной 
плоскости, остаются в процессе изгиба на нормали к её срединной 
поверхности.

3. Нормальными напряжениями в направлении, поперечном к 
срединной плоскости плиты можно пренебрегать.

В процессе нагружения многопустотная плита дефор.мируется 
линейно-упруго до тех пор, пока величина напряжений не окажется 
равной некоторой критической величине. В случае если напряжения 
продолжат расти, материал будет проявлять упругопластические 
свойства. В качестве критерия пластичности примем соотношение [4]
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(9)

где -  интенсивность деформаций;
Ej -  предельное значение интенсивности деформаций, при кото­

ром наступает явление пластичности.
Рассматривая процесс активного нагружения, учитываются 

следующие гипотезы теории малых упрутопластических дефор­
маций [4]:

1. Объемная деформация упруга, т.е. за счет пластической де­
формации изменение объема тела не происходит:

( 10)

где -  среднее нормальное напряжение;

0 -  объемная деформация;
• средняя нормальная деформация;

с р

объемный модуль упругости;
3(1- 2 v )

Е  -  модуль упругости;
V -  коэффициент Пуассона;

а , + а у  +  а ,  s , + E y + s ,
причем а,р --------- -̂-------, s,p = ------- -̂------ , 0 = 3s,p,

а а ,. , -  нормальные напряжения.

2. Девиаторы напряжений и деформаций совпадают с точностью 
до постоянного множителя:

^ 2
З е/ " ' ( 11)

где — интенсивность напряжении;

-  компоненты девиатора напряжений;

-  компоненты девиатора деформаций.
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3. Соотношение

=Ф(еи) = ( 12)

где Ф(Б„) -  универсальная функция, не зависит от конкретного ви­
да напряженного состояния.

5. МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ УПРУГОПЛАСТИЧЕСКИХ 
ДЕФОРМАЦИЙ МНОГОПУСТОТНЫХ ПЛИТ

Предположим, что существует такая линейно-упругая монолит­
ная плита одинаковой фор.мы и размеров с исходной многопустот­
ной плитой, деформации которой и при тех же граничных условиях 
совпадут с деформациями многопустотной плиты. В силу принятых 
гипотез, будем иметь равенство работ гипотетической упрз'гой пли­
ты и упрутопластической. Тогда, согласно принципа минимума по­
тенциальной энергии [1,4]:

5,П^5ДГ-Л) = 0.

где символ «5^» показывает, что варьируются только деформации и 
перемещения;

П -  потенциальная энергия плиты;

W = работа деформаций;

А -  работа внешних сил;
( / -  удельная потенциальная энергия деформации плиты, бу­

дем иметь:

^ (w ^-w ")= d j\ - U ”)dV = 0 , (13)

где верхний индекс «л» обозначает отношение к линейно упругой 
монолитной плите, а верхний индекс «н» -  к упругопластической 
плите;
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W -  работа деформаций в гипотетической линейно упругой 
плите;

W" -  работа деформаций в гипотетической упругопластической 
плите;

-  удельная потенциальная энергия деформациии

линейно упругой плиты;

и "  = "■ удельная потенциальная энергия деформации
о

упругопластической плиты.
Для линейно-упругой плиты из (13) можно получить

У Л

{/" =  +J '7 , о (14)

Согласно принимаемых гипотез (10)-(12) для упругопластиче­
ской плиты будем иметь

''У «"и
(15)

Подставим (14) и (15) в (13):

( f u  >=и
I  }ф(еи^еи

v^v
d V \ =

/
J5,8„ }ф(вДЛ „

" ОV

dV = Q. (16)
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И з(16 )следует, что

^  = -  }ф(8„У8„.
и О

Из последнего соотношения, интегрируя при заданной универ­
сальной функции Ф(8„), можно выразить

(17)

Предположим, что существует такая линейно упругая плита с 
модулем упругости Е и коэффициентом Пуассона v одинаковой 
формы с исходной многопустотной упругопластической плитой и с 
теми же граничными условиями, деформации которой при некото­
рых внешних воздействиях R* совпад>'т с деформациями упруго- 
пластической плиты при заданных нагрузках R . Определим на­
грузки R . Так как напряжения не зависят от модуля упругости и 
коэффициента Пуассона, то (17) будет справедливым для любой 
упругой плиты одинаковой формы с исходной упругопластической 
плитой и с теми же граничными условиями.

Найдём напряжения гипотетической плиты при нагрузках 

R . Очевидно, если о" -  напряжения в упругопластической плите, 
а 8j, -  соответствующие деформации, то имеют место соотношения;

.̂ и

где 8,J -  деформации в гипотетической плите, соответствующие 

напряжениям а ” .
Воспользовавшись гипотезами Кирхгофа, для упругопластической 

плиты принцип возможных пере.мещений [1,4] перепишем в виде
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h
h a  2

Ss{gF|R ’ )= j j  k W x J v  > (18)
0 0 // 

2

где a , b -  размеры плиты вдоль осей X  и Y соответственно;
И — толщина плиты.

Считая, что искомые перемещения и деформации известны, вы­
разим их из соотношений для упругой плиты и подставим в соот­
ношения для упругопластической. Т.к. для упругих тел интенсив­
ность деформаций изменяется пропорционально интенсивности на­
пряжений, то несложно будет выразить:

{/?*}=F {o :,s :;,v i/(a ::),{4£ ,v). (19)

Согласно изложенному выше, процесс нахождения упругопла­
стических деформаций многопустотной плиты будет состоять из 
двух кратного решения упругой задачи (1). В первом случае с ис­
ходным вектором {л}, а во втором случае с новым вектором 
определяемым по формуле (19).

6. ИССЛЕДОВАНИЕ УПРУГОПЛАСТИЧЕСКИХ ДЕФОРМАЦИЙ 
МНОГОПУСТОТНЫХ ПЛИТ

Модельная задача № 1.
Рассматривается фрагмент перекрытия, состоящий из двух мно­

гопустотных плит ПК 63.15.8АТ800А-8 с отверстием в середине 
пролёта. Расчётный пролёт плиты -  6,2 м, ширина плиты 
S = 1,49 м, рабочая арматура 6014АТ8ОО. Плита и.меет 7 отверстий 

диаметром 159 мм, защитный слой бетона 20 мм, в середине пролё­
та выполнено сквозное отверстие с размерами 400x1700 мм для 
сантехнических устройств, модуль упругости бетона 22,4 МПа.

При аппроксимации конечными элементами сквозные горизон­
тальные отверстия заменялись равновелики.ми параллелепипедами 
и исключались из рассмотрения. Цилиндрическая ар.матура заменя­
лась также равновеликими параллелепипедами. Нелинейный закон
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деформирования (4) определялся на основании экспериментальных 
данных [2] в виде

Ои =

где А > О, m > 0.

Точность решений  ̂= 0,001. Загружение проводилось от 0 Ч
м

до 5 7 4 0 ^  2 • Граничные условия задавались следуюьцим образом;
/  м"

по боковым плоскостям запрещены перемещения вдоль оси Y, тор­
цы плиты жёстко закреплены.

При моделировании использовались прямоугольные конечные 
элементы [1]. Фрагмент перекрытия дискретизировался по длине на 
200 конечных элементов, по щирине -  на 48. Таким образом, для 
аппроксимации исследуемого фрагмента всего использовалось 9600 
конечных элементов. Найденные значения прогибов сравнивались с 
экспери.ментальными данными [2] и с данными, пол}шенными из 
решений другими методами [1,4]. Результаты расчётов различными 
методами приведены на рис. 1 и 2.

Нагруэк-а. Н/м2

Линейное решение 

■ Метод переменной жёсткости 

Метод упругих решений 

Метод энергетической линеаризации 

Предлагаехіый метод

Рис. 1. Время нахождения решения для фрагмента перекрытия 
с отверстием в середине пролёта
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“ Предлагаемый 
метод

“  Эксперимент

Рис. 2. Максимальный прогиб фрагмента перекрытия 
с отверстием в середине пролёта

Модельная задача №2.
Рассматривается фрагмент перекрытия, состоящий из двух мно­

гопустотных плит ПК 63.15.6АТ800АТ-2 с замоноличенными сты­
ками с верхней связью плит [4].

Расчётный пролёт плиты ПК 63.15.6АТ800АТ-2 Lq = 6 ,2 м, шири­
на плиты 5  = 1,49 м, рабочая арматура 5012АТ8ОО. Плита имеет 7 
отверстий диаметром 159 .мм, защитный слой бетона 20 мм, модуль 
упругости бетона 22,5 МПа. Модуль упругости бетона замоноличи- 
вания 29,5 МПа. Все остальные условия такие же, как и в .модель­
ной задаче № 1. Результаты расчётов различными методами приве­
дены на рис. 3 и 4.
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Линейное решение

\ię-| од переменной 
жёсткости
Метод упругих 
решений
Меюд энергетичеекой 
линеаризации
Предлагаемый метод

Нагрузка, Н/м2

Рис, 3. Время нахождения решения для фрагмента перекрытия 
с замоноличенными стыками с верхней связью плит

Линейное решение 
Метод переменной жёеткости 

" "А' ' Метод упругих решений
Метод энергетической линеаризации 

* “ Предлагаемый метод 
“  Эксперимент

Рис. 4. .Максима-зьный проі йб фрагмента перекрытия 
с замоио.тиченными стыками с верхней связью плит

75



7. ВЫВОДЫ

]. При увеличении нагрузки погрешность линейного решения 
растёт. В зоне предельных нагрузок линейное решение из-за боль­
шой погрешности не может применяться для практического исполь­
зования при расчёте прогибов многопустотных плит, и может быть 
использовано как некое приближение расчётов.

2. Упругопластические решения, получаемые различными мето­
дами, сопоставимы между собой по точности и пригодны для прак­
тического использования (см. рис. 2, 4). Однако, при данной дис­
кретизации, из-за большого количества итераций и, как следствие, 
времени расчёта следует отдавать предпочтение методам с наи­
меньшим количеством итераций. Это в конечном итоге позволит за 
меньшее время смоделировать большее количество состояний ре­
альной физической системы. Из итерационных методов наиболее 
эффективным оказался метод упругих решений.

3. Предлагаемая методика позволяет существенно уменьшить 
время нахождения упругопластического решения (см. рис. 1, 3) за 
счёт того, что система (1) решается только 2 раза и при этом матри­
ца жёсткости [^] остаётся постоянной. Последнее обстоятельство 
даёт возможность выполнить преобразования матрицы [^] на этапе 
нахождения линейного решения, что значительно ускоряет повтор­
ное решение системы (1).
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Компьютерное моделирование деформаций грунтового 
основания большеразмерной фундсшентной плиты 

с вертикальными сквозными вырезами

Compute modelling of deformation of the earth basis large bed 
plate with vertical through cuts

В статье методом компьютерного моделирования исследуется 
влияние сквозных вертикальных вырезов на осадку большеразмер­
ной фундаментной плиты на нелинейно-деформируемом грунтовом 
основании.

In article influence o f vertical through cuts at settling large bed plate 
on non- linearly-deformable earth basis investigated at method of com­
puter modeling.

1. ВВЕДЕНИЕ И ОБЩАЯ ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Одна из задач в плане ресурсосберегающих технологий в строи­
тельстве это поиск экономичных конструкций фундаментных плит. 
Вариантом решения такой задачи является минимизация материа­
лоемкости большеразмерной фундаментной плиты посредством 
устройства определенных систем сквозных вертикальных вырезов. 
Это можно реализовать путем проведения физических эксперимен­
тов или методом компьютерного моделирования [1, 4]. Однако под­
готовка и реализация физических экспериментов являются трудоем­
кими и требует значительных затрат времени и материалов. Более 
эффективным является компьютерное моделирование деформаций 
грунтового основания фундаментных плит, которое позволяет бы­
стро исследовать значительное количество вариантов фундамент­
ных плит с системой вертикальных сквозных вырезов и выбрать 
оптимальный из них.
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в настоящей работе рассматривается большеразмерная фунда­
ментная плита на грунтовом основании. Плита может содержать 
внугри сквозные вертикальные вырезы. Количество вырезов и их 
местоположение зависит от размеров плиты и физико-механических 
свойств грунтового основания. На плиту действует вертикальная 
равномерно распределенная нагрузка. Необходи.мо исследовать 
влияние различных систем вертикальных сквозных вырезов на де­
формацию грунтового основания при его линейном и нелинейном 
деформировании и определить систему вырезов, которая изменяет 
осадку плиты в допусти.мых пределах.

В формализованной постановке рассматриваемая задача является 
третьей краевой задачей математической физики. Она не имеет 
строго аналитического решения. Ее решение возможно с помощью 
компьютерного моделирования, методика которого основана на ме­
тодах математического и геометрического моделирования, визуаль­
ного объектно-ориентированного программирования, вариантного 
проектирования и методах вычислительного эксперимента [2].

2. ОСНОВЫ МЕТОДИКИ КОМПЬЮТЕРНОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ ДЕФОРМАЦИЙ ГРУНТОВОГО

ОСНОВАНИЯ БОЛЬШЕРАЗМЕРНОЙ ПЛИТЫ С ВЫРЕЗАМИ

Компьютерное моделирование основано на принципах систем­
ного похода, т.е. большеразмерная плита с приложенной к ней на­
грузкой и грунтовое основание рассматриваются как единая про­
странственная нелинейная физическая система. Такая система мо­
жет быть любых размеров и ее элементы могут иметь различные 
физико-.механические характеристики.

Мате.матическая модель физической систе.мы «большеразмерная 
плита -  грунтовое основание» включает в себя гео.метрическую, 
структу рную, механико-математическую модели, краевые условия 
н условия равновесия системы.

Геометрическуто модель для задач такого юласса целесообразно 
задавать в виде прямоугольного параллелепипеда, размеры которо­
го включают область существования физической систе.мы.

Структурная модель исследуе.мой системы определяется струк­
турой грунтового основания и элементами большеразмерной фун­
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даментной плиты. Элементы системы мог>т иметь различные физи­
ко-механические характеристики.

Краевые условия на боковых и нижних гранях области сущест­
вования системы «большеразмерная плита -  грунтовое основание» 
задаются на основании экспериментальных исследований или исхо­
дя из принципа Сен-Венана и решения Буссинеска задачи о сосре­
доточенной силе на поверхности полупространства. На верхней 
грани, на поверхности плиты, задается внешняя нагрузка.

Механико-математическая модель системы «большеразмерная 
плита -  грунтовое основание» определяет нелинейную деформи­
руемость грунтового основания и его неоднородность: 

для основания

(У. =
E„eU

As':,

если
если

> О’
А>0 ,  0 < т< 1 ,

для плиты

= Е,^^е%

где А, т -  параметры закона деформирования;
-  модуль упругости фундаментной плиты;

Е,.р -  модуль упругости грунтового основания; 
а , ,8, ~ интенсивности напряжений и деформаций; 
е -  упругое деформирование;

-  критическое значение интенсивности напряжений при 

упругом деформировании.
Условия равновесия системы основываются на принципе мини­

мума полной энергии:

дП
5{f/}

= 0;
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где
П  = 0 ,5 і {е ]‘ [ а ] dV

-  векторы внешних сил, напряжений, перемеще­
ний и деформаций;

Я  -  полная энергия деформируемой системы.
Исследование математической модели системы «большеразмер­

ная плита -  грунтовое основание» производится посредством по­
строения пространственной конечно-элементной модели с учетом 
стационарности характеристик, определяющих свойства элементов 
основания, плиты и места приложения нагрузки. Разбивка на про­
странственные элементы производится так, что в пределах одного 
элемента участок среды рассматривается как однородный. Любой 
другой элемент, оставаясь однородным, может характеризоваться 
свойствами, отличными от соседних элементов. Таким образом, 
система «большеразмерная плита -  грунтовое основание» в целом 
представляет неоднородную среду [2, 3].

Применение метода конечных элементов к исследованию системы 
«большеразмерная плита -  грунтовое основание» приводит к по­
строению и решению системы линейных алгебраических уравнений:

[ K \ { U} - { F } ,

где -  матрица жесткости системы,
{ -  вектор узловых перемещений;
{F} -  вектор узловых усилий.

Решение этой системы определяет перемещения в узлах конеч­
ных элеменз’ов. На основании этого решения определяются дефор­
мации и напряжения для каждого конечного элемента.

Для определения нелинейных деформаций используется метод 
энергетической линеаризации [2], который позволяет на основе ли­
нейного решения и выбранного закона деформирования получить 
нелинейное решение. Решение нелинейной задачи методом энерге­
тической линеаризации производится за два этапа. На первом этапе 
определяется линейное решение задачи, а на втором, на основании 
предыдущего решения и принятого закона деформирования, вычис­

81



ляются секущие модули упругости и коэффициент Пуассона для 
каждого конечного элемента. Для полученных значений модуля уп­
ругости и коэффициента Пуассона при поставленных граничных 
условиях решается еще раз линейная задача, но уже для неоднород­
ной области. Решение этой задачи, согласно принятым условиям, 
будет являться и решением исходной нелинейной задачи.

Компьютерное моделирование системы «большеразмерная 
плита — грунтовое основание» реализуется с помощью программно­
го комплекса «Энергия - ЗД-08», который предназначен для чис­
ленного исследования взаимодействия радличных фундаментов и 
нелинейно-деформируемого грунтового основания.

Компьютерное моделирование предполагает предварительную 
подготовку расчетной области, ее размеров, нерегулярную дискрети­
зацию и сгруклу'ру расчетной области, место приложения нагрузки.

Исходными данными программного комплекса «Энергия - ЗД-08» 
являются количество точек кх, ку, kz нерегулярной решетки по 
осям Ох, Оу и Oz, векторы шагов Их, Иу, hz, физико-механические 
характеристики грунта, плиты, нагрузка в виде вектора по точкам ее 
приложения, задание или выбор граничных условий. Исходные 
данные вводятся с клавиатуры, или из файла или формируются на 
экране монитора.

Результаты выдаются на экран в виде таблиц и записываются 
в файл.

3. КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ДЕФОРМАЦИЙ
ГРУНТОВОГО ОСНОВАНИЯ БОЛЬШЕРАЗМЕРНОЙ ПЛИТЫ 

С ВЕРТИКАЛЬНЫМИ СКВОЗНЫМИ ВЫРЕЗАМИ

Компьютерное моделирование деформаций грунтового основа­
ния большеразмерной фундаментной плиты с вертикдтьными 
сквозными вырезами проводилось для пространственной физиче­
ской системы, и.меющей следующие .характеристики:

]. Большеразмерная фундаментная плита с размерами 
800x1200x80 см, которая может содержать определенные системы 
внутренних вертикальных сквозных вырезов. Модуль упругости .для 
фундаментной плиты Е = 40000 МПа (400000 кг/см )̂; коэффициент 
Пуассона для фундаментной плиты р = 0,01.
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2. Однородное грунтовое основание, имеющее следующие физи­
ко-механические характеристики: модуль упругости Е = 36 МПа 
(360 кг/см^); коэффициент Пуассона ц = 0,25.

3. Нагрузка, приложенная на плите -  12000 кН (1200000 кгс). 
Деформации грунтового основания определялись для сплощной

плиты и для плит, имеющих определенные системы сквозных вер­
тикальных внутренних вырезов, что показано на рис. 1.

П П п

а) б)

в) Д)

Рис. 1. Схемы вертикальных сквозных вырезов

В силу симметрии численное рещение проводилось для одной 
четверти деформируемой области. Размеры расчетной области 
850x1055x50 см. Шаги нерегулярной рещетки:
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Нх = {66,66,66,66,66,70,70,80,90,100,110};
Ну = (75,75,75,75,75,75,75,75,75,80,90,100.110};
Hz = (80,80,100,120,160,180).
В табл. 1 приведены осадки плиты для линейно- и нелинейно- 

деформируемого грунтового основания, площадь контактной по­
верхности плиты, уменьшение площади контактной поверхности и 
увеличение осадки.

Таблица

Результаты решения модельных задач

Т ип плиты

П лощ адь
контактной

поверхности ,
■>

м"

О садка 
плиты , см

У м ен ьш ен и е 
площ ади кон ­
тактн ой  п о­

верхности , %

У вели чен и е 
осадки  пли­

ты , %

Л И Н . нелин. Л И Н . нелин.
С п лош н ая
плита

96 2 ,72 5,23 — — —

П ли та с вы ре­
зам и , схем а а

72 ,24 2 ,77 5 ,30 24,75 1,8 1,3

П лита с вы ре­
зам и , схем а б

60,36 2 .80 5,36 37,125 3,15 2,42

П лита с вы ре­
зам и . схем а в

60 ,36 2 .82 5 ,40 37,125 3,84 3,11

П ли та с вы ре­
зам и , схем а  г

56,4 2,83 5,37 41,25 4,6 3,4

Анализ результатов, приведенных в табл. 1, показывает, что су­
ществуют определенные системы вырезов, которые уменьшают 
контактную поверхность плиты до 40 %, и увеличивают незначи­
тельно осадку большеразмерной фундаментной плиты до 5 %.
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Компьютерный анализ дефор.нирования грунтовых оснований 
фундаиентов из плит с продольными полостями

The computer analysis o f deformation the earth basis o f the bases from 
plates with longitudinal cavities

В статье приведены результаты исследования .методом компью­
терного объектно-ориентированного моделирования деформаций 
грунтовых оснований фундаментов из плит с продольными внут­
ренними и внешними полостями.

In article results of research by a method of computer object-oriented 
modelling o f defonnations o f the earth basis o f the bases from plates 
with longitudinal internal and external cavities are resulted.

1, (ЗБЩАЯ ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Рассматривается большеразмерный плитный фундамент на грун­
товом основании. Плита может быть сплошная, может содержать 
продольные внутренние или открытые снизу полости. Количество 
полостей зависит or физико-механических характеристик грунтово­
го основания и ширины плиты. Грунтовое основание рассматрива­
ется при условии линейного и нелинейного деформирования. Раз­
меры плиты а > h >> с, при этом принято 20 < с < 100 см. Необхо­
димо исследовать влияние толщины плиты и продольных полостей 
на деформацию грунтового основания и осадку плиты при действии 
на неё вертика-зьной равномерно распределённой нагрузки.

2. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ МЕТОДИКИ ИССЛЕДОВАНИЯ

Плитный фундамент и грунтовое основание рассматриваются 
как единая физическая система в трёхмерном пространстве. Огра­
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ничения на размеры этой системы и физико-механические свойства 
её элементов не накладываются. Это значит, что в общем случае 
рассматриваемая система будет нелинейной. Методика исследова­
ния этой системы разработана на основе метода вариантного проек­
тирования, методов математического и компьютерного объектно- 
ориентированного моделирования и метода энергетической линеа­
ризации [1]. В силу общности постановки задачи математическая 
модель исследуемой физической системы должна быть также дос­
таточно общей, её содержание представлено следующим образом:

1. Геометрическая модель среды существования исследуемой 
системы, строится на основе данных геологического разреза осно­
вания. Геометрически представлена параллелепипедом соответст­
вующих размеров.

2. Механико-математическая модель элементов структуры грун­
тового основания и фундаментной плиты:

где <Jj, 8̂ - -  интенсивности напряжений и деформаций.

3. Система краевых условий, задаётся в соответствии с класси­
фикацией поставленной задачи как краевой задачи математической 
физики. В частности, для геометрической модели системы основа­
ний и фундаментов на граничных поверхностях, кроме верхней 
плоскости, задаются перемещения, которые определяются в соот­
ветствии с принципом Сен-Венана или на основе некоторых других 
критериев. На части верхней плоскости задается система внещних 
сил, обусловленных нагрузкой от здания или сооружения.

4. Условия равновесия системы (ядро математической модели):

ап
а { ^ }

=  0 ,

где П = -- |{е}' {а}с/Г -  {U}' {Р };
V
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П -  полная энергия деформируемой системы;
{Р} -  вектор внешних сил;
{о}, {е}, {U} -  векторы напряжений, деформаций и перемещений;

объём области существования исследуемой системы. 
Вследствие применения процедур метода конечных элементов 

ядро математической модели преобразовывается к виду

{К]{Щ = {Р},

где [/Г] -  глобальная матрица жесткости системы.
5. Математическая модель (форма) искомого решения

(p = ao+ a ,x+ a2j  + a3z.

Применение нелинейных форм искомого решения привело к зна­
чительному усложнению вычислительных алгоритмов, но значимого 
повышения точности решений при этом получено не было [2, 3].

Компьютерное объектно-ориентированное моделирование физи­
ческих систем в своей основе содержит понятие объекта системы, его 
свойств и связей; выполняется в соответствии с принципами систем­
ного подхода, используя методы математического и геометрического 
моделирования, методы визуазьного объектно-ориентированного 
программирования и методы вычислительного эксперимента. При 
компьютерном объектно-ориентированном моделировании реаль­
ной физической системе ставится в соответствие её виртуальная 
физическая модель, которая строится на экране монитора и отобра­
жает структуру исходной системы, при этом происходит решение 
ряда позиционных и метрических задач. Виртуальная физическая 
модель состоит из виртуальных объектов, наследующих выделен­
ные свойства, связи, назначение и привязку соответствующих объ­
ектов реальной системы. Поэтому исследование реальной системы 
является начальным этапом разработки проекта работ по созданию 
системы компьюлерного объектно-ориентированного моделирова­
ния физических систем, объектов и процессов. При этом аля каждо­
го заданного типа здания могут быть три подхода к формированию 
проектируемой системы:

-  изменение струклуры и (или) свойств основания;
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-  изменение передаточно-распределительной функции фунда­
ментов;

-  одновременное изменение указанных качеств объектов системы.
Изменение передаточно-распредели'гельной функции структуры

фундаментов производится путём расчёта рациональной схемы их 
устройства и расположения в плане пятна застройки. Этот способ 
технологически является более простым и экономичным. В настоя­
щей работе используе-гся именно такой подход формирования сис­
темы и исследования особенностей взаимодействия плитного фун­
дамента с грунтовым основанием. В соответствии с этим разработа­
на методика и алгоритмы визуального объектно-ориентированного 
моделирования на основе метода конечных элементов и разработа­
но соответствующее программное обеспечение в среде визуального 
объектно-ориентированного программирования DELPHI по числен­
ному исследованию взаимодействия различных структур фунда­
ментов и нелинейно-деформируемых грунтовых оснований: про­
граммный комплекс «Энергия - ЗД-08». При визуальном объектно- 
ориентированном моделировании сложной нелинейной системы 
«Фундамент -  грунтовое основание» необходи.мы следующие ис­
ходные данные:

1) область определения системы: определяется форма и началь­
ные размеры расчётной области. Для пространственных задач рас­
чётная область принимается в форме параллелепипеда, размеры ко­
торого определяются по экспериментальным данным или расчётом 
в соответствии с принципом Сен-Венана и теоретического решения 
задачи о действии сосредоточенной силы на поверхности или внут­
ри полупространства;

2) структуры грунтовых напластований: на основании инженер­
но-геологических изысканий строится геометрическая модель грун­
тового основания строительной площадки, при этом определяется 
мощность и глубина залегания слоёв, линз и включений грунтов с 
указанием их физико-механических характеристик;

3) тип и структура фундамента: фундаменты могут быть любого 
типа и произвольной структуры. Начальные размеры и расположе­
ние фундаментов в плане всего здания задаются соответствующей 
геометрической моделью. В плане всего здания фундаменты могут 
быть различных типов и различной структуры. Расчёт фундаментов 
производится сразу для всего здания;
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4) физико-механические характеристики элементов структуры 
основания и фундамента; эти данные определяются для условия 
линейного и нелинейного деформирования. Закон нелинейного де­
формирования элемента грунта может быть любой, рекомендуется в 
виде степенной функции или в виде двучлена степени m > 1;

5) величина и характер распределения внешней нагрузки: на­
грузка на фундамент можег быть непрерывной и (или) дискретной, 
распределённой равномерно или любым другим образом;

6) параметры дискретизации: определяются исходя из размеров 
расчётной области, структуры и свойств грунтового основания, ти­
па и структуры фундамента. Всякий элемент дискретизации, т.е. 
всякий конечный элемент по своей структуре и свойствам должен 
быть строго однородным. Дискретизацию расчетной области поль­
зователь может задать сам или воспользоваться автоматической 
разбивкой, задав шаги дискретизации.

При работе с программным обеспечением визуального объектно- 
ориентированного .моделирования заданной структуры фундамен­
тов и грунтовых оснований выполняются следующие действия:

1) формируются вектора для автоматического построения дис­
кретизованной области нерегулярной структуры;

2) создается конкретное наполнение базы данных физико-меха­
нических характеристик грунтового основания;

3) формируются вектора граничных условий для заданной системы;
4) на экране монитора послойно строится пространственная вир­

туальная физическая модель системы, производится адресная при­
вязка конструктив- ных элементов фундамента, при это.м каждому 
конечному элементу системы назначаются его начдтьные свойства, 
считываемые из соответствующей базы данных.

Далее происходит численное решение сформированной задачи. 
Результаты решения представлены значениями компонент векторов 
перемещений, деформаций и напряжений для каждого узла дискре­
тизованной области при условиях линейного и нелинейного дефор­
мирования. Производится экранная визуализация результатов в век­
торной и табличной формах. Считывание информации возможно по 
вертикальным и горизонтальным плоскостям пространственной 
дискретизованной области. Любая часть информации может быть 
выведена на печать, вывод всех вычисленных данных на печать 
возможен, но не целесообразен ввиду его очень большого объёма.

90



в случае изменения структу'ры и (или) свойств физической сис­
темы все рассмотренные процедуры повторяются полностью.

Технологическая схема процесса компьютерного объектно- 
ориентированного моделирования исследуемой системы представ­
лена на рис. 1.

Рис. 1. Технологическая схема компьютерного объектно-ориентированного 
моделирования систем твёрдых тел
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3. ТЕХНОЛОГИЯ КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ДЕФОРМАЦИЙ ГРУНТОВОГО ОСНОВАНИЯ ФУНДАМЕНТА 

ИЗ ПЛИТ С ПРОДОЛЬНЫМИ полостями

Рассматриваемая физическая система имеет две плоскости сим­
метрии, поэтому численные исследования производились для одной 
четверти деформируемой области со схемой дискретизации, зада­
ваемой векторами.

Алгоритм решения поставленной задачи методом конечных эле­
ментов в сочетании с методом энергетической линеаризации может 
быть представлен следующим образом:

1) для структурных элементов реального нелинейно- 
деформируемого грунтового основания должны быть заданы пара­
метры уравнения состояния, модуль упругости Ео и коэффициент 
Пуассона ро, соответствующие начальному деформированию (счи­
тается линейным), а также значение критического и предельного
напряжений: или данные для их расчёта;

2) для параметров Ео и ро решается линейная задача. На основе 
полученного решения вычисляются напряжения, деформации, мо­
дуль упругости Е'̂  и коэффициент Пуассона для гипотетического 
основания;

3) для характеристик Е̂  и р"̂ опять решается линейная задача. 
Полученное решение будет искомым.

Отметим некоторую специфику подготовительных этапов для 
компьютерного моделирования рассматриваемой задачи.

Этап 1. Построение расчетной области.
Расчетная область правильной геометрической формы, как пока­

зано на рис. 2, строится в объеме деформируемой области. Её раз­
меры могут определяться дву.мя способами.

Первый способ основан на принципе Сен-Венана и решении Р. 
Миндлина задачи о действии сосредоточенной силы, приложенной 
вблизи границы полупространства.

Второй способ основан на использовании данных эксперимен­
тальных исследований. Глубину деформируемой зоны целесообраз­
нее получать на основании рекомендаций СНиП.

Методом вычислительного эксперимента были оценены оба под­
хода по определению размеров расчетной области, различие в соот­
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ветствии не более 7 %. При построении расчетной области учиты­
вается наіійчйе плоскостей симметрии.

I ІІ 112 I 13 114 115 1 16 I I? И З 114 120 121

^ ........... " Ч V  \  чг 4 . S <> U) 11

1 2 t23 \ 4 т  i 12Х 129 30 13) 1.7’
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Рис. 2. Схема дискретизации расчётной области плитного фундамента 
на грунтовом основании

Этап 2. Дискретизация расчетной области.
Дискретизация пространственной расчетной области произво­

дится трехмерными симплекс-элементами (тетраэдрами).
При дискретизации учитываются особенности структуры основа­

ния, что приводит к нерегулярной решетке, определяемой векторами 
шагов дискретизации и количеством узлов по координатным осям.

Этап 3. Задание граничных условий.
Граничные условия расчетной области определяются системой 

внешних сил и согласно определениям в п. 1.
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4. ИССЛЕДОВАНИЕ ДЕФОРМАЦИИ ГРУНТОВОГО 
ОСНОВАНИЯ ПЛИТНОГО ФУНДАМЕНТА С ПРОДОЛЬНЫМИ

ПОЛОСТЯМИ

Постановка задачи

Рассмотрим задачу о деформациях грунтового основания больше­
размерной фундаментной плиты с открытыми снизу продольными 
полостями. Необходимо исследовать влияние продольных полостей 
плиты на осадку грунтового основания при условии его линейного и 
нелинейного деформирования. В силу симметрии рассматривае.мой 
задачи её численное решение производилось для одной четверти 
деформируемой области, схема дискретизации задавалась вектора­
ми. Компьютерное моделирование проводилось для физической 
системы, элементами которой являются:

1) пря.моугольная фундаментная плита с размерами в плане 
240x600 см, значения толщины плиты задавшійсь вектором {20, 30, 
40, 60, 80} см; плита имеет не менее одной открытых снизу про­
дольных полостей;

2) однородное основание из минерального грунта с начапьными 
характеристиками р = 0,3; Е = 30 МПа.

Необ.ходимо исследовать влияние продольных полостей на осадку 
плиты при условии линейного и нелинейного деформирования ірун- 
тового основания. Варьироватась толщина плиты и рашеры попе­
речного сечения продольных полостей. Полости рассматривались 
внутренние и открытые снизу, с открытыми и закрытыми концами.

Схема дискретизации расчётной области представлена на рис. 2. 
В табл. 1, 2, 3 значения вычисляемых величин представлены ,%чя 
плоскости уровней контактной плоскости, осадка плиты в см.

Модельная задача № 1
Моделирование деформаций грунтового основания больше- 

размерной однородной фундаментной плиты. Размеры плиты: 
600x240^(20. 30. 40. 60. 80) см.

Исследоваюсь влияние толщины плиты на её осадку. Размеры 
плиты в плане не изменялись, изменялась толщина. Всего построе­
но 5 вариантов модельной задачи. Задача решалась в линейной и
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нелинейной постановке. Вычисленные значения осадок фундамент­
ной плиты представлены в табл. I .

Осадки однородной фундаментной плиты

Таблица 1

см
S. см\.,^

20 30 40 50 60

S", см 1,59 1,49 1,38 1,28 1,2
S". см 2,2 2,03 1,84 1,66 1,53

h - толщина фундаментной плиты;
S'' -  осадка фундаментной плиты при линейном деформировании основания;
S" -  осадка фундаментной плиты при нелинейном деформировании основания.

Для приведенных результатов получена следующая аппрок­
симация:

S" = 2,9h^^ и S” = 4,74h 0.256

Используя выражения аналитической аппроксимации получено, 
что боковая поверхность однородного плитного фундамента пере­
даёт на грунт от 40 до 60 % внешней нагрузки для плит толщиной 
от 20 до 80 см.

Модельная задача № 2
Моделирование деформагщй грунтового основания большераз­

мерной фундаментной плиты с внутренними полостями (много­
пустотная плита). Размеры плиты:600^240^(40, 60, 80) см.

Исследовалось влияние внутренних полостей плиты на её осад­
ку. Размеры плиты в плане не изменялись, изменялась её толщина и 
размеры поперечных сечений внутренних полостей. Всего построе­
но 3 варианта модельной задачи. Задача решалась в линейной и не­
линейной постановке. Вычисленные значения осадок фундаментной 
плиты представлены в табл. 2.
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Таблица 2

Осадки фундаментной плиты с внутренними полостями

h, см
S, см

40 50 60

S^CM 1,372 1,287 1,219
S", см 1,83 1,67 1,54

Сравнивая результаты проведенного вычислительного экспе­
римента с предыдущим, приведенным в табл. 1, отметим практи­
чески полное соответствие результатов моделирования осадок 
плит обоих типов.

Модельная задача № 3
Моделирование деформаций грунтового основания болыиераз- 

мерной фундаментной плиты с открытыми снизу полостями (ко­
робчатая плита). Размеры плиты:600^240^(40, 60. 80) с.м.

Исследовалось влияние открытых снизу полостей плиты на её 
осадку. Размеры плиты в плане не изменялись, изменялась её тол­
щина и размеры поперечных сечений открытых снизу полостей. 
Всего построено 3 варианта модельной задачи. Задача рещалась в 
линейной и нелинейной постановке. Вычисленные значения осадок 
фундаментной плиты представлены в табл. 3.

Таблица 3

Осадки фундаментной плиты с внутренними полостями

h, см
S, см

40 50 60

S", см  ^ 1,442 1,363 1,288
S", см 1,9 1,77 1,63

В рассматриваемом случае осадки фундаментной плиты возрос­
ли на 5-6 %. Это можно объяснить тем, что грунт, защемлённый 
между стенками полости, несколько уплотнился. Это привело к не­
большому увеличению осадки плиты, далее уплотнение стало не­
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значительным и конструкция фундамента вместе с грунтом в по­
лостях работали как единое целое.

На основании полу'ченных результатов компьютерного модели­
рования деформаций грунтового основания большеразмерной фун­
даментной плиты рассмотренных трёх типов можно говорить о со­
поставимости этих результатов. Но в то же время экономическая 
эффективность фундаментов из плиты с внутренними полостями 
очевидна.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании результатов компьютерного объектно-ориентиро­
ванного моделирования деформаций грунтового основания больше­
размерной фундаментной плиты с открыты.ми снизу полостями 
можно сделать следующие выводы.

1. Осадки многопустотных плит практически такая же, как и 
сплошной плиты при аналогичных условиях.

2. Осадка коробчатых плит на 5-6 % больше осадки многопус­
тотных плит при аналогичных условиях.

3. Коробчатые плиты в силу своих конструктивных особенно­
стей экономичнее сплошных плит, а по осадкам близки к ним.
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Ко.ипьютерный анализ экономической эффективности 
фундаментов из коробчатых плит

The computer analysis of economic efficiency of the bases from 
box-shaped plates

В статье методом компьютерного объектно-ориентированного 
моделирования исследуется влияние размеров поперечного сечения 
коробчатой фундаментной плиты на её осадку, определяется рацио- 
на т̂ьный вариант и его экономичность.

In article the method o f computer object-oriented modelling investi­
gates influence o f the sizes o f cross-section section o f a box-shaped 
base plate on its deposit, the rational variant and his profitability is de­
termined.

1. ВВЕДЕНИЕ

В комплексе проблемы удешевления жилья является задача разра­
ботки и внедрения рациональных конструкций фундаментов зданий. 
Как возможный вариант такого фундамента в РУП «БелНИИС» рас­
сматривается фундамент из коробчатых плит. В настоящей работе 
приводятся результаты исследования методом компьютерного объ­
ектно-ориентированного моделирования деформаций грунтового ос­
нования большеразмерного фундамента из плит с продольными от­
крытыми снизу полостями (коробчатый фундамент). Оптимизация 
структуры такого фундамента производится посредством определе­
ния рациональных размеров поперечного сечения полости плиты.
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2. ОБЩАЯ ПОСТАНОВКА И АНАЛИЗ ЗАДАЧИ

Рассматривается плитный фундамент из большеразмерных плит 
с продольными открытыми снизу полостями на нелинейно- 
деформируемом грунтовом основании. Необходимо исследовать 
влияние геометрических размеров поперечного сечения продольной 
полости большеразмерной плиты на её осадку. Предполагается, что 
по всей контактной поверхности имеется полное сцепление мате­
риала плиты с грунтом. Это значит, что вся продольная полость 
плиты должна быть заполнена грунтом. На верхнюю плоскость 
фундаментной плиты действует нормальная внешняя нагрузка. 
Грунт, находящийся в полости, будет уплотняться, в основном, за 
счёт сжатия, его горизонтальные перемещения в поперечно.м на­
правлении будут ограничены боковыми стенками полости. Про­
дольные перемещения в силу геометрических размеров плиты мож­
но принять нулевыми. Эти обстоятельства позволяют решение 
поставленной пространственной задачи свести к решению соот­
ветствующей плоской задачи. При достижении определённой сте­
пени уплотнения грунт внз'три полости будет передавать нагрузку 
на нижележащие слои грунтового основания. При этом плитный 
фундамент с уплотнённым в полости грунтом, возможно, будет ра­
ботать как единый конслруктивный элемент систе.мы «фундамент -  
грунтовое основание». Таким образом, исследованию подлежит 
указанная физическая система, определённая в двумерном про­
странстве. Поскольку грунт является нелинейно-деформируемой 
средой, то и вся рассматриваемая система будет нелинейно- 
деформируемой [1].

В формализованной постановке данная задача классифицируется 
как третья краевая задача нелинейной математической физики (за­
дача ДиpиxJлe-Heймaнa). Как известно, точного аналитического ре­
шения такие задачи не имеют.

В настоящей работе для исследования указанной нелинейной 
физической системы использовался метод компьютерного объект­
но-ориентированного моделирования на основе метода конечных 
элементов и метода энергетической линеаризации [2, 3].
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3. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ МЕТОДИКИ И ТЕХНОЛОГИИ 
КОМПЬЮТЕРНОГО ОБЪЕКТНО-ОРИЕНТИРОВАННОГО 

МОДЕЛИРОВАНИЯ СИСТЕМ ДЕФОРМИРУЕМЫХ 
ТВЁРДЫХ ТЕЛ

Виртуальная физическая модель системы

Компьютерное объектно-ориентированное моделирование физи- 
чееких систем в своей основе содержит понятие объекта системы, 
его свойств и связей; выполняется в соответствии с принципами 
системного подхода, используя методы математического и геомет­
рического моделирования, методы визуального объектно- 
ориентированного программирования и методы вычислительного 
эксперимента. При компьютерном объектно-ориентированном мо­
делировании реальной физической системе ставится в соответствие 
её виртуатьная физическая модель, которая строится на экране мо­
нитора и отображает структуру исходной системы, при этом проис­
ходит решение ряда позиционных и метрических задач. Виртуаль­
ная физическая модель системы представляет собой компьютерное 
представление реальной систе.мы, описывающее её геометрические 
и физические свойства. Так как для рассматриваемого класса задач 
реальные компоненты исследуемой системы состоят из конструк­
тивных элементов, то логично будет и в качестве элементарных со­
ставляющих виртуальной физической модели принять некоторые 
виртуальные конструктивные элементы. Физическое содержание 
этих элементов определяется физическим содержанием реальной 
исследуемой физической системы. Рассмотрим это на примере сис­
темы «Плитный фунда.мент -  грунтовое основание». Как правило, 
грунтовое основание в плане всего здания неоднородное, но его 
всегда можно представить совокупностью конечных элементов од­
нородных по своей структуре и свойствам, которые в компьютер­
ном представлении будем называть конструктивными виртуальны­
ми элементами грунта. В целом вся проектируемая система может 
быть предетавлена из ограниченного числа конструктивных типо­
вых элементов, поэтому целесообразно создать их библиотеку. Вся­
кий конструктивный виртуальный элемент еистемы и система в це­
лом должны быть описаны геометрически и физически, т.е. должна 
быть построена математическая модель системы [2, 4].
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Математическая модель это некоторый абстрактный образ, т.е. 
конечная совокупность логико-математических предложений, адек­
ватно отражающих основные закономерности и особенности ориги- 
HŁia, т.е. реального объекта или системы, которые имеют свою сре­
ду (пространство) и условия существования.

Всякая реальная система или объект всегда имеют определен­
ные связи с внещней средой, которая налагает свои условия на их 
существование и функционирование. Все эти и другие качества в 
математической модели должны иметь своё отображение, а это зна­
чит, что математическая модель может иметь свою структурную 
схему. Математическое наполнение элементов этой структуры за­
висит от класса моделируемых задач и даже от особенностей задач 
одного класса. Для краевых задач механики грунтов структурная 
схема имеет следующий вид [2]:

1) геометрическая модель деформируемой среды;
2) уравнения состояния элементов деформируемой среды;
3) система краевых условий;
4) условия равновесия (устойчивости) системы;
5) математическая модель результата решения.
Известно, что наиболее трудным этапом системных исследова­

ний является построение и оценка адекватности математической 
модели реальной системе. Предлагаемая структурная схема являет­
ся общим эффективным апгоритмом построения математических 
моделей систем или объектов.

Таким образом, в процессе математического моделирования ис­
следователь имеет дело с тремя объектами:

1) с системой (реальной, проектируемой, воображаемой);
2) с математической моделью системы;
3) с алгоритмической моделью.
В соответствии с этим возникают следующие задачи:
1) определение и формирование системы;
2) построение математической модели системы;
3) разработка алгоритмической модели;
4) разработка программного комплекса.

М атем атическая м одель систем ы
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Процесс моделирования содержит определённые этапы. На рис. I 
представлена структурная схема процесса математического моде­
лирования, состоящая из восьми этапов.

Рис. I . Технологическая схема процесса математического моделирования

Подобное деление на этапы является несколько условным, но 
приведенное содержание этапов является в любом случае обяза­
тельным. При выполнении этапа 1 необходимо формировать систе­
му так, чтобы она с максимальной полнотой соответствовала по­
ставленному классу задач и здесь нельзя ограничиваться каким- 
либо частным случаем.

Алгоритм исследования математических моделей нелинейных 
систем деформируемых твёрдых тел

Исследование математических моделей сложных нелинейных 
систем деформируемых твёрдь(х тел в силу произвольности задавае­
мых нагрузок, структуры системы и нелинейной деформируемости 
материала элементов системы возможно лишь численно с использо­
ванием современных компьютеров методами конечных элементов и 
(или) суперэлементов [2, 4]. Применение конечно-элементного мо­
делирования позволяет построить дискретную математическую мо­
дель рассматриваемой системы. Алгоритм исследования .математи-
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ческой модели системы методом конечных элементов можно пред­
ставить в виде ряда определённых этапов. Содержание отдельных 
этапов зависит от содержания исследуемой системы. Для рассмат­
риваемой системы содержание этапов алгоритма исследования ма­
тематической модели можно представить следующим образом.

Этап I. Построение расчетной области.
Исследование пространственной системы «Плитный коробчатый 

фундамент -  грунтовое основание» можно свести к исследованию 
соответствующей системы в двумерном пространстве. В этом с.лу- 
чае будет рассматриваться поперечное сечение системы. Расчетная 
область в форме прямоугольника будет строится в объеме дефор­
мируемой области. Её размеры могут определязься двумя способа­
ми. Первый способ основан на принципе Сен-Венана и рещении 
Фламана задачи о действии сосредоточенной силы, приложенной на 
границе полуплоскости. По этому способу граничные условия рас­
чётной области определяются путем вычислительного эксперимен­
та. Второй способ основан на использовании данных эксперимен­
тальных исследований [5]. Методом вычислительного эксперимента 
были оценены оба подхода по определению размеров расчетной 
области, различие в соответствии не более 7 %. При построении 
расчетной области учитывается на,тичие осей симметрии.

Этап 2. Дискретизация расчетной области.
Дискретизация двумерной расчетной области производизся пря­

моугольными конечными элемента.ми, каждый из которых разделя­
ется на два равновеликих треугольника. При дискретизации учиты­
ваются особенности структуры основания, что приводит к нерегу­
лярной рещетке, определяемой векторами щагов дискретизации и 
количеством узлов по координатным осям. Разбиение на конечные 
элементы согласно количеству узлов и векторов щагов дискретиза­
ции производится автоматически. При дискретизации каждый ко­
нечный элемент должен иметь однородную структуру со своими 
■харакзеристиками. Вследствие деформации конечные элементы мо­
гут менять свои свойства.

Этап 3. Построение матрицы жёсткости основного уравнения 
метода конечных элементов для исследуемой системы [2].

Этап 4. Задание граничных условий.
Гфаничные условия расчетной области определяются системой 

внешних сил и принятым способом определения размеров расчет­
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ной области. На всех граничных рёбрах, кроме верхнего, граничные 
условия лучше задавать в перемещениях. Они могут быть нулевы­
ми, если размеры расчетной области принимались на основании 
данных физического эксперимента и отличными от нуля в опреде­
ленном пределе, если размеры расчетной области принимались в 
соответствии с принципом Сен-Венана и решением Фламана. На 
верхнем граничном ребре задается система внешних сил.

Этап 5. Учёт граничных условий.
В соответствии с граничными условиями проводится корректи­

ровка матрицы жесткости. Используется два вектора: вектор гра­
ничных условий и вектор-указатель, с помощью которых описыва­
ются задаваемые граничные значения конкретной задачи. Анализи­
руя вектор-указатель и используя вектор граничных условий, из 
системы линейных алгебраических уравнений исключаются извест­
ные перемещения на граница.х.

Этап 6. Решение системы линейных алгебраических уравнений с 
симметричной ленточной матрицей, компактно записанной в памя­
ти компьютера.

Интерфейс ввода-вывода данных и виртуальная физическая дис­
кретная модель поставленной задачи показаны на рис. 2, 3.

4. КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ДЕФОРМАЦИЙ 
ГРУНТОВЫХ ОСНОВАНИЙ ФУНДАМЕНТОВ 

ИЗ БОЛЬШЕРАЗМЕРНЫХ КОРОБЧАТЫХ ПЛИТ

Постановка задачи

В настоящей работе при компьютерном моделировании приняты 
следующие физико-механические характеристики элементов рас­
сматриваемой системы «Плитный коробчатый фундамент -  грунто­
вое основание». Модуль упругости для фундамента Е = 36000 МПа 
(360000 кг/смД, для грунта Е = 36 МПа (360 кг/см )̂; коэффициент 
Пуассона для фундамента р = 0,02, для грунта р = 0,2.

Исходя из общей постановки задачи для получения ее рещения 
методом компьютерного объектно-ориентированного моделирова­
ния, необходимо будет построить некоторое количество модельных 
задач. При исследовании поставленной задачи было построено 15 
модельных задач. Все модельные задачи рассматриваются в одной и
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той же дискретизованной области. Свойства элементов модели оп­
ределяются содержанием для каждой конкретной задачи. Техноло­
гия и результаты компьютерного моделирования показаны на при­
мере двух модельных задач, рис. 2, 3. Поскольку исследуется эф­
фективность фундаментов из большеразмерных коробчатых плит, 
то базовой задачей для сравнительного анализа принят сплошной 
плитный фундамент, имеющий внешние геометрические и физико- 
механичеекие характеристики аналогичные исследуемому конст­
руктивному типу фундамента. Материа-тоёмкость базового и иссле­
дуемого типов фундамента будет различной, что и определит эф­
фективность фундаментов из большеразмерных коробчатых плит.

Компьютерное моделирование

Модельная задача № 1 {Плитный сплошной фундамент -  базо­
вая задача).

Исходные данные: векторы шагов дискретизации 
hx = {70, 50, 40, 40, 40, 50, 50, 40, 40, 40, 50, 70},
Ьу = {40, 40, 50, 50, 50, 50, 50, 60, 60, 80};
Е,р= 36 МПа, Цф= 0,2, Е„л= 36000 МПа, ц.пл= 0,02,
расчётная область: 580x530 см; плита -  260x230 см;
нагрузка Р = 16,2кН (1620 кгс)= {135, 270,270,270, 270,270, 135}.

Модельная задача № 2 {Плитный коробчатый фундамент). 
Исходные данные: векторы шагов дискретизации 
hx = {70, 50, 40, 40, 40, 50. 50, 40, 40, 40. 50, 70}; 
hy = {40, 40, 50, 50, 50. 50, 50, 60, 60, 80};
Еф = 36 МПа, Цф = 0,2, E„„ = 36000 МПа, ц„л = 0,02. Р = 16,2 кН 

(1620 кгс);
расчётная область: 580x530 см; плита -  260x230 см; полость -  

180x150 см.
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Рис. 2. Постановка базовой задачи и дискретизация расчётной области
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Рис. 3. Коробчатый фундамент и дискретизация расчётной области
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Поставленная задача решазась при условии линейного и нели­
нейного деформирования элементов исходной системы, ^̂ a рис. 2, 3, 
4 верхняя граница расчётной области представлена узлами 1-13, 
узлы 4-10 принадлежат верхней части границы плиты, срединная 
часть поперечного сечения плиты показана узлами 44-48 и 57-61. 
Центральная часть полости коробчатой плиты представлена узлами: 
45-47, 58-60. По значению перемещений в центральных узлах кон­
струкции можно определить степень уплотнения грунта в полости 
коробчатой плиты, что показано на рис. 4 и в табл. 1, где размеры 
поперечного сечения плиты приняты равными 260x230 см.

А н али з результатов

1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13

14 15 16 17 18 19 20 21 ■ 22 23 24 25 26
27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 : 38 39
40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 . 51 52
53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65
66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78
79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91
92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103 104
105 106 107 108 109 ПО 111 112 113 114 115 116 117
118 119 120 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130
131 132 133 134 135 136 137 138 139 140 141 142 143

Рис. 4. Схема дискретизации расчётной области

Как видно из таблицы, /щя внутренних узлов сплошного и ко­
робчатого плитных фундаментов характерны незначительные гори­
зонтальные перемещения. Сплошной плитный фундамент переме­
щается как твёрдое тело, при заданных условиях его оса-тка соста­
вила 1,64 см. При тех же исходных условиях осадка коробчатого 
плитного фундамента 1,7 см. Это увеличение осадки произошло за 
счёт уплотнения грунта внутри полости коробчатого фундамента, в 
верхней части полости уплотнение несколько большее, чем уплот­
нение в нижней части, что показано в табл. 1. Значение осадок при 
других размерах поперечного сечения сплошной и коробчатой плит 
и их экономическая эффективность приведены в табл.2.
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Таблица

Значения горизонтачьных и вертикальных составляющих 
перемещений в узлах деформируемой области плитных 

фундаментов (см)

№
узлов

П литны й сп лош н ой  ф ун д ам ен т П литны й коробчаты й  ф ун дам ен т
Л и н ей н ое
реш ен и е

Н елинейное
реш ен и е

Л и н ей н ое
реш ен и е

Н елинейное
реш ен и е

u V u V u V u V

6 - 0 ,002 1,64 - 0,003 2 ,62 - 0 ,003 1,700 - 0,003 2 .74
7 - 0 ,002 1,64 - 0 ,002 2 ,62 - 0,005 1,707 - 0 ,0006 2 ,75
8 - 0,003 1,64 - 0 ,002 2,63 - 0 ,008 1,71 - 0 ,004 2 ,76
32 - 0 ,006 1,64 - 0,005 2 ,62 -0 ,0 1 5 1,7 -0 ,0 1 7 2 ,74
33 - 0 ,006 1,64 - 0 ,006 2 ,62 -0 ,0 1 3 1,7 -0 ,0 1 4 2,75
34 - 0 ,006 1,64 - 0 ,006 2,63 -0 ,0 1 1 1,71 -0 ,0 1 2 2 ,76
45 - 0 ,008 1,63 -0 ,0 1 2 ,62 - 0 ,035 1,64 -0 ,0 5 2,65
46 - 0 ,008 1,64 -0 ,0 1 2 ,62 -0 ,0 1 4 1,62 -0 ,0 1 9 2,61
47 - 0 ,008 1,64 -0 ,0 1 2 ,62 -0 ,0 1 1 1,65 -0 ,0 1 6 2 ,65
58 -0 ,0 0 1 1,63 -0 ,0 1 5 2,62 - 0 ,045 1,57 - 0 ,064 2,51
59 -0,001 1,64 -0 ,0 1 5 2,62 - 0,005 1,51 - 0 ,006 2 ,42
60 -0 ,0 0 1 1,64 -0 ,0 1 5 2,63 - 0 .0 2 1,56 - 0 ,033 2,51

Таблица 2

Осадки сплощных и коробчатых фундаментных плит (см)

П̂С 230 180 130 80
hn 150 100 50 0

S"nc 1,64 1,9 2,2 2,6
ПС 2,62 3,2 3,9 4,8

оЛПК 1,7 1,96 2,25 -
S"„« 2,75 3,3 4,0 -
С , , 45 38,5 26,6 -

h„c -  толщина сплошной фушиментной плиты;
fi„ -  высота полости коробчатой фундаментной плйі ы;

"̂пс “  осадки сплошной фундаментной плиты при линейном и нелинейном 
деформировании основания;

“  осадки коробчатой фундаментной плиты при линейном и нелинейном 
деформировании основания,

С% -  экономическая эффективность коробчатой фундаментной плиты различ­
ной высоты.
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в целом при размерах поперечного сечения плиты равными 
260x230 см несущая способность коробчатого плитного фундамен­
та уменьшилась на 3,6 % при упругом деформировании и на 4,6 % 
при неупругом деформировании грунтового основания. Эти данные 
говорят о сопоставимой несущей способности рассматриваемых 
типов фундаментов. Экономический эффект будет определяться 
размерами полости коробчатого плитного фундамента и может 
быть значительным, что показано в табл. 2.
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Определение показате.іей физических и механических 
свойств биогенных грунтов и илов

Determination of the factors ofphysical and mechanical 
characteristics o f biogenic soils and silt

Для биогенных грунтов и илов в зоне капиллярного насыщения и 
ниже уровня грунтовых вод при инженерно-геологических изыска­
ниях предложено определять лишь два показателя физических 
свойств -  влажность и степень зольности, а все остальные показате­
ли физических свойств и состава определять расчетным путем раз­
дельно Д 1Я их минеральной и органической составляющих. Так как 
органическая составляющая связывает и удерживает основной объ­
ем воды, содержащейся в грунте, то показатели сжимаемости и 
прочности рекомендуется определять расчетом по влажности орга­
нической составляющей.

For the .soil o f  nutrients and silt in the zone o f capillary saturation and 
lower groundwater levels in the engineering and geological surveys sug­
gested only two indicators to determine the physical properties - humid­
ity and the degree o f ash, while all the other indicators o f the physical 
properties and composition to determine the calculated separately for 
their mineral and organic components. As an organic component binds 
and holds the bulk o f the water in the soil, the figures compressibility 
and durability are encouraged to determine the calculation of moisture 
content of organic component.

При строительстве мелиоративных систем, осуществлении ме­
роприятий по защите от затоплений, благоустройстве прибрежных 
зон и др. практически постоянно возникает необходимость строи­
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тельства различных линейных сооружений (земляных плотин, огра­
дительных дамб, дороі) на биогенных грунтах и илах.

Специфической особенностью этих грунтов является неодно­
родность их состава, пестрота (часто чрезвычайная) показателей их 
свойств как по глубине залежи, так и по простиранию, что является 
следствием постоянно изменяющихся во времени условий их обра­
зования, а на пойменных участках и периодическими размывами и 
переотложением в периоды паводков, а также привнесением смы­
тых частиц грунтов с повышенных элементов рельефа. Поэтому для 
достоверной оценки свойств этих грунтов при проведении инже­
нерно-геологических изысканий по трассам линейных сооружений 
необходимо отбирать большое количество образцов для определе­
ния показателей их физических свойств.

Определение показателей физических свойств биогенных грун­
тов и илов производится по методикам, разработанным на основа­
нии опыта изучения свойств минеральных грунтов. Определение же 
показателей свойств биогенных грунтов по этим методикам являет­
ся более трудоемким процессам чем для минеральных, кроме того 
косвенные методы, используемые для определения некоторых пока­
зателей физических свойств минеральных грунтов, не применимы 
для биогенных грунтов.

Все указанные особенности относятся и к процессу определения 
показателей механических свойств биогенных грунтов и илов (ком­
прессионных, прочностных). Эти грунты характеризуются явно вы­
раженными реологическими свойствами и поэтому определение их 
прочностных и компрессионных свойств в лабораторных условиях 
является весьма ^длительным и трудоемким процессом.

Диапазон изменения показателей механических свойств биоген­
ных грунтов и илов, так же как и физических, чрезвычайно широ­
кий даже для одного генетического вида этих грунтов и поэтому 
установить нормативные (осредненные) значения для них невоз­
можно. Учитывая неоднородность состава и свойств биогенных 
грунтов при проектировании линейных сооружений необ.ходимо 
выполнять большое количество определений пара.метров их меха­
нических свойств для оценки устойчивости и расчега осадки со­
оружений.
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Учитывая указанные обстоятельства возникла необходимость в 
разработке методики, позволяющей упростить процесс определения 
показателей свойств биогенных грунтов и илов.

Отбор образцов естественного сложения для определения пока­
зателей физических свойств режущими кольцами (гильзами) из­
вестного объема для биогенных грунтов является сложной задачей, 
так как из-за их волокнистой сзруктуры, наличия включений не пол­
ностью разложивщихся древесных остатков, крупных пор, при отбо­
ре образцов неизбежно происходит нарушение естественного сложе­
ния, что вносит большие погрешности в результаты определений.

В биогенных грунтах ниже уровня грунтовых вод и в зоне ка­
пиллярного насыщения содержание воздуха и растворенных газов 
незначительное и их можно считать полностью водонасышеиными. 
При таком допущении зависимости между показателями их свойств 
можно выразить физическими формулами, вытекающими из опре­
делений показателей свойств для полностью водонасышенных 
грунтов. Анализ большого количества экспериментальных данных 
для различных видов биогенных грунтов показал, что такое допу­
щение является корректным, так как влияние содержащегося в них 
воздуха на значения показателей в таких условиях не превышает 
погрешностей, допускаемых при прямом определении показателей 
по общепринятой методике.

Это обстоятельство позволило исключить отбор образцов водо­
насыщенных биогенных грунтов и илов естественного сложения 
режущими кольцом известного объема, а при инженерно-геологиче­
ских изысканий отбирать (вырезать) образцы этих грунтов естест­
венного сложения любой формы и объема для определения влажно­
сти и степени зольности, а остальные показатели определять рас­
четным путем.

Плотность частиц биогенных грунтов со степенью зольности 

^ ash ^ определяется по формуле

P s = -
Ю О р so (1)

so

sm
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где р5'о -  плотность частиц органической составляющей, расчетах 

принимается = 1,51 г/см ;

степень зольности, %;

Рх/и “  плотность частиц мииерапьной составляющей.

Р sm ~ '2-Л г '  см
Плотность частиц для заторфованных грунтов определяется по 

формуле

р - р  (1 _ :? а й .)+ р
^  100 100

(2)

'J
где psQ = 1 ,5 1 г /с л г ;

= 2 ,65г /с .и  -дл я  заторфованных песков;
-5

= 2,1 г!СМ -  супесей;

pfiifi -  2 ,7 5 г /с л г -  суглинков и глин.

Для илов и минеральных сапропелей = 2,1 г!см~
Плотность сухого грунта (скелета) определяется по формуле

,3

Pd
1

р
W + ^ -

(3)

где W -  влажность грунта в долях единицы;
т

р -  плотность воды, р = 1г / см .

Таким образом, для водонасыщенных биогенных грунтов и 
илов в зоне капиллярного насыщения и ниже уровня грунтовых 
вод достаточно определить два показателя физических свойств -  
влажность и степень зольности, вместо четырех по общепринятой
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методике, а все остальные показатели определяются расчетом по 
формулам {1)-(3) и известным формулам механики грунтов. Следу­
ет отметить, что процесс непосредственного определения указан­
ных показателей (влажности и степени зольности) является наибо­
лее простым и надежным.

Определяемые по общепринятой методике показатели физиче­
ских свойств биогенных грунтов являются осредненными значе­
ниями показателей их органической и минеральной составляющей, 
которые сильно отличаются и играют несопоставимо разную роль в 
формировании структуры и свойств этих грунтов. Например, влаж­
ность их определяется как отнощение массы воды к массе су.хого 
грунта (твердой фазы), то есть предполагается, что единица массы 
минеральной и органической составляющих этих грунтов связыва­
ют и удерживает в структуре грунта одинаковое количество воды 
по массе. Фактически единица массы органической составляющей 
связывает несопоставимо больщее количество воды, чем единица 
массы минеральной составляющей. Следовательно, влажность ор­
ганической составляющей (отношение массы связанной ею воды к 
сухой массе органической составляющей), которая характеризует ее 
способность связывать и удерживать большое количество воды, 
можно принять в качестве структурного показателя, определяющего 
механические свойства биогенных грунтов.

Для большинства биогенных грунтов удельный вес органической 
составляющей в составе грунта намного превосходит удельный вес 
их минеразьной составляющей, что и определяет специфику меха­
нических свойств этих грунтов. Поэтому было предложено показа­
тели свойств и состава биогенных грунтов устанавливать раздельно 
для их минеральной и органической составляющих, то есть условно 
разделять грунт на минеральную и органическую составляющие. 
Порядок расчета показателей состава водонасыщенных биогенных 
грунтов и илов приведен в таблице 1.

Водонасыщенные биогенные грунты .характеризуются высокой 
пористостью, что обуславливает их сильную сжимаемость и боль­
шую осадку сооружений, величина которой зависит от мощности 
слоя этих грунтов в основании и от показателей сжимаемости каж­
дого вида грунта. Гак как по трассам линейных сооружений показа­
тели свойств сильно изменяются, то для определения осадки, кото­
рую необходимо знать при расчете объема работ по возведению со­
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оружения, требуется выполнить большое количество определений 
показателей сжимаемости, прямое определение которых яв̂ пяется 
длительным процессом. Поэтому задача прямого определения пока­
зателей сжимаемости становится не реальной для проектных органи­
заций. В вязи с этим практический интерес представ^зяег разработка 
методики определения показателей сжимаемости биогенных грунтов 
и илов расчетным путем по показателям их физических свойств.

Минеральная составляющая биогенных грунтов связывает и 
удерживает в структу'ре грунта незначительную часть от всего объ­
ема воды, содержащейся в грунте. Основной объем воды связывает 
и удерживает в грунте органическая составляющая за счет гигро­
скопичности. Частицы дисперсной фракции органической состав­
ляющей этих грунтов обладают высокой об.менной способностью, 
связывают и удерживают вокруг себя несопоставимо большее ко­
личество воды, чем частицы минеральной составляющей. Опреде­
ляемая же в лабораторных условиях влажность биогенных грунтов 
является осредненным значением влажности их минеральной и ор­
ганической составляющих, которые фактически отличаются на по­
рядок и выше.

Таблица 1

Расчет показателей состава водонасыщенных биогенных грунтов 
в единице объема V = 1

Показатели Расчетные формулы
! 2

Масса твердой фазы

Масса минеральной составляющей -  ^ d ^ a sh  
 ̂ 100

Масса органической составляющей
D ,

,V /„ = p ,(]  )
d 100

Масса воды M ,,  = 1 - ^

Массы воды в минеральной состав­
ляющей

M = OJA/ wm ni
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Окончание табл. 1

1 Л

Масса воды в органической состав­
ляющей

М - М  w о w wm

Влажность органической состав­
ляющей

М
W -

м о
Толщина слоя минеральной состав­
ляющей hfyi в слое грунта естест­

венного сложения толщиной h

V
h  = —̂  ■ h  =  V  ■ h  т у  т

Объем минеральной составляющей
М М  у  -  т -  т
р 1,8

Толщина слоя органичекой состав­
ляющей h f )  в слое грунта естествен­

ного сложения толщиной h

hr, = h - hи fjj

Так как количество воды, связанной и удерживаемой в структуре 
грунта минеральной составляющей несопоставимо мало в сравне­
нии с количеством воды связанной органической составляющей, то 
правомочно допущение, что под действием уплотняющей нагрузки 
происходит процесс уплотнения за счет отжатия воды практически 
лищь из органической составляющей и при этом каждому значению 
величины уплотняющей нагрузки при стабилизации процесса уп­
лотнения будет соответствовать определенное значение влажности 
органической составляющей, определяемой структурными особен­
ностями рассматриваемого вида грунта, а именно, толщиной пленок 
воды вокруг твердых частиц органической составляющей, достиг­
нутой в процессе уплотнения и формой связи воды с частицами 
при каждом значении величины уплотняющей нагрузки.

Даже небольщое содержание органического вещества в водона­
сыщенных минеральных грунтах на пойменных участках определя­
ет значительное отличие их свойств, в части сжимаемости и проч­
ности, от аназогичных по механическому составу минеральных 
грунтов не содержащих органического вещества, что следует учи­
тывать при определении свойств и принятии инженерных рещений.
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Учитывая эти особенности предложено показатели свойств био­
генных грунтов и илов определять раздельно для минеральной и 
органической составляющих. Так как сжимаемость минеральной 
составляющей этих грунтов несопоставимо мала в сравнении с ор­
ганической и она занимает незначительную часть объема грунта 
(табл. 2), то ею можно пренебречь, а считать что сжимаемость грун­
та определяется сжимаемостью ее органической составляющей.

Таблица 2

Толщина слоя минеральной и органической Hq

составляющих для характерных видов биогенных грунтов 
естественного сложения в слое толщиной 100 см

Показатели

Г рунты

торф торф
заторфо-
ванный
грунт

сапропель сапропель

W , в д.е. 8,36 4,98 2,16 3,21 1,01

D , ash 6,0 28,1 62,0 50,4 88,8

р ^ ,г / с л (^ 1,54 1,72 2,21 1,94 2,60

р ^ .г іс м ^ 0,111 0,180 0,383 0,264 0,717

Wq , в д.е. 8,87 6,81 5,19 6,29 6,64

0,37 2,81 13,19 7.39 35,37

Hq , CM 99,63 97,19 86,81 92,61 64,63

Процесс изменения (снижения) влажности органической состав­
ляющей характеризует деформируемость (сжимаемость) ее в про-

S
цессе уплотнения. Относительная деформация о слоя органиче-

hо
ской составляющей толщиной Hq при снижении влажности равна
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.s

h

D
- W  X

100 ^  oi (4)

где Wq  — влажность органической составляющей до уплотнения;
-  влажность органической составляющей после уплотнения.

На основании анализа экспериментальных данных, полученных 
в результате компрессионных испытаний различных видов биоген­
ных грунтов и илов установлено, что изменение влажности органи­
ческой составляющей для всех видов указанных грунтов описыва­
ется следующей зависимостью:

W  ■ = Ф  =01 (0,29-0,381F )f,q
о ^0,0001

- W W  -1,92 о (5)

где -  влажность органической составляющей до уплотнения; 
а -  величина уплотняющей нагрузки, МПа.

В качестве аргумента в формуле (5) используется влажность ор­
ганической составляющей грунта, которая в отличие от традицион­
но используемых в аналогичных формулах коэффициента пористо­
сти или влажности грунта, для всех видов биогенных грунтов и 
илов изменяются в значительно более узком диапазоне, чем указан­
ные параметры (табл. 2).

Для расчета устойчивости и режима возведения сооружения (ре­
жима загрузки слабого основания) необходимо иметь данные об 
изменении прочности биогенных грунтов в процессе уплотнения. 
Увеличение прочности этих грунтов описывается зависимостью 
аналогичной закону Кулона т = с + а/^ф. При неустановившемся 
процессе у плотнения, параметр tq<p является переменным и зависит 
от времени действия уплотняющей нагрузки. В зависимости от вре- 
.мени действия нагрузки t ą ę  изменяется от значений близких к ну­
лю, при кратковременном действии нагрузки, до t q ę  = const -  при 
стабилизации процесса уплотнения от нагрузки на каждой ступени 
нагружения. Дія каждого вида грунта параметр t q ę  имеет посто­
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янное значение при условии стабилизации процесса уплотнения и 
соответствует тангенсу угла внутреннего трения в законе Кулона. 
При-этом частицы твердой фазы вместе со связной ими водой мож­
но рассматривать как твердые частицы, а трение между ними опре­
деляются вязкостью водных пленок, увеличивающейся с уменьше­
нием их толщины при уплотнении.

На основании экспериментальных данных по стабилизирован­
ному сдвигу получены следующие зависимости параметра tq(p от

влажности органической составляющей :
Для всех видов торфов

tqfp = 0 ,7 6 4 -0 ,0 1 6 4 ^ 0 , (6)

для слабоминеральных сапропелей

=  0 , 6 4 4 - 0 , 0 1 3 5 ^ ; , , ( 7)

для среднеминеральных, минеральных сапропелей, заторфован- 
ных грунтов и илов

t q ę  =  0 , 7 7 3 - 0 , 0 1 1 8Wo- ( 8)

Для параметра «С» не установлена статистически значимая связь 
ни с одним из показателей физических свойств и состава биогенных 
грунтов. Этот параметр аналогичен значению сцепления в формуле 
Кулона и характеризует прочность грунта в естественном состоянии 
(в зазежи) при а  = 0.

На основании сравнения значений показателя «С», полученных 
при сдвиговых испытаниях, с результатами определения прочности 
в полевых условиях с помощью сдвигомера -  крыльчатки СК-8

его значение следует принимать равным

С  -  0,8t j^p, (9)
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где tj^p-  прочность грунта в естественном состоянии (в залежи),

определяемая в полевьгх условиях при инженерно -  геологических 
изысканиях по методу вращательного среза сдвигомером -  крыль­
чаткой СК-8.

Разработанные способы определения показателей свойств био­
генных грунтов и илов позволяют существенно сократить объем 
работ по определению показателей в лабораторных условиях и по­
лучать более достоверную информацию о свойствах грунтов по 
трассам линейных сооружений.
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Дефдрмативность и устойчивость подпорных конструкций 
из армированного грунта

Deformation and stability o f reinforced soil retaining walls

В статье рассматривается методика определения давления арми­
рованного грунта на подпорную стенку. По полученным формулам 
были проведены расчеты, устанавливающие распределение гори­
зонтальных давлений на ограждение, а также вертикальных напря­
жений и деформаций под подошвой фундамента в зависимости от 
коэффициента механической анизотропии.

Stress-strain state of soil retaining wall of reinforced soil are dis­
cussed. Received decisions are determinated distribution vertical 
and horizontal stresses mations on retaining wall. The influence of 
mechanical anisotropy and Poisson’s ratios on distribution vertical 
and horizontal stresses on retaining wall has been determined.

В последние десятилетия в строительстве подпорные конструк­
ции занимают сравнительно большой объем. Возведение таких со­
оружений требует значительных трудозатрат и материалов. Соот­
ветственно проблема снижения стоимости и трудоемкости весьма 
актуальна. Большое преимущество в данном случае имеют методы 
армирования грунта, посредством которых грунт превращается 
фактически в новый материал с более высокими физико-ме.хани- 
ческими характеристиками.

Для уменьшения давлений на подпорные конструкции прибегают 
к усилению оснований различными способами. Среди них есть и 
такие, как усиление грунтов нагельным и мембранным способом. 
Рассмотрим напряженно-деформативное состояние таких оснований 
с точки зрения их влияния на ограждающие конструкции и осадки 
фундаментов. При исследовании работы таких оснований грунтовую
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среду с нагелями рассматривали как трансверсально-изотропную 
среду [1] со следующими граничными условиями (рис. 1).

1 i
(J 1 т

i 1
___

1--:^
-4І

V у
ч .

Рис. 1. Расчетная схема:
I -  нагели; 2 -  грунт; 3 -  ограждающая конструкция

В результате решения уравнений равновесия и неразрывности 
нами были получены выражения для определения напряжений в 
виде

+ y j  arctg-Z ̂ a-fb 
У У г

( Z - 2 2 z - a - b ' \  ( z - a; arctg-------- arctg---------- -  у 1 arctg--------;
l  >"Y2 T-Y2 ' >4 >’-Yi

) z + a I ( z + a + b  z + a \--arctg------ -y , |  arctg------------ arctg------ i
У ' і г . ) \  T-Yi .V'Yij

: - a ~ b

>'Гі

( 1 )

, .  j - o  ,  z - a - h ]  (  .  z - a  ,  z - a - b ]-  , о /2 arctg-------- arctg---------- - y ,  arctg------- arctg---------  +
a ( y , - y , ) [  ^ y - y j  y y ,  )  {  > - y ,  y - y ,  j

(  z  + a  + b r  +  a l  (  z  + a  + b  r  +  i7''i
+ У-, arctg------------------ arcts----------- - y . i  arctg--------------------- arctg----------

Л .V-T2 'У 'іі)  \ T-Yi .v-Y,; (2)

Здесь Yi и 72 -  корни характеристического уравнения, которые 
для нашего случая определялись по следующим формулам:

Уі =
_ I ^66 +2У.З-  ^ ( 5 , , ) - -4.S-,, _

25,
(3)
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Y- =
Sb6+2S„+V(S,,+2S.3)^-4S„S3

2S„
(4)

где

1 - v
■"3 V E,

S,66
_ E{\ + 2уз)+  Ej

ЕЕ,

E, Es -  модули деформации соответственно для сжатия- 
растяжения в направлении плоскости изотропии (XOY) и нормаль­
ном к ней;

V -  коэффициент Пуассона, характеризующий отношение отно­
сительных поперечных деформаций в плоскости изотропии (XOY);

V3 -  коэффициент Пуассона для плоскости (YOZ) перпендику­
лярной плоскости изотропии.

При рассмотрении задачи устойчивости ограждающих конст­
рукций важна оценка давлений грунта на ограждение в активном 
состоянии от действия собственного веса и дополнительной нагруз­
ки при различных схемах армирования грунта. Как показывают 
эксперименты и натурные наблюдения величина давления грунта о 
на сооружение существенно зависит от направления, величины и 
характера смещения вертикальных или наклонных контактных гра­
ней сооружения, по которым происходит взаимодействие с грунто­
вым массивом.

Под действием давления грунта могут возникнуть смещения со­
оружения в сторону от грунта. Это способствует образованию по­
верхности скольжения и постепенному формированию области об­
рушения и пластических деформаций армированного грунта. Воз­
никающие в зоне смещающегося грунта силы сопротивления сдвигу 
приводят к уменьщению давления грунта, которое при определен­
ной величине смещения сооружения и окончании формирования 
приз.мы обрушения достигает предельного минимального давления, 
называемого активным давлением
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При натичии на поверхности грунта дополнительной нагрузки q 
(рис. 2) общее активное давление на ограждающую стенку будет 
определяться по следующей формуле:

) = (9 + Yap̂ ) ̂ ар = (? + Yap - )  45° ~

где ^ap=tg

(5J

45° -  1 -  коэффициент активного давления арми­

рованного грунта на стенку;
q ~ удельная нагрузка за подпорной стенкой на уровне поверх­

ности земли;
Ь -  щирина приложения нагрузки q\ 
а -  расстояние от ограждающей стенки до нагрузки 
Yap -  удельный вес армированного грунта;
z -  текущая координата в которой рассматривается предельное 

напряженное состояние.

я

Рис. 2. Расчетная схема для определения активного давления 
на подпорную стенку от полосовой нагрузки

Горизонтальная составляющая активного давления (Oa.q) армиро­
ванного грунта от этой нагрузки определяется:
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• при a j t ^  <z<{a + h)/tgQ no фор\туле (5);
• при 0 < -< u / tg e  и z>{a + h)/tgQ no формуле (5) при q = О и 

0 = ?я(45°-ф /2).
При использовании формулы (5) необходмо обеспечить внут­

реннюю устойчивость армированного массива грунта возле каждо­
го отдельного армирующего элемента. Это достигается при сле- 
д\ющи,\ условиях:

-  проверки на проскальзывание грунта по армирующим элементам

^ 2 у J tgv|/ / ; ( 6)

-  проверки армирующих элементов на разрыв

(7)

где Та -  растягивающее усилие в арматуре, которое определяется по 
формуле

T a ^ k , p ^ - . K K  ; (8)

tgv|/ -  угол сдвиг а грунта по армирующим элементам;
Л, -  расчетное сопротивление армирующих элементов на разрыв;
lap -  длина армирующих элементов;
4/> -  толщина армирующих элементов;
Ь,,р -  ширина армирующих элементов.

Д.І1Я определения активного давления, необходимо знать также 
механические характеристики армогрунта, такие как коэффициент 
активного бокового давления грунта (^), удельная сила сцепления 
(О  и уг ол внутреннего трения (ср).

Для определения этих характеристик нами разработан и изготов­
лен прибор КПА-2 [2].

При проведении испытаний армированный грунт заг ружали сле­
дующими ступенями нагрузки: О,I ...0,5 МПа с шагом через
0,1 МПа. Для каждой ступени вертикатьной нагрузки в стабилизи­
рованном состоянии фиксировати горизонтальное давление За
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условную стабилизацию принимали скорость осадки армогрунта 
равной и = 0,1 мм/ч. Испытания считались оконченными, если по­
следние две ступени нагрузки не изменяли коэффициент бокового 
давления. На графиках функции  ̂ = J{o,) появляются горизонталь­
ные площадки, а значения вертикальных (o^) и горизонтальных (o,) 
напряжений соответствующие этим площадкам называются глав­
ными и они соответствуют предельному напряженному состоянию 
армированного грунта. Огношение этих напряжений

ОТ.

определяет коэффициент бокового давления (4а) для предельного 
состояния грунта.

Результаты испытаний армированного грунта представлены в 
табл. I и на рис. 3.

Таблица 1

Результаты определения коэффициента бокового давления 
армогрунта и его прочностных харакгеристик (ф. С) при его 

равномерном усилении отдельными металлическими стержнями

Верти­
кальные 

напряжения 
сц, МПа

Боковые
напряже­

ния
Рз, МПа

Коэффи­
циент боко­
вого давле- 

ння 4?

Относитель­
ный объем 

армирования 
a = Va./Vg,

Прочностные характе- 
ристики армогрунта

Ф, градус С, кПа

0,3
0,4
0 ,5 '
0,3
0,4
0,5
0,3
0,4
0,5
0,3
0,4
0.5

0,09
0,12
0,15

0 ,078
0 ,104
0,13

0,063
0,084
0.105
0,051
0,068
0,085

0,3

0 ,26

0,21

0,17

0,02

0,05

0 ,07

32

36

41

45
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Рис. 3. Графики изменения коэффициента бокового давления ^2 
при нагельном способе армирования в зависимости 

от относительной величины объема стержней ( f „р/'Г.,,):
Г,

1 -  ^  = 0 ; 2 - ^  = 0.02 ; 3 -  = 0,05 ; 4 -
Кг Кг Кг

= 0.07 ;

армирующие элементы; 2 -  ірунт

Для проверки адекватности предлагаемой математической моде­
ли армированного песчаного основания с натурными данными бы­
ли проведены сопоставительные расчеты для следующих исходных 
данных: песок средней крупности, средний, hv = Iv, = 0,5 м, угол 
сдвига грунта по железобетонным нагелям д/ = 27°; модуль дефор­
мации грунта Е = 35 МПа; длина нагеля /»= 3 м; диаметр стержня 
нагеля d = 32 мм; диаметр нагеля d„= 0,114 м; класс арматуры S400; 
расчетное сопротивление на разрыв/,д= 365 МПа.

Усилие, приходящееся на нагель верхнего яруса (рис. 4):
-  для армированного грунта определяли по формуле (1):
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TV, =: 0,5 X Л„ X a , , = 0,5 x 0,5 x 0,048 = 0,012 MH;

-  для неармированного грунта по формуле ( 1 ) при уі = уз = 1 : 

N , -  0,5 X 0,5 X 0,203 = 0,05 МН.

Несущую способность нагеля для армированного основания оп­
ределяли по формуле

^,1и = сг,, X я X J  X X tgцl = 0,1 1 X 3,14 X 0,114 X 3 X 0,51 = 0,06 МН.

Рис. 4. Расчетная схема для определения устойчивости подпорной стенки

Проверку нагелей по несущей способности грунта производили 
по формуле

< Fdu - (9)

Как видно из приведенных расчетных данных, устойчивость под­
порной конструкции будет обеспечена только для армированного 
грунта и в дальнейшем неармированное основание не рассматриваем.

Проверку нагелей на разрыв производили по СПБ 5,03.01-02 ис­
пользуя следующую формулу:
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(10)

где F f y < ! ' ^sjoi ’
-  расчетное сопротивление ненапрягаемой арматуры;

A,,„i -  полная площадь продольной арматуры в сечении 

=8,043-10^"м;
= N .-  расчетная продольная сила от внешнего воздействия. 

Подставляя в формулу (10) исходные данные, получили

0,012 МН < 365 ■ 8,043 •10''*= 0,29 МН .

Условие по прочности на разрыв арматуры обеспечивается. 
Расчет осадки армированного основания производили по формуле

15 O' - • A h -ур̂  I I
( 1 1 )

где P -  коэффициент, учитывающий боковое расширение в грунтах 
(для армированных оснований р =1 );

^ 1 / “  вертикальные напряжения армированного основа­
ния (табл. 2);

А/г, -  толщина расчетного слоя ( Д/г, = (0,4 -г 0,2) • h );
£ -  .модуль деформации армированного слоя грунта (£=35 МПа). 
После подстановки исходных данных в формулу (11) получили 

осадку

=8  мм.

Сравнивая полученное значение расчетной осадки с фактиче­
скими данными получили их несколько завышенными. Это связано 
с разуплотнением грунта при устройстве нагелей.

Аназизируя полученные данные, мы пришли к следующим 
выводам:
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1. Проведенные исследования показали, что предлагаемые вы­
ражения для определения бокового давления более достоверно опи­
сывают напряженно-деформационные процессы в армированных 
грунтах по сравнению с существующими зависимостями для изо­
тропных сред.

2. Расчетные осадки фундаментов по предложенным выражени­
ям при учете механической анизотропии хорошо согласуются с ре­
зультатами натурных измерений и дают расхождение не свыше 10 %.

3. Наши экспериментальные и теоретические исследования сви­
детельствуют, что армирование оснований горизонтальными эле­
ментами (нагелями) позволяет существенно уменьшить боковое 
давление и практически исключить боковые деформации ограж­
дающих конструкций.

Таблица 2

Расчетные значения давлений на ограждающую стенку 
и грунта Gy ниже подошвы фундамента

Армированное основание Неармированное основание
у. мау,

МПа МПа
0у,

МПа
Oz,

МПа
0,24 0,052 0,234 0,234 0,1
0,23 0,05 0,218 0.219 0,2
0,22 0,048 0,203 0,203 0,3

0,211 0,046 0,188 0,188 0,4
0,201 0,044 0,174 0,174 0,5
0,192 0,042 0,16 0,16 0,6
0,183 0,04 0,147 0,147 0.7
0,174 0,038 0,134 0,135 0,8
0,166 0.036 0,123 0.123 0.9
0,158 0,035 0.112 0,113 1,0
0Л51 0.033 0,103 0,103 1,1
0,143 0,031 0,094 0.094 1,2
0,137 0,03 0,085 0,086 1,3
0,13 0,028 0,078 0,078 1.4
0,124 0,027 0,071 0.071 1,5
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УДК 624.131
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Белорусский национачьный технический университет, 
г. Минск, Беларусь

Концепция бытового давления дисперсных грунтов с позиций 
законов Кулона и Паскаля

The concept of vertical natural pressure of disperse soils from posi­
tions of Coulomb's law and Pascal law

Ha основе сопоставления физических свойств грунтов и паска- 
левских жидкостей показано, что глубинное распределение соот­
ветственно их бытового и гидростатического давления, порождае­
мое собственным весом среды, подчиняется различным закономер­
ностям: у жидкостей, не обладающих сдвиговой прочностью, это 
закон Паскаля а ,̂(/г) = у/г; для грунтов предложена обобщенная не­

линейно-сдвиговая модель <5.{h)-yh^, переходящая в прямолиней- 
но-паскалевскую при ?l = 1. Сделан вывод, что проявление бытового 
давления грунтов в верхней зоне литосферы носит локальный ха­
рактер, зависит от размеров и формы нижней поверхности его про­
явления и осуществляется через сдвиговые деформации.

In terms of correlation o f physical properties o f soils and pascal liq­
uids is shown that intratelluric accommodation o f respectively their ver­
tical natural and hydrostiatic pressure which is generated by medium's 
own weight obeys to different mechanisms: for liquids which don't have 
shear resistance it is Pascal's law а ,̂(/г) = у/г; for soils it is generalized

non-linear shear model сД/г) = у/г̂  which transfers to linear-pascal 
model if  л, =1. There is the conclusion that staining o f domestic pressure 
of soils in overhead zone o f lithosphere has a local character and depends 
on dimensions and form o f bottom surface o f its staining and is effected 
through shear deformations.
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Геооснования инженерных сооружений в Беларуси представле­
ны исключительно дисперсными грунтами; моренными, флювиог- 
ляциальными, аллювием, покровными суглинками и отерно- 
ледниковыми образованиями. Сжатие и одновременное уплотнение 
этих грунтов всегда приводит к соответствующей осадке фундамен­
тов. Прогнозирование данных процессов требует знания законо­
мерностей взаимодействия природного (горного или «бытового») 
давления от собственного веса грунтовой толщи 5(/г)4' с дополни- 
тельньгм или избыточным давлением, создаваемым подощвой фун­
дамента. Эта задача особенно актуальна для .многослойных толщ, в 
разрезе которых идет чередование малопрочных водонасыщенных 
грунтов с переуплотненными моренными.

Как известно, вертикальные бытовые давления грунтов о (л ) і  
порождаются их тяжестью. Эти давления оказывают постоянное 
сжимающее действие на нижележащие слои и потому учитываются 
при расчетах осадок геооснований и, в частности, при оценке мощ­
ности (толщины) активной (сжимаемой) зоны под подощвой фун­
дамента.

Физика формирования и проявления a {h )i  в условиях их взаи­
модействия с другими внутренними силами грунтового массива (и 
прежде всего с силами межчастичного трения и структл рного сцеп­
ления) пока исследована недостаточно. Может быть поэтому задача 
о природном давлении дисперсных грунтов получила недопустимо 
предельное упрощение, которое до сих пор не имеет соответствую­
щего научного обоснования, однако щироко применяется и сводит­
ся к следующему.

Столб естественного грунта (напр., в форме прямоугольного па- 
paJ^лeлeпипeдa высотой h и единичной площадью основания) ус­
ловно «вырезается» из своей среды (грунтовог о массива) и взвеши­
вается; «воздушный» вес этого столба pgh - y h  » принимается за 
бытовое давление грунта на глубине h . Таким образом, і рунт в гид­
ростатической теории бытовых давлений горных пород рассматри­
вается как среда без внутреннего структурного сцепления и кон­
тактного трения, т.е. как паскалевская жидкость, лишенная сдвиго­
вой прочности, но обладающая плотностью и удельным весом 
грунта. В итоге осуществляется прямой перенос закона Б. Паскаля о

133



глубинном распределении гидростатического давления жидкости 
o{h)i=(Si,{h)=yh  на глубинное распределение бытового давления
грунта. Отсюда следует, что принимаемая в механике грунтов эпю­
ра глубинного распределения бытового давления грунтов является 
гидростатической [1-4]:

о ( Л ) с т  (/7) = m gI A = pVg = -^h, ( 1 )

присущей паскалевским жидкостям, не обладающим сдвиговой 
прочностью (у этих жидкостей сдвиговые сопротивления отсутст­
вуют (х(а*,А)= 0 ) и потому имеет место закон Б. Паскаля). Здесь

P - - Ż P ,  и pg (2)

усредненные по глубине h величины соответственно плотности и 
удельного веса грунтов; m = pV = ph -  масса столба грунта (жидко­
сти -  в гидростатике) единичной площади ( у1 = 1) и высотой й; 
о^(/г) -  бытовое давление грунта на глубине h в соответствии с

прямолинейно-паскалевской моделью. Геометрически функция 
а^,(й) = /(/?) представляется прямой, которая исходит из начала ко­

ординат ( а  = /? = 0 )и  обладает угловым коэффициентом (рис. 1 ):

у = а  / й = tga  = const. (3)

Из (3) следует, что численно у = стд при й = 1, т.е. удельный вес 
грунта у можно интерпретировать как бытовое давление грунта Oq 
на глубине й = I.

В отличие от паскалевских жидкостей дисперсные грунты сжи­
маемы, обладают сдвиговой прочностью ( х (а ,й) »  0), формируе­
мой внутренним трением (/g ĉp) и структурным сцеплением (х̂ , ), и 
потому оказывают огромные сопротивления любым (горизонталь­
ным, вертикальным и т.д.) сдвиговым усилиям и смещениям. По­
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этому выделенный столб грунта будет подпираться этими сопро­
тивлениями и в какой-то мере «зависать» в грунтовом массиве, при- 
тормаживаясь внутренним трением и структурным сцеплением 
сжимающих частиц от «свободного падения». В итоге реальное бы­
товое давление грунта <ŷ (h) становится существенно меньше его 
веса уА:

а , (а) «  о  (А) = уА. (4)

О О! 04 а

h i

h t

Рис. 1. г рафоаналитическое представление паскалевской модели г лубинного 
распределения гидростатического («бытового») давления жидкостей

ст(А) 1= u^(h) = уА = (tga)h .

Пусть сдвиговая прочность грунтового массива на всех глубинах 
подчиняется закону Кулона:
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х(о*,/7)= -^ х ,(а * ,/7 )=  Хо(/г) + [/g(p(/j)]a*(A), (5)

где Х(|(/?) -  удельное сцепление грунта; 
ф(^) “  угол внутреннего трения;

а*(/?) -  давление грунтового массива, нормальное сдвигающему 
вектору.

Когда силы (1) и (5) противоположны, то реальное бытовое дав­
ление на глубине h составит

г (̂/г) = у/г-т(ст*,/г]. (6)

Представляет интерес решение задачи путем обобщения прямо­
линейной функции ( 1 ):

a^{h)-yh^' = = о  (h)h^ ', (7)

где X -  коэффициент сопротивления грунтов их строго вертикаль­
ному смещению вниз под действием силы тяжести (является функ­
цией взаимодействия гравитационных и сдвиговых напряжений в 
результирующем векторе сил, нормальных горизонтальной пло­
щадке на данной глубине);

o^(h) -  бытовое давление грунта на глубине h в соответствии с 
нелинейно-сдвиговой моделью (7). Очевидно, эта модель при А.= I 
переходит в закон Паскаля для «бытового» давления жидкости.

С учетом соотношения (4) из (7) получаем, что в грунтовых тол­
щах всегда А, « 1  (рис. 2).

Зависимости (4)-{7) в той или иной степени отражают физиче­
ские предпосылки, лежащие в основе существования в ограничен­
ных и неограниченных пространствах грунтовых толщ арочных 
эффектов, ограниченности по высоте сводов и зон обрушения над 
горными выработками, устойчивости необсаженных стволов сква­
жин, быстрого затухания скорости и дальности рассеивания допол­
нительных напряжений под фундаментами и других проявлений
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взаимодействия сил тяжести с силами внутреннего трения и сцеп­
ления грунтов.

При наличии опытных значений измеренных на двух и
более глубинах, параметр А, целесообразно определять графоанали­
тически. Ддя этого следует воспользоваться основным свойством 
степенной функции (7): в билогарифмической системе координат 
lna^/z) = /(in/?) она преобразуется в прямую

In стД/г) = In у + А In /? = In Qq + А In h ( 8)

с начальным отрезком lny = lnao на оси бытовых давлений 
( In/? = О ) и угловым коэффициентом

у _  1п ст ,г -1п а,| 
In /?2 -  In /?|

In In у 1п а ^ - 1пОц
In h In/?

= const (9)

или

A = ln(a^2 /cr^,)/In(/?2 //?,)= In(a  ̂/ у)/In/?, (9,a)

Подставив опытные значения Іпа^ и In/? в эти зависимости, 

легко получить А, и далее вести расчет o^{h) для других глубин.
Произведем качественную оценку влияния моделей (1) и (7) на 

глубины распространения активной (сжимаемой) зоны под подош­
вой фундамента и , определяемые с учетом закономерностей

формирования бытовых давлений соответственно (1) и (7). Поло­
жим: /?о -  глубина залегания подошвы фундамента; ст̂  (/?о) -  давле­

ние на >ровне подошвы фундамента, создаваемое весом инженерно­
го сооружения и самого фундамента; <з̂ (/?о) -  бытовое давление 
грунта на глубине (равно ^^{/ар) или (^о) в моделях соответст­

венно (1) или (7)); о^(/2д)=а^о=о,(/^)-а„(/?о) -  дополнительное или 

эффективное давление подошвы фундамента, принимаемое в расче­
тах его осадок (равно = а  Д/?о)- ІК) или = а f
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соответственно с учетом бытового давления по ( I) или (7)); а  -  функ­
ция рассеивания по і дубине эффективного давления <т̂ (/го)

Будем исходить из допущения, что на глубинах и , т.е. у 

основания активной зоны, эффективное давление от подошвы фун­
дамента составляет Р-ю долю бытового (напр., Р = 20 %). Кроме 
того, положим, что на уровне подошвы фундамента а^(/?о) = аДЛц) 

и о,, (/?(,) = 0 ,̂0. Тогда можем записать:

^ Д ^ ) = Р А л  =а(^«/>Ко; ( 10)

(П)

откуда находим

h,„ -
Т О "

-\\/Х

а
( 12)

Поскольку ^  « I, то из ( 12) имеем, что в грунтовых толшах всегда

(13)h »  h'̂ ат *ар

Эта разница в мощностях активной зоны возникает из-за того, 
что на любой глубине h имеет место соотношение (4), т.е. сущест­
вует превышение паскалевских бытовых давлений 8^(л) над сдви­

говыми 5-(/г). Данное превышение найдем, вычитая (7) из (1);

Aa(/7)==a^,(//)-CT,(/7) = y/7(l -  й^'') = ст̂ (/7)(і -  (14)

Существование разницы бытовых давлений Aa{h), не участ­
вующих в сжатии грунтовой толщи и формировании ее активной 
зоны, может становиться одной из главных причин возникновения
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значительных погрешностей при оценке несущей способности гео­
оснований и. как следствие, величины осадки фундамента.

100 200 300 400 о, кПа

Рис. 2. Распределение по глубине h бытовых давлений o ( h )  4- тяжелой супеси 
(графики 1 ...6) по гидростатической ( <т(/г) 4= y h  .  у = 26,0 кН,'’\Р. прямая 1) и не­

линейно-сдвиговой ( o { h )  4= , у = 26,0 кН/м’ , л. < I , кривые 2...6) моделя.м;
1...6 -  значения /. равны еоотвегственно 1.0; 0.9; 0.8; 0.7; 0,6; и 0,5; прямая 7 -  

распреде.ление по глубине гидросгал ического («бытового») давления воды по зако­
ну Б. Паскаля с(/г) 4= уЛ, где у = а/ / г  = t g a  =  9.81 кИ/м\ Параметры супеси:

Р у = 2.65 : p j  =  1,80 и р = 2,03 г/см^ у = 26.0 кН/м^ W=12,8%; Jp=4,4%; 

т = 0,33 + 0 .475о. кг/см'
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Итак, выполненные исследования позволяют сделать следующие 
выводы:

1. В современной механике грунтов теоретическая и проектная 
оценка бытового давления дисперсных сред осущестазяется по мо­
дели (1) сУр{И)-уН. Показано, что эта модель в действительности
справедлива только для паскалевских жидкостей, лишенных внут­
реннего трения и структурного сцепления и потому не обладающих 
сдвиговой прочностью. Именно поэтому закономерность (1) следу­
ет из закона Б.Паскаля и отражает глубинное распределение гидро­
статического («бь!тового») давления этих жидкостей. На этом осно­
вании модель ( 1 ) нгзъана прямолинейно-паскапебской.

2. Дисперсные грунты, в отличие от паскалевских жидкостей, 
обладают значительной сдвиговой прочностью, обусловленной их 
внутренним трением и сцеплением. Поэтому виртуально выделен­
ный в грунтовом массиве столб грунта единичной площади и высо­
той h никогда не будет «свободно падать» в грунтовом массиве и 
оказывать на эту площадь бытовое давление, равное собственному 
весу yh . Отсюда следует, что реальное бытовое давление дисперс­
ных грунтов всегда меньше паскаіевского a^{h) и является функ­
цией взаимодействия сич тяжести грунта с сипами его внутренне­
го трения и сцепления. Это значит, что проявление бытового давле­
ния грунтовых толщ, в отличие от паскалевских жидкостей, всегда 
носит локальный характер и осуществляется только через сдвиго­
вые и уплотняющие деформации, т.е. путем преодоления кулонов­
ских сопротивлений. Отсюда заключаем: бытовое давление пред- 
став.пяет собой результирующий вектор взаимодействия двух ос­
новных сип: сил тяжести некоторой ограниченной области (напр., 
геооснования, свода или призмы обрушения) с сипами сопротивле­
ния сдвигу на внешней поверхности этой области; очевидно, если 
кулоновские силы этих поверхностей не меньше сил тяжести са­
мих областей, то бытовое давление последних вообще не сможет 
проявиться.

3. Существование соотношения (4) ставит задачу отыскания та­
ких функций (теоретических или эмпирических), которые описыва­
ли бы глубинное распределение бытового давления грунтов с мак-
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симатьной точностью (прежде всего в многослойных геоосновани­
ях). Поскольку теория бытового давления грунтов далека до завер­
шения, а натурные измерения этого давления отсутствуют, то целе­
сообразно развивать различные концепции решения проблемы. С 
данных позиций определенный интерес вызывает степенная функ­
ция (7), представляющая обобщенную модель паскалевского рас­
пределения давлений.

4. Предлагаемая нелинейно-сдвиговая модель глубинного распре­
деления бытового давления грунтов (7) во многих отношениях заслу­
живает внимания и особенно с позиции ее принципиального отличия 
от господствующей в механике грунтов прямолинейно-паскалевской 
модели (1). В основе отличия лежат два главных фактора; нелиней­
ность модели (7), зависящая от соотношения гравитационных и сдви­
гающих напряжений в результирующем векторе сил, и совершенно 
рахзичная физика сред; сжимаемость грунтов и наличие у них значи­
тельной сдвиговой прочности -  с одной стороны, и полное отсутствие 
этих свойств у паскалевских жидкостей -  с другой.

5. Объективная оценка бытового давления грунтов до тех пор не 
будет достигнута, пока не будут решены две основные задачи; во- 
первых, не станут известны законы взаимодействия силы тяжести 
геооснования с силами сдвиговых сопротивлений на его внешней 
поверхности и, во-вторых, пока не появятся результаты измерений 
этого давления на различных глубинах и в различных инженерно­
геологических и гидрогеологических условиях. Поэтому целесооб­
разно ввести в нормативы по инженерно-геологическим изыскани- 
я.м положение о необходимости выполнения полевых опьртов по 
исследованию бытового давления грунтов будущих геооснований.
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Теория взаи.носвязей между деформацией уплотнения 8(a) 
и сдвиговой прочностью t(a ) дисперсных грунтов

The theory of interrelations between compaction strain s(a) and shear 
strength т(а) of disperse soils

Ha основе сопоставления предельных напряжений, действующих 
в области сжимающих и сдвигающих деформаций, установлены 
основные закономерности, формирующиеся в грунте при взаи.мо- 
действии как линейных (прямо пропорциональных и обобщенных 
законов Гука и Кулона), так и нелинейно-затухающих моделей де­
формации и сдвига. Показано, что взаимодействие линейных законов 
в всех случаях приводит к тому, что функциона,зьные связи между 
деформацией уплотнения е(а) и сдвиговой прочностью х(а) грунта 
-  с одной стороны, и между деформативными и прочностными ха- 
рактеристика.ми грунта — с другой так же являются линейными.

In tenns o f correlation of ultimate strengths which works in the 
sphere o f compressive and shearing deformations the main mechanisms 
are found which form in soil during the interaction of both linear (di­
rectly proportional and integrated Hooke's law and Coulomb's law) and 
non-linear damping models o f deformation and deviation. It is shown 
that cooperation of linear laws give rise to the fact that functional bracing 
between deformation of compaction e(a)and shear resistance x(a)of 
soil -  on the one hand and between deformative and strengthening char­
acteristics o f soil -  on the other hand also are linear.

Аназитические взаимосвязи между фазовыми характеристиками, 
составляющими основу линейной фазовой .модели дисперсных
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гр>нтов, уже установлены и служат теоретической базой корреля­
ционных соотношений между этими параметрами [1, 2]. Для мето­
дологии инженерно-геологических изысканий и геотехнического 
проектирования не менее актуа^тьна задача о раскрытии функцио­
нальных зависимостей, существующих между механическими свой­
ствами грунтов и прежде всего их деформативными и прочностными 
показателями. Значение этих закономерностей имеет исключительно 
важное научное и прикладное значение: создается теоретическая ос­
нова для диагностики и классификации инженерно-геологических 
элементов (ИГЭ) с позиции их прочности и несущей способности; 
открываются пути для аналитической обработки массивов опытных 
данных и построения корреляционных соотношений ме>вду механи­
ческими свойствами грунтов; методология инженерно-геологической 
оценки геооснований приобретает научно обоснованные критерии и 
вероятность проявления инженерно-геологических рисков снижает­
ся. Предлагаемое решение проблемы является следствием линейно­
сти двух систем исходных уравнений (законов Кулона и Гука), ха­
рактеризующих соответственно прочность и деформируемость 
(сжимаемость) грунтов.

+

у, т

' ® hМ,2

Рис, І. Графоанааитическое представление результатов взаимодействия 
в грунтах прямо пропориионаи.ного закона Г ука(/:/) с линейными законами

Кулона (к,; к2 )
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Прочность грунтов, как известно, измеряется их сопротивляемо­
стью соответствующим деформациям [3-5]. Из-за переплетения 
преобладающих форм межчастичного трения и сцепления, а так же 
переупаковки зерен в предельных областях все виды грунтовых де­
формаций достаточно условно подразделяются на элементарные и 
сложные. Последние представляют собой различные, преимущест­
венно неустойчивые соотношения и комбинации элементарных де­
формаций и потому не всегда поддаются точным оценкам и прогно­
зам. Данный фактор и определил выбор главного критерия класси­
фикации прочности грунтов. В основу критерия положен тот или 
иной вид элементарных деформаций. Поскольку среди этих дефор­
маций превалируют два вида, то соответственно им различают 
прочность грунта на сдвиг («кулоновская» прочность) и прочность 
его на сжатие («гуковская» прочность).

е  '  ̂ - " Т А ' tgęo=b Т  '

У "  =

е* у '  е *  ;

„ “■ ----------------> 0
а У < у  ^/0  /4 , 1 

’  --------- ^ (1
ІСі.

h-

‘37,=?7

Рис. 2. Г рафоапалитическое представление результатов взаимодействия в г рунтах 
обобщенного закона Гука (Л̂ ) с прямо пропорциональным {к,) и обобщенным (кд

законами Ку.юна

Названные виды прочности грунтов по физике протекающих в 
них микродеформаций и свойствах порождаемых ими сопротивле­
ний разнятся существенно и потому характеризуются совершенно 
различными законами и соответственно параметрами. К примеру.
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«Гуковская» прочность грунтов или их сопротивляемость сжатию 
описывается законом Гука и построенной на нем теорией линейно- 
деформируемой среды с присущими ей деформативными парамет­
рами: модулем общей деформации (Eg, кг/см^) и коэффициентом 
относительной деформации (а, см^/кг); «кулоновская» прочность 
грунтов или их сопротивляемость сдвигам характеризуется законом 
Кулона и базирующейся на нем теорией линейных сдвигов с при­
надлежащими ей двумя прочностными характеристиками: удель­
ным сцеплением (с  = tg, кг/см^) и коэффициентом внутреннего тре­
ния грунта ( ?g(p , где ср -  угол внутреннего трения, градусы).

Во многих инженерно-геологических процессах и геотехниче­
ских технологиях (движение оползней, выпор грунтов, осадка фун­
даментов, работа мостовых опор, свай и подпорных стенок и т.д.) 
«Гуковская» и «кулоновская» прочности проявляются и действуют 
одновременно. Поэтому важно, особенно ддя теории косвенных 
методологий установить как теоретическую, так и опытную корре­
ляцию между сопротивляемостью грунтов различным внутренним 
трениям и соответствующим деформациям.

С геотехнических позиций больщой интерес представляет со­
противляемость грунтов сжатию (уплотнению) и сдвигу. Эта сопро­
тивляемость, как известно, для сыпучих грунтов в определенном 
интервале сжимающих нагрузок а  подчиняется законам соответст­
венно Гука (рис. 1, hi):

= {tgo.)(x = аа = (Рд /Ед)а ( 1 )

и Кулона (рис. 1, К / ) :

т(сг) = (/g(p)a Z)a :== (] / Е ) а , (2)

где
а = /ga = Е,/а, ^ 82/ gj = ... е/а  = Рд/Ед ( 3 )

угловой коэффициент прямой s ((t ) по (1), называемый коэффици­
ентом относительного сжатия грунта;
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Pg -  функция бокового расширения грунта;
b^tg(s;> =  Xj/oi = Xj/a, = ... = х/а = 1/Е„ - (4)

угловой коэффициент прямой х(а) по (2), называемый коэффици­
ентом внутреннего трения грунта, 

х(ст)-сдвиговая прочность грунта;
е(а) -  относительная деформация (сжатие или уплотнение) 

грунта при нагрузке а  ;

Eg -  Ро(а/е) = Ро/а = Pg/fga = pgĈ â -  

модуль общей деформации грунта в законе Гука ( 1 );

Еф = сг/х = \jb = Ijtga? = crgcp -

(3,а)

(4,а)

модуль внутреннего трения в законе Кулона (2).
Предположим, что имеем два образца одного и того же грунта 

(напр., мелкого песка). Один испытываем на компрессионное сжа­
тие и получаем закон Гука (1), который обозначим как hi, а другой 
образец испытываем на сдвиг и получаем закон Кулона (2), который 
обозначим как к/ (табл. Г). Если таких опытов выполнено большое 
количество, то мы имеем возможность установить корреляционную 
связь между дефор.мативными и прочностными параметрами данно­
го грунта или ИГЭ. Но сначала реши.м эту' задач}' теоретически.

В процессе сдвига влияние сжимающих а и касательных х на­
пряжений на зону деформации проявляется оновременно. В итоге 
сдвиговая прочность грунта х(0 ) формируется при постоянном и 
непрерывном взаимодействии уплотняющих а и сдвигающих т 
усилий. Отсюда следует, ч то при подчинении грунта законам Гуки и 
Кулона одному и тому же уугютняющему давлению а  = const со­
ответствуют строго определенные деформации сжатия s(a) и 
сдвиговые сопротивления х (а ) . Поэтому нор.мальные к поверхно­
сти сдвига напряжения а  и являются тем связующи.м звеном (сво­
его рода «.мостико.м»), который позволяет установить функцио­
нальную связь между «кулоновской» и «гуковской» прочностью
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грунта и соответственно между его прочностными и деформатив- 
ными характеристиками (табл. 1).

Таблица 1

Принятая система записи линейных законов сопротивления грунтов 
уплотняющим {hi; h2) и сдвиговым (к/; К2 ) деформациям; N- 
условные обозначения законов Гука {hi; h2) и Кулона (ху; к^)

N Законы Гука N Законы Кулона

h i е(о) = ао =  (Р о /Е о )а Ki т(а) = (/g(p)a

h 2 8 ( a )  =  8* +  «0^ =  S* +  (р о /Е о о )а л:? T(a) =  To+(?g(po)a

Следуя данному обоснованию, из (1) находим

a(8) = - s ( c j ) - |^ - e ( a ) .  
а Ро

(5)

Поскольку в нашем грунте при одном и том же уплотняющем 
давлении о  имеют место строго определенные деформации е(а) и 
сдвиговые усилия т (а ) , то вполне корректно значения о(е) по (5) 
можем подставить в закон Кулона (2); в результате получаем ис­
ключительно важные зависимости (рис. 1 ,Х// А//):

х(8) = — 8(а)== = - г { а )^ ^ е { а ) ; (6)
tga Ро а

8(1;) = — х(а) = - - ^ х ( а ) (7)
W (?ЯФ)Ео Ь

зе аналитическую связь между прочностными и
деформативными характеристиками грунта. Графоаназитически 
функции е(т) и t(s) представляют собой прямые, исходящие из
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начала координат и обладающие угловыми коэффициентами 
соответсвенно и  ̂= /gy = l/^, ; таким образом, данные
зависимости идентичны исходным базовым уравнениям -  законам 
Гука hi и Кулона /с/ (табл. 2; рис. 1, кц_ hu).

Рис. 3, Графоаналитическое представление нелинейно-затухающих моделей 

дефор.мативной (nd) е(а) = Ро*^/(^о сдвиювых; для сыпучих грунтов

(nsi) т ( о ) = о/(Ь',р + о^ст) и связных (ns2 ) Т ( с т )  = X, + а / ( £ у  -Ь ; a«=tgy8; 

!ц= tgŶ ; и Тц- асимптоты функций соответственно е(а) и х(о) в моделях nd 
и ИЛ’/; Tko=Xs+ t, -  асимптота модели £Q(a) = Poa/e и E^((s) = ^j-z -  линейно 

возрастающие функции модулей осадки и сдвига

Из (6) И (7) устанавливае.м, что при подчинении грунта прямо 
пропоргійоначьньш законам Гука и Кулона отношение его «кулонов­
ской» прочности к присущей ему «гуковской» деформации всегда 
неизменно и равно константе

х(а) /j?(p Ь (?g<p)E(, ^с  ------= — - = — = ----------- = /ст = const,
е(ст) tga а (8)

которая .может служить достатоно эффективной физико-механиче­
ской характеристикой грунта, указывая на существование в нем 
строго определенного соотношения между сдвиговой прочностью 
т(ст) и деформацией сжатия или осадки е (а ) . Действительно, из 
(6)-{8) следуез, что сдвиговая прочность грунта т(а,е) прямо 
пропорционачьна его "гуковской" деформации s ( ct, t ) ,  а последняя
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прямо лропорционачьна “кулоновской” прочности t(o,s ). Кроме 
того, многократное равенство (8) показывает, что в сыпучих 
грунтах, подчиняющихся законам hi гч кi, коэффициент внутреннего 
трения tgę прямо пропорционален коэффициенту относительной 
сжимаемости а и обратно пропорционален модулю общей дефор- 
мации Eq (табл. 2):

lg(p = ^tga  = ęa = ^(Po/E q) • (9)

где константа  ̂ представляет собой угловой коэффициент прямой 
/gcp = / (а) и численно  ̂= tga  при а - \ .

С другой стороны, из (6) видно,что в то же время праметр cf 
является угловым коэффициентом

 ̂= tg^ -  т ,/е, = Т7/82 =... = х/е const ( 10)

прямой т(г) и численно правей х при s = 1 (табл. 2, А̂ //). Это значит, 
что в условиях взаимодействия законов ку и Л/ сдвиговая прочность

грунта х(а) прямо пропорциональна его деформации е (а ) . 
Аналогичными свойствами обладает угловой коэффициент

= t ^ \  = 1/^ = h \  = 2̂ /Xj = ... = s/x = const ( 1 1 )

Прямой s {t) (табл. 2; hn).
В связных грунтах закон Кулона имеет вид обобщенной прямой 

(табл. 1 ; рис. 1, 4 ):

х(о) = Хо + (/g(po )а = То -f- , ( 12)

где

К = = -
X, -X, х(а) -  Хо

= const
а

( 13)
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угловой коэффициент прямой ( 12), называемый коэффициентом 
внутреннего трения связных грунтов',

Tq-  аппроксимационная константа прямой т(а), равная началь­
ному отрезку этой прямой на оси г (при о  = О ), называется удель­
ным сцеплением грунта',

фд- угол внутреннего трения связного грунта в обобщенном за­
коне Кулона (12). Из (4) и (13) следует, что углы внутреннего тре­
ния ф и фо соответственно в законах Кулона ki и к:, т.е. в сыпучих 
и связных грунтах, рассчитываются различными методами. Дейст­
вительно, если оценку ^̂ -фд вести с позиций прямо пропорциональ­
ного закона Кулона ki, то вместо иско.мой константы получим 
убывающую функцию давления сг :

tg(T) = / ( а )  =  т/ст = tg(?o + Tg / с , (14)

асимптотой которой является предел

lim Г^ф(а) = ĝфo = 6д. (15)
СТ—>00

Теперь положим, что параллельно с законом Кулона к: в связньк 
грунтах действует закон Гука hj. В этих условиях аналитическая 
связь между прочностными (То,?яФо) и деформативными (а ,Eg) па­
раметрами грунтов так же характеризуется линейными функциями с 
соответствующими угловыми коэффициентами (^j

и начальным отрезком Tq (табл. 2; рис 1 , k2 i,hi2 )'.

T (s )  =  Xg -г ^ 2 S (o ) =  Tg +  —  e ( a )  =  Xg ^ ----- —
a Po

. (^ '̂Po'^o.s(CT); (16)

8 (х ) -^ з [х (с т ) -Т д ] , (17)

где

2̂ =tg'f2
bo _  (^g<Po)Eo _  tg<Po

Po tga
(18)
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'т.з  ̂ = 1/^2 =  я / = Po /Ео - (19)

угловые коэффициенты прямых соответственно (16) и (17). Это 
говорит о том, что к условиях взаимодействия законов hi и к2  со­
противление грунтов сдвигу т(а) линейно увеличивается с ростом 
их деформагійй сжатия е (а ) .

Таблица 2

Аналитические связи между деформативными (а,ад,Ео,Еоо) 
и прочностными (/g(p,/g(pQ,Xo,Too ) характеристиками грунта при его 

подчинении законам Гука(/?/; /72) и Кулона {кр кт); “
угловые коэффициенты прямых соответственно т(в), 7gcp = / (а,а^), 

lg(Po -  -  то же, функций Л,,,...,/722;

Too = 0̂ 1 ^0 “ возможные сочетания законов Гука (Лу,/?-) и Ку­
лона (ki,k2) в одном и том же грунте; Ni -  условное обозначение 

функций t(g) и 8(т)

No
Функции связи 

т {е ) и е {т ) N i
Функции связи между проч­
ностными и деформативны­
ми характеристиками грунта

hi+ki x(s) =
/g(|) - ф'7 - 4(Ро/Е(,)

e(x) = ą,x hu

hi+k2 x(s) Xq + кгі
^СТо = ^2 «  = ̂ 2(Ро/ Е о)е(т) = ̂ з (х -Х о ) hi2

h2+kt x(g) = ̂ 4 (e -8 * ) k/2
rg(j) = ̂ 477o = ^ 4 (P o/ E qo)

8(Х) = 8* + ̂ jX h2i

ІЬ+к2 т(е) = Too + 2̂2
=4б«0 =̂б(Ро/Еоо)

8(х) = ̂ 7(х - Х оо) hi2

Из (18) находим, что и в связных грунтах, подчиняющихся зако­
нам hi и к2, коэффициент внутреннего трения ?g(po прямо пропор-
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циоиачен коэффициенту сжимаемости а и обратно нронорциона- 
лен модулю общей деформации :

(20)

где константа ęj представляет собой угловой коэффициент прямой 
tg<^(^-f{a) и численно ^3 =/gcpo при а = 1. Опыты показывают, 
что в моренных суглинках величина 2̂ = Eô gcpg изменяется в диа­
пазоне 110,0 <^ 2 <\ 80,0 кг/см'.

Компрессионное уплотнение грунтов, осадка штампов и геоос­
нований часто подчиняются обобщенному закону Гука h; -  дефор- 
мативной прямой (см. рис. 2):

Е(а) = Е +а„а = £ +(?^a„)a = s * +(Pg/Eog)a (21)

с начальным отрезко.м е(а) = 8* на оси деформаций (а = 0) и угло­
вым коэффициентом

«о =
Po _ 8, - 8, _  8( a ) - 8*

-00
( 22)

где
PoF -'̂00 ~ “

Po<̂ Po
«0 S(a) -  8 tga„

= Po^ga,, (23)

модуль общей деформации грунта в обобщенном законе Гука (21). 
обозначенным как /?2(см. табл. 1);

Яд = tgaę̂  -  коэффициент относительной сжимаемости грунта в 
этом законе, численно равный его угловому коэффициенту /gOj 
(см. рис. 2).
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Рис. 4 . Типичное сочетание нелинейно-затухающей (nd) г(а) и обобщенной 
кулоновской (к2 ) т(ст) моделей компрессионного сжатия и плоскостного среза в 
моренном суглинке естественной структуры и влажности (44/ = 50,2; iVp= 36,2; 

Jp= 14,0 %): 8(ст) = Po о/(28,0 + 25,33а); Egia) = Ро а /е  =28,0+25,ЗЗа; 
т(а) = 0,13 + 0,60о . Перед компрессионным испытанием: р^= 2,67; р = 2,05; 

рй= рТОг/см'"*; IV-  14.54 %; а, т, Ео -  кг/см^

Чтобы установить связь т(е), существующую при взаимодейст­
вии законов (2) и (2 1 ), т.е при условии h2 +ki, из (2 1 ) находим:

СТ(8) =
8(a)- е  Е „ о [ е ( а ) - 8 * ] (24)

Подставляя в (2) вместо а  его значение по (24), имеем (см. 
табл. 2; рис.2, к/2, ІыУ-

где

т(8) = 44[8( а ) - 8*]; (25)

8(т) = 8*4-^5Х(а), (26)

е ______ tg ę  Ь (4g(p )E oo  .
Ъ4 ‘5У4 -  -  -  г, - (27)

łga^, «0 Ро
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5̂ -
tga Q_ _  ^

~ b (̂ ЯФ)Е|
(28)

(X)

угловые коэффициенты прямых соответственно (25) и (26);
8 -  отрезок на оси е , отсекаемый этими прямыми (8 = s при 

г = О). Это значит, что в условиях взашюдействия законов h2 и kj 
сопротивляемость грунтов сдвигу т(а) линейно увеличивается с 
ростом их деформации сжатия 8( a ) .

Из (27) следует, что в несвязных грунтах, подчиняюгцихся зако­
нам kj и h2 , коэффициент внутреннего трения tgg> прямо пропор- 
ционачен коэффициенту сжимаемости а  ̂ и обратно пропорцио­
нален модулю общей деформации Е'оо •'

(29)

где 4̂ является угловым коэффициентом прямой tgę = /(а ^ )  и 
численно 4̂ = (gę при ttg = 1 .

Взаимодействие обобщенных законов Кулона (12) и Гука (21) 
(см. табл. 2; рис 2, h2 +k2 ) также приводит к формированию линей­
ных связей между присущими этим законам прочностными
(xQ,/g(po) и деформативными ( 8*,аоТоо) характеристиками грунта 
Действительно, подставляя значение а (8) из (21), определяемое 
формулой (24), в (12), имеем (см. табл. 2; рис.2, 2̂2.' і̂і):

т(8) = Too + ^бБ(а);

е(т) = ^7[т(а)-Хоо],

(30)

(31)

где

^6= = ------ = —
Я̂Фо _  (^̂ fФo)Eoo

Po
(32)
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7̂ -  tg'l^
1 tga^ _ Oq Po

'<?Фо (^СТо)Еоо

угловые коэффициенты прямых соответственно (30) и (31);

(33)

(34)

Ha4ajibHbiH отрезок на оси г , отсекаемый прямыми т(е) и е(т) (см. 
рис. 2, к22. h:2 ). графоанатитически зависимость (34) представляет 
собой линейно убывающу'ю функцию Тоо( *̂) тем же угловым ко­
эффициентом .

Из (32) получаем, что в связных грунтах. подчиняюн(ихся обоб­
щенным законам Гука (h^) н Кулона (к2), коэффициент внутреннего 
трения прямо пропорционален коэффициенту относительной
сжимаемости Oq и обратно пропорционачен модулю общей де­

формации Eqq этих грунтов (см. табл.2; h2 +k2):

Ьо = /і?<Ро = = ^б(Ро/Еоо)> (35)

где является угловым коэффициентом прямой г^Фо=/(<Яо) и 
численно при Aq = Е

С другой стороны, из (34) следует, что при подчинении грунта 
обобщенным законам и к2  его удельное сцепление по Кулону ig

линейно возрастает с ростом «аппроксимационной» деформации г ' :

То(е ) = Тоо ,

где б̂ -  угловой коэффициент прямой То(е*);

Tqq -  начальный отрезок этой прямой ( igg = tg при е* -  0 ).

(36)
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Рис. 5. Аналитические функции связи е(т) и т(е) ъ моренном суглинке, 
компрессионное сжатие s(<r) и сдвиговая прочность т(сг) которого подчиняются 

соответственно нелинейно-затухающей модели (nd) и обобщенному закону 
КулонаК2 (см. рис. 4). Здесь: т(е) = 0,13+ ]6,8/((3q/ s - 25,33);

= Po/[25,33-16,18/(t - 0,13)]; т - кг/см^; s -д .е.

Многочисленные опыты показывают, что копрессионное сжатие 
дисперсных грунтов, осадка штампов и геооснований часто подчи­
няются нелинейным моделям, стремящимся к асимптоте. Среди 
этих моделей преобладает нелинейно-затухающая 8( а ) , у которой
модуль общей деформации по Гуку Eq = Ро(а/8) линейно возраста­
ет с ростом вертикальной нагрузки сг (см. рис. 3, nd)\

Ео(<7) = PoCf/e(cj) = Е() + , (37)
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где Eq и -  аппроксимационные константы прямой Ео((т). Из 
(37) находим, что нелинейно-затухающая деформативная модель 
«Ий?» имеет вид

8(o) = PoCf/(EÓ +<я*о) 

и обладает пределом (см. рис. 3, модель nd)

ш̂ах = lim 8(a) = Po/Ą •

(38)

(39)

Подчинение геологической среды законам рассеивания, т.е. 
асимптотического уменьшения в направлении (по пути) распро­
странения напряжений и деформаций, позволяет допустить, что в 
условиях существования деформативной модели (38) сдвиговая 
прочность грунтов т(а) характеризуется такими огибающими кру­
гов Мора, которые также подчиняются нелинейно-затухающим 
функциям, стремящимся к асимптоте. Положим, что данные функ­
ции идентичны деформативным (38).Тогда по аналогии с (37) для 
сыпучих грунтов можем записать (см. рис. 3, nsi):

Еф(о) -  а /т = Е’ ч- -  crgcp’ + , (40)

где Е = c/gcp -  начальный отрезок оси Е (а) = c?g(p(a) прямой (40);

_ Е ,Д а ,)-Е ,Д а ,) Е ,( а ) -Е ;
: const -

Oj а. а
(41)

угловой коэффициент этой прямой (см. рис.З, модель «х/).
Из (40) получаем нелинейно-затухающую модель сдвиговой 

прочности

т(а) = а /(Е *+ «^ а), (42)
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асимптотой которой является предел

lim х(а) = 1/йГц = const. (43)

Сочетание в грунте нелинейно-зат>осающих деформативной (38) 
и сдвиговой (42) моделей приводит к соответствующим взаимосвя­
зям между деформацией сжатия е(о) и сдвиговой прочностью сы­
пучего грунта т (а ) . Чтобы установить их, из (38) и (42) находим 
общее значение а :

EqS
(Зо-а,.е 1 -о^т

(44)

откуда выводим функциональные связи между сдвиговой прочно­
стью сыпучего грунта и его деформацией сжатия:

t ( s )  =
Е„8

8(Х) =

РоЕф + («оЕо-а,.Е^)8

РоЕфТ
Ео-(«фЕо-а,,Е<р)х

(45)

(46)

Из (45) и (46) следует, что при подчинении сыпучего грунта нели­
нейно-затухающим моделям (38) и (42) функциональные связи меж­
ду сдвиговой прочностью и деформацией сжатия также являются не­
линейно-затухающими и обладают соответствующими пределами.

В связных грунтах модель (42) будет иметь вид (см. рис. 3, нели­
нейная сдвиговая модель ns2)'.

x(CT) = x, + a/(Ej,+a^cr), (47)

где X, -  удельное сцепление грунта, равное х(а) при а  = О ; 
~ асимптота кривой (47).
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При подчинении связного грунта моделям nd (38) и ns2  (47) 
функции связи между деформацией е(о) и сдвиговой прочностью 
х(о) также определяются через общее значение о  == const

E „ (t- i:J
Po-«*s 1-а„(т-х,,)

(48)

и характеризуются теми же нелинейно-затухающими моделями, 
которые присущи исходным уравнениям деформации и сдвига 
(38) и (47).

Отличительными чертами нелинейно-затухающих моделей де­
формации (38) и сдвига (42) являются их двухпараметричность и 
линейная зависимость модулей общей деформации Ед(о) = а /е  и 
внутреннего трения Е^(о) = а/х  от нормального давления сг. Эти 

свойства моделей (38) и (42) позволяют установить анапитическую 
связь между деформативными (а^,Ед) и прочностными (а^Е^) па­

раметрами данных моделей. Для решения задачи сначала из (37) и 
(40) находим общее значение а :

а =
Е о ( а ) - Е ; _ Е , ( а ) - Е ;

(49)

откуда имеем линейную функцию Е,з(Е^)

Ео(Е,) = (е ; - ^ Е ; )  + ^^Е , = Е« + ^ Е ^ ,
а,. а,.

(50)

где

Е° = Е ; - ( а , / а Х - (51)

начальный отрезок на оси Eq (при Е^= 0 ), отсекаемый прямой

Ео(Е,);
-  угловой коэффициент этой прямой.

159



При геотехническом проектировании нелинейная сдвиговая мо­
дель «nsj» (42) аппроксимируется обобщенным законом Кулона 
«к^». В этом случае взаимодействие моделей нелинейной деформа- 
тивной «77й(» (38) и линейной кулоновской «^2» (12) также приводит 
к нелинейным соотношениям между сдвиговой прочностью грунта 
т и его деформацией уплотнения s . Чтобы убедиться в этом, из 
(12) и (38) найдем общее значение нормального давления сг :

а =
EflS

Р о -^ Б
откуда имеем искомые связи (рис.4,5):

AoEqE
т(б) = То +

Эо-а*.Е

(52)

(53)

б ( х )  =
P o (t-to )

(т — Tq)
(54)

Определим взаимосвязи между механическими характеристиками 
грунта при подчинении его деформативной модели nd (38) и сдвиго­
вой кулоновской к2. Для этого из (12) и (37) находим равенство

( т - Т о ) / ^ о  =(Е о-Е *)/а;к ’ (55)

из которого следует, что при подчинении грунта формуле «nd + к2» 
модуль общей деформации по Гуку Ео(а)=^а/Б линейно возрастает 
с ростом сдвиговой прочности грунта т :

Ео(т) = ( Е ; - ^ Х о) + ^ т = АЕ,+^*-т , (56)

где ДЕ, =Е(| -а^,Хд/йц -  начальный отрезок на оси Е̂  прямой Ео(х); 
^kl^o~ угловой коэффициент этой прямой.
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Bhieoóhr. I. Взаимодействие линейных законов деформации (Т?/, й;) 
и сдвига {kj, к2 ) во всех 4-х сочетаниях (см. табл. 2) является строго 
определенным и приводит к двум основным закономерностям. Пер­
вая из них гласит: при действии формулы + {к̂ -,к2 ) во всех
сочетаниях ее законов сдвиговая прочность грунтов г линейно 
возрастает с ростом их уплотняющей деформации £■, при этом 
только для условия <Фі+кі» данная линейность приобретает анали­
тический вид исходных законов (hi;ki) и становится прямо пропор­
циональной (см. рис. 1; табл. 2).

Вторая закономерность, порождаемая действием линейных зако­
нов формулы {h{,h2 ) + Ік{.к2 ) , сводится к правилу: результирующие 
функции связи между прочностными и деформативными характе­

ристиками грунта (т(е),е(т),/я(р(ц),?яФо(«)’^ет(«о)4?Фо(«о)’'̂ о(̂ *) и 
др.) также являются линейными. Исключение составляют, как сле­
дует из (9), (20), (29) и (35), модули общей деформации Eg и Egg, 
находящиеся в обратно пропорциональной зависимости от коэффи­
циентов внутреннего трения грунта ?gcp и rgcpg:

р  _  Роъ _  Р о ^2 .
rg(p /gCPo

Ро̂ 4 _ Ро̂ б
lg4>o

(57)

2. При подчинении грунтов нелинейно-затухающим моделям 
деформации и сдвига (типа “«с/” (38), “«5/” (42) и ‘'«52” (47)) анали­
тические связи между сдвиговой прочностью г и деформацией уп­
лотнения S также характеризуются нелинейно-затухающими функ­
циями, вытекающими из исходных уравнений деформации и сдвига. 
В этих случаях соотнощения между деформативными и прочност­
ными .характеристиками грунтов зависят от параметричности и дру­
гих свойств исходных моделей Б(а) и т(о) и могут быть как ли­
нейными, так и нелинейными.

3. Полученные зависимости справедливы при условии, что грунт 
подчиняется только одному из линейных (hi, h:, к/, кт) или нели­
нейных (tid, nsj, TIS2 и т.д.) законов деформации и сдвига. Однако в 
природных условиях из-за различной увлажненности (и соответст­
венно фазового состояния [2, 4]) и других факторов (прежде всего
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несовершенства строительной и гранулометрических классифика­
ций) один и тот же грунт или ИГЭ может проявлять «непостоянст­
во» и подчиняться различным линейным и нелинейным моделям 
деформации и сдвига. Такие «взаимодействия» сжимающих и сдви­
гающих напряжений отличаются неустойчивыми связями и требуют 
дальнейших исследований.
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Костюкович Петр Николаевич, д-р техн. наук, проф. кафедры 
«Геотехника и экология в строительстве» Белорусского 
национального технического университета, г. Минск, Беларусь

Двформативные и компрессионные функции 
сжимаемости грунтов

Deformation and compressive functions of soil compressibility

Ha основе сопоставления физических процессов, происходящих 
в одометрах и геооснованиях, подвергаемых сжатию фундамента­
ми, приводятся решения, отражающие графоанапитическую связь 
между относительной вертикальной деформацией (осадкой) s и 
фазовыми характеристиками грунта: пористостью, коэффициентом 
пористости и плотностью скелета уплотненного грунта. Для раз­
личных законов уплотнения получены соответствующие компрес­
сионные кривые и показано, что действительные компрессионные 
функции е{а) идентичны функциям деформативны.м е(а), но про­
тивоположны им. Отмечается, что результаты исследований будут 
способствовать созданию более реальной теории осадок геооснова­
ний для различных законов уплотнения их слоев.

In terms of correlation o f physical processes, which take place in 
odometers and geobasis, which are taken to compression by founda­
tions, the decisions are taken which reflect graphic-analytical connec­
tion between unit vertical strain (slump) e and phasic characteristics o f  
soil: porosity, coefficient o f porosity and density o f compact soil 
skeleton. For different principles o f compaction proper compressive 
lines are found and it is shown that objective compressive functions 
e(o)are identical to functions o f deformability e(a) but they are 
counter to them. It is marked that results o f research will promote for 
creation more real theory o f slumps o f  geobasis for different principles 
of compaction o f their coats.
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Прогноз развт ИЯ осадок геооснований требует предварительно­
го изучения закономерностей их сжимаемости при действии верти­
кальных нагрузок сг. В лабораторных условиях эта задача обычно 
решается на одометрах, в первом приближении имитирующих сжа­
тие геооснований под фундаментами (в первом приближении пото­
му, что в одометрах, в противовес геооснованиям, используется 
бесконечно малый объем сжимаемой среды и потому исключаются 
такие важные природные аспекты как длительность процесса кон­
солидации, боковое расширение грунта и рассеивание а  по глуби­
не, горизонтальный отток поровых вод, непрерывная изменяемость 
во времени степени уплотненности и водонасыщения слоев актив­
ной зоны и другие факторы, определяющие осадку геооснований).

Получаемые по результатам данных испытаний деформативные 
параметры грунтов практически напрямую, без соответствующих 
масщтабных, граничных и временных корректировок переносятся 
на полубесконечную среду с ее мощными пластами и соверщенно 
другими, нередко неустойчивыми краевыми условиями сжимаемой 
зоны. В этой связи весьма актуальны исследования, направленные 
на дальнейшее развитие теории и методологии компрессионных 
испытаний дисперсных грунтов.

Среди важнейших задач данного направления инженерной гео­
логии и механики грунтов приоритетное место занимают первичные 
деформативные ( s (a ))  и компрессионные («(ст), е(а), р,/(с)) 
функции, непосредственно получаемые в опытах и составляющие 
эксперимеизальную базу для последующих вычислений деформа- 
тивных параметров и осадок геооснований. Исследуем эти функ­
ции, опираясь на методологию К. Терцаги [3, 4] и теорию нелиней­
ных фазовых моделей дисперсных грунтов [1].

Пусть в одометре испытывается на компрессию (сжатие) без бо­
кового расширения образец грунта высотой /?q и  площадью попе­
речного сечения А = const / ( а )  (рис. 1). Объем образца до опыта 
( а  = 0)

= V  = г, + =К,(1 + /К ,)=  К,(1 +е„) <0

состоит из неизменного ооъема твердых частиц 
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F| = Fq /{і + ) =  const ^  / ( a )

и объема пор =Vq- V^~ h„A = ,/'(a).

iUUUii

bo

V,

(2)

Рис. 1. Схема сжатия фунта в компрессионном приборе (одометре) 
без его бокового расширения:

//q -  высота образца до опыта; -  S -  то же. после уплот нения; S -  осадка штам­

па; К| -  объем минеральных частиц; -  объе.м пор в фунте до опыта;

At'n = Р/7 - t 's  -оставшийся неуплотненным объем пор; -  объем уплотнения

Начальные (ст = 0 ) пористость «o=Z„/F'o, коэффициент порис­
тости Со = р;, / F, и плотность скелета р̂ о грунта (1) состав­
ляют [2J:

n ^ ^ e j{\  + e ^ ) = \ -  pjo / р̂. = /; (а);

Со = «о /О -  «о) = (p.v /  P jo ) -  • ^  /2  ;

(3)

(4)
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Р</0 = PvO -  «о) = Рл + ^о) = (S)

где = const -  масса скелета (твердых частиц) грунта;
Рл -  const — плотность твердых частиц.

Приложение к поверхности образца сжимающего давления о 
приводит к ее понижению (осадке) на величину S , которая назы­
вается вертикальной деформацией. Развитие этой деформации но­
сит затухающий характер, т.е. имеет асимптоту или предел 
Птб'(г) = =Eo/io =п^И^, и в производственных условиях может

протекать годами. Поэтому в одометрах вертикальная деформация 
(абсолютная S  или относительная e - S l h ^ )  всегда условно стаби­
лизированная (неустановивщаяся), еще способная развиваться оп­
ределенное время. Однако во всех случаях она приводит к уплотне­
нию грунта и соответствующему уменьщению его первоначального 
объема Vq на величину F, = SA . Поскольку компрессия происходит 
за счет объема пор F„, то их резервная величина AV^, оставщаяся 
не сжатой, составляет - F , ; при этом пористость д(е), ко­
эффициент пористости e(s) и плотность скелета р,/(в) уплотненно­
го грунта объемом + AF„ принимают новые (по сравнению с фа­
зовым состоянием при а - 0 )  значения (это относится и к естест­
венной влажности, которая здесь не рассматривается):

4^) = (к, -  кМ к  - к ) = ( « о  -  е)/(1 -  s) ; (6)

e(e) = AP"„/P| =ео-{ео/?іо)е = ед-( ]  + ео)г. (8)

С теоретической точки зрения косвенные компрессионные функ­
ции (6)-(8) абсолютно равнозначны и одинаково точно характери­
зуют фазовое состояние уплотненного грунта, выражая его конеч­
ные параметры через начальные или естественные Пд, е̂  и
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Однако с позиции определения деформативных характеристик уп­
лотненного грунта и прогноза его осадки выгоднее использовать 
самые простые из них— линейные.

Графики фхнкции п{е) приведены на рис. 2 и показывают, что 
из-за их явной нелинейности (особенно у высокопористых грунтов) 
они не подходят к использованию в качестве практической основы 
для последующего построения деформативных зависимостей.

Рис. 2. Косвенные ко.мпрессионные кривые я(е) = (/?q -е)/(1  - е) д л я  девяти раз­

личных значений начальной (при е = О ) пористости грунтов = 0,1 ...0,9. По оси 
абсцисс £ расположены предельные (максимальные) значения вертикальной дефор­

мации Е,̂ ^̂  = Eq. соот ветствующие нулевым значениям пористости для каждой 
кривой (в предположении абсолютной несжимаемости минеральных частиц)

Очевидно, если минеральные частицы не подвергаюзея сжатию 
и уплотнение гру нта идет за счет пористости, то из (10) следует, что 
предельная величина относительной осадки геооснования Eq не 
превышает естественной пористости грунта Пд, Vq и

Рі/шач ^Pv'
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Анаюгичной оценки заслуживают компрессионные кривые 
Р̂ Дб) ,  представленные на рис. 3, 4.

Рнс. 3. Компрессионные функции р^/(е) = /(I - е ) д л я  значений р^^

изменяющихся от 0,1 до 1,3 г/см  ̂(торфа и заторфонные грунты)

Рис. 4. Компрессионные функции Р,/ (е ) = pj^ /(1 - е ) д л я  естественных 

значений р̂ ,̂  , ранных 1.5 ... 2,3 г/см  ̂(песчаные и глинистые грунты)
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Третья компрессионная функция е{е), как впервые установлено 
К. Терцаги [3, 4], является единственной в линейной теории фазово­
го состояния дисперсных грунтов, которая удовлетворяет основным 
требованиям косвенной характеристики их сжимаемости. Действи­
тельно, графоаналитически функция К. Терцаги (8) в системе коор­
динат е = /{ г )  представляет собой прямую е{г) с начальными от­
резками

е(е)=ео = (9)

на оси ординат (е = О);

ео  =  ^тах =  -^тах /  ^0 =  )  =  «шах «0 ( '  0 )

на оси абсцисс ( е(е) = 0 )  и угловым коэффициентом (рис. 5)

tga -  -(cg / So ) = -(і + Со ) = -(со / «о) • ( Н )

Рис. 5, Графоаналитическое представление компрессионной функции К. Терцаги 
е(8) в координатах «коэффициент пористост и -  относительная вертикальная 

деформация (осадка)» для десяти разновидностей песчано-глинистых грунтов 
с естественными коэффициентами пористости соответственно Со = 0 ,!... 1,0
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в формуле (8) коэффициент пористости уплотненного грунта 
е{е) -  прямая функция относительной вертикальной деформации г, 
но не давления а ,  при котором эта деформация произошла. Для 
преобразования e(s) в непосредственно компрессионную функцию 
е(а) воспользуемся опытным графиком «дефор.мация е -  уплот­
няющее давление ст». Из этого графика ггутем его аппроксимации 
находим деформативную функцию

= А ^ ) - ( 12)

Для опытного диапазона напряжений деформативная функция 
е(а) может быть представлена рядом достаточно точных одно- и 
двухпараметрических моделей (рис. 6): пря.мо пропорциональной 
(закон Гука)

8(а)=(р/Ео)ст = (^^а,)а; (13)

кусочно-линейными (обобщенный закон Гука)

е ( ст )  = 8*+ (rga2)a; (14)

степенными

г(а) = 8,а  ; (15)

экспоненциапьны.ми и другими нелинейными.
Подставляя ту или ину'ю деформативную функцию г((т)в ис­

ходное равенство (8), получаем одну из .множества действительных 
компрессионных кривых

Ф )" " ^ о -(1  + е о ) / Н . (16)

напрямую отражающих зависимость коэффициента пористости от 
уплотняющей нагрузки. В этой связи выясним влияние деформа­
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тивных функций е(а) на аналитический вид компрессионных кри­
вых е(а). Подставляя в (16) значения /(сг) по (13), находим, что 
при подчинении вертикальной деформации е(о) закону Гука (пря­
мая 1 на рис. 6) действительная компрессионная функция

г(сг) = -  {tga\tga .̂ )о = ~ (17)

сохраняет графоаналитический вид прямой К. Терцаги е(а), имея 
тот же начальный отрезок на оси ординат (а = О), но приобрета­
ет совершенно другой угловой коэффициент

=(;gaX rga|), (18)

равный произведению угловых коэффициентов прямых е{е) и s(a ).

Рис. 6. Три вида наиболее распространенных деформативных 
функций 8(о) в условиях сжатия грунтов без бокового расширения 

при нормальных давлениях сг < 300...500 кПа;
■ прямо пропорциональная (закон Гука); 2 -  кусочно-линейная (обобщенный 

закон Гука); 3 -  степенная или экспоненциальная; 4 -  общая асимптота 
деформативных функций
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Когда деформация грунта е(а) подчиняется обобщенному зако­
ну Гука (14) (прямая 2 на рис. 6), то и в этом случае действительная 
компрессионная функция (16) принимает вид (рис. 7):

= - ( f g a .b , (19)

присущий терцаговской прямой (8). При этом, как следует из (19), 
действительная компрессионная прямая отличается от всех остальных 
компрессионных функций тем, что имеет «лично свои», не характер­
ные для других компрессионных прямых, угловой коэффициент

tgo.^ =

и начальный отрезок на оси ординат (а = О)

0̂4 =^о

(20)

(21)

где S* -  начальный отрезок на оси дефор.маций (а = О), отсекаемый 
деформативной прямой s (a ) .

При натичии нелинейных моделей вертикатьной деформации 
грунтов (15) их действительные компрессионные зависимости е(а) 
также приобретают вид, обратный дефор.мативным функция.м s(a):

(22)

где 8] -  величина вертикатьной деформации при а = 1.
Таким образом, мы приходим к выводу, что действительные 

компрессионные функции е(а) идентичны дефор.мативным s(a), 
но противоположны им: если с ростом а  значения е(а) возраста­
ют, асимптотически стремясь к = Hq , то значения е (а ) , наобо­
рот, по тем же закономерностям убывают.

Приведенные рещения, несомненно, будут способствовать соз­
данию более решіьной теории вертикаяьной деформации геоосно- 
ваннй для различных законов сжимае.мости их слоев s (a ) .

172



Рис. 7. Результаты испытаний торфа (монолит) на компрессию: в интервале 
напряжений 90 < о < 330 кПа справедливы линейные аппроксимации

S ! = 0,112+ 0,00136а и е(а) = 5,87 -  0,0105а , где а  -  кПа. Начальные (до

опыта) параметры торфа: р<; = 1,47 ; = 0,19 и р = 1,03 г/см'’; щ = 87,1%:

Cq = 6,75 ; естественная влажность W = 443,3 %; после опыта W = 165,0 %
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Уласик Тамара Михайловна, старший преподаватель 
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г. Минск, Беларусь

Прочностные испытания грунтов на основе модели 
контактного сдвига

Strength test of soils on basis o f contact shear model

Анализируются данные испытаний однородных фракций на ди­
латометрическом приборе контактного сдвига. Акцентируется вни­
мание на разделение методик испытаний несвязных грунтов в связи 
с объемным стеснением деформаций в зоне сдвига.

Some data o f the tests homogeneous size fraction on dilatometric tool 
of contact shear are analysed. Noticed that testing methods o f clay soils 
should be divided in connection with three-dimensional compression of 
deformations in the shear zone.

Испытания грунтов на срез (сдвиг) предполагают определенные 
условия, при которых сдвиговые или срезные приборы работают на 
основе моделей, позволяющих оценить как начальное напряженное 
состояние, так и состояние предельного равновесия грунта.

За основу модели контактного сдвига принято допущение: вся 
зона деформаций грунта разделяется на зону упругих деформаций и 
область пластических деформаций. Модель контактного сдвига со­
ответствует феноменологической модели. При этом условная гра­
ница, отделяющая слой пластических деформаций скольжения зе­
рен грунта от области упругих деформаций в массиве грунта, рас­
полагается нормально по отнощению к дилатантной составляющей 
сдвига Aoj. Деформации формоизменения при сдвиге, связанные с 
явлениями дилатансии или контракции, ведет к расширению или 
сужению полосы сдвига. Дилатантные напряжения неотъемлемо 
связаны с дилатантными перемещениями и упругими деформация­
ми, происходящими в исследуемом грунте. От того, насколько зна­
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чительными будут изменения нормального давления, зависит весь 
процесс сдвига грунта.

Дилатантные перемещения для условий «стесненной» дилатан- 
сии, определенные нами при испытании песка крупного, средне- 
однородного {Ь',„ах = 6,28) довольно незначительны и составляют

= 0,14 мм, о„ = 0,1 МПа; bj=  0,19 мм, о„ = 0,2 МПа с коэффици­
ентом упругого отпора К  = 420 МН/м^. Соответствующие им дила­
тантные напряжения составили 0,05 МПа и 0,075 МПА. Очевидно, 
что перемещения, составляющие доли миллиметров, вызывают зна­
чительный прирост нормального давления в плоскости сдвига. В 
момент сдвига, как известно, грунт достигает определенной или 
«критической» плотности. И то, насколько близкой будет плотность 
грунта от начала испытания к «критической» определит дальнейщее 
поведение исследуемого образца. Нами отмечен тот факт, что в 
опытах на сдвиг несвязных грунтов при различных значениях нор­
мального давления в диапазоне 0,1 МПа до 0,5 МПа предельные 
сдвигающие напряжения могут возникать как на этапе контракции, 
так и на этапе дилатансии. В опытах наблюдались следующие вари­
анты сдвига несвязного грунта:

1- й вариант, когда исследуемый образец сначала испытаний про­
ходит этап контракции или уплотнения, уменьщения его объема, 
затем на нескольких ступенях нагружения HOpMajTbHoe давление 
остается постоянным и далее начинается этап дилатансии, который 
завершается сдвигом;

2- й вариант, когда от начала испытаний идет этап контракции, 
нормальное давление при этом существенно снижается и на этом 
этапе происходит сдвиг;

3- й вариант, от начала опыта начинается уплотнение грунта или 
его контракция и уже непосредственно перед сдвигом нормальное 
давление незначительно увеличивается;

4- й вариант, когда сразу после приложения сдвигающего усилия 
наблюдается дилатансия исследуемого грунта, нормальное давле­
ние в ходе всего опыта увеличивается и в конце испытания наступа­
ет сдвиг.

Некоторые исследователи отмечают, что «...важным фактором, 
определяющим несущую способность основания, является связан­
ная с проявлением дилатантных свойств плотных песков их способ­
ность к снижению сопротивляемости сдвигу». Очевидно, что здесь
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речь идет об условиях дилатирования, когда отсутствуют стеснения 
объемных деформаций, что соответствует условиям свободного ди­
латирования грунта. Схожие результаты были получены и в наших 
опытах. Из этого следует, что достижение «критической» плотно­
сти после этапа контракции позволяет зернам несвязного грунта 
переупаковаться так, что на этапе дилатансии, постепенно при­
ближаясь к состоянию «критической» плотности, несвязный грунт 
проявляет большую сопротивляе.мость сдвигу, чем при условии 
только дилатансии.

На наш взгляд, контракция несвязных грунтов является опреде­
ляющим фактором дальнейшего процесса сдвига. Глубина так на­
зываемой «петли контракции» характеризует как начальное состоя­
ние грунта (плотность, влажность, форму и размеры зерен грунта, 
минератьный состав их), так и изменение начального, нормального 
давления, степень изменения пористости от момента приложения 
вертикального давления до завершения испытания.

Чем больше «глубина петли контракции», тем более рыхлым бу­
дет несвязный грунт до начала сдвиговых испытаний и чем плотнее 
испытываемый грунт, тем меньше «петля контракции». Отсутствие 
«петли контракции» в сдвиговых испытаниях говорит о плотности 
несвязного грунта, сооз ветствуюшей такой плотности упаковки его 
зерен, при которой сразу после приложения сдвигающего усилия 
начинается разворот зерен, возникает дилатантный распор. На­
сколько большими будут значения дилатантных напряжений зави­
сит от размеров зерен грунта и от условий стеснения объемных де­
формаций, в которых происходит испытание.

Передача изменяющихся в ходе сдвига напряжений происходит 
через контакты зерен несвязного грунта, поэтому будет иметь значе­
ние не только количество контактов, но и минеральный состав зерен 
грунта, равно как и их размеры. Для дальнейших исследований нами 
был выбран грунт, зерна которого представлены рахличными мине­
ралами: кварц, полевые шпаты, мелкие обломки гранита и др.

Чтобы выяснить, как влияют на характер сдвига такие факторы, 
как однородность для опытов были взяты отсеянные фракции диа­
метром 2-5 мм, 5-10 мм, 1-2 мм. Используя зерна диаметром 2-5 мм, 
как основной грунт к нему добавлялись зерна 5-10 мм в процент­
ном соотношении по массе 10 %, 30 %, 50 %.
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Отсортированные фракции редко встречаются в основании со­
оружений, однако влияние присутствия зерен определенной круп­
ности на характер сдвига, на проявление дилатансии и контракции, 
представляют интерес.

Присутствие более крупных зерен в основной массе грунта с ме­
нее крупными, оказывает те.м большее влияние на сдвиг, чем боль­
ше их в грунте по массе. Дилатантные напряжения До,/ увеличива­
ются с процентным увеличением более крупных зерен в образце 
грунта по массе.

Определяющим фактором конечных значений сдвигающих на­
пряжений служит начальное состояние грута, характеризуемое 
плотностью его упаковки или начальным коэффициентом пористо­
сти е„. Следовательно, дилатантный распор также зависит от исход­
ных физических характеристик грунта. Для песка крупного повы­
шенной неоднородности значения дилатантных напряжений 
уменьшаются с увеличением е„ для испытаний при одном и том же 
коэффициенте упругого отпора К; с уменьшением значений К  дила­
тантные напряжения изменяются от 153 кПа до 75 кПа для наи­
меньших значений е„ и от 34 кПа до 18 кПа для наибольших значе­
ний е„. Подобная закономерность изменения дилатантных напря­
жений прослеживается и для песка средней крупности 
среднеоднородного и для песка мелкого однородного. Для песка 
среднего, среднеоднородного максимальное значение дилатантных 
напряжений при наибольшем значении А'=680 МН/м'  ̂ составляет 
130 кПа при е„ = 0,4. При этом же коэффициенте пористости, но для 
К= 250 МН/м^ дилатантное напряжение для песка среднего состав­
ляет 81 кПа. Для песка мелкого однородного с теми же начальными 
физическими параметрами дилатантное напряжение еще меньше -  
от 108 кПа при К  = 680 МН/м’ и до 67,5 кПа при К  = 250 МН/м ’

Очевидно, что для более крупного грунта значения дилатантных 
напряжений больше, чем более мелкого. Увеличение стеснения 
объемных деформаций, выражаемое в увеличении коэффициента 
упругого отпора, приводит к закономерному росту' дилатантных 
напряжений для конкретного вида грунта.

В более плотном несвязном грунте дилатансия проявляется 
сильнее, чем в рыхлом. Приведенные графики (рис. 1)построены 
для условий испытаний при проявлении дилатансии, т.е. когда все 
зафиксированные дилатантные напряжения имеют знак плюс и при
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приложении сдвигающего усилия не наблюдается явление контрак­
ции или уплогнения песчаного грунта. Общий вид графиков харак­
теризуется схожим расположением прямых дилатантных напряже­
ний. Пользуясь этими графиками, можно количественно оценить 
величину дилатантных напряжений при сдвиге, а так же рассчитать, 
на сколько будут отличаться значения контактного трения, опреде­
ленные с учетом дилатантных напряжений от определяемых на ос­
нове данных традиционных испытаний.

Традиционно в механике грунтов угол внутреннего трения счи­
тается величиной постоянной для конкретного вида грунта. Усло­
вия сдвига или разрушения, при которых определен угол внутрен­
него грения, обычно не учитываются.

Когда проводят сдвиговые испытания с использованием стан­
дартных методик, в этом случае моделируются условия сдвига 
вблизи поверхности грунта. Когда же сдвиг происходит по контакту 
тела сваи, анкера, тогда зона сдвига зажата между сдвигаемым те­
лом и массивом грунта. В этом случае наблюдаются условия, кото­
рые можно моделировать с помощью дилатометрических приборов 
(специальных сдвиговых приборов).

ДО̂ , кПа

Рис. I. [ рафики изменения дилатантных напряжений Aoj в зависимости 
от начального коэффициента пористости при различных значения коэффициента

упр>того отпора Л"
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Действие внешней нагрузки на массив грунта может привести к 
нарушению прочности внутренних связей между зернами грунта. 
Это приведет к скольжению (смещению) зерен относительно друг 
друга. И, поскольку сопротивление сдвигу внутри массива грунта 
зависит от ряда факторов (гранулометрический состав грунта, ми­
неральное трение зерен, начальная плотность упаковки их, влаж­
ность, жесткость грунтового массива), то необходимо максимально 
учесть все вышеперечисленное. Прочностные характеристики, по­
лучаемые на основе испытаний грунтов на сдвиг (удельное сцепле­
ние С и угол внутреннего трения ip) используются в расчетах проч­
ности и устойчивости при проектировании оснований и фундамен­
тов. Определение достоверных значений прочностных 
характеристик является, таким образом, важнейшей задачей сдвиго­
вых испытаний грунтов.

В традиционных методах испытаний на сдвиг (срез), проводи­
мых для несвязных грунтов, в консолидированно -  дренированных 
испытания.х, консолидированно -  недренированных испытаниях 
согласно нормативным требованиям (ГОСТ 12248 -  96) чаще всего 
сопротивление грунтов сдвигу определяют по заранее фиксирован­
ным плоскостям. Причем для испытаний несвязных (сыпучих) 
грунтов приборы должны иметь неподвижную нижнюю часть. По­
скольку деформация сдвига -  это смещение одной части грунта от­
носительно другой, вызванное действием касательных напряжений 
от внешней нагрузки, то при таком смещении неизбежно изменение 
высоты образца за счет явления дилатансии в плоскости сдвига. На 
подобное явление исследователи обращали внимание неоднократ­
но, были зафиксированы эти незначительные перемещения (милли­
метры и доли миллиметров) и в связи с такой незначительностью 
этими перемещениями пренебрегали.

Предлагаемые нами методики определения параметров прочно­
сти основаны, в том числе, и на учете этих незначительных пере- 
мендений, названных дилатансией.

Процесс сдвига несвязного грунта, в условиях которого опреде­
ляют значения сопротивления грунта сдвигу, .хорошо моделируется 
с помощью специальных приборов, называемых дилатометриче­
скими. Такими приборами являются дилатометрический прибор 
контактного сдвига и дилатометрический прибор плоского среза.
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Название «дилатометрические» объединяет их по принцип>' уче­
та явления дилатансии: дилатантных перемещений при сдвиге 5̂  
(весьма незначительных), дилатантных напряжений Ао̂ / и дила­
тантных составляющих предельных сдвигающих напряжений .

Предельное состояние при сдвиге -  незатухающее скольжение 
одной части несвязного грунта относительно другой -  соответству­
ет состоянию или состоянию исчерпания прочности. Именно в этот 
момент, в зависимости от значения дилатантных перемещений 5^и 
дилатантных напряжений мобилизуется предельное сдвигаю­
щее усилие и его составная часть -  дилатантная составляющая 
сдвига Xd.

Разделение методики испытаний на испытания, в которых про­
исходит объемное стеснение деформаций в зоне сдвига и когда та­
кое стеснение отсутствует, позволяет четко разграничить традици­
онные и нетрадиционные методики испытаний несвязных грунтов. 
Традиционная методика испытаний известна как закон Кулона; со­
противление сыпучих грунтов сдвигу есть сопротивление внутрен­
него трения, прямо пропорциональное нормальному давлению. С 
учетом явления дилатансии традиционная методика требует специ­
ального дополнения, уточнения при определении параметров проч­
ности несвязного грунта. Этим дополнением является методика на 
определение дилатантных составляющих сдвига, дилатантных на­
пряжений и дилатантных перемещений.

В соответствии с исследованиями, проведенны.ми по ^̂ чету явле­
ния дилатансии [5], предложена следующая формула определения 
предельных сдвигающих напряжений:

Очевидно, что первая часть уравнения -  это закон Кулона для 
сыпучих (несвязных) грунтов, а вторая -  названа нами дилатантной 
составляющей сдвига xj.

Для того чтобы зафиксировать в опытах изменение нормального 
давления необходи.мо смоделировать условия стеснения объемных 
деформаций. В дилатометрических приборах таким устройством 
для моделирования стеснения объемньгх деформаций является вин­
товой домкрат и динамо.метр типа ДОСМ с индикатором часового
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типа. Полученные в опытах значения дилатантных напряжений мо­
гут существенно повлиять на величину несущей способности осно­
ваний фундаментов, определяемую на основании параметров проч­
ности несвязного грунта.

Дилатометрические приборы устроены так, что с их помощью 
можно моделировать испытания, проводимые по традиционной ме­
тодике. В этом случае нормальное давление поддерживается в ходе 
всего опыта постоянным и не происходит подавления дилатансии.

Существует ряд факторов, определяющих влияние дилатансии 
на напряженное состояние грунта и процесс сдвига. Влияние физи­
ческих характеристик несвязного грунта на проявление дилатансии 
неотъемлемо связано с таким явлением, как контракция. Падение 
нормального давления, также как и его увеличение, может быть за­
фиксировано в опытах, проводимых на дилатометрических прибо­
рах. Методика испытаний дилатирующих несвязных грунтов на 
сдвиг от этого не меняется. Различие будет только в конечном ре­
зультате -  предельном сдвигающем напряжении, которое опреде­
лится с учетом явления контракции. В том случае, когда сдвиг или 
разрущение несвязного грунта произойдет на этапе контракции, 
знак Аа,1 будет «минус».

Плотные и рыхлые несвязные г рунты по-разному будут реагиро­
вать на приложение сдвигающего усилия при одном и том же нор­
мальном давлении. Но все они могут быть испытаны по одной ме­
тодике, позволяющей определить, зафиксировать и количественно 
описать явление дилатансии несвязного грунта.

Следовательно, использование стандартных методов испытаний 
грунтов на сдвиг, когда происходит свободное изменение объема 
образца грунта в процессе сдвига, может привести к определению 
неточных значений сопротивления сдвигу. Это обусловлено тем, 
что при наличии дилатантных перемещений с возникновением ди- 
латантного распора в грунте наблюдается противодействие дила­
тансии. При использовании приборов, в которых объемное расшире­
ние образца не ограничивается, условия при которых происходит 
сдвиг, будуз' оставаться достаточно неопределенными. Ни один из 
таких приборов не позволит нам количественно измерить величину 
дилатансии и определить влияние ее на параметры прочности грунта.

Использование традиционных методов испытаний грунтов на 
сдвиг не моделирует условия, при которых деформации объема в
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области разрушения стеснены. Подобные условия испытаний .моде­
лируют дилатометрические приборы. С использованием таких при­
боров связаны методики испытаний, существенно дополняющие 
существующие стандартные методики.
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Изменчивость свойств супеси пылеватой при устройстве 
заливных цилиндров

The pulverulent clays internal changeability during 
erecting grout cylinders

В статье рассмотрены результаты проведенных опытов по опреде­
лению изменчивости свойств супеси пылеватой при устройстве за­
ливных цилиндров, приведены графики изменения влажности и сце­
пления грунта, как в радиальном, так и в продольном направлении.

The article is devoted to the results o f the experiments of the tenni- 
nating changeability o f the pulverulent clays during making grout cylin­
ders. There are graphs showing the change o f the humidity and cohesion 
of the ground in the radial and lengthwise direction.

Изменчивость свойств грунтов при устройстве буронабивных и 
буроинъекционных анкеров и свай существенно влияет на несущую 
способность их оснований. Изучение законов, по которым происхо­
дят такие изменения, имеет важное значение для совершенствова­
ния методов расчета конструкций нулевого цикла, оптимизации 
технологии производства работ, рациональному использованию ма­
териальных и трудовых ресурсов.

В основу проведенных лабораторных исследований положено 
допущение изменчивости физико-механических свойств грунта во­
круг заливных цилиндров в радиусе до 3 их диаметров.

*
Исследования выполнены под руководством Никитенко Михаила Ивановича, 

кандидата технических наук, доцента, заведующего кафедрой «Геотехника и эко­
логия в строительстве» Белорусского национального технического университета.
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Опыты проводились в цилиндрической емкости высотой 900 мм 
и диаметром 540 мм с супесью пылеватой, в которой соосно устаи­
валась цилиндрическая полость 0118  мм длиной 600 мм при ее на­
хождении в грунте над дном и под верхом по 150 мм. В такую по­
лость заливался цементный раствор с В,Ц = 0,5, который приготавли­
вался из портландцемента марки М 400. Оценка изменения свойств 
грунта приводилась на седьмые сутки после устройства цилиндров. 
Схема отбора образцов грунта при этом приведена на рис. 1.
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Рис. 1. Схема расположения отбираемых образцов грунта в плане:
1 , 2 -  образцы первого и второго ряда для определения угла внутреннего трения 

и сцепления супеси пылеватой; 3 -  допо.тнительные образцы; 4 -  образцы 
для определения влажности грунта.

На рис. 2, б представлены графики изменения влажности по вы­
соте и на удалении от границы заливного цилиндра. Как видим, 
максимальное значение влажности находится в уровне центра и 
убывает к его торцам и с удалением от заливного цилиндра. Это 
обусловлено тем, что избыточная влага из заливаемого цементного 
раствора поглощалась в центральной части цилиндров только в ра­
диальном направлении, а сверху и снизу еще и примыкающим к 
торцам грунтом.

Графики изменения сцепления супеси пылеватой приведены на 
рис. 2, а. Они свидетельствуют об уменьшении сцепления супеси
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пылеватой соразмерно увеличению ее влажности вдоль заливных 
цилиндров и на их контакте с грунтом.

На рис. 3 представлена зависимость изменения удельного сцеп­
ления супеси пылеватой от влажности.

В результате откопки заливного цилиндра было определено из­
менение диаметра заливного цилиндра по высоте: вверху -  120 мм, 
посередине -  123 мм, внизу -  127 мм.
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Рис. 2, Распределение влажносл и и сцепления супеси пылеватой вокруг 
заливного цилиндра:

а -  изменение сцепления; б -  изменение влажности (25, 50, 75, 100.125. 175 - 
рассгояния от грани цилиндра, мм)
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Рис. 3. График зависимости удельного сцепления супеси пылеватой от влажности

ВЫВОДЫ

1. При устройстве заливных цилиндров в супеси пылеватой наи­
большее увеличение влажности в центральной части обусловлено 
поглощением влаги из цементного раствора только в радиально.м 
направлении, а меньшие значения в верхней и нижней частях связа­
но с поглощением также и в торцах.

2. Сцепление пылеватой супеси вокруг при этом уменьшается 
соразмерно увеличению атажности данного грунта вдоль заливных 
цилиндров, а на удалении от них этот процесс асимптотически за­
тухает до исходного состояния при естественной влажности грунта.
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Часть 2. ИННОВАЦИОННЫЕ ГЕОТЕХНИЧЕСКИЕ 
ТЕХНОЛОГИИ И КОНСТРУКТИВНЫЕ РЕШЕНИЯ 

ФУНДАМЕНТОВ

УДК 693.059.7(075,5)

Овчинников Эльмар Викторович канд. техн. наук, проф.
Белорусский национачьный технический университет, Минск,
Кулак А.А., инженер РУП "Институт НИПТИС"

Инновационные технологии при реконструкции 
подземной части зданий

The innovative technologies during reconstruction of underground
part o f buildings

В статье рассматриваются некоторые перспективные направле­
ния развития технологии гидроизоляции при реконструкции зданий, 
находящихся в длительной эксплуатации. Использована информа­
ция организаций, имеющих положительный опыт выполнения ре­
конструкции. Проблемы рассматриваются во взаимосвязи с тенден­
циями повыщения эффективности использования подземных объе­
мов зданий в крупных городах Республики Беларусь.

This paper describes some perspective ways o f development o f collar 
technologies during the reconstruction of buildings which are in continu­
ous service. The information from organizations which have positive 
experience o f making reconstruction is used here. The problems are seen 
in interaction with tendencies o f rising the effectiveness o f using under­
ground buildings in big cities o f the Republic o f Belarus.

При реконструкции и реставрации зданий используются pasjinu- 
ные технологии гидроизоляции. Большинство заимствовано из прак­
тики нового строительства. В процессе их адаптации к условиям ре­
конструкции не всегда удается избежать снижения эффективности и 
негативных воздействий на окружающую среду городской застройки.
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Опыт европейских стран и Российской федерации свидетельст­
вует, ЧТО реконструкция городской застройки дает максимальную 
эффективность при комплексном решении использования всего 
объема здания, а не только его надземной части [1].

При реконструкции зданий, построенных до начала 80-х XX века 
и эксплуатируемых длительный период, возникает необходимость 
выполнять работы на объектах, имеющих значительную степень 
физического износа и в сложной геотехнической ситу'ации.

В городах Республики Беларусь многие здания относятся к за­
стройке, имеющей архитектурнуто и историческую ценность. Она 
возрастает в условиях развития трансъевропейских ко.ммуникаций и 
международного туризма на территории Беларуси. Последнее спо­
собствует привлечению инвестиций в комплексную реконструкцию 
городской застройки с сохранением исторически сложивщихся рай­
онов. В такой ситуации целесообразность нового функционального 
использования цокольных и подвальных помещений зданий стано­
вится очевидной. Для большинства подобных объектов качество 
гидроизоляции оказывает существенное влияние на надежность и 
долговечность технико-эксплуатационных показателей, достигну­
тых в результате реконструкции.

В Республике Беларусь при реконструкции зданий в крупных го­
родах строительное производство, помимо соответствия традици­
онным для этих условий требованиям, должно удовлетворять также 
дополнительным нормативам безопасности. Это связано, прежде 
всего, с экологической ситуацией, осложненной последствиями 
аварии Чернобыльской АЭС и высокой концентрацией ряда произ­
водственных объектов, прежде всего химической и нефтехимиче­
ской отраслей промыщленности. С целью минимизации негативно­
го проявления этих условий в Республике Беларусь повыщен уро­
вень требований безопасности и предупреждения неблагоприятного 
влияния техногенных и антропогенных факторов. Это в полной ме­
ре относится к безопасности использования материалов и техноло­
гий во всех отраслях экономики, и в строительной особенно. Уме­
стно отметить, что технические кодексы установившейся практики 
(ТКП) в этой сфере деятельности гармонизированы со стандартами 
безопасности, приняты.ми в ЕС.

Реализуя проекты реконструкции, поиск эффективных конструк­
тивных и организационно-технических решений приходится осуще­
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ствлять не только, соблюдая требования ТКЛ и ограничения, свя­
занные с экологией, но и требования государственной программы 
импортозамещения.

Как выполняются перечисленные выше требования к технологи­
ческому обеспечению реконструкции, можно иллюстрировать при­
мерами деятельности некоторых организаций строительной отрасли. 
Положительный опыт качественного выполнения гидроизоляции 
при реконструкции зданий имеют организации производственного 
концерна «Минскстрой», УП АО «Минскремстрой», УП «Гродно- 
ремстройсервис» и др. Заслуживают внимания сведения, опублико­
ванные в профессиональных ориентированных изданиях о техноло­
гических решениях гидроизоляции зданий, в надлежащей степени 
отвечающих требованиям экологии и импортозамещения.

В процессе реконструкции зданий, прежде всего имеющих исто­
рическую и архитектурную ценность, трест «Гродноремстройсер- 
вис» использовал дая восстановления и устройства горизонтальной 
гидроизоляции стен следующую технологию. В ней используется 
агрегат, изготовленный трестом. Агрегат передвижной и действует 
по принципу баровой машины, но с горизонтальным расположени­
ем рабочего органа. Он выполнен с использованием узлов и деталей 
горных машин, заимствованных на рудоуправлениях АО «Бела- 
руськалий». С помощью агрегата делается прорезь на всю толщину 
стены (max 100 см) высотой 15...40 мм, участками пунктирно по 
периметру здания. В зависимости от состояния ісладкй в зоне гид­
роизоляции, длина участков равна 1...1,5 м. В прорези нагнетается 
композиция отверждаемая холодного применения «Полимикс», ли­
бо иные пластичные составы с аналогичными харакгеристиками, 
предпочтительно тех, что выпускаются в Республике Белрусь. По­
сле достижения композицией необходимой прочности, прорези вы­
полняются на следующих участках, примыкающих к заполненным. 
Операции повторяются, пока не будет образован гидроизоляцион­
ный слой по всему периметру стен здания. По сравнению с тради­
ционными методами: коронкового сверления прорези, устройство 
«подруба» и др., технология треста «Гродноремсгройсервис» имеет 
ряд преимуществ: нет необходимости устраивать выемки (транщеи) 
по периметру стен; скорость выполнения на порядок больше, чем
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при коронковом сверлении; ооеспечивается высокое качество ра­
бот; минимум негативного влияния на окружающую среду и др.

Перспективными представляются: метод инъектирования рас­
творов кольматирующих капиллярно-пористую структуру материа­
ла в объеме изолируемой конструкции и метод проникающей гид­
роизоляции (пенетирования) аналогичного действия, но в поверхно­
стном слое изолируемой конструкции. В последние годы на рынке 
строительных услуг Беларуси эти методы были представлены фир- 
ма.ми ФРГ. Инъектирование одно- и двухрастворным способом - 
фирма Schomburg, а пенетрирующими материазами -  Aquafin-IC. 
Позже появились материазы российского производства «Гидро- 
текс», «Кальматрон» и др.

Необхо,з,имость и.мпортозамещения сти.мулировали отечествен­
ные научные и производственные организации к созданию конку­
рентоспособных систем, позволяющих реазизовывать упомянутые 
инновационные технологии на базе собственных разработок, мате- 
риазов и технических средств для их использования.

«Институт БелНИИС» совместно с НПФ «Радекс» разработали и 
реализуют представительную гамму материазов и способов для эф­
фективных технологий гидроизоляции широкой номенклазуры зда­
ний и соо|)>жени11. Перспективной представляется технология гид­
роизоляции с использованием композиции х.зорсульфополиэтилен- 
бизумной отверждаемой холодного применения. Композиция может 
наноситься вручну ю и.зи с помощью установок безвоздушного напы­
ления (типа Wagner). Наносится на любой материал. Д,зя повышения 
надежности и долговечности гидроизоляции она может армиро­
ваться стеклотканью или фиброй из стекловолокна. Организации 
производственного концерна «Минскстрой», УП «Минск.метрост- 
рой», АО «Минскремстрой» и ряд других реазизуют разработки ин­
ститутов НАН РБ, РУП «Инстизут БелНИИС» и других организаций, 
обеспечивающие импортозамещение в гидроизоляционных работах.

Характерной особенностью работ по внедрению инновационных 
технологий гидроизоляции, выполняемых организациями Беларуси, 
является обязательная сертификация используемых материазов и 
технологий, требования которой корреспондируются с аназогич- 
ными норма.ми ЕС. Кроме того, на предлагаемые методы, как пра­
вило, должны разрабатываться типовые технологические карты, 
согласованные и утвержденные в установленном порядке.
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Правомерно отметить, что для эффективного использования 
новых материалов и технологий в практике реконструкции необхо­
димо детальное изучение и систематизация позитивного опыта ор­
ганизаций их реализующих. В условиях современного рынка строи­
тельных услуг, преобладания на нем организаций негосударствен­
ной формы собственности и сложной конкурентной среды, это 
задача достаточно сложная, но весьма продуктивная.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Булгаков, С.Н. Технологические инновации в инвестицион­
но-строительном комплексе. Издание РААСН /С.Н. Булгаков. -  
М., 1999.

2. Информационные издания Минстройархитектуры и Минжил- 
комхоза РБ. 2000...2007 гг.

191



УДК 642.131

Аяйсішов Юрий Владимирович, инженер, ассистент кафедры 
«Геотехника и экология в строительстве». Белорусский 
нагщоналъный технический университет, г. Минск, Беларусь, 
Екимова Светлана Анатольевна, студентка строительного 
факультета, Белорусский национачьный технический университет, 
г. Минск, Беларусь

Мировой и отечественный опыт при.ненения технологии 
струйной цементации при решении сложных геотехнических

задач

National and worldwide experience o f the implementation of the jet­
grouting technology as a solution of complex geotechnical problems

В статье изложена сущность технологии струйной цементации, 
область ее цри.менения, приведены достоинства и недостатки дан­
ной технологии, а также проанализированы мировые и отечествен­
ные примеры применения струйной цементации для решения ряда 
геотехнических задач

The article deals with the fundamentals o f the jet-grouting technol­
ogy, describes wide range o f jet-grouting applications, its' merits and 
demerits. The analysis o f the national and worldwide cases of the im­
plementation of the technology is given below

В технической литературе последнего времени неоднократно 
отмечается, что одной из наиболее прогрессивных технологий обра­
зования в грунте различных по назначению подземных конструк­
ций, а также сооружений является струйная технология (jet grouting).

Появившаяся впервые в Японии в начале 70-х годов как техно­
логия устройства противофильтрационных завес (ПФЗ) в настоящее 
время струйная технология широко применяется во всем .мире не 
только для изготовления ПФЗ, но и для образования цементогрун­
товых свай и опор, а также для разработки вечномерзлых грунтов.

Технология основывается на использовании энергии высокона­
порной струи воды или раствора для размыва грунта. При этом од-
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повременно может происходить смешивание грунта с раствором, 
либо замещение размытого грунта (пульпы) более тяжелым раство­
ром. В результате образуются цементогрунтовые элементы, кото­
рые •могу'т выполнять роль свайного фундамента.

Высокий интерес инженеров и ученых к струйной технологии 
объясняется ее широкими возможностями и существенными пре­
имуществами по сравнению с другими технологиями устройства 
подземных сооружений. Эффективность струйной технологии не 
зависит от физико-механических свойств грунтов, влажности, водо- 
насыщенности, фильтрационной способности. При этом полностью 
отсутствует вибрация, не нарушается природная структура грунтов.

Так, к примеру, в Италии фирмой "Инектоджет" струйная техно­
логия успешно применяется в делювиальных грунтах, характери- 
з>'ющи.хся высоким содержанием крупнообломочных включений.

Устройство цементогрунтовых элементов при помощи струйной 
технологии производится непосредственно с поверхности строи­
тельной площадки, исключая выполнение дополнительных земля­
ных работ. При этом работы могут производиться в стесненных ус­
ловиях, не сопровождаются динамическими и вибрационными воз­
действиями, экологически безопасны. Не случайно, что данный 
метод особенно часто применяется при реконструкции и усилении 
оснований существующих зданий.

Струйная технология как в случае упрочнения грунтов при гео­
технических реконструкциях, так и при устройстве новых фунда­
ментов повышенной несущей способности, вертикальных и гори­
зонтальных ПВД является более эффективной в сравнении даже с 
методом «стена в грунте» или буроинъекцией в силу ряда причин:

-  меньшей зависимости от особенностей напластований грунтов 
и их свойств, а также степени обводненности;

-  возможности создания выработок в фунтах с одновременным 
их заполнением или перемешиванием с твердеющими составами 
при формировании несущих и противофильтрационных конструк­
ций, причем даже под существующими объектами;

-  повышенной производительности работ и увеличением тем­
пов возведения нулевого цикла, а соответственно и самих объек­
тов в целом.

Однако струйная технология имеет и ряд недостатков, основны­
ми из которых являются: опасность локальных деформаций в про­
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цессе временного размыва грунтового массива под фундаментом до 
набора прочности; высокая стоимость и материалоемкость из-за 
больших объемов закрепления грунта; повышенная опасность при 
работе с высоким давлением.

При соответствующем оборудовании струйная технология мо­
жет применяться не только для устройства вертикальных свай, но и 
для образования горизонтальных жестких конструкций, например, 
для образования свода из располагаемых вплотную др>т к другу 
горизонтальных свай или анкерных элементов.

Изменяя количество и расположение сопел гидромонитора, а 
также режим посту пательно- вращательного движения щтанги гид­
роструйной установки, можно получить и более сложные формы 
цементогрунтовых образований, которые невозможно получить ка­
ким-либо другим способом. Так, например, трех-, четырех лопаст­
ные еваи, винтовые поверхности, крестообразные сваи с попереч­
ными ребрами, конические оболочки и т.п.

Кроме того, при расположении различных по форме элементов 
достаточно близко друг к другу сопряжение между ними может 
быть монолитным. Тем самы.м становил ся возможным устраивать в 
грунте различные пространственные конструкции, в том числе и 
армирующие.

Эффективность струйной технологии была неоднократно дока­
зана практическими примерами ее использования при сооружении 
противофильтрационных завес при реконструкции оснований суще­
ствующих зданий и усилении слабых оснований.

Богатый опыт практического использования струйной техноло­
гии накоплен за рубежом. При помощи струйной технологии вы­
полнены многочисленные проекты создания подземных конструк­
ций, усиления фундаментов реконструируемых зданий и т.п., наи­
более интересные из которых по мнению авторов и приведены в 
данной статье.

Португалия, Лиссабон 1994

Во время строительства тоннелей метрополитена под монументом 
площади Marquis de Pombal на линии между станциями “Rotunda” 
“Rato” с помощью одно-двух компонентных технологий произведено 
предварительное закрепление грунтов в основании монумента.
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Дія исключения повреждений было выполнено 786 колонн диа­
метром 1,0 м по двухкомпонентной (воздушной технологии) и 102 
колонны диаметром по 0,6 м по однокомпонентной. Угол наклона

о о
скважин находился в диапазоне от 0 до 68 (рис. 1).

Рис. I . Схема усиления монумента на площади .Marquis de Pombal 

Kraft Foods, Dover (США)

Так при реконструкции Kraft Foods, Dover (США) возникла не­
обходимость размещения подземного сооружения для разгрузки 
грузовых автомобилей внутри уоке существующего здания. В дан­
ном случае, струйная технология применялась по трём направлени­
ям: укрепление грунта при отрывке котлована, укрепление фунда­
мента существующего здания и контроль грунтовых вод. В резуль­
тате был разработан котлован, по периметру которого были 
возведены пересекающиеся колонны по 6 м в длину (рис. 2). Пери­
метральные колонны обеспечили возможность надежной отрывки 
котлована, в то время как угловые выполняли также функцию под­
держки смежного фундамента основного здания.

195



Рис. 2. Устройство котлована при реконструкции Kraft Foods, Dover (США)

Transmission Tower, Texas

Четыре башни линии электропередач высотой по 55 м медленно 
кренились в сторону. Причина заключалась в недостаточном диа­
метре и глубине заложения фундаментов опор. С целью предот­
вращения падения башен была использована технология струйной 
цементации, которая должна была укрепить фундамент опор до 
той степени, чтобы он выдерживал оказываемое давление. До на­
чала работ на отдельной площадке была возведена пробная колон­
на для установления необходимого диаметра и других характери­
стик. В среднем по 12 колонн диметром 1,2 м были возведены для 
каждой башни.

В последние годы струйная технология начата применяться и на 
территории Республики Беларусь. Предвестником внедрения струй­
ной технологии на территории Республики Беларусь стал успешно 
реализованный проект усиления внутренних стен здания КБТЭМ на 
Партизанском проспекте в г. Минске путем подводки ростверка с 
устройством посредством струйной технологии козловой системы 
из свай матого диаметра, предложенный коллективом кафедры 
«Геотехника и экология в строительстве» БИТУ. Работы были про­
изведены весьма быстро в стесненных условиях при невозможности 
использования бурового механизма.

Дальнейший толчок к развитию в Беларуси технологии струйной 
цементации осуществила компания «СтройСпецИмпорт» при
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строительстве второй очереди республиканского горнолыжного 
центра Силичи. При возведении свайных фундаментов опор требо­
валось пройти насыпь склона и углубиться в несущее основание. 
Устройство таких свай с помощью традиционных технологий ока­
залось практически невыполнимым решением. В результате был 
реализован технически сложный проект по устройству свайных 
фундаментов с использованием струйной технологии верхней об­
водной станции канатной дороги, расположенной на высоте 20 м от 
подошвы склона.

Наиболее показательный объект по части применения техноло­
гии струйной цементации как ограждающей конструкции глубоких 
котлованов -  устройство подпорной стенки котлована при строи­
тельстве здания филиала «Приорбанка» по пр. Победителей в Мин­
ске. В данном проекте была совмещена технология устройства бу­
ронабивных свай с технологией струйной цементации. Буронабив­
ные сваи чередовались с грунтоцементными сваями метрового 
диаметра, создавая при этом целостное ограждение котлована, глу­
бина которого составила 6 м, а с учетом перепада высот по рельефу 
до дна котлована - 1 3  м.

Дальнейшему внедрению струйной технологии в строительную 
практику Беларуси должен поспособствовать ТКП 45-5.01-45-2006 
«Фундаменты и подземные сооружения, возводимые с использова­
нием струйной технологии. Правила проектирования и устройства» 
к СПБ 5.01.05-99 «Основания и фунда.менты зданий и сооруже­
ний», разработанный при участии одного из авторов статьи.

Имеющийся зарубежный и отечественный опыт, а также прове­
денные исследования показывают, что проектируемые конструкции 
фундаментов и подземных сооружений, возводимых с использова­
нием струйной технологии, за счет рациональной компоновки и 
улучшения свойств грунтов основания обеспечат снижение расхода 
цемента до 10-25 %, арматуры -  до 30-50 % по сравнению с тради­
ционными технологиями фундаментостроения, что позволит полу­
чить не только экономический, но и социальный эффект. Ускорение 
строительства, снижение затрат труда и уменьшение объемов зем­
ляных работ будет зависеть от исходных физико-механических 
свойств грунтов. Важно и то, что обеспечивается выполнение работ 
без раскопок грунтов с соблюдением экологических требований 
охраны окружающей среды.
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Босаков Сергей Викторович, д-р техн. наук, проф., проф. кафедры 
«Строительная механика» Бе.порусского национачьного техниче­
ского университета, г. Минск, Беларусь,
Астафьев Ярослав Вячеславович, канд. техн. наук, старший препо­
даватель кафедры «Строительные конструкции, здания и соору­
жения» Белорусско-Российского университета, г. Могшее, Беларусь, 
Баранов Николай Николаеви., канд. техн. наук, доц. кафедры «Гео­
техника и эко.югия в строительстве» Белорусского национачьного 
технического университета, г. Минск, Бе.чарусь

Расчет и конструирование устья ствола М 2 Краснослободского 
рудника РУЛ ПО «Беларуськалий»

Calculation and construction o f shaft collar №2 of Krasnoslobodsky 
mine RUE "Belaruskaliy"

Предложены расчет и конструирование постоянного ствола № 2 
Краснослободского рудника РУП «Беларуськалий». Авторами про­
изведена проверка правильности подсчитанных заказчиком нагру­
зок на устье ствола № 2. На основе этих нагрузок с помощью ПК 
«Лира-9» выполнен расчет устья. По найденным величинам усилий 
и напряжений подобрана арматура и выполнено конструирование.

Calculation and designing o f a constant trunk № 2 Krasnoslobodsky 
mines RIJP "Беларуськалий" is offered. Authors make check of cor­
rectness o f the loadings counted up by the customer on a mouth o f a 
trunk № 2. On the basis o f these loadings by means o f the personal com­
puter «Lyre-9» mouth calculation is executed. The annature is picked up 
for the found sizes o f efforts and pressure and designing is executed.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Самый крупный на территории СНГ производитель и поставщик 
калийных минеральных удобрений и один из крупнейших в мире 
является Республиканское унитарное предприятие "Беларуськалий", 
Функционируя на базе Старобинского месторождения калийных 
солей "П.О. "Беларуськалий" включает в себя четыре рудоуправле­
ния, вспомогательные цеха и обслуживающие подразделения, в ко­
торых занято около 20 тысяч человек. Старобинское месторождение 
кaJ^ийныx солей является одним из крупнейших калийных место­
рождений мира (около 350 кв.км). Оно расположено в южной части 
Минской области Республики Беларусь. По своему строению ме­
сторождение представляет собой пологую (угол падения -  1-30°) 
пластовую залежь, состоящую из четырех калийных горизонтов -  с 
первого по четвертый (сверху вниз). Расстояние между калийными 
горизонтами составляет от 50-60 метров (между первым и вторьгм) 
до 150-200 метров (между вторым и третьим, а также между треть­
им и четвертым). Разрабатываются пласты на 11 и III калийных го­
ризонтах (Второй и Третий пласты). Калийный пласт 1 горизонта 
рудника 1 РУ разрабатывается с 2004 года. Калийный пласт ГУ го­
ризонта рассматривается как перспективный д.ля последующего ос­
воения. Кроме того, за границами горного отвода действующих 
рудников разведаны значительные запасы калийных солей, которые 
в перспективе ПО "Беларуськалий" планирует к отработке (Красно- 
слободский и Нежинский участки месторождения). Основной це­
лью "Программы развития РУП "ПО "Беларуськалий" до 2012 года" 
является повышение экспортного потенциала РУП "ПО "Беларусь­
калий" за счет увеличения мощности по производству калийных 
удобрений до 9 млн тонн в год и выпуска конкурентоспособной по 
качеству и ассортименту продукции. Для достижения этой цели 
«Беларуськалий» решает следующие задачи:

-  строительство Краснослободского и Березовского рудников, 
для поадержания и расширения рудной базы РУП "ПО "Беларусь­
калий", в связи со снижением сырьевых запасов на Первом и Вто­
ром рудоуправлениях;

-  модернизация и реконструкция рудников, обогатительных фаб­
рик и вспомогательных цехов, с заменой физически и морально ус­
таревшего оборудования;
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-  разработка и внедрение отечественного оборудования взамен 
импортного согласно "Программе создания импортозамещающей 
техники, оборудования и материалов для РУП "ПО "Беларуськалий" 
на предприятиях Республики Беларусь в 2004-2009 гг.";

-  снижение техногенного воздействия на окружающую среду в 
Солигорском промышленном районе.

Устье ствола № 2 Краснослободского рудника следуеі' отнести к 
уникальным объектам, что потребовало привлечения коллектива ис­
полнителей из БИТУ и БРУ для выполнения расчетов и конструиро­
вания. Исполнители выполнили работу в три этапа, используя про­
ектную документацию заказчика в лице РУП П.О. «Беларуськалий».

Этап I.
Проверка правильности определения заказчиком нагрузок на 

устье ствола от копра и грунта.
Этап 2.
Расчет МКЭ по ПК «ЛИРА -9» устья ствола на основании дан­

ных этапа I.
Этап 3.
Подбор арматуры и конструирование ж/б устья ствола на осно­

вании данных этапа 2.

2. ОЦЕНКА ПРАВИЛЬНОСТИ ПОДСЧЕТА НАГ РУЗОК 
ОТ ГРУНТА НА ПОСТОЯННОЕ УСТЬЕ СТВОЛА

Строение грунтовой толщи, характеристики грунтов и положе­
ние уровня грунтовых вод приняты по данным заказчика. Верти­
кальные нагрузки на уровне подошвы фундаментов подсчитаны с 
учетом их собственного веса и значения коэффициента надежности 
уг= 1,1. Были построены эпюры бокового давления;

-о т  строительно-монтажной пригрузки q = 10 кПа;
-  от собственного веса грунта при значении коэффициента на­

дежности Yf = 1,1;
-  гидростатическая от грунтовой воды при отметке WL = 12,78 м;
-  от вертикальных нагрузок фундаментов.
Эпюра бокового давления от строительно-монтажной пригрузки 

с ординатой 2,8 кПа начинается с отметки -  17,8, кровли пласта пес­
чаного грунта. Песчаный грунт обратной засыпки обладает сцепле­
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нием С = 2,55 кПа, а пласт суглинка -  С = 27,9 кПа; при этих пара­
метрах давление связности превышает боковое.

Эпюра бокового давления от собственного веса и гидростатиче­
ская имеют треугольное очертание с максимальными ординатами 
соответственно Оху=125,9 кПа и ol= 124,6 кПа.

Расчет горизонтального давления от вертикальных нагрузок фун- 
да.ментов выполнен отдельно для вплотную примыкающих к стенке 
фундаментов и близлежащих на расстоянии до 12,7 м.

Эпюры давлений от фундаментов рассчитаны по методу угловых 
точек для вертикалей по краям фундаментов и вертикалей по краям 
и середине ствола.

Расчеты и значения величин давлений на ствол от отдельных 
фундаментов рассчитаны по формуле Буссинеска в зависимости от 
расстояния, глубины заложения подощвы и положения рассматри­
ваемой точки.

Общая схема нагружения постоянного устья ствола от грунта, 
фунда.ментов и воды представлена на рис. 1.

Рис. 1. Общая схема загружения постоянного устья ствола от грунта, 
фундаментов и воды
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в результате проведенного анализа были получены следующие 
выводы:

Значения величин горизонтального давления на ствол имеют не­
которые отличия от представленных заказчиком.

1. Постоянная нагрузка (вес грунта, вес железобетона фундамен­
тов) исполнителями принималась с коэффициентом надежности по 
нагрузке уг = 1,1.

2. Рассчитана эпюра бокового давления от строительно­
монтажной пригрузки, и, хотя она сказывается в нижней части 
ствола, ее ордината ориентировочно составляет около 1 % от су.ммы 
грунтовой с гидростатической.

3. На графическом листе № 2, представленным заказчиком не 
приводятся контактные (с очертанием близким к треугольному) по­
лосовые эпюры от фундаментов Ф« 15 и Ф„ 35.

4. Некоторые превышения в значениях максимальных ординат 
эпюр -  грунтовой (125,9 -  118,7 = 7,2 кПа) и гидростатической 
(147,0 -  125,0 = 22 кПа) могут быть связаны с учетом коэффициента 
Yf= 1,1 и изменившимся положением уровня грунтовых вод.

5. Полученная ордината бокового давления от фундаментов 
Оху.ф = 7,5 кПа превышает на 1 кПа графическом листе № 2, пред­
ставленным заказчиком, что можно связать с инженерной, точно­
стью расчетов.

3. РАСЧЕТ МКЭ ПОСТОЯННОГО УСТЬЯ СТВОЛА

3.1. Обоснование выбора расчетной схемы устья при его расчете 
МКЭ на ПК «ЛИРА-9,2»

Соотношение размеров отверстий, толщин и диаметров с ос­
тальными линейными размерами устья не позволили исполнителям 
использовать конечные элементы оболочек. При построении конеч­
но-элементной модели пришлось использовать трехмерные конеч­
ные элементы типов:

-  пространственный 8-узловой изопараметрический (КЭ - 36);
-  пространственный 6-узловой изопараметрический (КЭ - 34);
-  пространственный 8-узловой типа параллепипед (КЭ - 31);
-  пространственный 6-узловой типа прямоугольная призма (КЭ-33).
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Каждый из перечисленных конечных элементов имеет три сте. 
пени свободы в узле.

Тип жесткости для всех конечных элементов принимался, соот. 
ветствующим бетону С (В37); Еь = 3510000 т/м“ ; v* = 0,1б7- 
уо = 2,500 т/м^.

Нагрузки на поверхность постоянного устья брались в соответ- 
ствии с данными, приведенными выше. Причем нагрузки от копра 
принимааись непосредственно приложенными к устью без учета 
разгрузочной способности распределительных балок, что шло в за­
пас прочности.

Граничные условия по перемещениям брались на отметке ~ 
22,0 м, где принималось: U = V = W = О.

Исполнителями рассматривались три загружения:
Загружение 1 -  собственный вес бетона устья + нагрузки от грун- 

та + загружение 3 от копра.
Загружение 2 -  собственный вес бетона устья + нагрузки от грун­

та + загружение 2 от копра.
Загружение 3 -  собственный вес бетона устья + нагрузки от грун­

та + загружение 1 от копра.

3.2. Результаты расчетов

Рис. 2. Результат расчета устья ствола в виде изополей напряжений (загружение 1)
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При каждом загружении анализировались величины перемеще­
ний устья на отметке +0.0 и значения главных растягивающих на­
пряжений 0 | и главных напряжений о.ч (как правило, сжимающих 
напряжений). Результаты численных расчетов выполнены в форме 
изолиний. Расчеты на ПЭВМ показали, что:

1. Максимальные горизонтальные перемещения точек устья на 
отметке +0.0 для всех загружений не превыщают допускаемых 
нормами.

2. Максимальные по абсолютной величине главные сжимающие 
напряжения для всех случаев загружения 4,57 МПа < 20,0 МПа. 
Следовательно для восприятия главных растягивающих напряже­
ний необходимо в плоскости их действия установить стальную ар­
матуру.

3. Максимальные главные растягивающие напряжения -
1,86 МПа> 1,33 МПа.

4. ПОДБОР АРМАТУРЫ И КОНСТРУИРОВАНИЕ 

4.1. Общая часть

В разделе даны рабочие чертежи железобетонных конструкций 
устья ствола № 2 для объекта «2 РУ. Ввод мощности по руде взамен 
выбывающей за счет строительства Краснослободского рудника 
РУППО «Беларуськатий», разработанные Белорусским националь­
ным техническим университетом и Белорусско-Российским универ­
ситетом.

Используя исходные данные, представленные «Заказчико.м», а 
также уточненные нагрузки от грунта и от копра на постоянное 
устье ствола, взяв за основу расчет постоянного устья ствола мето­
дом конечных элементов, был произведен подбор арматуры в ха­
рактерных сечениях ствола и ее сравнение с требованиями по кон­
струированию.

Расчет выполнен в соответствии СНБ 5.03.01-02 «Бетонные и же­
лезобетонные конструкции»; конструктивные требования -  в соответ­
ствии п. 11 СНБ 5.03.01-02. Изготовление устья ствола производится 
из бетона класса Продольное, спиральное и косвенное армиро­
вание вьшолняется из стержней класса S500 (ТУ РБ 190266671.001;
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ТУ РБ 04778771.001; ТУ РБ 400074854.025), поперечное армирова­
ние (хомуты) -  из стержней класса S240 (Г’ОСТ 5781).

4.2. Расчет на местное сжатие (смятие)

Передача нагрузки от веса копра на устье ствола осуществляется 
через опорные плиты стальных составных балок Б1 в четьЕрех точ­
ках (22; 23; 24; 25). Нагрузка от воздействия копра (максимальная) 
при третьем сочетании в точке 25 составляет 248,75 тс.

Прочность бетонного элемента, подвергнутого действию мест­
ной сжимающей нагрузки, проверяем из условия

-feud - А . О)

где Nsd — равнодействующая расчетных усилий, действующих на 
площадь смятия Аа,-

248,75 тс = 2487,5 кН.

Площадь смятия соответствует площади опорной плиты. Пло­
щадь опорной плиты (по данньЕм «Заказчика») под стальные ба,чки 
Б1 составного сечения составляет

. lOcM + SOcM - , . „Асо — 55см---------------------2-14см + 5 \см ■ 80с,и — 24сл/ • S c m  =

=  7 6 7 7 і^ 0 ,7 6 8 с .м " ;

= т ( 3  + -)>
4  4

(2)

пряжения сжатия. Поданным проведенных расчетов 

o„,mm=2,8 МПа; аи_,пах=14,0МПа;
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1 2 8тогда а  = -  (3 н— = 0,80 > 0,75, условие (2) соблюдается. 
4 14,0

feud = - а -f ĉd (3)

расчетное сопротивление бетона смятию, определяемое при расчет­
ных сопротивлениях бетона сжатию f̂ d и растяжению f̂ d при коэф­
фициенте безопасности по бетону ус= 1,8.

/ ■ Д О  f  О
L ,  =. = - ^  = 16,67 МПа ; ^  ~  = 1,11 МПа.

у , 1,8 1,8 1,8

fed И с о
(4)

где Ки -  коэффициент эффективности бокового обжатия при смятии

16,67
/ :  = 0 ,8 -

fa d  u  1

Kf= 0,8 по табл. 7.6 СНБ 5.03.01-02;

=  12;

111 3 07
о ) ^ = \  +  12- 0.8 • • (J  —— -1) = 1,38;

16,67 V 0,768

по табл. 7.6 СНБ 5.03.01-02 принимаем C0u,max- 1,0- 
а = 0,85 поп. 6.1.5.4 СНБ 5.03.01-02.

= 1,0 • 0,85 • 16,67 = 14,11 М П а  ;
248,75 тс < 0,8-1417-0,768 = 870,6 тс.

Однако, учитывая активность солей на коррозионные свойства 
арматурных сталей, а также непредвиденные воздействия клети на 
конструкцию устья ствола для безотказной работы конструкций по-
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стоянного устья ствола при эксплуатации в течение длительного 
периода времени, принимаем косвенное армирование из четырех 
сеток из арматуры 016  S500 ячейкой 200x200 мм, с шагом по высо­
те S = 200 мм.

Фрагмент расположения сеток косвенного армирования под опо­
рой копра предсгавлеи на рис. 3, а. Конструкция сетки косвенного 
армирования представлена на рис. 3, б.

а)

б)

с;в S500

го I

и";

' i j
i ---------

1
jI j

N !
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: 1 1 1
М  1 1 i 1

І:
i
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■
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Рис. 3. Сетка косвенного армирования под опору стальной балки (а); 
фрагмент расположения сеток косвенного армирования под опору копра (б)
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Крепление опорной части балки Б1 к устью ствола осуществля­
ется при помощи анкерных болтов диаметром 48 мм.

Конструкция анкерного болта, сопрягающего устье ствола с опор­
ной плитой балки Б1 представлена на рис. 4. Под анкерные болты 
048 мм с резьбой М48 служат гайки щестигранные классов точности В 
по ГОСТ 5915-70*, А по ГОСТ 5927-70*, С по ГОСТ 15526-70*. Диа­
метр описанной окружности Д=83,4 мм; раз.мер под кзюч S = 75 мм; 
высота гайки Н = 38 мм; вес одной гайки 0,96 кг.

Рис. 4. Конструкция анкерного болта, сопрягающего устье ствола 
с опорной плитой балки Б1

2 0 9



Схема расположения анкерных болтов представлена на рис 5. 
Под анкерные болты 030 мм с резьбой МЗО служат гайки с 

диаметром описанной окружности Д = 50,9 мм; размер под клюц 
S = 46 мм; высота гайки Н = 24 мм; вес одной гайки 0,225 кг 
Конструкция анкерного болта 030  мм представлена на рис. 3, а.

?90

Рис. 5. Схема расположения анкерных болтов на отм. -2,480 м
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4.4. Армирование устья ствола

а) спиральное армирование
Максимальные расчетные напряжения на отметке -14.5 м со­

ставляют 320 т/м' или 32 кг/см'. Площадь поперечного сечения 
criHpajibHofi арматуры составляет 7,11 см ;̂ по конструктивным тре­
бованиям согласно СНБ 5.03.01-02 площадь поперечного сечения 
арматуры Si и St должна быть не менее 0,2%. т.е. не менее 20 см .̂ 
Спиральную арматуру ставим из конструктивных соображений 
5025 S500 с каждой стороны сечения (см. армирование).

б) продольная (вертикальная) ар.матура
принята также из конструктивных соображений -  025  S500 с 

шагом 450 мм по внещнему периметру кольца и с щагом 360 мм по 
внутреннему периметру кольца. Схема армирования ствола спи­
ральной арматурой и вертикальной представлена на рис. 8 и рис. 9.

Фрагмент стыка продольной арматуры представлен на рис. 7.
в) поперечная арматура (хомуты)
принята также из конструктивных соображений -  016  S500 с 

шагом 400 мм, в месте стыковки продольных стержней щаг хомутов 
200 мм.

Армирование характерных сечений представлено на рис. 10-12.
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Рис. 6. Конструкция анкерного болта 030 мм (а) и деталь обрамления проемов (б)
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Рис. 7. Фрагмент стыка продольных стержней устья ствола
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Рис. 8. Разрез -  2-2
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1-1 (1:100)

Рис. 9. Разрез -  1-1
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7 - 7 ( 1 : 1 0 0 )
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Рис. 10. Сечение-7 -7
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Рис. 11. Сечение -  9-9 

5-5 (1:100)

Рис. 12. Сечение-5-5

216



Реатизация развития РУП "ПО "Беларуськапий" на 2006-2012 го­
ды позволит разрешить основные вопросы развития рудной базы (в 
первую очередь за счет строительства нового рудника на Красно­
слободском участке нашего месторождения), а также обновить мо­
рально и физически устаревшее оборудование, обеспечить поддер­
жание производственных мошностей и конкурентоспособность вы­
пускаемой продукции как по качеству, так и по ценовому фактору. 
Исполнителями в лице сотрудников БИТУ и БРУ выполнены расчет 
и конструирование постоянного ствола № 2 Краснослободского 
рудника РУП «Беларуськапий». Авторами произведена проверка 
правильности подсчитанных заказчиком нагрузок на устье ствола 
№2. На основе этих нагрузок с помощью ПК «Лира-9» выполнен 
расчет устья. По найденным величинам усилий и напряжений по­
добрана арматура и выполнено конструирование.
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Государственное учреждение высшего профессионального 
образования, «Белорусско-Российский университет»
Могшее, Бе.чарусь

Несущая способность железобетонных п.зит покрытия 
испытательного полигона РУПП «Белорусский автомобильный

завод»

The bearing capacity of armoured concrete slabs of covering ofproof 
ground RUPE "Belarussian automobile factory"

В представленной статье коротко изложена теория расчета проч­
ности железобетонных сечений нормальных к продольной оси эле­
мента, а также теория расчета прочности пространственных сече­
ний, которая учитывает физическую нелинейность бетона и армату­
ры. Пре/шоженный способ был применен для расчета конкретных 
плит участка с пороговыми неровностями испытательной дороги 
РУПП «Белорусский автомобильный завод». Примеры расчета фик­
сируют прочность нормальных сечений плит по двум ортогональным 
осям, а также прочность пространственных сечений при совместном 
воздействии на конструкцию изгибающего и крутящего моментов.

In presented article the theory o f calculation of durability o f ferro­
concrete sections normal to a longitudinal axis of an element, and also 
the theory o f calculation o f durability o f spatial sections which considers 
physical nonlinearity o f concrete and armature is shortly stated. The of­
fered way has been applied to calculation o f concrete plates o f a site with 
threshold roughnesses of test road RUPP «Belarus automobile factory». 
Calculation examples fix durability of normal sections o f plates on two 
orthogonal axes, and also durability o f spatial sections at joint influence 
on a design of the bending and twisting moments.
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Разработанные железобетонные плиты предназначены для ис­
пытательной дороги РУПП «Белорусский автомобильный завод» на 
участке с пороговыми неровностями при проведении испытаний 
самосваюв грузоподъемностью в 500 тонн.

Плиты имеют маркировку ППН-І; ППН-2; ППП-3; ППН-4. Бук­
венный индекс обозначает -  «Плита пороговых неровностей»; циф­
ровой индекс 1, 2, 3, 4 -  тип плиты, характеризующий поперечное 
сечение (рис. 1,2).

1. ВВЕДЕНИЕ

ппн-г

ппн

..... т... ...t—

]___________\Л̂'-

по- - .1

4 ......... . ........ І.ІІ0Д... ...............

1 !1•-ч'М1
...J i

Рис. І. Поперечные сечения плит

Плизы представляют собой элемент покрытия дороги с порого­
выми неровностями размером в плане 1490x5990мм, толщиной 
450 мм.

Изготовление плит производится из бетона класса С25/30. Ар­
мирование плит выполняется в виде сеток из стержней класса 
5400(ГОСТ 5781-82) сталь марки 35ГС или 35ГС2С диаметром 
16...22 мм, связанных между собой при помощи П-образных хому­
тов с открылками из стержней класса S240(EOCT 5781-82) сталь 
марки СтЗпсЗ.
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Рис. 2. Фрагмент участка с пороговыми неровностями

Железобетонные плиты тормозного участка испытательного по­
лигона имеют маркировку ПДТ-1, ПДТ-2. Буквенный индекс обо­
значает -  “плита дорожная тормозная”; цифровой индекс 1-прямоу­
гольная в плане; 2-шестиутольная в плане (рис. 3).

Конструкции плит разработаны двух типоразмеров: прямоуголь­
ная с размерами 2000x2420x45 см, изготавливаемых на тормозном 
участке в количестве 3 шт с температурно-усадочными швами меж­
ду ними в 20...30 мм и шестиугольной плиты длинной 2740 см; при 
этом прямоугольная часть плиты имеет размеры 2000x240 см, тра­
пециевидная часть плиты длиной 2500 см с равнобокими скосами 
оканчивается размером 1200 см.

Плита запроектирована под нагрузку от карьерного самосвала 
при торможении с замедление.м 4 м/с ,̂ которая на переднюю ось
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может достигать 764 тонны. Плита рассчитана как конструкция на 
упругом основании.

Конструкция плит запроектирована в соответствии с требова­
ниями НБ 5.03.01-02 “Бетонные и железобетонные конструкции” 
[1] под нагрузку от карьерного самосвала грузоподъемностью в 
500 тонн.

Основание под плиты выполнено из монолитного бетона класса 
С8/10 толщиной 300 мм, уложенного на уплотненный грунт из пес- 
чанно-гравийной смеси.

Рис. 3. Тормозной участок испытательного полигона

2. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

а) Расчет прочности сечений, нормальных к продольной оси 
элемента.

При расчете прочности сечений, нормальных к продольной оси 
элемента, в расчет вводится бетон с прочностными и деформатив- 
ными .характеристиками, зависящими от предельной сжимаемости, 
напряженно-деформированного состояния, геометрии и компонов­
ки сечения.

Определение предельных усилий в нормальных сечениях осно­
вывается на следующих допущениях;

-  связь между напряжениями и деформациями бетона, а также 
между напряжениями и деформациями арматуры принимают в виде 
билинейной зависимости (рис. 4);
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-  для средних деформаций бетона конструкции и арматуры 
считается справедливым линейный закон распределения по высоте 
сечений;

-  в качестве расчетного принимают сечение со средней высотой 
сжатой зоны “х”, соответствующей средним деформациям;

-  сопротивление расчетного сечения будет исчерпано, если де­
формации крайних сжатых волокон бетона для растянутой армату­
ры достигают предельных значений.

Прочность нормальных сечений находится в зависимости от сте­
пени использования сопротивления сжатого бетона и растянутой 
арматуры. При работе железобетонных плит дорожного покрытия 
прямоугольного сечения, армированных сталью, имеющей физиче­
ский предел текучести (арматура классов S240, S400, S500) считает­
ся, что сопротивления арматуры и бетона используются полностью.

Рис. 4, Диаграммы “ ст -  е
а -  для бетона; б -  для арматурных сталей, имеющих физический предел текучести

Проверку' прочности нор.мальных сечений (рис. 5) производят из 
условия

Л/<А/„ = 0 , 5 - / ^ ^ -0 ,3 3 -х -(і + \.-і-л.^)]+

+  ^ . c  A c \ d  - Ą  0 )
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Рис. 5. К расчету прочности нормальных сечений 

Высоту сжатой зоны “х” находят из квадратного уравнения

А ■ X '  +  А-, ■X +  ~  0  5 (2)

А =  0 , 5 - А , (3)

Л  =  • A l  • f e d  + (4)

А 1 ■ ^  ■ f c k  ’ (5)

=
К /

а„ .
а

Ь - k J - -

( 6)

(7)

При этом должно выполнятся условие в противном

случае проверку прочности производят из условия (1) с учетом за­
мены на Ą j  тогда

X = /„/•Л - / « - 4
(8)
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Во всех случаях должно соблюдаться условие

а
(9)

При проектировании конструкций численные значения парамет­
ров и для применяемых бетонов определяют по

СНБ 5.03.01-02, коэффициент пластичности [2] вычисляют по 
формуле

X = 0 ,9 3 -0 ,0 1 4 - / ,c d ( 10)

или по данным натурных испытаний [3].
В равенстве (10) значение выражено в МПа.
б) Расчет прочности пространственных сечений.
При действии на железобетонную плиту дорожного покрытия 

крутящего и изгибающего моментов разрущение происходит по 
пространственному сечению, образованному спиральной трещиной 
и замыкающей ее сжатой зоной, расположенной под углом а  к го­
ризонтальной оси элемента (рис. 6).

Положение сжатой зоны в пространстве определяется парамет­
ром с, -  проекцией отрезка нейтральной оси на продольную ось 
элемента. По нормали к косому сечению действуют проекции 
внешних расчетных моментов

- sin a  и Г. - c o s a ,

где

sm
и с, , /72 2~

а  = — ; cosa  = — ; Oj- = л/о + с  і ;
Ь'Р bj-

( 1 1 )

С| = (2 • /г ч- б) ■ c/g-(3 -  проекция отрезка нейтральной оси на про­
дольную ось элемента.
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Рис. 6. Расчетная схема пространственног о сечения при совместном действии 
крутящего и изгибающего .моментов: 

а -  схема внещних и внутренних усилий; б -  развертка 
граней пространственного сечения

Из условия ограничения деформаций с учетом упрутопласти- 
ческих характеристик бетона вычисляют граничную высоту сжа­
той зоны:

а - f c - d -ппа
( 12)
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Так как арматурные стержни расположены не в одном уровне, то 
приведение их к сосредоточенному армированию даст погрешность. 
Поэтому расчет производим полагая, что

|а,з| > тогда получаем следующие зависимости при кручении с 

изгибом:

= - / ,< / -sinа;

'^.s3=/yj-cosa;

= fy ^ sn \a .

■cos а;
(13)

Определяют высоту сжатой зоны “х” из уравнения проекций 
всех сил, действующих в рассматриваемом пространственном сече­
нии на нормаль к плоскости сжатой зоны.

0,5• (1 + ■ Д„ ■ sin a- t - ■ 4,2  ■ cosa -

"Ad ■ •s in a -4 ,2-4 .rf-cosa+/ ,/-4 ,,,------— sin a -
(І-л)-д: S

•fywd
Ь с г ф

since (14)

Плечо внутренней пары сил для каждого арматурного ряда опре­
деляют из выражения

X• (4" ->• Я-с +1) 
3-(4 . + 1)

Z,=d. (15)

Условие прочности в расчетном предельном состоянии выводит­
ся из соотнощения моментов внешних и внутренних сил относи­
тельно оси, проходящей через центр тяжести сжатой зоны. При 
этом, учитывая упругопластическую работу бетона, эпюру напря­
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жении в сжатой зоне принимают в виде прямоугольной трапеции. 
При симметричном армировании плиты:

ĉv,i '4,1 -4у1 -sina+a,,2 -А ,̂2 ■Z„2  -соза+ст.  ̂ -sina-

-(^ «■ 2•  4 x 2  • 4 x 2 •

f 1Их/’ 4и'х'
Ь-сіф

4«-c-SinO, (16)

где

“  • fed ■ (4  -  •— ; ‘ '------- • sin a ,
( l - X , ) x

*̂ л2 “ *̂.v3
« • /с х г ( 4 - ^ ) •c o s a . (17)

3. ПРИМЕР РАСЧЕТА ЖЕЛЕЗОБЕТОННОЙ ПЛИТЫ 
ПОРОГОВЫХ НЕРОВНОСТЕЙ ППН-1

Несущая способность плиты по сечению нормальному к оси“у”. 
Поперечное сечение дорожной плиты принято по рис. 7. Моно­

литный бетон класса С25/30; арматура 11016 S400 с Asi =22,1 см- 
и 11022 S400C As2 = 41,81 см=.

Для рабочей арматуры = 365 МПа; = 400 МПа;

£, = 2,0 1 0 'МПа.
Определяем прочностные и деформативные характеристики 

бетона:
4^ = 25 МПа; 4 ,, = 16,667 МПа;

Г а к  = 1,8 МПа; Г cd = 1,2 МПа;

Е"'ск =3,2 -10  ̂МПа; E"'cd =2,4-1 O'* МПа.
Несущая способность бетонного сечения

М = Г  - = 1,2 -102214 • 0,1 = 12265,7кЯ - см = 122,651 кН - м
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где fV̂ ,/ =
149,0-49^

3,5 3,5
Коэффициент пластичности

= 102214СЖ-’

л, = 0,93 -  0,014 • 16,667 = 0,697 .

Е 20,0 1 O'*
d = d2 =490-50=440 мм =44,0см, а„, =  ̂ = 8,333.

-erf 2,4-10"

Граничная высота сжатой зоны:

_ 8,333-16,667-44,0
Хііш

а  • /erf + f . i  ■ о -  к )  8^3 -16,667 + 365 - (1 -  0,697)
= 24,5

Высоту сжатой зоны определяем из квадратного уравнения:

- X  *Т ^ 2  * ~  ^ ^

где неизвестные при х:
Ą  =0,5 -16,667 -149,0 - (1 -  0,697-) = 638,467 ;
Л  = 8,333 -16,667 - 41,81 + 365 - 22,1 - (1 -  0,697) = 8250,978;
Aj = -8,333 -16,667 - 41,81 - 44 = -255500,445;

638,467 - Л-- + 8250,978 - л: -  255500,445 = 0;

X  =
-  8250,978 ± д/8250,978^ + 4 - 638,467 - 255500,445

= 14,6 см.
2-638,467

Напряжения в арматурных рядах по высоте сечения вычисляем 
по формуле

„  _ (^■/ccr(d/-x)
( 1 - 0 - ^  ’
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8,333-16,667-(5,0-14,6)= -------7----------- ------------- - = -301,39 МПа.
(1-0,697)-14,6

Несущая способность сечения составляет

Ы и  '  ■ /с./ ■  ̂ )■ <̂2 “ 0,33 • X • (і + Х,̂ . + t )]+ а,,, • Н,.,. • (с/2 -  с ')

Л/„ = 0,5 • 16,667• 149,0 • 14,6 ■ 10‘ • [(1 + 0,697)• 44,0 -  0,33 • 14,6х 

X.(і + 0,697+0,697')] + 30U 9 • 10“ • 22,121 • (4 4 -  5) = 14229929?/• сл< =
142199кН - м ^ \  А%299тс • м.

что на 1 м погонный составляет 95,5 тс-м.

Рис. 7. Поперечное сечение дорожной плиты ППН-1
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Несущая способность плиты по сечению нормальному к оси “х” 
Монолитный бетон класса С25/30; арматура 92016 S400 j 

A s=  185,012 см^
Для рабочей арматуры

= 365 МПа; = 400 МПа; Д, = 2,0 • Ю’ МПа.

Определяем прочностные и деформативные характеристики 
бетона:

= 25 МПа; f , ,  = 16,667 МПа;

Г  с,к =  1,8 МПа; =  1,2 МПа;

Е"'ск = 3,2 ■ Ю" МПа; E"'cd = 2,4- Ю" МПа.

Сечение 1-1 рис. 8.
Несущая способность бетонного сечения 

М  = ■ W ! = 1,2 • 445142,6 • 0,1 = 53417,ІкЯ - см = 534,171 кЯ -м.

509 о • 5 К
где W . = ----- -̂---------  445142,6cV .

3,5

Рис. 8. Сечение 1-1 дорожной плиты ППН-1
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Для определения несущей способности армированного сечения 
вычисляем коэффициент пластичности

Л,, -  0,697 , d = d2 = 51 -  6,9 = 44,1 см, = 8,333 .

Xiif
8,333-16,667-44,1 

8,33-16,667+ 365-(1-0 ,697)
= 24,55 см.

“х” находим из квадратного уравнения

Д  - X -+■ ^2 - X "Г — о ,

где Ą  =0,5-16,667-599,0-О -0 ,6 9 7 -)  = 2566,721;
Ą  = 8,333 -16,667 - 92,506 + 365 - 92,506 - (1 -  0,697) = 23078,5 ; 
Ą  =-8,333-16,667-92,506-44,1 = -566587,918;

2566,721 - х  ̂+ 23078,5 • х -  566587,918 = 0;

X = 11,0 см.

8,333-16,667 (б,6-11,0)
о,,.. =- -183,348 МПа.

(1-0,697)-11,0  

Несущая способность сечения составляет

= 0,5 - / , ,  - Ь - х[(1 + А.,) - /̂2 -  0,33 - X  - (і + А., + Х'с)]+ а , ,  - Л .  • {̂ 2 “ )

=0,5-16,667 - 599,0 -11,0 -10  ̂ - [(і + 0,697)- 44,1 -  0,33 -11,0х 

х{і + 0,697 + 0,697^)і + +183,348 -1 О̂  ■ 92,506 - (44,1 -  6,б) =
4310245 ООЯ - см = 4310,245кЯ - лг = 431,0отс - м,

что на 1 м погонный составляет 71,96 тс-м.
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Сечение 2-2 рис. 9.
Несущая способность бетонного сечения 

М = = 1,2 • 394313Л ■ 0,1 = 47311,6кН ■ см = 473,11ЬкН ■ м

<599 о •48̂
где W„,  ----- -̂--------= 394313,к;и^.

 ̂ 3,5

Рис. 9. Сечение 2-2 дорожной плиты ППН-1

Для определения несущей способности армированного сечения 
вычисляем коэффициент пластичности

>1,  = 0 ,697 , d = 62 = 4 8 - 6 ,9  = 41,1 см, = 8 ,3 3 3 .

8,333 16,667-41,1
Xliin 8,33 16,667+ 365 (1-0 ,697)

= 22,88 см.

‘X находим из квадратного уравнения

• X + Aj • X + Aj — о ,
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Ą  = 2566,72]; Ą  = 23078,5 ; А, = -528044,522;

2566,721 • jc" + 23078,5 ■ х -  528044,522 -  0; 

д: = 10,5см.

о ,  = i .̂333 16,667.(6.6-IO ,5) ^ ^
(1-0,697)-10,5

Несущая способность сечения составляет

= 0,5 ■ • 6 ■ x[(i + А,,) • £̂ 2 -  0,33 - X • (і+ -f х\ )]+

м ,  -  0,5 • 16,667 ■ 599,0 • 10,5 ■ 10̂  • [(і + 0,697)• 41,1 -  0,33 ■ 10,5 ■ х 

х(і + 0,697 + 0,697^)+170,252 -10^- 92,506 ■ (41,1 -  6,648) -  

= 3 80184163Я • слг = 3 801,8л:Я • ж = 3 80,18/ис ■ .w,

что на 1 м погонный составляет 63,47 тс-м.
Сечение 3-3 рис. 10.
Несущая способность бетонного сечения 

М = ■ W pi = 1,2 • 346564,3 ■ 0,1 = 41587,7кЯ • см -  415,877 кЯ ■ м ,

где W , = = 346564,3сж^.
 ̂ 3,5

Для определения несущей способности армированного сечения 
вычисляем коэффициент пластичности

X, -  0,697 , d = d2 = 45 -  6,9 = 38,1 см, = 8,333 .

Xlir
8,333-16,667-38,1 

8,33-16,667+ 365-(1-0 ,697)
= 21,2 см.
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Рис. 10. Сечение 3-3 дорожной плиты ППН-1 

'‘х” находим из квадратного уравнения

' X -ь j42 * X + — Oj

где Ą  =2566,721; Ą  =23078,5; Ą  =-489501,126;

2566,721 • + 23078,5 • x -  489501,126 = 0 ;

X = 10,0 см.

_ 8,333-16,667 (5 ,0 -1 0,0)
229,185 МПа.

(1-0,697)-10,0  

Несущая способность сечения составляет

= 0.5 • • Ь • х[(1 + X^)-d2 -  0,33 • X • (і -f 2 , + ?.-c)j+
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Л/„ = 0,5 • 16,667 ■ 599,0 ■ 10,0 • 1 ■ [(і + 0,69?) • 3 8,1 -  0,33 • 10,0х

.v(i + 0,697 + 0,697^)] + 229,185 • 1 О̂  • 92,506 • (З 8,1 -  5,0) =

= 356964386Я • см =: 3569,бкЯ • м = 356,96тс ■ л<,

что на 1 м погонный составляет 59,6 тс-м.
Несущая способность плиты при совместном действии Му и Тх. 
Монолитный бетон класса С25/30: арзматура в продольном на­

правлении 11016 S400 с Ascl = 22,121 см  ̂ и 11022 S400 с 
Asti =41,811 см^ в поперечном направлении 11016 S400 с 
Ast2 = 22,121 см- и 17016 S400 с Asc2 = 34,187 мм .̂ Для рабочей 
армату ры = 365 МПа; =:= 400 МПа; = 2,0 • 10̂  МПа. Для хо-

м>тов; 6010 S240 с Aswc = 4,71 см-, 5010 S240 с Asv\t = 3,925 см̂ ; 
где Ascl -  площадь верхней арматуры в продольном направлении; 

Asc2 -  площадь верхней армату'ры в поперечном направлении; 
Ast2 -  площадь нижней арматуры в поперечном направлении; 
Asti -  площадь нижней арматуры в продольном направлении; 
Aswc -  площадь хомутов в сжатой зоне;
Aswt -  площадь хомутов в растянутой зоне (площадь открылок). 

Дтя бетона:
/,^ = 25 МПа; = 16,667 МПа;

Г  с,к = 1,8 МПа; /" « а  = 1,2 МПа;

Е"\к = 3,2 • 10  ̂МПа; E'”cd = 2,4 ■ 10" МПа.
А, = 0,697 , d = d2 = 44,0 см, а„  = 8,333.
Граничная высота сжатой зоны;

Х|„ = 12,6 см.
8,333 16,667-44,0-0,516 

8,33-16,667+ 365-(1-0 ,697)

Ширина сжатой зоны от действия Му и Тх:

bj = V247^ +149- = 288,46 см;
с, = (2-49+149)-ctg45 = 247 см;

247 Ь 149
cosa = ———— = 0,856; sin а  = —  = --------- = 0,516 .

288,46 br 288.46
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Определяем высоту сжатой зоны “х” из уравнения проекций всех 
сил, действующих в рассматриваемом пространственном сечении 
на нормаль к плоскости сжатой зоны.

0,5 • (1 -  А.̂ ) • /,,, • hj- ■ X- -  • sin а  • о  -  А-) ■ д: -  fy j ■ Л ,2 ' cosa • (1 -  А) •

+ • а  • • sina -  Д  „ • а  • • X • sin а  + Д 2̂ • • cosa • (1 -  А) • х ~

fywd
Ь-с(ф

S
sina + /^^rf-4„„.

Ь-сіф
•sina = 0.

0,5• (1 - 0 . 6 9 f ) - 16.667-2 8 & 4 6 - -365-41.811-0.516-(1 -0 .697)-х -
-365- 22.121 • 0.856- (1 -  0.697) • x + 22121 • 8.333-16.667- 44.0 • 0.516-
-22.121-8.333-16.667-Х-0.516+34.187-365-0.856-(l-0 .6 9 7 )-x -

149-1 149-1
-365-3.925-2 •-^^•0 .516+174-4 .71--------- 0.516=0.

28 23.3

1236.05 • -  2828.49 • x + 64590.2 = 0 ; x = 8.5 c m .

Z. = d= и  + 0
3 - (A ,+ l)

x -(a/ + A ,  + i ) _ 8 .5 -(0 ,69740 ,697  + i) _ , ,  
3 • (Â  + 1) 3 • (0,697 + 1)

CM .

Тогда
= 4 4 - 3 .7  = 40.3cm; Z„2 = 42.1 -3 .7  = 38.4cm; 

= 5 -  3.7 = 1.3 cm; Z,,2 -  6.6 -  3.7 = 2.9 cm;

Z,,,, = 5.3 -3 .7  = 1.6 c m ; Z, ,̂ = 44.6 -3 .7  = 40 .9 c m . 

CT,,i =987.8 МПа; ст„2 =1551 МПа; 

a,„ = -97.39 МПа; a,^2 "" “ 87-71 МПа.
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Несущая способность дорожной плиты при восприятии крутяще­
го и изгибающего моментов:

365 ■ 41,811 • 40,3 • 0,516 • 1 0 Ч  365 • 22,121 -38,4 • 0,856 -10^-

-97,39-22,121 1,3-0,516-10^ -87,71-34,187-2,9-0,856-10^ +
149-1 149-1

+ 365 - 3.925 - - 40,9 - 0,516 -f 175 - 4,71 - ̂ ----- !- -1,6 - 0,516 =
24 23,3

= 57757268 ,4Я  - см = 577,57кН  - м = 57,8wc - м,

что на 1 м погонный составляет 20,04 тс-м.
Аналогично рассчитываем железобетонные плиты ППН-2, 

ППН-3, ППН-4, ПДТ-1. Несущая способность плит по оси “у” -  
ППН-2 = 90,76 тем; ППН-3 = 78,55 тс-м; ППН-4 = 99,4 те м; 
ПДТ-1 = 83,54 тс-м;

по оси “х” -  ППН-2 = 59,59 те м; ППН-3 = 46,59 тс-м; ППН-4 = 
= 57,54 те м; ПДТ-1 = 134,6 тс-м.

При восприятии крутящего и изгибающего моментов -  ППН-2 = 
= 19,55 тс-м; ППН-3 = 18,65 тс-м; ППН-4= 16,77 тем; ПДТ-1 = 
= 65,534 тс-м;

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате расчета получаем, что несущая способность плит 
при совместном действии крутящего и изгибающего момента явля­
ется наименьшей. Следовательно, данный вид загружения необхо­
димо учитывать при проектировании железобетонных плит дорож­
ного покрытия. При эксплуатации дорог избежать совместное воз­
действие крутящего и изгибающего моментов не возможно, так как 
передача нагрузки на плиту от колес автомобиля всегда будет вне оси 
симметрии конструкции, а также не исключена вероятность образо­
вания выбоин, воронок и других дефектов под основанием плиты.
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УДК 624.154.04:624.156.04:624.131.213

Серное В.А., магистр техи. наук, Белорусский нацгюиачьный 
технический университет, г. Минск, Беларусь

Исследование напряженно-дефор.нированного 
состояния грунта в межсвайном пространстве

Investigation of the mode of deformation of pile space ground

В статье приведены результаты модельных исследований напря­
женно-деформированного состояния грунта межсвайного простран­
ства выполненных в лаборатории кафедры «Геотехника и экология 
в строительстве». Проведен сравнительный анализ полученных 
данных с результатами исследований других авторов. Установлено 
что напряжения и деформации в основании ростверка и фундамента 
на естественном основании аналогичны.

The results o f model investigation of the mode o f defomiation of pile 
space ground carried out at the department o f “Geotechnics and ecology 
in the building” are described. Comparative analysis o f the acquired data 
with research results o f other authors is given. Ascertained that stresses 
and deformations o f the ground under the piled raft and Shallow founda­

tions are similar

Традиционный подход к проектированию свайных фундаментов 
предполагает, что вся нагрузка от сооружения передается на осно­
вание сваями. Принимается, что грунт межсвайного пространства 
оседает совместно с группой свай. Однако это предположение про­
тиворечит многочисленным экспериментальным данным, получен­
ным различными авторами.

Исследования перемещений частиц грунта в активной зоне свай­
ного фундамента выполнены в лаборатории кафедры «Геотехника и 
экология в строительстве» для моделей свайных фундаментов (рис. 1) 
в лотке с прозрачной стенкой (рис. 2). Лоток заполнен песком сред­
ней крупности. Укладка осуществлялась слоями по 5 см с уплотнени­
ем трамбовкой до значения 18 кН/м .̂ Через 5 см по высоте выполне­
ны индикационные полоски из мела для измерения вертикальных
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деформаций грунта. Сваи забивались вплотную к стеклу на расстоя­
нии 3d и 6d друг от друга. Сечение свай 2x2 см, длина L= 15 и 30 см 
ширина ростверка В=15 и 27 см. Перемещения частиц грунта в ос­
новании свай и в .межсвайном пространстве фиксировались на фо­
топленку как в процессе забивки свай, так и при нагружении от­
дельных свай и их групп с высокими и низкими ростверками.

L=B, L/d=7,5 
.  В=150 .^  о

V fОІ
1 f.

I f f-i [i

L=B,L/d=15 
.В=150 ^'Г iff _с\

'Л
V

ч-

L=2B, L/d=7,5 
В=2?0

г

/ —
L=2B, L/d=l5 

В=270

Рис. 1. Модели свайных фундаментов

Рис. 2. Опытная установка

Исследования показали, что при забивке свай грунт в верхней 
части разуплотняется до глубины 4d (d -  диаметр сваи), поверх­
ность грунта поднялась на высоту Id. Выпор грунта у поверхности
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наблюдается в радиусе 3d от сваи. С увеличением глубины забивки 
(свыше 4d) поднятие грунта не наблюдается, происходит его уплот­
нение, При загружении свайного фундамента с высоким ростверком 
наблюдаются 2 зоны деформации грунта основания: первая непо­
средственно под сваей и вторая на глубине 2-2 ,5d от ее острия. 
Первая зона деформации образуется от давления под нижним кон­
цом данной сваи и аналогична зоне деформации одиночной сваи, 
вторая -  является результатом группового эффекта и образуются за 
счет вертикальных напряжений в грунте от сил трения вдоль боко­
вых поверхностей свай. Деформации первой зоны намного больше, 
чем второй. Проведенные исследования для групп свай с межсвай­
ным расстоянием a=3d и a=6d показывают, что в обоих случаях 
грунт межсвайного пространства деформируется лишь непосред­
ственно у боковой поверхности свай. Таким образом, грунт, уп­
лотненный между сваями, не оседает вместе с ними и способен 
воспринимать часть нагрузки от ростверка. На рис. 3 приведены 
деформации грунта в основании свайного фундамента с шагом 
свай a=3d.

При включении в работу ростверка под его подошвой возникают 
напряжения, и грунт основания деформируется как под фундамен­
том на естественном основании. С глубиной эти напряжения зату­
хают и на расстоянии h~2B (где В -  ширина ростверка) полностью 
рассеиваются. Эпюры деформаций грунта в межсвайном простран­
стве и ниже уровня свай, построенные по результатам исследований 
приведены на рисунке 3.

Аналогичные исследования траектории движения частиц грунта 
в основании свай и ростверка проведены В.А. Кондрашовым [1] на 
моделях забивных свай в грунтовом лотке с прозрачной передней 
стенкой. Варьировались шаг свай, их длина и тип ростверка. При 
осадке группы свай без ростверка деформации межсвайного грунта 
происходят в непосредственной близости от боковой поверхности 
свай и под их нижними концами. Грунт межсвайного пространства 
не оседает (рис. 4а, 4в, 4д). При осадке свайного фундамента с низ­
ким ростверком в работу включается межсвайный грунт (рис. 46, 
4г, 4е). Максимальные осадки грунта в межсвайном пространстве 
наблюдаются непосредственно под подошвой ростверка и с глуби­
ной затухают как под фундаментом на естественном основании. 
Сравнивая эпюры деформаций грунта .можно заключить, что при
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отношении L/d=\0 и шаге свай cF^2d в межсвайном пространстве 
затихает около половины напряжений от взаимодействия ростверка 
с грунтом. Другая половина создает дополнительную пригрузку в 
уровне нижних концов свай и должна учитываться при расчете 
осадки фундамента. При отношении L/d=2Q напряжения от взаимо­
действия ростверка с основанием полностью рассеиваются в грунте 
межсвайного пространства. В этом случае можно считать, что груп­
па свай и ростверк работают раздельно.

• индикационные полоски через 50 мм 
- фуппа свай с высоким ростверком
* группа свай с несущим ростверком

Рис. 3. Деформации грунта основания при работе свайного фундамента

На основании результатов исследований моделей и натурных 
свайных фундаментов можно сделать вывод, что грунт в межсвай­
ном пространстве не оседает вместе со сваями при загружении 
группы с высоким ростверком и способен воспринимать значитель­
ную часть нагрузки от сооружения через подошву ростверка.
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Рис. 4. Деформации грунта в основании сваііноі о фундамен га: 
а -  Lt/=10. а=3с/. высокий ростверк; б -  L/d=\Q. a=3d. низкий ростверк; в -  L'd=\0. 
a=6d. высокий ростверк; г -  І/У=10, а=6<У. низкий ростверк; л -  L'd=20. a=6d. высокий 
ростверк; е -  L/d=20, a~3d. низкий ростверк (1 -  общий вил деформаций; 2 -  эпюра 
послойиы.х перемещений грунта под ростверком; 3 -  эпюра послойных исре.мещений 
грунта под острием свай; I. -  длина, d -  ширина поперечного сечения, а -  шаг сваи)

Исследования напряженного состояния грунта в межсвайном 
пространстве, выполненные Л.Д. Козачком [2], показывают, что 
распределение напряжений в основании ростверка аналогично фун­
даменту на естественном основании. Эпюры напряжений в основа­
нии разных групп из 4-х и 9-ти свай с высокими и низкими роствер­
ками даны на рис. 5. При взаимодействии ростверка с основанием
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часть нагрузки передается на верхние слои грунта и несущая спо­
собность основания используется более полно. Напряженное со­
стояние грунта межсвайного пространства и по внешнему контуру 
группы свай определяется силами трения вдоль их боковых поверх­
ностей и давлением ростверка на грунт. Силы трения возрастают с 
глубиной, напряжения от ростверка, наоборот, рассеиваются. В ито­
ге получается седлообразная эпюра с минимальным значением в 
точке равных напряжений от сил трения вдоль боковых поверхно­
стей свай и сопротивления ростверка.

9 СМІІ a-3d

Рис. 5. Напряженное состояние грунта в основании групп из 4-х свай с шагом 
ce=bd и 9-ти свай с шагом a=3d с высокими и низкими ростверками

Деформации грунта в межсвайном пространстве, зафиксированные 
при испытании моделей затухают на глубине (В -  ширина рост­
верка). Эпюры вертиказьных деформаций грунта под ростверком и 
фундаментом на естественном основании, полученные эксперимен­
тально (при давлении под подошвой р<0,3 МПа), аналогичны. На 
рис. 6 представлены эпюры распределения напряжений в основании 
различных ростверков, построенные по экспериментальным данным 
[2] и по теории линейно-деформированных тел. Сравнение теорети­
ческих и опытных значений показывает их совпадение, даже при 
даатениях под ростверками свыше 0,6 МПа. Для расчета же фунда­
мента на естественном основании схожих размеров по теории
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линейно-деформированных тел, давление под подошвой должно 
быть не выше 0,24 МПа при заглублении d=\ м. Т.о. напряжения в 
межсвайном пространстве с высокой точностью можно определить 
по теории линейно-деформированных тел.

9свай
S“ 5 УЧ. Кр=і.36

1
1

- - 4

1
1

д

Кр“ 2,64

--------------------- ------  CЛ'DpdCV^ЛЫ?l!ЬЛ ГЛірвЖ'С'І,'-' R oCHOKaiHfV (Onbrt'ijgl-----   —— мгііі«ж:нліі л. но» ііо.іршвойрооесркд (onbiisa!:}
—  •іД)ф.інаіір«Асішй or пИя no; по;іі'Шбов р.к!всріі..і < гі.орс!йчс£»ая..

озс-роенчгі no телчіы лтгсйііо-ле<1)0.тйЧ|Мвг-тьл тег.

(в скобках -  значения, полученные расчетом 
по теории линейно-деформированных тел)

Рис. 6. Экспериментальные и іеорсійческйе эпюры распределения напряжений 
в основании свайного фунда.мента
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Из графиков на рис. 4.3 видим, что давления в основании группы 
свай с низким ростверком несколько выше, чем с высоким. Это 
происходит в случаях, когда напряжения под подошвой ростверка 
не полностью рассеялись по длине свай. Этот фактор необходимо 
учитывать при расчете осадки фундамента.

Группа свай под ростверком создает вертикальную анизотропию 
основания и препятствует выпору грунта из-под его подошвы. Этот 
фактор вызывает значительное увеличение несущей способности 
грунта в основании ростверка в сравнении с фундаментом на есте­
ственном основании. Предельная несущая способность защемлен­
ного между сваями грунта в основании ростверка происходит при 
осадках во много раз больщих, чем осадки группы свай при расчет­
ных нагрузках. В связи с этим сопротивление ростверка оценивает­
ся только расчетом основания по деформациям.
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Серное В.А.. Голубкова О.А., Макаров К.Н., Белорусский национачьиый 
технический университет, г. Минск

Опыт применения фундалчентов из короткіск 
конических свай с несущими ростверкиии

The experience of application of the foundations consist of 
short cast-in-situ tapered piles with bearing rafts

В статье приведены результаты натурных испытаний фундамен­
тов из коротких выштампованных конических свай и несущих ро­
стверков. При устройстве таких фундаментов в насыпных грунтах 
прочностные и деформационные характеристики оснований возрас­
тают и насыпной слой становится несущим как для свай, так и для 
ростверка. Улучшение свойств мягкопластичных глинистых грун­
тов происходит так же за счет втрамбовывания по нижний конец 
сваи сухой бетонной смеси.

On application of а group o f cast-in-situ tapered piles the soil in pile 
space under the raft and pile foots is compacted. Therefore filled-up 
ground at the surface becomes the bearing layer both for piles and for 
rafts. Bearing capacity o f soft clay is improved by means o f rammed dry 
concrete mix. Some examples o f increase of bearing capacity o f piles 
and pile foundations with bearing rafts at sites in Minsk are shown.

В настоящее время в г. Минске наметилась тенденция увеличе­
ния этажности зданий. В связи с этим, возрастают и нагрузки, пере­
даваемые на основание. Эти факторы приводят к более широкому 
применению свай. Строительные площадки г. Минска характеризу­
ется сложным геологическим строением и разнообразием инженер­
но-геологических условий. Часто, при благоприятных грунтовых 
условиях у поверхности, на глубине 5-10 м встречаются линзы и 
прослойки слабых грунтов. Нередко выполняется планировка тер­
ритории подсыпкой. Традиционно, в таких случаях применяются 
длинные забивные сваи (длиной 12-24 м) передающие нагрузку на 
глубокие прочные слои грунта. Альтернативным вариантом фунда­
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мента в подобных грунтовых условиях являются короткие кониче­
ские сваи с несущими ростверками. Наклонные боковые поверхно­
сти свай способствуют максимальному уплотнению грунта в меж­
свайном пространстве. Ростверк, опирающийся на такой грунт, 
имеет больщее сопротивление, чем в фундаменте из свай с посто­
янным поперечным сечением. Основная часть нагрузки от сооруже­
ния передается на верхние слои основания. Напряжения рассеива­
ются, не достигая прослойки слабого грунта.

Результаты испытаний доказали эффективность таких фунда­
ментов при мощной толще насыпного грунта у поверхности. Проч­
ностные характеристики насыпного грунта значительно улучшают­
ся за счет уплотнения. Наклон боковой поверхности исключает раз­
витие отрицательных сил трения. Уплотненное основание стано­
вится несущим слоем, как для свай, так и для ростверка.

Для оценки эффективности свайных фундаментов из коротких 
конических свай с несущими ростверками на различных строитель­
ных площадка.х г. Минска были выполнены статические испытания, 
как отдельных свай, так и фрагментов фундаментов.

При строительстве дома по улице Бельского 48 в г. Минске у по­
верхности залегали суглинки прочные и средней прочности, а на 
глубине более 10 м пылеватые суглинки с прослойками торфа. Су­
ществовало 2 альтернативных решения: устройство свай длиной 
свыше 12 м, чтобы пройти эти слои, либо коротких свай, чтобы пе­
редать всю нагрузку от сооружения на поверхноетные более проч­
ные грунты. Был принят второй вариант: выштампованные конус­
ные сваи уплотнения длиной 3-4  м с уширениями нижних концов и 
включением в работу ростверка. Это привело к значительному уде­
шевлению проекта в сравнении с первым вариантом. Здесь сопро­
тивляемость грунта сжатию была увеличена на 80% за счет ушире- 
ний на нижних концах свай. При включении ростверка в работу' не­
сущая способность фундамента возросла еще на 30%. Коэффициент 
влияния ростверка составил /Г ,̂=1,30. На рис. 1 приведены графики 
зависимости S=f(N) для конических свай сечением повер.ху 0,5 м, 
понизу 0,25 м, длиной 3 м и пары свай совместно с фрагментом ро­
стверка с размерами в плане 0,9x1,8 м.
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Нагрузка

Рис. I. Результаты статнчески.х испытаний конических свай с уширенной 
пятой, в том числе по две с фрагментами ростверка на ул. Бельского:

1 .2-  испытания свай без уширенных пят; 3, 4 -  то же после устройства уширенных 
пят; 5. 6 -  испытания после твердения бетона в составе пят; 7 -  испытания свай с 
фрагментом ростверка

По данным инженерно-геологических изысканий в пятне за­
стройки здания в районе улиц Притыцкого-Бельского в г. Минске, 
основание строительной площадки неоднородно, сложено глини­
стыми грунтами и песками мелкозернистыми различной прочности 
с линзами и прослойками торфа (рис, 2, 3, 4). Поскольку, у поверх­
ности залегал мощный слой насыпного грунта (до 4 м), были при­
няты выштампованные конические сваи уплотнения, позволяющие 
избежать воздействия сил отрицательного трения на боковую по­
верхность, и уплотнить основание в межсвайном пространстве. Та­
кое решение привело к значительному снижению стоимости фун­
дамента, однако испытания свай статической нагрузкой выявили их 
недостаточную несущую способность. В связи с этим, были выпол­
нены испытания фрагментов свайных фундаментов совместно с ро­
стверками.
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Нагрузка

Рис. 2. Результаты испытаний фрагмента 1:
1 -  свая №55; 2 -  свая №58; 3 -  фрагмент из двух свай с ростверком

Нагрузка

Рис. 3. Результаты испытаний фрагмента 2:
1 -  свая №58; 2 -  свая №55; 3 -  фрагмент из двух свай с ростверком
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Нагрузка

Рис. 4. Результаты испытаний фрагмента 3;
1 -  свая Л'п375: 2 -  фрагмент из двух свай с ростверком

Всего на данном объекте испытано три фрагмента ростверка с 
двумя и тремя сваями под каждым. Для оценки влияния ростверков 
предварительно испытывались одиночные сваи, а затем совместно с 
фрагментом ростверка. Первый фрагмент ростверка выполнен по 
головам двух свай №55 и Л558 с длинами по 4 м и диаметрами на 
верхних концах по 0,43 м и на нижних -  по 0,28 м. Второй фрагмент 
ростверка выполнен по головам двух свай №741, №743 длиной 4 м 
при диаметрах на верхних концах по 0,53 м и на нижних -  по 0,3 м. 
Третий фрагмент ростверка выполнен по головам двух свай №375, 
№377 длиной 3 м и диаметрами поперечных сечений на верхнем и 
нижнем концах 0,43.х0,28 м. У всех свай выполнены уширения пят 
от втрамбовывания сухой бетонной смеси в объемах по 0,2 м“. Ко­
эффициенты влияния ростверков составили; для фрагмента №1 -  
Кр-2.03; фрагмента №2 -/^ ,=  1,3; фрагмента №3 -Кр=\,49.

По данными изысканий на площадке строительства православ­
ного храма во имя Архистратига Божия Михаила в м-не Сухареве 
г. Минска под подошвой ростверка залегают следующие грунты;

1. Супеси пылеватые средней прочности -  Е=18 МПа, h=4 м.
2. Суглинки озерные мягкопластичные -  Е=6 МПа, h=2 м.
3. Суглинки с растительными остатками -  Е=10 МПа, h=l ,5 м.
4. Заторфованные грунты и торф -  Е=3 МПа, h=2,5 м.
5. Пески средней прочности и прочные -  Е=25 МПа.
Первоначально был выполнен проект фундамента, состоящего из

480 забивных свай длиной 12 и 14 м с поперечным сечением 0,3 и
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0,35 м. Сваи пронизывали слои заторфованных грунтов и погружа­
лись в несущий песчаный слой.

Анализ инженерно-геологических условий строительной пло­
щадки выявил неэффективность фундамента из длинных забивных 
свай. При забивке свай атмосферный воздух попадет в слои торфа, 
что приведет к интенсивному разложению органических веществ, 
усадке грунта и развитию сил отрицательного трения.

Наиболее рациональным рещением, в данном случае, является 
передача всей нагрузки от здания на верхние, относительно проч­
ные, слои основания. Расчет фундаментов в соответствии с [1] по­
казал, что в данных грунтовых условиях ростверк способен воспри­
нимать около 40% нагрузки от здания. Остальную часть нагрузки 
воспринимают конические выштампованные сваи длиной Зм и диа­
метром от 0,5 м в голове до 0,3 м нижнего конца сваи. Схема распо­
ложения конических свай в составе ростверка приведена на рис 5. 
Общее количество свай составило 285 конических длиной 3 м и 32 
забивных (погруженных ранее) длиной 12-14 м.

Стоимость первого варианта фундамента из щтинных забивных 
свай составила 372,186 (315,508 ~ свайное поле и котлован, 56,678- 
ростверк) тыс. руб. (в ценах 1991 г.), второго, из коротких кониче­
ских -  200,756 (147,01 -  свайное поле и котлован, 53,746 -  рост­
верк) тыс. руб. (в ценах 1991 г.). Экономический эффект внедрения 
разработки составил 171,43 тыс. руб. (в ценах 1991 г.). Стоимость 
фундаментов снижена почти в 2 раза.
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Рис. 5. Свайно-плитный фундамент под храм во имя Архистратига Божия Михаила 
в м-не Сухарево в г. Минске
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Часть 3. ИСКУССТВЕННЫЕ ОСНОВАНИЯ

УДК 624.15

Пойта Петр Степанович, д-р техн. наук, проф.. Брестский 
государственный технический университет, г. Брест, Беларусь,
Лях Юлш Владимировна, канд. техн. наук. Белорусский нсщиональный 
технический университет, г. Минск, Беларусь

Анализ системы технико-экономических показателей квадратных 
столбчатых фундаментов на уплотненных песчано-гравийных 

подушках, подстилаемых песчаными основаниями

Analysis o f the system of the technical-economic factors square tude 
foundation on compacted sandy-gravel pillow, laid under by sandy bases

Разрабатывается новый метод, связанный с возведением фун­
даментов зданий и сооружений на уплотненных песчано­
гравийных подушках, подстилаемых водонасыщенными и неводо­
насыщенными грунтовыми основаниями. В статье предлагается 
использовать при возведении зданий и сооружений квадратные 
монолитные столбчатые фундаменты на уплотненных песчано- 
гравийных подушках, подстилаемых песчаными основаниями. Со­
ставлена номенклатура предлагаемых конструктивных решений 
фундаментов, и выполнен технико-экономический анализ с опре­
делением стоимости возведения таких фундаментов, толщины и 
объема песчано-гравийных подушек, а также расхода бетона и ар­
матуры. Результаты расчетов представлены в виде номограмм, 
свидетельствующих о целесообразности возведения фундаментов 
на уплотненных песчано-гравийных подушках по сравнению с 
фундаментами на естественных грунтовых основаниях.

А new method connected with erecting the basement of buildings and 
constructions on compact sandy-gravel bed, littered with water saturated 
and non saturated foundation is working out. In this article we suggest 
using square is-situ basement on compact sandy-gravel bed, littered on 
sandy foundation, while erecting buildings and constructions. The list of
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suggesting constructional decisions o f basement is made and economical 
analysis with identifying the cost of erecting building, depth and space of 
sandy-grav el bed and expense of concrete and reinforce is done. The re­
sults are shown in the way of nomographic chart, showing the practica­
bility of erecting basements on sandy-gravel bed in comparing with 
basements on natural foundational material.

Сегодня строительная отрасль Республики Беларусь находится 
на пике своего возрождения. В марте текущего года принята новая 
версия Республиканской программы развития материально- 
технической базы строительной отрасли Республики Беларусь на 
2006-2010 гг. с реализацией мероприятий по развитию предприятий 
сборного железобетона и индустриального домостроения. Создание 
новой редакции программы обусловлено утверждением новых объ­
емов строительства жилья, доведя объе.мы строительства жилья к 
2010 г. до 10 млн м̂ , в частности с применением конструктивных 
схем крупнопанельного домостроения до 3 млн 420 тыс. м" в год, 
монолитных конструктивных систем -  порядка 1,5 млн м". Кроме 
того, увеличится строительство жилья в сельской местности (до 600 
тыс. в год), в том числе индивидуального домостроения (около
2,5 млн м“ в год).

Учитывая вышесказанное, экономия всех видов ресурсов являет­
ся важнейшей задачей для Республики Беларусь, в том числе и для 
строительной отрасли, которая формирует стоимость строительной 
продукции.

В этой связи становится актуальным применение новых или усо­
вершенствование уже сушествующих проектных решений конст­
рукций нулевого цикла. Задача проектирования в этом случае, за­
ключается в том, чтобы выбрать наиболее рациональную конструк­
цию фундамента применительно к конкретным грунтовым услови­
ям строительной площадки.

Опыт проектирования и строительства искусственных оснований 
зданий и сооружений показывает, что повышение экономичности 
принятых решений, снижение трудоемкости при их возведении мо­
жет быть достигнуто за счет совершенствования технологии произ­
водства работ, позволяя получить качественное основание при ми­
нимальных энергозатратах, а следовательно, снижая, в конечном 
счете, сроки строительства и стои.мость работ. Выбор оптимальных
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конструктивных решений в строительстве в конечном счете осно­
вывается на анализе технико-экономических показателей предла­
гаемых вариантов строительства.

Министерством архитектуры и строительства Республики Бела­
русь утвержден технический кодекс установившейся практики 
«Фундаменты зданий и сооружений на уплотненных песчано- 
гравийных подушках. Правила проектирования» [1]. регламенти­
рующий правила определения значений физико-механических ха­
рактеристик песчаных грунтов уплотняемых подушек и подстилае­
мых их естественных уплотняемых грунтов для выбора оптималь­
ных размеров подошвы фундаментов и толщины песчаных подушек 
и предназначенный для проектирования фундаментов мелкого за­
ложения на уплотненных песчано-гравийных подушках при возве­
дении гражданских, промышленных и сельскохозяйственных зда­
ний и сооружений различного назначения. Для широкого внедрения 
в строительную практику указанного нормативного документа нами 
с учетом СНБ 5.03.01 [2] разработана номенклатура квадратных 
столбчатых фундаментов на уплотненных песчано-гравийных по­
душках в сопоставлении с квадратными столбчатыми фундамента­
ми на песчаных основаниях (пески мелкие и пылеватые), опреде­
ляющая толщину и объем песчано-гравийных подушек для всей 
номенклатуры фундаментов (табл. 1 и 2).

Обычно при проектировании фундаментов основные технико­
экономические показатели определяются в комплексной форме для 
всех фундаментов строящихся зданий и сооружений с учетом дейст­
вующих конкретных нагрузок на фундаменты и принятых расчетных 
сопротивлений грунтов оснований в пределах пятна застройки. При 
таком подходе не могут быть выявлены индивидуальные особенно­
сти какого-либо определенного типа фундаментов, что особенно 
важно при сопоставлении с другими вариантами фундаментов.

В соответствии с Инструкцией по определению сметной стои­
мости строительства и составлению сметной документации [3] с 
учетом Постановления Совета Министров Республики Беларусь от 
29.12.2007 года №1917 [4] нами был разработан графо­
аналитический метод, позволяющий проанализировать основные 
технико-экономических показатели возведения квадратных столб­
чатых фундаментов на уплотненных песчано-гравийных подушках 
и на естественных песчаных основаниях. Этот метод предусмат-
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рйвает п о с т р о е н и е  н о м о г р а м м , с в я з ы в а ю щ и х  в е л и ч и н ы  д е й с т в у ю ­
щих н а г р у з о к  н а  ф у н д а м е н т ы , ф и з и к о -м е х а н и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  
п есчан ы х  о с н о в а н и й  с  п о к а з а т е л я м и  с т о и м о с т и  в о з в е д е н и я  ф у н д а ­
ментов, р а с х о д о в  н а  з а р а б о т н у ю  п л а т у ,  э к с п л у а т а ц и ю  м а ш и н  и м е ­
х ан и зм ов , м а т е р и а л ь н ы х  р а с х о д о в ,  н а к л а д н ы х  р а с х о д о в , п л а н о в ы х  
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Н агрузка, g  А  Ś ф у н д а м е н т  на естественном  осн ован и и
кН/ X ^  О-

С2 с  о  
О ^  SX CQ Ь о
0  О Я о
1  Ł g  ^

Ш ирина 
фунда- 
-мента по 
расчету, 
м

Н ом ен кл ату ­
р а  бл ока

Р асход  м атери алов
Бетон, М еталл,

кг

1 2 3 4 5 6 7
I 6300 >а

о  3О Я

3,30 Ф К С  3 ,3-612 5,64 234 ,49
2 4800 2,80 Ф К С  3 ,3-566 4 ,27 178,00
3 3500 2,45 Ф К С  2,4-641 |3 ,2 4 110,29
4 2400 2,09 Ф К С  2 ,1 -577  1 1,69 59 ,96
5 6300

О 5 о  а
S o '

3 ,55 Ф К С  3 ,6 -519  6,26 338 ,86
6 4800 3,09 Ф К С  3 ,0-566 4 ,27 178,00
7 3500 2,71 Ф К С  2 ,7-513 :3,93 150,51
8 2400 2,31 Ф К С  2 ,4 -450  2,16 110,28
9 6300

о  5 о  й ^
с  S w

4,19 Ф К С  4 ,2 -390  9,00 391,03
10 4800 3,71 Ф К С  3,9-348  6,72 306,88
11 3500 3,21 Ф К С  3 ,3-354 5,90 182,17
12 2400 2,70 Ф К С  2 ,7-362 2 ,84 117,08
В 6300

8  1  S  
с  S  е|_  ;g w

4,78 Ф К С  4 ,8-306 12,83 493 ,28
14 4800 4,22 Ф К С  4 ,2-305 9,00 299 ,84
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16 2400 3,10 Ф К С  3,3-253 5,90 133,91
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^  ''“к
Оо  и

ё  i s

3,55 Ф К С  3 ,6-519 234,49 338 ,86
18 4800 3,14 Ф К С  3 ,3-474 178,00 220 ,05
19 3500 2,71 Ф К С  2,7-513 110,29 150,54
2 0  2400 2 .32 Ф К С  2.4-450 59.96 110,28 ,
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О кон чан и е табл. )
1 2 3 4 5 6 7 ^
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а  Ć ^
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С  5  S
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3,86 Ф К С  3 ,9-447 338 ,86
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3 2 2400 3,34 Ф К С  3 ,6-218 133,91 ~ Т б о 7 Г ~

Таблица 2
Номенклатура монолитных квадратных столбчатых фундаментов на 

уплотненной песчано-гравийной подушке
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2 4800 о  1  S Ф К С  2,1-1120 (У П ) 2,35 98 ,70 1,82 1,80
3 3500 W TpX о  о Ф К С  1,8-1113 (У П ) 1,22 74,73 2 ,66 1,48
4 2400 Ф К С 1,5-1100 (У П) 0,92 30,93 1,84 1,94
5 6300 Ф К С  2,4-1127 (У  П) 2,65 170,15 2 ,36 1,99
6 4800 о  1 lo Ф К С  2,1-1120 (УП) 2,35 98,70 1,82 1,80
7 3500 о  ^ ^

c s s Ф К С  1,8-1113 (УП) 1,22 74,73 3,22 2,01
8 2400 Ф К С  1,5-1100 (У П ) 0 ,92 30,93 2,35 3,56
9 6300 Ф К С 2,4-1127 (У П ) 2 ,65 170,15 3,40 2,30

1 0 4800 о  5 Ф К С 2,1-1120 (У П ) 2 ,35 98,70 2,86 3,11
П 3500 1) ^  ^  ж  о Ф К С  1,8-1113 (УП) 1,22 74,73 4 ,84 2,44
1 2 24 0 0 Ф К С  1,5-1100 (УП) 0,92 30,93 3 ,09 3,78
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О кончание табл . 2
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2 3 4 5 6 7 8
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o  So  ® o

Ф К С 2,4-1127 (У П ) 2,65 170,15 2,93 2,23
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y f
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2400 Ф К С 1,5-1100 (У П) 0,92 30,93 2,84 3,78
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§
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Ф К С 2,4-1127 (У  П) 2,65 170,15 4,60 2 ,60

26 4800 Ф К С 2,1-1120 (У  П) 2,35 98 ,70 3,83 3 ,04

'27 ^  3500 Ф К С  1,8-1113 (У П ) 1,22 74,73 4,96 2 ,69

"28 2400 Ф К С  1,5-1100 (У П ) 0,92 30,93 5,11 3 ,06

29 6300 3

^ S £  
с  ^

Ф К С  2,4-1127 (У П ) 2,65 170,15 5,69 3 ,24

30 4800 Ф К С 2,1-1120 (У  П) 2,35 98,70 5,19 3,43

31 3500 Ф К С  1,8-1113 (У П ) 1,22 74,73 6,48 3,68

32 2400 Ф К С 1,5-1100 (У  П) 0,92 30,93 5,81 5 ,20

IVt! о стоймікт к. pv6.

Рис, 1. Стоимость возведения ква,дратных столбчатых фундаментов на уплотненных 
песчано-гравийных подушках, подстилаемых песками мелки.ми, в расчете на один

фундамент;
N -  нагрузка на фундамент, кН; е- коэффициент пористости
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Рис. 2. Стоимость возведения квадратных столбчатых фундаментов на естественном 
основании из песка мелкого, в расчете на один фундамент:

N -  нагрузка на фундамент, кН; е- коэффициент пористости

Рис. 3. Изменение основной заработной платы рабочих-строителей при возведении 
квадратных столбчатых фундаментов на уплотненных песчано-гравийных 
подушка.х, подстилаемых песками мелкими, в расчете на один фундамент:

N -  нагрузка на фундамент, кН; е - коэффициент пористости
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Рис, 4. Изменение основной заработной платы рабочих-строителей 
при возведении квадратных столбчатых фундаментов на естественном 

основании из песка мелкого, в расчете на один фундамент:
N -  нагрузка на фундамент. кН; е- коэффициент пористости

В результате проведенных исследований в отношении динамики 
изменения основных технико-экономических показателей, можно 
сделать вывод; при возведении квадратных столбчатых фундамен­
тов на уплотненных песчано-гравийных подушках раз.мер затрат на 
эксплуатацию машин и механизмов колеблется в пределах 52,10- 
104,68 руб. (в т.ч. затраты на заработную плату' машинистов -  от 
14,60 до 29,37 руб.), материальные затраты изменяются от 60,13 до 
231,97 руб., диапазон изменения накладных расходов и плановых 
накоплений составляет 79,76-154,23 руб. и 109,87-212,45 руб. соот­
ветственно. При возведении аналогичных фундаментов на естест­
венных основаниях из песка мелкого размер затрат на эксплуата­
цию машин и механизмов колеблется в пределах 55,79 -  194,03 руб. 
(в т.ч. затраты на заработную плату машинистов -  от 15,22 до 52,78 
руб.), MaTepnajTbHbie затраты изменяются от 108,07 до 781,41 руб., 
диапазон изменения накладных расходов и плановых накоплений 
составляет 106,12-359,95 руб. и 146,19^95,84 руб. соответственно.

В целом можно отметить, что разработанный графо- 
анатитический метод по определению основных технико­
экономических показателей при возведении фундаментов особенно
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эффективен на стадии проектирования строительных объектов с 
целью выбора наиболее оптимальных вариантов строительства.
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Ha современном этапе развйі йя строительной индустрии извест­
но, что просадочные явления лессовых грунтов под эксплуатируе­
мыми строительными объектами наносят колоссальный ущерб зда­
ниям и сооружениям. Статья знакомит чйтаіеля с возможностями 
химических методов закрепления грунта под фундаментами как 
строяишхся, так и уже эксплуатирующихся зданий. Для обеспече­
ния устойчивости сооружений, возводимых на просадочных лессо­
вых грунгах, выполняется ряд мероприятий, предусматривающих 
полную или частичную ликвидацию просадочных явлений.

It is known on the modern stage of development of a build indiistiy . 
that the prosadochnye phenomena o f loess soils under on-the-road build 
objects inflict huge harm buildings and buildings. The article acquaints a 
reader with possibilities of chemical methods of fixing of soil under 
foundations both built and the already exploited buildings. For providing 
of stability of buildings, erected on prosadochnykh loess soils, the row of 
measures, foreseeing complete or partial liquidation of the prosa­
dochnykh phenomena is executed.

1. ВВЕДЕНИЕ

УД К 6 2 4 .1 5 4 .3 4

Просадочные явления лессовых грунтов под сооружениями на­
носят колоссальный ущерб народному хозяйству. Важность и акту- 
аньность проблемы связана с щироким распространением таких 
грунтов в районах интенсивного строительства.
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Просадочные грунты естественной структуры при сравнительно 
небольшой влажности обладают высокой несущей способностью и 
прочностью. Они хорошо держат вертикальные откосы и для разра­
ботки их применяются взрывные работы. Но при избыточном увлаж­
нении прочность их значительно уменьшается, что приводит к про­
явлению резких дополнительных осадок, даже от собственного веса.

Возведенные на лессовых просадочных грунтах здания и соору­
жения в результате замачивания оснований подвергаются повы­
шенным деформациям, которые иногда приводят к разрушениям 
этих зданий.

Поэтому строительство на этих грунтах представляет одну из 
важных народнохозяйственных проблем. Сложность данной про­
блемы связана с развитием просадочных деформаций в лессовых 
толщах, мощность которых достигает более 30 м, а также от сил 
нагружающего трения на уплотненные закрепленные массивы и 
свайные фундаменты, возникающих при просадках окружающих их 
грунтов от собственного веса.

Достойный вклад в развитие проблемы строительства на проса­
дочных лессовых грунтах внесли ученые нащей страны и СНГ 
Ю.М. Абелев, В.П. Ананьев, В.В. Аскалонов, Л.Г. Балаев, А.А. Гри­
горян, Н.Я. Денисов, А.М. Дранников, А.А. Кириллов, С.Н. Клепи­
ков, В.И. Крутов, А.К. Ларионов, И.М. Литвинов, Г.М. Ломизе,
А.А. Мусаелян, Н.А. Осташов, Б.А. Ржаницын, В.Е. Соколович, 
Р.А. Токарь, Н.А. Цытович и другие.

Для обеспечения устойчивости сооружений, возводимых на про­
садочных грунтах, выполняется ряд мероприятий, предусматри­
вающих полную или частичную ликвидацию просадочных явлений.

При неуклонно растущем объеме строительства многоэтаж­
ных зданий и сооружений в грунтовых условиях II типа нагрузки 
на основания возрастают, вследствие чего возникает необходи­
мость передачи их посредством сваи на более плотные непроса- 
дочные грунты. Чаще всего применяются буронабивные сваи с 
уширенной пятой.

Еще в прощлом веке нащим соотечественником, киевским гор­
ным инженером А.Э. Страусом в 1899 году предложена идея изго­
товления набивных свай. Ценность данной идеи заключается в из­
готовлении сваи с образованием скважины без выемки грунта и с 
последующим заполнением ее бетоном.
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с  тех пор как в нашей стране, так и за рубежом, до настоящего 
времени появляются и совершенствуются различные разновидности 
набивных свай, устраиваемых посредством бурения.

В связи с тем, что проблема строительства на просадочных лес­
совых грунтах и ее решение в области фундаментостроения возник- 
.па в 1'оды первых пятилеток при грандиозном масштабе возведения 
металлургических комплексов, машиностроительных и других за­
водов Днепропетровска, Мариуполя, Запорожья, Кузнецка, Нико­
поля, Херсона. Тогда впервые пришлось решать сложные вопросы 
обеспечения нормальной эксплуатации построенных зданий и со­
оружений при полном отсутствии отечественного и зарубежного 
опыта в таких грунтовых условиях, авторами для исследования и 
частичного решения этой проблемы выбран регион Запорожского 
промышленного комплекса.

Инженерно-гидрогеологическое строение района является ти­
пичным для Приднепровья и других районов страны.

Исследуе.мый район получил свое развитие во время первых пя­
тилеток, в послевоенный восстановительный период, и особенно 
интенсивное строительство и реконструкция, происходит на совре­
менном этапе исследования. При строительстве и реконструкции 
объектов комбината «Запорожсталь», Днепровского алюминиевого 
завода, электродного, коксохимического заводов и возведении жи­
лых массивов приходится решать проблему строительства на про­
садочных грунтах.

Разработана новая технология изготовления буронабивных свай 
на базе отечественного сырья, серийного оборудования и приспо­
соблений.

2. СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА ИССКУСТВЕННЫХ
ОСНОВАНИЙ НА ПРОСАДОЧНЫХ ЛЕССОВЫХ ГРУНТАХ 

РЕГИОНА г. ЗАПОРОЖЬЯ

2.1 Сущность просадочных грунтов

Лессовые грунты широко распространены по всей территории 
земного шара, залегают в горных и предгорных районах, а также в 
бассейнах рек.
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Просадочные грунты занимают свыше 12 % всей территории 
СНГ, в том числе 35 % территории Украины.

Лессовые грунты выделены в подгруппе пылевато-глинистых 
грунтов в самостоятельный тип, как грунты, обладающие специфи­
ческими неблагоприятными свойствами.

Лессовые грунты характеризуются содержанием, как правило, 
более 50 % пылеватых частиц, преимущественно с макропористой 
структурой, наличием солей, среди которых преобладают карбона­
ты кальция. Эти грунты при замачивании дают просадку под дейст­
вием внещней нагрузки или собственного веса [1].

Лессовые грунты подразделяются по числу пластичности на су­
песи, суглинки и глины [1].

Лессовые просадочные грунты в естественном состоянии при 
малой влажности имеют высокие физико-механические свойства. 
При увлажнении резко снижается их структурная прочность, что 
сопровождается вертикальными деформациями. Особенно опасны 
неравномерные просадки, которые приводят к частичной или пол­
ной потере устойчивости и эксплуатационной способности соору­
жений [2, 3, 4, 5, 6].

Рассмотрим один из районов Украины 1 и И типа грунтовых ус­
ловий по просадочности, который является наиболее исследован­
ным и представляет интерес для решения проблемы строительства и 
эксплуатации в этих условиях.

2.2. Местоположение и инженерно-гидрогеологические условия 
исследуе.мого района

Город Запорожье расположен на юге Украины и приурочен к ко­
ренным берегам р. Днепр. В районе Днепровских порогов с востока 
на запад разделяется Днепровской гидроэлектростанцией имени В. 
И. Ленина на верхний и нижний водоразделы с перепадом высоты 
до 40 м. Таким образом, северная часть города в результате перепа­
да высот как бы оказалась в зоне водного подпора верхним бьефом 
Днепровского водохранилища имени В. И. Ленина.

Однако, подпор воды в Днепре после постройки плотины, судя 
по данным бурения Гидротехнического института в 1933 году, не 
отразился на высоте стояния грунтовых вод в районе доменного 
цеха завода «Запорожсталь», отметка подпора воды 42 м [2].
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Кристаллические породы по обоим берегам в верхней право и 
левобережных частях залегают на отм. 32-43 м [2].

Следовательно, строительство плотины не оказало существенного 
влияния на глубину стояния подземных вод на территории города.

В нижнем бьефе река разделена острово.м Хортица на старый и 
новый Днепр. Остров проходит вдоль всей черты города.

Коренной правый берег -  почти девственный, крутой, местами 
вертйкаіьный, высотой до 50 метров возле электростанции, скрыва­
ется вниз по течению к охвостью острова и представлен древней 
корой выветривания кристаллических пород, покрытых четвертич- 
ны.ми отложениями, имеющими общий уклон к реке.

Левый коренной берег -  более пологий, из.мененный строитель­
ством искусственных гидротехнических сооружений и каменными 
карьерами для строительства города, также представлен древней 
корой выветривания кристаллических пород, местами высотой бо­
лее 50 метров, возле щлюза -  Дурная ската и скрывается вниз по 
течению в черте города, в дельте р. Капустянка. Породы покрыты 
четвертичными отложениями и имеют общий уклон с севера на юг, 
т.е. к реке.

В геологическом строении района исследований принимают уча­
стие породы Украинского кристаллического массива доке.мбрия.

На кристаллических породах залегают продукты их разрущения: 
палеогеновые, неогеновые и четвертичные отложения.

Кристаллические породы докембрия представлены магматитами, 
гнейсами и гранитами.

Отложения палеогена и неогена состоят из известковых глин и 
песчано-глинистых осадконакоплений, сверху перекрытых четвер­
тичными отложениями.

Четвертичные отложения развиты в районе повсеместно. Они 
покрывают красно-бурые глины и более древние осадочные образо­
вания, .местами залегая непосредственно на кристаллических поро­
дах докембрия.

Четвертичные отложения представлены лессами, лессовидными 
суглинками и супесями, общая мощность которых составляет 20-35 м. 
Они перерезаются погребенными почвами и красно-бурыми суг­
линками и глинами мощностью от 1,5 до 5 м. Подстилаются проса- 
дочные лессовые толщи красно-бурыми глинами, которые покоятся
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на песчано-глинистых осадконакоплениях, вдоль речных долин, 
балок и озерных впадин.

Лессовые грунты палево-желтого и желтого цвета характеризу­
ются наличием комковато-столбчатой структуры с содержанием 
включений карбонатов. Тектоника района исследований простая. 
Тектологических нарушений-сбросов, надвигов и тому подобных 
явлений не наблюдается. Сейсмические процессы отсутствуют.

Из физико-геологических процессов в районе исследований наи­
более интенсивно развита ветровая и водная эрозии.

В результате инженерной деятельности человека резко измени­
лись гидрогеологические условия района.

Так, например, в 30-е годы в северной промышленной части го­
рода, в районе комбината «Запорожстали», подземные воды до на­
чала строительства на глубинах 30-50 м не были обнаружены. В 
70-80 годах, в результате эксплуатации промзоны, подземные воды 
обнаружены всеми геологоразведочными партиями на 2-10 м от 
дневной поверхности. Причем, подземные воды часто имеют купо­
лообразные зонты, вершины куполов приурочены к цехам и зале­
гают на 2-5 м от дневной поверхности.

Купола имеют тенденции сливатьея, образуя мощный горизонт 
со свободной поверхностью воды.

Аналогичная картина поднятия подземных вод наблюдается на 
предприятиях, построенных позже -  алюминиевый завод, электрод­
ный, моторостроительный и другие.

К примеру, на правом берегу в районе Запорожского Трансфор­
маторного завода, в 60-х годах на глубине 30 м воды не было. В на­
стоящее время подземные воды обнаружены на глубине 15 м.

Многолетний опыт строительства и эксплуатации территории 
района г.Запорожья подтверждает подъем подземных вод и на жи­
лых массивах -  Шевченковский микрорайон, район многопрофиль­
ной областной больницы на Ореховском щоссе, космический мик­
рорайон. В будущем подобные явления ожидаются и в новом Хор- 
тицком массиве, где также строится и эксплуатируется промыш­
ленная зона -  Запорожский пивоваренный завод № 2, домострои­
тельный комбинат № 2 и другие.

Из вышеуказанного следует, что инженерно-гидрогеологические 
условия исследуемого района города Запорожья типичны для ре­
гиона Приднепровья, а также и других районов нашей страны.
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2.3. Опыт строительства и эксплуатации зданий и сооружений 
района

В исследуемом районе для обеспечения устойчивости сооруже­
ний, возводимых на лессовых просадочных грунтах, применялись 
все существующие комплексы мероприятий, предус.матриваюших 
ликвидацию просадочных явлений. К ним относятся;

-  конструктивные мероприятия;
-  водозащитные мероприятия;
-  глубинное уплотнение грунтов грунтовыми сваями;
-  поверхностное уплотнение грунта тяжелыми трамбовками;
-  устройство грунтовых подушек;
-  уплотнение предварительны.м замачиванием (обычным или 

ускоренны.м способом и с применение.м энергии взрывов);
-  термическое закрепление;
-  химические способы закрепления лессовых грунтов;
-  передача давлений с помощью свай на глубинные непроса- 

дочные грунты, подстилающие просадочную толщу.
Запорожский промышленный комплекс получил свое развитие 

во время первых пятилеток и интенсивное строительство и реконст­
рукции производятся за последние пятилетки. В этой связи прихо­
дится решать проблему строительства на просадочных грунтах.

Обследование осадок фундаментов доменного цеха «Запорож- 
стали», коксовых батарей и угольной башни коксохимкомбината [2] 
в годы первых пятилеток послужило хорошей школой для строи­
тельства зданий и сооружений в будуще.м всего Запорожского ин­
дустриального промышленного комплекса.

Здесь впервые были предложены и в дальнейшем внедрены в 
жизнь конструктивные противопросадочные .мероприятия; возведе­
ние технологических зданий на отдельных фундаментах, прокладка 
водозащитных коммуникаций в отдельных про.ходных тоннелях и 
др. Была организована служба водозащиты.

До 50-х годов при проектировании и возведении зданий и со­
оружений на просадочных грунтах служили в основном водозащит­
ные и конструктивные мероприятия.

Одним из первых способов ликвидации просадочности был 
предложен и разработан метод глубинного уплотнения просадоч­
ных грунтов грунтовыми сваями [7].
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Глубинное уплотнение просадочных грунтов грунтовыми сваями 
было применено в 1936 году в основании двух рядов колонн цеха 
тридцатитонных печей «Запорожстали» [8]. Просадочная толща уп­
лотнялась до 8 м.

Этот способ был применен и при строительстве Днепровского 
алюминиевого завода в годы первых пятилеток. Так, в основном, на 
примере г. Запорожья был разработан один из актуальных способов 
строительства промышленных предприятий на просадочных лессо­
вых грунтах[9].

Самое широкое распространение этот способ получил с 1963 го­
да, когда была установлена возможность использования станков 
ударно-канатного бурения БС-1М для механического уплотнения 
грунтов на любую глубину[8].

Поверхностное уплотнение грунтов тяжелыми трамбовками уст­
раняет просадочные свойства грунтов на глубину до 1,5-2,0 м ниже 
подошвы фундаментов и в основном применяется при строительст­
ве на просадочных грунтах 1 типа [8].

Устройство грунтовых подушек широко применялось в г. Запо­
рожье для предотвращения просадок при строительстве на проса­
дочных грунтах 1 типа и уменьшения величин просадок при возве­
дении зданий на просадочных грунтах II типа [8].

Уплотнение просадочных грунтов предварительным замачива­
нием обеспечивает уплотнение просадочных грунтов только в пре­
делах их нижней толщи, а верхние слои грунта остаются неуплот­
ненными [6].

Этот способ в городе больше не применялся, так как требуется 
дополнительное время для его выполнения, а также дополнительная 
грунтовая подушка.

В целях повышения эффективности уплотнения нижних слоев 
просадочного грунта применяется способ предварительного зама­
чивания с одновременными взрывами [10, 11].

Этот способ применяется в городе Запорожье в 15-м микрорай­
оне Хортицкого жилмассива.

Термическое укрепление просадочных грунтов было успешно 
применено на стройках Запорожья, при строительстве универмага 
«Украина», здания областной типографии, здания Запорожского 
отделения НИИСК, а также укрепления оснований под фундамен­
тами высотных домов башенного типа на проспекте Ленина.
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Недостаткам в широком распространении этого прогрессивного 
метода является отсутствие высокопроизводительных агрегатов, кото­
рые давали бы дешевый сжатый воздух в больших количествах [11].

Способ силикатизации лессовых грунтов широко применялся на 
строительных площадках г. Запорожья. В восстановительный пери­
од 1948-1949 гг. на Днепровском ajiraMHHHCBOM, Днепровском элек­
тродном заводах в основаниях дымовых труб грунты закреплялись 
при помощи силикатизации. С успехом применяется способ силика­
тизации грунтов оснований на Запорожском трансформаторном за­
воде, Запорожском абразивном комбинате, а также для ликвидации 
аварийного состояния жилых домов на территории города: дом № 1 
по ул. Седова, дом № 8 по ул. Каменогорской, дом № 32 по ул. 
Дзержинского и другие.

Многолетнее наблюдение за этими зданиями и сооружениями с 
окончания строительных и восстановительных работ по настоящее 
время не обнаружило признаков их деформаций.

Семидесятилетний срок эксплуатации зданий и сооружений, 
возведенных на основаниях с противопросадочными мероприятия­
ми, без устранения просадочных свойств в пределах всей толщи 
лессовых грунтов, не исключает возможность проявления просадки 
при появлении источника замачивания.

О ненадежности противопросадочных мероприятий в Запорож­
ском промышленном районе говорит такой факт, что 70 % объектов 
после ввода в эксплуатацию подвержены деформациям, превы­
шающим нормативные, и для их эксплуатационной пригодности 
требуется постоянный текущий ремонт. А 30% из них находятся в 
аварийном или предаварийном состоянии. На этих объектах необ­
ходимо выполнить искусственное укрепление оснований, а затем 
произвести капитально-восстановительные ремонты. Это ведет к 
большому непредвиденному материальному ушербу.

Вот во что выливается иногда «экономия» средств в построеч­
ный период на наиболее ответственных элементах здания, как фун­
даментах и основаниях.

Устранение просадочных свойств в пределах всей толщи лессо­
вых грунтов исключает возможность проявления просадки, и зда­
ния могчет строиться без дополнительных мероприятий, как на 
обычных непросадочных грунтах. Этот метод наиболее надежен, он
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гарантирует прочность, устойчивость и многолетнюю, оезремонт- 
ную эксплуатацию возводимых зданий [12].

Многолетний опыт строительства и эксплуатации зданий и со­
оружений на просадочных грунтах подтверждает, что надежными и 
экономичными являются свайные фундаменты.

2.4. Выбор основных направлений исследования

Сваи в зависимости от свойств грунтов, залегающих под нижним 
концом, подразделяются на сваи-стойки и висячие сваи [13].

Несущая способность свай определяется по материалу, из кото­
рого они изготовлены, и по грунту, который окружает ее и на кото­
рый они опираются своим нижним концом, т. е. основанием.

В связи с ранее указанным, при эксплуатации зданий и сооруже­
ний, происходит подъем грунтовых и техногенных вод, а также с 
аварийным замачиванием в данных обводненных грунтовых усло­
виях территорий, связанным с инженерным вмешательством чело­
века, появилась необходимость в решении данной проблемы.

Одним из наиболее эффективных способов, впервые в мировой 
практике, для поддержания безаварийной способности и обеспече­
ния технологических процессов в данных обводненных грунтовых 
условиях, является химически регулируемый процесс закрепления 
грунтов с предварительной активацией [14].

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Семидесятилетний срок эксплуатации зданий и сооружений, 
возводимых на основаниях с противопросадочными мероприятия­
ми, без устранения просадочных свойств в пределах всей толщи 
лессовых грунтов, не исключает возможность проявления просадки 
при появлении источника замачивания.

2. Семидесятилетняя эксплуатация зданий и сооружений, постро­
енных с использованием противопросадочных мероприятий, под­
твердила их безнадежность. Для безаварийной эксплуатации и обес­
печения производственных технологических процессов, необходимо 
производить постоянно ремонтно-восстановительные работы.
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3. Учитывая пункты 1, 2 (заключения), появилась необходимость 
в разработке более эффективных и надежных способов устройства 
фундаментов и оснований.

4. Из применяемых в исследуемом районе видов фундаментов, 
наиболее эффективными и надежными являются свайные фунда­
менты. прорезаюпійе всю просадочную толщу и опирающиеся на 
азотные непросадочные грунты.

5. Из проведенного исследования видно, что необходимым и 
окончательным пунктом укрепления основания является закрепле­
ние естественных и обводненных грунтов (плавунов) регулируемым 
процессом с предварительной активацией их.
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Лях Владимир Николаевич, инженер, РУН «Институт БелНИИС»,
I Минск, Беларусь

Фундшіенты на насыпных основаниях комплекса зданий 
ледового дворца в г. Барановичи

Foundation based on fdled-up grounds of building complex of the icy 
palace in baranovichi

В статье приведено принципиальное техническое решение уст­
ройства фундаментов на насыпных основаниях мощностью 5-7 м в 
сложных инженерно-геологических условиях при строительстве 
комплекса зданий Ледового дворца в г. Барановичи.

This article shows principally technical solution of the foundations on 
filled-up grounds with the capability about 5-7 m in close geotechnic 
conditions during constructing the Icy Palace in Baranovichi.

1. ХАРАКТЕРИСТИКА ЗДАНИЙ

Комплекс зданий Ледового дворца в г. Барановичи состоит из 
ряда сооружений, основными из которых являются:

-  здание Ледового дворца на 2000 мест (I пусковой комплекс);
-  здание Специализированного зала акробатики на 360 .мест 

(11 пу сковой комплекс);
-  здания котельной, очистных сооружений дождевых вод, резер­

вуаров дизельного топлива и сливного устройства (1 пусковой ком­
плекс).

Ледовый дворец запроектирован из металлического каркаса с про­
летом над ледовым полем равным 54 м. Размеры в плане 111x72 .м.

Специализированный зал акробатики также выполнен в металло­
конструкциях и имеет пролет равный 36 м. Размеры в плане 48x48,6 м.

Здание котельной представляет собой сооружение с продольными 
несущими стенами из шту чных материалов. Размеры в плане 9x12 м.

Нагрузки на фундаменты находятся в пределах -  для вертикаль­
ной составляющей: 150-1950 кН, для горизонтальной составляю­
щей: 5-55 кН и для момента: 2-105 кН.

УДК 6 2 4 .1 5 :6 2 4 .1 3 8
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2. ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ

Площадка изысканий располагается в северной части г. Барано­
вичи на полях фильтрации ТЭЦ и территории примыкающей к ним. 
Поля фильтрации разделены дамбами на карты, куда более 50 лет 
сбрасывалась пульпа с отходами производства ТЭЦ (песок, зола, 
щлаки, торфокрощка, известь).

В геоморфологическом отнощении территория приурочена к 
флювиогляциальной равнине, осложненной древней ложбиной сто­
ка, которая прослеживается с востока на запад. Ширина ложбины 
стока в пределах площадки изысканий 300-400 м.

Естественный рельеф территории изменен в результате строи­
тельства дамб, полей фильтрации и многолетнего складирования 
отходов ТЭЦ. Условия поверхностного стока в целом по площадке 
затруднены.

Значительная часть территории может затапливаться поверхно­
стными водами и заболачиваться: ледовое поле, участки благоуст­
ройства.

Д,1я площадки характерно чередование глинистых и песчаных 
грунтов, залегающих под техногенными образованиями.

Верхняя часть разреза озерно-аллювиальных отложений пред­
ставлена суглинками и супесями, иногда с примесью и следами ор­
ганического вещества, залегающими до глубины 0,4-4,9 .м, мощ­
ность 0,4-3,2 м. Суглинки слабозаторфованные вскрыты на глубине 
2,2-2,5 м.

Под супесями и суглинками залегают пески пылеватые, мелкие, 
средние, редко крупные. Мощность песков 0,8-5,5 м. Преобладают 
пески пылеватые и мелкие, редко с прослойками супеси.

Под песками на глубине 3,9—6,0 м залегают супеси и суглинки, 
су глинки с примесью органического вещества, мощность 0,5-3,9 м. 
8 суглинках с примесью органического вещества встречаются лин­
зы песка мелкого и среднего мощностью 0,5-1,4 м.

В нижней части разреза на глубине 7,4-10,0 м вскрыты мергели, 
иногда глинистые, с содержание.м растительньгх остатков, слабозатор- 
фозанные. Мощность слоя карбонатно-глинистых грунтов 0,7-3,5 м.

Гидрогеологические условия площадки достаточно сложные и 
опре,деляются неоднородностью геолого-литологического разреза, 
распространением грунтов с различными фильтрационными свой­

276



ствами, наличием насыпей (дамб), карт, заполненных, преимущест­
венно, обводненными отходами ТЭЦ.

Грунтовые воды озерно-аллювиальных отложений и техногенных 
образований вскрываются на глу'бине 0 ,W ,8  м. Водовмещающие 
грунты: пески пылеватые, мелкие, средние, редко крупные, прослой­
ки песков в глинистых насыпных грунтах, насыпные песчаные грун­
ты, заторфованные грунты, прослойки (от 2-3 мм до 10-20 см) и лин­
зы (0,4-1,5 м) песков в глинистых и карбонатно-глинистых грунтах.

Питание грунтовых вод осуществляется за счет инфильтрации 
атмосферных осадков и поступления водонасыщенной пульпы на 
поля фильтрации по трубопроводам от ТЭЦ.

3. ТЕХНИЧЕСКОЕ РЕШЕНИЕ ФУНДАМЕНТОВ

Архитектурным проектом УН «Белпропроект» была предусмот­
рена подсыпка территории под Ледовый Дворец. Высота отсыпаемо­
го слоя -  до 4,0 м с уплотнением до состояния средней плотности.

Фундаменты были приняты свайными с .монолитными железобе- 
тонны.ми ростверками. Сваи длиной от 5-7 м до 10-12 м.

В этой связи при рассмотрении архитектурного проекта Ледово­
го Дворца у экспертов Белгосэкспертизы возник ряд со.мнений, ка­
сающихся как надежности свайного варианта, так и целесообразно­
сти применения забивных свай.

Это, прежде всего, связано с необходимостью защиты забивных 
свай от агрессивного воздействия некоторых грунтов, слагающих 
строите.тьную площадку, как по отнощению к бетону, так и по от­
ношению к арматуре. А таких дешевых и надежных методов защи­
ты на сегодняшний день не существует.

Здесь следует добавить, что, в данном случае, применение вари­
анта забивных свай недостаточно эффективно. Это объясняется тем, 
что в условиях наличия достаточно прочного перекрывающего слоя 
(мощностью до 3-4 м) из уплотненных насыпных грунтов, наличия 
прочных прослоев грунтов естественного сложения чередующихся 
с прослоя.ми слабых водонасыщенных грунтов при.менение забив­
ных свай может привести:

-  к технической сложности погружения свай из-за трудности 
прорезки прочных слоев и демпфирующего эффекта от слабых во­
донасыщенных прослоев грунта;
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-  как следствие к недобиву свай или резкому удорожанию стои­
мости работ (лидерные скважины и т.п.);

-  неопределенности реальной несущей способности и осадок 
свай как в связи с возможностью их недобива, так и с возможно­
стью развития отрицательного трения по их боковой поверхности, 
вследствие возможной осадки окружающего сваи прочного пере­
крывающего слоя (уплотненных насыпных грунтов) из-за деформи­
рования слабых подстилающих.

В этой связи генеральная проектная организация (УП «Белпром- 
проект») обратилась к автору для быстрого решения проблемы.

После всестороннего анализа ситуации было рекомендовано 
поднять отметку 0.000 на 1,0 м и увеличить толщину уплотненного 
песчаного основания до 5-7 м с устройством монолитных столбча­
тых фундаментов под колонны для Ледового дворца и зала акроба­
тики и сборных ленточных фундаментов под котельную.

Основные характеристики технического решения фундаментов 
следующие:

1. Давление по подошве фундаментов не более 0,28 МПа, опти- 
MajibHO -  0,25-0,27 МПа.

2. Глубина заложения фундаментов -  не более 2,5 м, оптимально -  
1,8-2,3 м.

3. Толщина уплотненной песчаной подушки под подошвой фун­
даментов -  не менее 2,5 м, оптимально -  2,5-3,0 м.

4. Насыпной грунт уплотненной песчаной подушки -  песчаный 
грунт, состоящий из песка крупного, среднего, мелкого (согласно 
СТБ 943-93) или их смеси без глинистых частиц (масса частиц ме­
нее 0,1 мм не должна превышать 10%).

5. Оптимальная отметка 0.000 составляет 190.700.
Характеристики уплотненных песчаных грунтов под фундаментами

на всю их глубину должны быть не менее: у = 17,4 кН/м ,̂ с = 1 кПа, 
Ф = 34®, Е = 20 МПа.

Под подошвой фундаментов устраивается уплотненная щебе­
ночная подготовка толщиной 0,1-0,15 м.

Выполнение указанных условий обеспечивает надежную экс­
плуатацию фундаментов. В таблице приведены результаты расчетов 
оснований по деформациям.
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Все это позволило УП «Белпромпроект» быстро и в срок выдать 
проектное решение фундаментов (ГИП -  А.Н. Гайда, гл. конструк­
тор -  Л.А. Аускерн, начальник АСО-1 -  В.С. Баринов).

Результаты расчета деформаций оснований
Таблица

Расположение точек 
расчета осадок

Значение рас­
четной осадки 
фундамента, мм

Предельно- 
допусти­
мое значе- 
ние осадки 
Su, мм

Предельно­
допустимое
значение
неравно­
мерности
осадок,
(AS/L)u

абсо­
лютное 
значение 
осадки, S

раз­
ность
осадок,
AS/L

1-й пусковой комплекс: ин­
женерно-геологические раз­
резы 1-Г (скв.38-44), ІІ-ІГ 
(скв.45, 79-103), Ш-ПГ 
(скв.80-86), IV-IV’ (скв.81- 
87), V-V’ (скв.60-62), Vl-Vr, 
VII-vir, ХП-ХІГ, ХІІІ-ХІІГ, 
XIV-XIV’, XV-XV’, XVI- 
xvr, XVII-XVir, XIX-XIX’, 
XX-XX’, ХХІ-ХХГ

15-35 0,0033 120 0,004

2-Й пусковой комплекс: ин­
женерно-геологические раз­
резы І-Г (скв.34-38), ІІ-ІГ 
(скв.69-70, 73, 76, 79), ІІІ-ІІГ 
(скв.68, 71, 74, 77, 80), IV-IV’ 
(скв.67, 72, 75,78,81), V-V’ 
(скв.63-66), Vlll-Vlir, IX- 
ІХ’, Х-Х’, ХІ-ХІ’, ХП-ХІГ

10-28 0,0030 120 0,004

Примечания. 1. При давлении по подошве проектируемых фундаментов 
Ро = 0,3-0,4 Mną абсолютное значение осадок будет составлять 40-60 мм, 
а неравномерность осадок может превысить допустимые пределы.
2. При толщине уплотненного слоя под подошвой фундаментов менее 
2,0 м осадки возрастают на 15-25% по сравнению с осадками при тол­
щине уплотненного слоя более 2,5 м.
3. При толщине уплотненного слоя грунта под подошвой фундаментов 
более 2,5 м повсеместно выполняется требование строительных норм по 
проверке по слабому подстилающему слою.
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4. МОНИТОРИНГ у с т р о й с т в а  о с н о в а н и и  
ФУНДАМЕНТОВ

в  процессе отсыпки и уплотнения насыпного основания осуще­
ствлялся постоянный мониторинг в виде оперативного послойного 
контроля качества уплотнения отсыпаемых грунтов. Всего было 
выполнено около 200 точек динамического зондирования легкими 
забивными зондами и 15 испытаний штампом площадью 2500 см̂  
(рис. 1), которые производились как согласно действующим норма­
тивно-техническим документам [1-5 и др.], так и используя собст­
венный опыт БелНИИС [6].

- Л V . i  ̂  ̂  ̂f '4*■ -i.%̂ ■> Ti. «

} Ą ̂ . ff . 'ŁS

‘< a i . 'S I - ! r  - Ł i ;

ts:V f.
V i - ^ . V - ' - ' p - ; - » •' f

Рис. 1. Оперативный контроль качества уплотнения насыпных оснований
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5. ВЫВОДЫ

Возведение фундаментов на насыпных основаниях большой мощ­
ности завершено, что дало возможность вести строительство Ледово­
го д в о р ц а  в установленные сроки согласно графика строительства. На 
рис. 2-5 показаны наиболее характерные этапы возведения фунда- 
î gHTOB комплекса зданий Ледового дворца в г. Барановичи.

Общий объем вертикальной планировки составляет 240 тыс. м̂ , 
нз них насыпного основания под фундаментами -  около 100 тыс. м̂ .

X  t- ^ « у  t  ^ Іі vsj

Рис. 2. Локальное удаление техногенных отложений и начало строительства
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Рис. 3. Отсыпка и послойное уплотнение насыпного песчаного основания
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Рис. 4, Возведение монолитных столбчатых фундаментов
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Рис. 5. Обратная засыпка фундаментов и возведение каркаса здания
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Архангельская Тсемара Мйхаіаовна, старший преподаватель 
кафедры геотехники и экологии в строительстве Белорусского 
нсщионспьного технического университета

Геотвхнические свойства це.нентогрунта 

Geotechnical properties o f soil cement

Приведены определенные лабораторными испытаниями харак­
теристики песчано-цементных смесей с различными содержанием 
цемента и песка и плотностями. Выявлены зависимости между 
прочностными свойствами смесей и содержанием в них цемента. 
Приведены опытные зависимости осадок моделей плитных фунда­
ментов при использовании поверхностных слоев из песчано­
цементной смеси.

The properties o f sand-cement mixtures with various sand/cement ra­
tio and density received from laboratory tests are given. Stress- 
sand/cement ratio relation is detected. The experimental dependences of 
settlement o f raft foundation models with surface sand-cement mixture 
layers are given.

1 .ВВЕДЕНИЕ

При устройстве фундаментов на слабых грунтах в ряде случаев 
оправдывает себя выполнение под их подошвами уплотненных пес­
чаных подушек. Находясь в зоне наибольших сжимающих напря­
жений, они позволяют свести к минимуму осадки фундаментов бла­
годаря увеличенным значениям модулей деформации при качест­
венном уплотнении. Выполнение подушек из песчано-цементных 
смесей улучшает их прочностные и деформационные характеристи­
ки [1, 2]. Эти смеси могут успешно применяться при снижении бо­
кового давления на подпорные стены и для повышения несущей 
способности свайных фундаментов.

УДК 6 2 4 .154
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2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ СДВИГУ ПЕСКА 
И ПЕСЧАНО-ЦЕМЕНТНЫХ СМЕСЕЙ С РАЗЛИЧНЫМИ 

ПЛОТНОСТЯМИ И СОДЕРЖАНИЕМ ЦЕМЕНТА

Испытания выполнены под научным руководством канд. техн. 
наук, доц. М.И. Никитенко на приборах ГГП-30 Гидропроекта со 
сдвигом по заданной плоскости при площади поперечного сечения 
образца 40 см  ̂с песком средней крупности и его смесями при по­
стоянной влажности (w = 5%), но разных содержании цемента (от 2 
до 20%) и удельных весах (у = 15 кН/м', у = 16 кН/м ,̂ у = 17 кН/м^). 
Полученные при этом значения углов внутреннего трения (р и сцеп­
лений с приведены в сводной табл. 1.

Таблица 1

Сводные данные определения ę н с  песка среднего и его смеси 
с цементом при различных значениях плотности и процентного 

содержания цемента

W, % у, кН/м̂ Ц:П, % Ф с, МПа
15 29,4 0
16 - 29,5 0
17 30,5 0
15 29,5 0,010
16 2 29,8 0,015
17 30,5 0,020
15 30,0 0,020
16 4 30,2 0,025
17 30,4 0,033

5 15 30,2 0,028
16 6 30,3 0,035
17 30,4 0,045
15 30,3 0,040
16 10 30,5 0,050
17 30,6 0,060
15 30,3 0,066
16 20 30,6 0,080
17 30,7 0,095
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Как видим, значения ę  изменяются мало, а с возрастают интен­
сивно по мере уплотнения песка или смеси и повышения процент­
ного содержания цемента. При этом зависимости с = Г(Ц:П) имеют 
нелинейный характер (рис. 1 ).

Рис. 1. График зависимости сцепления песчано-цементных смесей 
от процентного содержания в них цемента:

1 -  7 =15 кН/м^ 1 - у = \ Ь  кН/м^; 3 -  у =17 кН/м^

3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СЖИМАЕМОСТИ ПЕСКА 
И СТАБИЛИЗИРОВАННОЙ ЦЕМЕНТОМ СМЕСИ

Опыты поведены в лотке размером 120x25x50 см, при этом на 
поверхности грунта укладывали модель фундамента в виде сталь­
ного штампа с размерами в плане 23x23 см. В качестве базового 
принималось однородное основание из песка средней крупности 
при влажности w = 5% с его уплотнением до у = 17 кН/м .̂ У по­
верхности на рыхлом песке (у = 15 кН/м^) в зоне наибольших сжи­
мающих напряжений под штампом на глубину 21 см (примерно на 
его ширину) укладывали слои песчано-цементной смеси при расхо­
де цемента 20%. В первом случае был один слой смеси, а во втором 
между двумя ее слоями по 7 см находился слой песка 7 см. При
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этом у смеси значения w и у были одинаковыми с песком в базовом 
варианте. Схемы испытаний приведены на рис. 2.

а) б) в)

|Р

Рис. 2. Схема вдавливания штампа в песок со слоями песчано-цементной смеси
у поверхности:

а -  однородный песок; б -  один слой смеси толщиной 2 1 см; 
в -  2 слоя смеси по 7 см с песчаной прослойкой 7 см

Построенные по данным испытаний графики зависимостей оса­
док оснований от нагрузок на штамп приведены на рис. 3. На этих 
графиках для сопоставления приведены данные испытаний сжи­
маемости однородного песка.

Как видим, наличие поверху рыхлого песка под штампом (фун­
даментом) слоев из песчано-цементной смеси уменьшает осадки и 
увеличивает несущую способность основания. В случае двух слоев 
смеси по 7 см и прослойке 7 см песка между ними нагрузки при 
одинаковых осадках больше примерно в 2 раза по сравнению с од­
нородным грунтом. В то же время один слой смеси в 21 см под 
штампом (примерно на одну его ширину) еще эффективнее, по­
скольку повышает нагрузку при осадках от 2 до 8 мм в 6-4 раза по 
сравнению с однородным грунтом, а по сравнению с двумя слоями 
смеси в 3-2,5 раза.

В обоих схемах выполнения под подошвой штампа упрочненных 
подушек из песчано-цементных смесей рост оса д̂ок происходит в 
два этапа. На первом основная доля напряжений приходится на уп­
рочненный слой, поэтому осадки нарастают медленно. При даль­
нейшем увеличении нагрузки сжимается нижний рыхлый песок и 
более интенсивно увеличиваются осадки штампа.
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о 0,4 0,8 1.2 1,6 2 2.4 2,8 3 2  3,6 4  4,4 4,8 5,2

Рис. 3. Графики зависимостей осадок штампов от нагрузок;
I -  однородный песок; 2 - 2  слоя смеси по 7 см с песчаной прослойкой 7 см 

3 -  один слой смеси толщиной 21 см

4. ПРИМЕРЫ ПРАКТИЧЕСКОГО ПРИМЕНЕНИЯ 
ПЕСЧАНО-ЦЕМЕНТНЫХ СМЕСЕЙ

Плитные фундаменты. Характерным примером может сл>'жить 
предложенное канд. техн. наук, доц. М.И. Никитенко применение на 
жилом доме по улице Филимонова песчано-цементных смесей для 
упрочнения перешедших в текучее состояние глинистые грунтов в 
основании фундаментов за счет их промораживания и последующего 
оттаивания. При этом сборные блоки ленточных фундаментов тол­
щиной по 0,6 м были демонтированы, а по их контуру отрыты экска­
ватором «Беларусь» траншеи такой же ширины на 0,5 м ниже про­
ектной отметки подошв и засыпаны сухой песчано-цементной сме­
сью (при расходе цемента 10%) с послойным уплотнением. На такой 
слой вновь уложили сборные блоки фундаментов. При этом сухая 
смесь поглотила потребную для гидратации избыточную влагу из 
пластичного грунта и улучшила его физико-механические характери­
стики. Монолитный железобетонный пояс толщиной 30 см поверху 
сборных блоков по всему контуру фундаментов снизил чувствитель­
ность здания к неравномерным осадкам фундаментов.

Последующая эксплуатация жилого дома подтвердила эффек­
тивность указанных мероприятий. Аналогичные решения примене­
ны при устройстве фундаментов под теплицы в Го.мельской области 
и на ряде других объектов.
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Обратные засыпки за подпорными стенами и возле стен подва­
лов за счет сцепления песчано-цемекгных смесей снижают боковые 
давления по аналогии со связными глинистыми грунтами. Такое реше­
ния использовано на здании блока вспомогательных цехов Минского 
вокзала возле железнодорож-ных путей, В обратной засыпке пазух возле 
стен подвала расход цемента составил 5%. Аналогичный прием умень­
шения распора на стены был применен при ликвидации аварии цирку­
ляционно-насосной станции на ТЭЦ-5 в Руденске, а также при восста­
новлении обрушившейся подпорной стены у подножия высокой откос­
ной насыпи возле здания школы на Юго-Западе г. Минска.

Упрочнение грунтов при создании уширений под нижними 
концами свай и под ростверками применено на многоэтажном жи­
лом доме в квартале улиц Бурдейного-Якубовского, где моренный 
суглинок в их основании вместо полутвердой консистенции фактиче­
ски оказался текучепластичным. Здесь без уЬеличения количества свай 
грунт упрочнили за счет выштамповывания в забое скважин ушире- 
ния из сухой смеси песка, гравия и цемента с его расходом 10%. Под 
подошвы ростверков также втрамбовывали такую смесь, что привело 
к требуемому увеличению несущей способности свайных фундамен­
тов. Аналогичное упрочнили лессовидные суглинки при устройстве 
свайных фундаментов на двух многоэтажных жилых домах на ул. 
Бельского и Храме Архистратига Михаила на ул. Шаранговича. Вы- 
штамповывание уширений под нижними концами свай из сухой бе­
тонной смеси производилось также в песках (рис. 4) на многоэтажном 
здании на ул. Тимирязева. Проектные решения фундаментов и их уст­
ройство на этих объектах осушествлялись под научным руководством 
канд. техн. наук, доц. М.И. Никитенко.

Рис. 4. Общий вид раскопанной уширенной пяты сваи, выштампованной из сухой 
бетонной смеси в песке (на левом снимке видна пята сверху, 

на правом -  сбоку рядом с трамбовкой)
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выводы

1. При устройстве под подошвами плитных фундаментов поду­
шек из песчано-цементных смесей наблюдается существенное сни­
жение осадок и увеличение расчетного сопротивления грунта за 
счет повышения его физико-механических свойств, особенно в пла­
стичных глинистых грунтах, из которых поглощается потребная для 
гидратации цемента избыточная влага.

2. Использование в обратных засыпках за подпорными стенами и 
стенами подвалов песчано-цементных смесей позволяет снизить 
боковое давление грунта и повысить устойчивость таких стен за 
счет увеличения удельного сцепления.

3. Впрессовывание сухих песчано-цементных смесей под подош­
вы ростверков и нижние концы свай при создании уширенных пят 
приводит к упрочнению грунтов и существенному увеличению их 
несущей способности.

4. При геотехнических реконструкциях для повышения несущей 
способности слабых пылевато-глинистых грунтов основания песча­
но-цементные смеси могут применяться при заполнении с уплотне­
нием пазух возле фундаментов и втрамбовывании под их подошвы. 
При этом уменьшается опасность проседания такой обратной за­
сыпки, нарушения целостности отмостки и проникновения поверх­
ностных вод в грунт под подошвы фундаментов.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Nikitenko, V.I. Novy sposob stabilizacie podlożia cementom. In.
4.Geotechnicka konferencja s medz. ućasfou / V.I. Nikitenko, T.M. Ar- 
changelskaja // Prognoza a verifikacia v geotechnickom inzinierstve. -  
Bratislava, 1999.- S .  131-134.

2. Feda, J. Ctabilizaci' zemin cementem / J. Feda // Zakładani staveb. -  
Brno, 1998.- S .  92-95.

2 9 2



УДК 624.154.3(476)

Сеськов Валерий Ефимович, кандидат технических наук,
РУП «Институт БелНИИС», г. Минск, Беларусь,
Кравцов Владштр Николаевич, кандидат технических наук,
РУП «Институт БелНИИС», г. Минск. Беларусь

Свайные фундаменты ш набивных микросвай в пробитых 
вибропробойниками скважинах

Foundations made of built-in-place micropiles in head wells 
produced with vihrodrift hammer

Разработаны, исследованы и внедрены микросвайные фундамен­
ты с использованием вибропробойников для устройства скважин и 
забивки сборных свай. Снижение себестоимости по сравнению с 
традиционными решения.ми до 100%.

Abstract: developed, researched and implemented mircopiles founda­
tions using vibrodrift hammer for head wells and driving precast piles. 
Cost reducing as against with traditional solutions up to 100%.

Ha основании исследований, выполненные в РУП «Институт 
БелНИИС» и других организациях /1,3/, можно заключить, что для 
условий Беларуси наиболее эффективными являются мелкозаглуб- 
ленные свайные фундаменты из свай уплотнения (пирамидальных, 
конических, в пробитых скважинах и др.), позволяющие целена­
правленно изменять свойства грунта до требуемых значений и рас­
пределять нагрузку от надземных конструкций в верхних слоях ос­
нования.

Установлено, что в наибольшей мере указанным критериям от­
вечают предложенные в РУП «Институт БелНИИС» набивные и 
забивные сваи, устраиваемые с использованием пневмо-гидро- 
вибропробойников.

Технологические аспекты устройства и конструкции таки.х мик­
росвай даны на рис. 1а-г. Навесное оборудование разработано в 
двух вариантах: на базе трактора или экскаватора и переносной 
треноги.
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По первому варианту навесное оборудование с вибро-пневмо­
пробойником (рис. 1д, ж) состоит из базовой машины трактора «Бе- 
ларус», экскаватора Э02621А или ЭО-4321 и навесного оборудова­
ния, на котором устанавливаются пневмопробойник и ИП4603А, 
ИП4605А или гидромолот со скважинообразователе.м (штампом) 
диаметром 15 см и длиной до 200 см. Общий вид установки показан 
на рис. 1д.

Второй вариант легкой переносной установки разработан на тре­
ноге (рис. 1ж), где скважинообразователь имеет диаметр от 95 мм с 
уширением в верхней части до 250 мм и длину 1500 мм.

В процессе пробивки скважины в грунте штампом-скважино- 
образователем происходит втрамбовывание грунта в ее стенки (без 
выемки), чем достигается увеличение несущей способности основания 
в 2-3 раза за счет уплотнения окружающего грунта. Это позволяет 
уменьшить материалоемкость микросвай и фундамента.

Схемы устройства микросвайных фундаментов на базе легкой 
переносной установки показаны на рис. 1а, ж. Расход бетона на из­
готовление одной микросваи составляет 0.023 м \ производитель­
ность установки около 40 микросвай в смену.

Установка на базе Э02621А может использоваться и для забивки 
железобетонных сборных микросвай длиной до 5 м и диаметром 
(сечением) до 150 .мм с одновременным подтаскиванием и заводкой 
их в наголовник погружателя без использования ручного труда, до­
полнительных устройств и приводов.

Данная установка защищена АС 1553608 СССР.
Разработанные конструкции свай прошли опытную проверку, 

испытание и внедрение. Наиболее характерные результаты испыта­
ний различных типов грунтов по методике ГОСТ5686-94 даны на 
рис. 2, результаты внедрения на рис. 3. Разработана техническая 
документация на оборудование и устройство фундаментов, изго­
товлены опытные образцы. Проектирование конструкций и свай по 
материалу производится по СНБ5.03.01-02, а по грунту -  согласно 
указаниям Пособия П19-04 к СНБ5.01.01.

Расчет микросвай выполняется по стандартной методике сумми­
рованием сопротивления грунта под их острием и на боковой по­
верхности с использованием расчетных сопротивлений грунта по 
табл. 1 и 2, составленных на основе исследований микросваи в раз­
личных видах грунтов республики.
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Рис. 1. Принципиальная технологическая схема и состав оборудования для 
устройства набивных и забивных микросвай с использованием вибропробойников: 

а -  установка шта.мпа или забивной микросваи на точку погружения; б -  погружение 
штампа или сваи; в -  извлечение штампа и бетонирование скважины; г — готовая 
набивная микросвая или фундамент; д — вариант виброустановки навешенной на 
базовую машину трактор «Беларус»; ж -  то же, на переносной треноге; 1 -  базовая 
машина; 2 -  навесное оборудование с вибропогружателем; 3 -  гидропневмо­
пробойник; 4 -  переносная тренога

Рис, 2. Г рафики испытаний набивных микросвай статической нагрузкой, 
изготовленных с использованием пневмопробойников ИП 4605А с уширителем:

0  150 мм, длиной 1200 мм в песках насыпных (Кеога < 0,93); 2 - 0  150 мм, дли­
ной 1500 мм в глинистых грунтах (11 = 0,55); 3 -  0150 с уширением 300 мм, дли­
ной 1500 мм в песках насыпных; 4 - 0  150 мм с уширением 300 м.м, длиной 
2000 мм в глинистых песках
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Рис. 3. Примеры возведения фундаментов из свай в виброштампованных 
скважинах на тепличном агрокомбинате «Ждановичи» в д. Богатырево 

Минской области и для жилых домиков в Солигорском районе; 
а -  конструкция микросвайной опоры; б -  навесное оборудование треста 
«Солигорскпромстрой» на базе экскаватора ЕК12 с использованием гидромолота 
МГЗОО; в -  общий вид готовых микросвай

Особенно эффективны предложенные микросвайные фундамен­
ты для насыпных грунтов и в условиях стесненной городской за­
стройки, в т.ч. при реконструкции существующих зданий, т.к. их 
устройство не оказывает вредного динамического воздействия на 
конструкции сооружений.

Экономический анализ показывает, что набивные микросваи в 
виброщтампованных скважинах даже в сравнении е микросваями в 
пробитых скважинах (штампованных, вытрамбованных) оказыва­
ются экономичнее последних по себестоимости, энергоемкости и 
трудоемкости на 20%, а с забивными сборными железобетонными 
сваями -  на 100% и более.
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р а с ч е тн ы е  сопротивления грунтов под нижним концом табивных 
и вибронабивных свай, выполненных с применением 

пневмопробойников и гидромолотов без выемки грунта

Таблица I
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Расчетные сопротивления грунта на боковой поверхности 
забивных и вибронабивных свай, выполненных с применением 

пневмопробойников и гидромолотов без выемки грунта

Таблица 2
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Примечания к табл. 1 и 2.
1. Над чертой даны значения R и f  для песчаных грунтов, под 

чертой -  для пылевато-глинистых.
2. Для промежуточных глубин погружения свай и промежуточ­

ных значений показателя текучести II глинистых грунтов значения 
R и fi в табл. 1 и 2 определяются интерполяцией.

3. Значения расчетных сопротивлений R и f  по табл. 1 и 2 до­
пускается использовать при условии, если заглубление свай в не- 
размываемый и несрезаемый грунт составляет не менее 1 м.
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Забивные сваи рационального поперечного сечения 

Driven piles of rational cross-section

Разработаны и исследованы ресурсосберегающие конструкции 
рациональных забивных свай на базе стандартных свай типовой но­
менклатуры, технологий и форм для их изготовления, обеспечиваю­
щие снижение стоимости, трудоемкости и железобетона до 50%.

Resource-saving constructions of rational driven piles were devel­
oped and researched. Using basic piles o f typical nomenclature, technol­
ogy and forms for manufacturing provides reduction of cost, labor inten­
sity and reinforced concrete up to 50%.

Практика отечественного и зарубежного фундаментостроения 
показывает, что в современных условиях строительства свайные 
фундаменты являются наиболее прогрессивными ретениями, обес­
печивающими требуемый уровень индустриализации и комплекс­
ной механизации работ нулевого цикла при их высоком качестве 
[1, 2]. При этом основной объем внедрения (до 80?/о) в массовом 
строительстве приходится на забивные железобетонные сваи типо­
вой номенклатуры призматические и пирамидальные сплощного 
квадратного поперечного сечения.

Однако они достаточно материалоемки и трудоемки при изго­
товлении и не удовлетворяют современным требованиям по эффек­
тивности. Для устранения этих недостатков в РУП «Институт Бел­
НИИС» осуществлена их модернизация. Так, забивные сваи пред­
ложено выполнять с продольными выемками и средним участком 
таврового, двутаврового зубчатого и др. поперечных сечений (рис. 1). 
Выемки образуются за счет вкладыщей, устанавливаемых в опалуб­
ку типовых свай. Для фиксированной передачи нагрузки на основа­
ние и уплотнения грунта верхней зоны в оголовке пирамидальных 
свай предусмотрены наклонные под углом а  к горизонту опорные 
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П.ПОСКОСТИ (рис. 1д). Аналогичные уклоны стенок полостей, для за­
щемления грунта, предусмотрены по длине выемок пирамидальных 
свай (рис. 1 ж).

Рис. ]. Конструкции забивных свай рационального поперечного сечения, 
изготавливаемых в опалубке типовых свай сплошного поперечного сечения 

установкой вкладышей. Пирамидальные;
а -  тавровая; б -  крестообразная; в -  бипирамидальная; г -  уголковая; д -  расчетная 
схе.ма пирамидальной сваи с полостями; ж -  призматическая с продольной 
пирамидальной полостью; и -  то же, варианты продольных и поперечных сечений 
(с корытообразным и сквозными полостями); к -  принцип использования свай со 
сквозной полостью в качестве «сваи-дрены»; 1 — ствол стандартной сваи; 2 -  паз 
или сквозная полость, образованная установкой вкладыша; 3 -  верхний песчаный 
(намывной слой); 4 -  подстилающий водонасыщенный слой; 5 -  дренирующее 
ядро из песка, прорезаемого слоя 3
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Наличие вырезов облегчает погружение свай и снижает его энер­
гоемкость на 20%, материалоемкость до 50% без снижения несу­
щей способности Fd по сравнению с аналогичными сваями сплош­
ного сечения. Это происходит за счет увеличения площади контакта 
с грунтом и образования грунтового ядра, достраивающего попе­
речное сечение сваи до полного объема сплошной сваи.

Для оснований со слабым подстилающим слоем предложены: 
комбинированная забивная свая-дрена и кустовой фундамент из 
свай переменной длины по глубине и наютонной подошвой рост­
верка (рис. 2).

Рис. 2. Рациональные кустовые свайные (свайно-плитные) фундаменты: 
а -  с переменной длинной сваи по глубине; б -  то же, с наклонной подошвой

ростверка

в кустовом фундаменте (рис. 2а) сваи располагаются с убывани­
ем глубины погружения к периметру ростверка. Такое расположе­
ние свай позволяет избежать пересечения эпюр давления и связан­
ного с этим кустового эффекта, приблизить работу каждой сваи в 
кусте к работе одиночной, уменьшить давление от фундамента на 
слабый подстилающий слой и включить в работу' ростверк, превра­
тив свайный фундамент в свайно-плитный. Конусное расположение 
свай увеличивает площадь подощвы фундамента и несущий объем
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грунта под ним при одновременном сокращении зоны деформации 
ниисе плоскости торцов свай.

Более полное использование несущей способности каждой от­
дельной сваи и ростверка компенсирует уменьщение их длины. В 
рассматриваемом случае снижение трудоемкости, материа^тоемко- 
сти и энергоемкости достигает 30%. При значительных горизон­
тальных и моментных нагрузках ростверк кустовых фундаментов 
устраивается с наклонными подощвой или крайними сваями. Это 
дополнительно снижает материалоемкость фундаментов до 30%.

Описанные выще конструкции свай и фундаментов достаточно 
эффективно учитывают особенности оснований, в том числе «сла­
бых» обводненных, где они могут применяться, как конструкции 
совмещающие в себе функции несущего элемента и дрены (рис. ] к). 
Забивная свая-дрена вюлючает ствол с верхним и нижним участками 
постоянного (сплощного) поперечного сечения и расположенным 
между ними участком с продольными пазами (в том числе сквоз­
ными), сужающимися к верхнему торцу сваи и являющимися фор­
мой для песчаной дрены (рис. 1 ж, и, к).

В качестве ствола могут использоваться сваи типовой номенкла­
туры по ГОСТ 19804.0. Пазы в таких сваях устраиваются с помо­
щью вк-ладыщей, предварительно установленных в опалубку перед 
их изготовлением.

Дрена формируется в пазах автоматически из песка (в т.ч. на­
мывного), залегающего с поверхности, в процессе погружения в 
него забивной сваи. Песок под воздействием сил отпора грунта за­
полняет пазы, заклинивается там, благодаря обратному наклону 
стенок полостей и уносится сваей в подстилающий слабый водона­
сыщенный слой.

Д.ЛЯ проверки теоретических предпосылок и данных модельных 
исследований выполнены натурные испытания опытных свай.

Для подтверждения эффективности предложенных рещений ни­
же приведены результаты испытаний пирамидальных свай таврово­
го поперечного сечения.

Опытные тавровые сваи изготовлены по рабочим чертежам РУП 
«Инсгитут БелНИИС» на Гомельском ССК в метшілйческой опалуб­
ке типовой пирамидальной сваи марки СПК 3.80.70 установкой в нее 
металлических вкладышей. Рабочее армирование из арматурной 
стали 0 1 6  и 22 мм класса S400 (АН) по ГОСТ 5781-82. Прочность
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бетона после пропаривания соответствовала классу бетона на сжатие 
С 12/15 (В 15). Контрольные нагрузки приняты равными максималь­
ным нагрузкам от рам сельскохозяйственных производственных зда­
ний пролетом 21 м по серии 1.822.1-2, с коэффициентом С=1,6.

Для контрольных испытаний было отобрано 4 сваи: две для испы­
таний по материалу и две для испытаний по грунту. Для сравнения 
по грунту испытывалась также одна типовая пирамидальная свая 
сплошного сечения СГЖ 3.80.70, изготовленная в той же опалубке.

Испытания по материалу производились сосредоточенной на­
клонной нагрузкой на специальном стенде конструкции РУП «Ин­
ститут БелНИИС». Угол наклона контрольной нагрузки а  прини­
мался равным максимальному углу наклона равнодействующей 
внешних сил N, передаваемой на сваю от рамного каркаса, что со­
ответствует а  =30-33°.

Результаты испытаний тавровых свай по материалу даны в табл. 1 
и на рис. 3 и 4.

Таблица 1

Результаты испытаний опытных свай на прочность и жесткость

Но­
мер
сваи

Теоре­
тическая 

разру­
шающая 
нагрузка 

Р т ,  кН

Фактиче­
ская раз­
рушаю­
щая на­
грузка 

Р ф ,  кН

Отноше­
ние
Ай

D Ó

Прогиб
Харак­
тер раз­
руше­

ний

Мак-
сималь

ный,
мм

Отно­
ситель­

ный

л 800
442

900
600

1,125
1,35 12,4

1
242

Раздроб­
ление
бетона
сжатой
зоны

острия
4 800

442
850
600

1,06
1,35

12,5
1

240
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Рис. 3, Изготовление опытных свай:
а -  стагщартная форма для изготовления пира.мидальных свай марки СПК 3.80.70 с 
установленными в нее вкладышами для изготовления свай с полостями таврового 
сечения; б -  арматурный каркас; в ~ общий вид готовой пирамидальной сваи 
таврового сечения; г -  процесс погружения сваи таврового сечения на опытной 
площадке; д -  общий вид погруженной сваи

Несущая способность опытных свай по грунту определена при 
допустимых осадках S =8 0,2=1,6 см и горизонтальном перемеще­
нии II =1 см.

Опытная площадка представлена слоистым основанием (сверху 
вниз, см. рис. 4): Щ насыпной песок в верхней зоне (0,5 м) средней 
крупности плотный (укатанный) и рыхлый в нижней зоне (0,6 м); §  
почва (0,15 м): ^  песок средней крупности и плотности с гумуси­
рованными остатками (до 0,4 м); @ далее песок средней крупности 
и плотности.
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Рис. 4. Результаты испытания опытных пирамидальных свай таврового сечения: 
а -  расчетная схема и графики испытания сваи по материалу; б -  геологическая 
колонка основания свай на опытной площадке; в -  конструкция и схема испытания 
опытной и контрольной пирамидальных свай таврового и сплошного сечений; 
г -  графики испытаний свай по грунту

Все сваи погружены в грунт дизельмолотом. Количество ударов 
при забивке составило; для тавровых свай -  89 (№ 1) и 60 (№ 2); для 
типовой СПК 3.80.70-100 (№ 3). Оборудование, приборы и методи­
ка испытаний соответствовали требованиям ГОСТ 5686-94. Нагруз­
ка прикладывалась к свае под углом 31°. Упором для домкрата слу­
жила грузовая платформа, загруженная блоками массой 85 т. После 
испытаний одна из свай была откопана с послойным определением 
плотности и влажности грунта в деформируемой зоне основания.

Результаты испытаний приведены на рис. 3, 4.
В процессе исследования установлено, что забивные пирами­

дальные сваи таврового поперечного сечения при меньшем объеме, 
чем у сплошных пирамидальных свай (0,37 < 0,7 м̂ ) не уступают
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последним по несущей способности грунта основания и удовлетво­
ряют всем требованиям норм по жесткости, трещиностойкости и 
прочности.

Указанный эффект достигается за счет увеличения зоны и степени 
уплотнения грунта в месте фиксированной передачи нагрузки (на­
клонная плоскость) уменьшения эксцентриситета приложения на­
грузки и рационального распределения напряжений по длине сваи.

Эконолмия бетона и приведенных затрат достигает 50% по срав­
нению с заменяемыми сваями марки СПК 3.80.70.

Аналогичные исследования выпо.лнены для призматических свай.
На разработанные конструкции свай и фундаменты получены 

а.с.СССР NN 1011779А, 1675500А1; 1806247АЗ; 1670040А1; па­
тенты Республики Беларусь N 427, и №1852 С1 разработаны рабо­
чие чертежи, рекомендации и ТУ 223 на изготовление и устройст­
во свай.
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Развитие свайного фундаментостроепия в г. Архангельске

The development ofpile foundation engineering in Arkhangelsk

В статье приводятся результаты обобщения и анализа инженер­
но-геологических условий г. Архангельска и данных несущей спо­
собности свай. Показано, что динамические испытания свай в лед­
никовых суглинках дают заниженные значения несущей способно­
сти свай, расчетный метод — завышенные значения несущей спо­
собности. Полученные результаты могут быть учтены при состав­
лении региональных норм по проектированию фундаментов.

In article results o f generalization and the analysis of engineering- 
geological conditions of Arkhangelsk and data o f bearing ability of piles 
are placed. It is shown, that dynamic tests of piles in glacial loams give the 
underestimated values of bearing ability o f piles, a settlement method -the 
overestimated values of bearing ability. The received results can be con­
sidered at drawing up of regional norms on designing the bases.

Территория, на которой расположен г. Архангельск, имеет слож­
ные инженерно-геологические условия. В толще четвертичных от­
ложений присутствуют слабые грунты -  торф, ил, глинистые грун­
ты в текучепластичном состоянии и др.
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По результатам обобщения данных инженерно-геологических 
изысканий по более чем 400 строительным площадкам выделено 
девять инженерно-геологических элементов (ИГЭ) [1,2]:

ИГЭ-1 -  техногенные отложения (tiv), по составу крайне неод­
нородны, в старой части города представлены суглинками, строи­
тельным и бытовым мусором, в новых районах -  мелким песком. 
Мощность изменяется в пределах от 0,5 до 4 м,

ИГЭ-2 -  болотные отложения (biv), торф водонасыщенный, 
слабо- и среднеразложившийся, мощность 2...8  м,

ИГЭ-3 -  озерно-болотные отложения (Ibiv), суглинки и глины в 
мягко- и текучепластичном состоянии, мощность 0,5...2  м,

ИГЭ-4 -  аллювиально-морские отложения (amiv), представлены 
двумя разновидностями грунтов: песками пылеватыми (ИГЭ-4а) и 
илами (ИГЭ-46). Пески с примесью органики и прослойками ила, 
насыщенные водой, .мощность 7 ...9  м. Илы глинистые, реже сугли­
нистые, с прослойками песка, мощность 2...8  м,

ИГЭ-5 -  отлооизения континентального перерыва (kiv), погре­
бенный торф средне- и сильнорагзложивщийся, водонасыщенный, 
мощность 0,2 ... 1,0 м,

ИГЭ-6 -  озерно-ледниковые суглинки и глины (Igm), мягко- и ту­
гопластичные, с растительными остатками, мощность 0,5...4,5 м, 

ИГЭ-7 — ледниковые отложения (gm), выходят на поверхность в 
центре города, на юге и севере залегают на глубине 10...25 м. Суг­
линки верхнего горизонта - от мягкопластичных до полутвердых с 
включениями гравия и гальки 5...10%, мощность 2 ... 10 м. Суглин­
ки нижнего горизонта -  тутопластичные и полутвердые, с гравием и 
галькой до 5%, .мощность 2 ...9  м,

ИГЭ-8 - межстадиалъные озерно-ледниковые отложения (instm) 
разделяют горизонты ледниковых отложений, представлены суг­
линками в мягко- или тутопластичном состоянии, мощность 
0,5...3,5 м,

ИГЭ-9 -  морские отложения (тщ), суглинки полутвердые и 
твердые, с прослойками и линзами песка. Мощность достигает 
40...42 м.

Физико-механические свойства названных грунтов представлены 
в табл. 1 .

3 0 9



Таблица 1

Характерные значения физико-механических свойств грунтов
г. Архангельска

Свойства
грунтов

Инженерно-геологические элементы

ИГЭ-
2.

торф

ИГЭ-3,
сугли­

нок
или

глина

ИГЭ- 
4, ил

ИГЭ-
5,

торф

ИГЭ-6,
сугли­

нок

ИГЭ-7,
сугли­

нок

ИГЭ-8,
сугли­

нок

ИГЭ-9,
сугли­

нок

Плотность,
і’/см^

0,94-
1,04

1,64-
1,85

1,59-
1,79

1,03-
1,11

1,90-
2,05

2,02-
2,18

1,92-
2,10

" 'а д Г '
2,16

Плотность 
частиц, г/см^

1,46-
1,52

2,58-
2,72

2,61-
2,73

1,65-
1,74

2,68-
2,73

2,70-
2,75

2,72-
2,75 2,76

Влажность 5-9 0,33-
0,54

0,38-
0.59

2,19-
2,39

0.19-
0,32

0,18-
0,22

0,17-
0,28

0,17-
0,25

Влажность 
на границе 
раскатывания

- 0,24-
0,41

0,21-
0,38

0,26-
0,36

0,22-
0,32

0,26-
0,37

0,17-
0,25'

Влажность 
на границе 
текучести

0,38-
0,60

0,32-
0,61

0,14-
0,26

0.14-
0,20

0,16-
0.28

0,27-
0,40

Число пла­
стичности

— 0,11-0,2 0.09-
0.24

— 0,08-
0,15

0,07-
0,14

0,08-
0,17

0,08-
0,17

Показатель
текучести

— 0,6-1,0 0,9-
1,5

— 0,3-0,6 0.1-0,5 0.3-0,7 -0,20-
0,20

Угол внут­
реннего тре­
ния, град

5-10 5,1-11,2 6,9-
10,2 7-12 6-14 9-18 7-13 14,5-

21,3

Удельное 
сцепление, кПа 8-15 4,9-13,2 7,4-

9,7 12-20 13-25 28-59 18-33 63,9-
113,3

Модуль де­
формации, 
МПа

0,2-0,6 1,9-5,6 1,6-
2,9

и -
2,4 5-11 10-23 6-15 13,7-

28,6

Указанные элементы образуют шесть типов оснований (рис. 1).
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Рис. 1. Районирование территории г. Архангельска по типам оснований: 
а -  общий план города, б ~ северная часть города, 

в -  южная часть города, г -  типы оснований

Из рис. 1 видно, что на 80% территории города возможно уст­
ройство лишь свайных фундаментов. Причем на сваях возводятся 
не только здания, но и все ком.муникации. В городе применяют­
ся, как правило, забивные железобетонные сваи длиной до 20 м. 
В 70-80-х годах прошлого столетия их несущая способность опре­
делялась тремя методами:

1. Испытанием пробных свай статической нагрузкой. Исследова­
ния выполнялись лишь при строительстве крупных общественных 
зданий или многоэтажных жилых домов.

2. Расчетом, где сопротивление грунтов основания под нижним 
концом и на боковой поверхности сваи определяется по таблицам [3].
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3. Испытанием пробных свай динамической нагрузкой, для соз­
дания которой применялись обычно механические молоты с массой 
ударной части 2-5 т и высотой падения около 1 м. К расчету при­
нимался отказ, полученный при добивке свай после отдыха про­
должительностью 14-25 суток.

Статическое зондирование грунтов в указанный период выпол­
нялось сравнительно редко.

На рис. 2 представлены значения допустимой нагрузки на сваи 
длиной 11-16 м с поперечным сечением 35><35 см, погруженных 
в слой ледниковых суглинков (ИГЭ-7) с показателем текучести 
0,1-0,33. Допустимая нагрузка рассчитывалась путем деления не­
сущей способности на коэффициент надежности. Несущая способ­
ность определялась по результатам испытаний свай статической 
нагрузкой (М|), расчетным методом (N2), дина,мической нагрузкой 
(N3). Коэффициент надежности принимался равным 1,2 в первом 
методе и 1,4 при использовании двух других. Испытания проводи­
лись 20-30 лет тому назад различными изыскательскими и строи­
тельными организациями.

Из рис. 2 видно, что расчетный метод дает завыщенные в сред­
нем на 18% значения допустимой нагрузки по сравнению с резуль­
татами испытаний свай статической нагрузкой. Динамические ис­
пытания, наоборот, дают заниженные в среднем на 35% результаты. 
Заметим, что статические испытания проводились в исключитель­
ных случаях и при проектировании принимались наименьшие зна­
чения, найденные по данным испытаний динамической нагрузкой.

В ходе выполнения экспертных работ за последние 5 лет нами 
проведено более 50 испытаний свай статической нагрузкой под 
существующими зданиями. Сваи срубаются на 65-70 см, а дом­
крат упирается в низ ростверка через распределительную плиту 
(рис. 3). Длина свай определяется с помощью прибора ИДС-1, 
действие которого основано на определение времени прохождения 
упругих волн.

3 1 2



Рис. 2. Значения допустимых нагрузок на сваи, испытанные в 70-80-х гг.
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Рис. 3. Испытание грунтов основания статической вдавливающей нагрузкой: 
а-установка для испытаний свай, б -  определение длины свай прибором ИДС-1
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Перемещение большинства сваи в ходе испытании не npeBbiiugĵ  ̂
3-4 мм. Дальнейшее наращивание нагрузки прекращалось из-35 
опасности разрушения ростверка или достижения нагрузки, задан, 
ной программой экспертных работ. Характерные графики испыта­
ний свай длиной 10... 14 м с расположением острия свай в нижнем 
горизонте ледниковых отложений представлены на рис. 4.

о 100 200 300 400 500 аю  т т  аоо 900 1000 1100 N,k H

Рис. 4. Характерные графики испытаний свай статической нагрузкой:
1. 2, 3 -  испытания 1971-1979 г., 4, 5, 6 -  испытания 2002-2004 гг. (под зданиями)

Из графиков, приведенных на рис. 4 видно, что осадка грунтов ос­
нования свай после 30...37 лет эксплуатации зданий при нагрузках до 
300 кН уменьшились в 10...20 раз, в интервале 300...800 кН -  
в 2 ...5 раза.

До предельны.х перемещений удалось нагрузить лишь 6 свай 
длиной 5-12 м с поперечным сечением 30x30 см. Острие всех ука­
занных свай находилось в верхнем горизонте морены (ИГЭ-4). На 
рис. 5 представлены значения допустимой нагрузки на эти сваи по 
результатам испытаний свай статической нагрузкой (Ni) и расчет­
ным методом (N2)-

Данные, представленные на рис. 5, показывают, что допускаемая 
нагрузка на сваи, найденная расчетом по методу 2, ниже значений, по­
луденных при испытаниях статической нагрузкой, в среднем на 25%.

Такое отличие от данных, полученных до начала строительства, 
свидетельствует о приросте несущей способности свай за время 
эксплуатации зданий.
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Рис. 5. Значения допустимых нагрузок на сваи под существующими зданиями

По результатам проведенных работ можно сделать следующие 
выводы:

-  при разработке генеральных планов застройки городов необхо­
димо обязательно выполнять обобщение и аназиз инженерно­
геологических условий, что позволит существенно уменьщить за­
траты на устройство фундаментов и инженерных коммуникаций,

-  для более точного определения несущей способности реконст­
руируемых зданий с увеличением нагрузок на фундаменты (над­
стройка этажей, устройство цокольных этажей и т.д.), строительства 
на свайных полях после длительного отдыха, необходимо выполне­
ние испытаний грунтов основания свайных фундаментов статиче­
ской нагрузкой.
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Моделирование погружения свай с помощью программы 
«Plaxis dynamics»

Pile driving simulated with «PLAXIS Dynamics»

Выполнено моделирование погружения забивной сваи с помо­
щью программы «PLAXIS Dynamics» и сопоставлены результаты 
расчетных и фактических отказов.

А pile driving was simulated with «PLAXIS Dynamics» and calcula­
tion data and in-situ measurements was compared.

Фундаменты из забивных свай являются наиболее распростра­
ненными в г. Архангельске, что определено инженерно-геологиче­
скими условиями, опытом организаций-исполнителей, наличием 
сваебойной техники.

Производство работ по забивке свай сопровождается определени­
ем их несущей способности динамическим методом. Прогноз отказов 
при погружении свай позволяет проводить программа «PLAXIS 
Dynamics». Нами была поставлена цель сравнить расчетные и факти­
ческие значения отказов. На рассматриваемой строительной площад­
ке погружати сваи сечением 30x30 см азиной 10 ,м с помощью ди­
зель-молота с массой ударной части 1,8 т и высотой падения 1,5 м.

Расчетные значения получали моделированием погружения свай 
в динамическом модуле расчетного комплекса «PLAXIS». Модели­
рование выполняли в условиях осесимметричной задачи (рис. 1). 
Для сваи использовали линейно-упругую модель, учитывающую 
поведение непористого материала. Для слоев грунта использовали 
модель Кулона-Мора, тип их поведения принимали как недрениро- 
ванный.
Лів



Рис. I, Расчетная модель погружения сваи на площадке строительства:
1 -  погружаемая железобетонная свая; грунты: ^ - насыпной песчаный слои:

3 -  техногенные отложения; 4 -  торф; 5 -  су глинок тутопластичный; 6 -  суглинок 
тугопластичный; 7 -  сут линок твердый

Динамическая жесткость грунта обычно выше его статической 
жесткости, так как динамические нагрузки из-за краткосрочности 
приложения вызывают незначительные деформации. В исходные 
данные моделей грунтов необходимо вводить значения модуля Юн­
га Е, а не модуля деформации, который определяется в ходе инже­
нерно-геологических изысканий. Модуль Е  можно определить по 
известной зависимости скорости продольной волны V [1]:

F 2 . p . ( l + v ) . ( l - 2v)

( l - v )
( 1)

где Р - плотность (грунта);
V - коэффициент Пуассона

Значения v  приняты по литературе [2, 3]. Задаваясь значениями 
скоростей распространения упругих продольных волн [1, 4, 5] оп­
ределили Е . Исходные данные моделей представлены в табл. 1 и 2.
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Таблица 1
Исходные данные моделей грунтов

Параметр Обозначение, 
ед. изм

Песок
(t,v)

Торф
(Piv)

Суг­
линок
(Iglll)

Суг­
линок
(&п)

Суг­
линок
(Шш)

Модель грунта M o d e l М-К М-К М-К М-К М-К
Тип поведения 
грунта Т у р е

Не-
дрен.

Не-
дрен.

Не-
дрен.

Не-
дрен.

Не-
дрен.

Удельный вес 
грунта у  , кН/м’ 18,6 8,2 20,0 21,2 21,3

Удельный вес 
насыщенного 
грунта

у  ,, кН/м^ 20,0 10,1 20,1 21,5 21,5

Проницаемость в
горизонтальном
направлении

, м/сут 1,0 0,010 0,010 0,010 0,010

Проницаемость в
вертикальном
направлении

к ^ . , м/сут 1,0 0,001 0.010 0,010 0,010

Скорость про- 
аольной волны

V ^ ,  кН/м“ 225 70 205 220 245

Коэффициент
Пуассона V 0,30 0,12 0,35 0,35 0,35

Модуль Юнга Е ,  МН/м- 71,30 3,96 53,39 65,17 81,20
Удельное сцеп- 
пенне С , кН/м^ 1 8 32 70 80

Угол внутренне­
го трения ( р ,  град. 30 10 7 9 14

Угол дилатансии Ц/ , град. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Исходные данные модели сваи
Таблица 2

Параметр Обозначение, ед. изм. Свая
Модель материала M o d e l Линейно-упругая
Тип поведения материала Т у р е Непористый.
Удельный вес у  , кН/м" 24,0
Модуль Юнга Е,  МН/м- 27-10'
Коэффициент Пуассона V 0.2
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Сетка конечных элементов системы основание-свая создана при 
глобапьной крупности, установленной на значение «Coarse» 
(«Кр>пная»), в кластерах сваи использовали глобатьное измельче­
ние. Задав уровень грунтовых вод. генерировали гидростатическое 
норовое давление. Начальные эффективные напряжения созданы с 
помощью процедуры «А'„»< по которой соотношение между гори-
зонтатьными и вертикатьными эффективными напряжениями опре­
деляется эмпирическим выражением Яки Ад =1-sirup-

Нами было промоделировано 7 задач, для каждой из них поло­
жение острия сваи было различным по глубине: от кровли озерно­
ледниковых отложений (Igiii)- ло отметки на 1 м ниже кровли мор­
ских отложений (гпш).

Задачи имели одинаковые расчетные этапы: разработка котлова­
на с частичной выторфовкой, подготовка дна котлована подсыпкой 
песка, создание сваи, удар падающей части молота по свае и сво­
бодное погружение сваи от удара.

Время удара молота по голове сваи t  принято равным 0,01 с. За 
это время нагрузка, заданная гармоническим загружением, прохо­
дит половину цикла, изменяясь от нуля до своего амплитудного 
значения f  и затем вновь падет до нуля.

Для молота одностороннего действия скорость падающей части 
в начале удара определяли по формуле [6]:

и =  0.9^2gho ,

где /?,, -  высота падения ударной части молота;
8  -  ускорение свободного падения, g=9,81 м/с .̂

(2)

После расчета всех стадий с помощью программы построения 
кривых определяли погружение острия сваи. На рис. 2 в качестве 
примера представлена зависимость вертикальных перемещений 
острия сваи во времени в озерно-ледниковом суглинке.

Значения фактических и расчетных отказов представлены на рис. 3. 
Фактические значения были определены, как средние при забивке 
трех свай. Совпадение графиков говорит о том, что с помощью про­
граммы «PLAX1S Dynamics» можно довольно точно моделировать 
погрхжение свай, а значит, прогнозировать их несущую способность.
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время, с

Рис. 2. Вертикальное перемещение острия сваи во времени 
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Рис. 3. Отказы свай:
1 -  фактические; И -  расчетные
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Комплексное исследование хвостовых отложений 
при использовании их в качестве основного компонента 
противофильтрационных экранов при проектировании 

полигонов отходов

Com plex research o f  tail adjournm ent during their use as the bask  
com ponent o f  unfdtrational screens at designing o f  ranges o f  a waste

В статье рассмотрены вопросы комплексного исследования фи­
зико-механических свойств хвостовых отложений, образующихся в 
процессе обогащения кимберлитовых руд месторождения алмазов. 
Результаты исследования седиментационных и фильтрационных 
свойств хвостовых отложений, сюзадируемых в пруде-отстойнике, 
указывают на перспективность использования их в конструкциях 
защитных противофильтрационных экранах при проектировании 
полигонов отходов. В зависимости от степени переработки хвосто­
вых отложений определены области их применения.

This paper describes issues o f integrated investigation o f tailings 
physical-mechanical characteristics. Tailings are formed in process of 
kimberlite enriching. The results o f tailings sedimentation and filtration 
properties investigation give us possibility o f using tailings in construc­
tion o f impervious membrane when designing waste disposal area. Ap­
plication field o f tailings depends on degree o f their reprocessing.

Полигон складирования твердых бытовых и промышленных от­
ходов -  это сложный инженерный комплекс сооружений, основным 
из которых является чата складирования с изолирующим экраном,
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защищающим грунтовые и подземные воды от загрязнения. В каче­
стве основного компонента экрана применяют слои глины, поли­
мербетона, асфальтобетона, пленки и др. Применение того или ино­
го материала должно бд.іть обосновано технико-экономическими и 
геотехническими расчетами. При выборе конструкции экрана стои­
мостный фактор зачастую оказывается решающим. Наиболее деше­
вым и простым по технологии устройства является глиняный экран.

В процессе обогащения кимберлитовых руд месторождения аз- 
мазов им. М.В. Ломоносова образуются отходы, складируемые в 
специальных накопителях -  хвостохранилищах, так называемые 
хвостовые отложения. При этом наиболее тонкодисперсные части­
цы отложений накапливаются в прудах отстойниках и образуют 
прудковые отложения. По данным рентгенофазового анализа состав 
твердой фазы Прудковых отложений представлен смешаннослой­
ным иллит-монтмориллонитом триоктаэдрическим (63%), минера­
лами кварца, доломита и т.д. (37%).

Монтмориллонит триоктаэдрический (сапонит) является пред­
ставителем минералов с подвижной кристаллической решеткой, для 
которых характерно наличие слоя связанной воды, существенно 
влияющего на природу фильтрационных процессов. Косвенным 
признаком присутствия большого количества связанной влаги в 
хвостовых отложениях являются значительные деформации набу­
хания и низкая седиментационная активность [2,3].

С целью изучения воз.можности использования прудковых отло­
жений в конструкциях защитных экранов на полигонах твердых бы­
товых и промышленных отходов была поставлена серия экспери­
ментов по исследованию седиментационных и фильтрационных 
свойств отложений. В качестве исходного материала использова­
лась глинистая суспензия плотностью р = 1 , 1 2 . . . 1 , 1 6 и  влаж­
ностью W = 3,0...5,5, отобранная из пруда-отстойника хвостохра- 
нилища с глубин 1 ,0^ ,0  м.

Эксперименты проводились с образцами, подготовленными по 5 
различным схемам;

1. Образец «О». Глинистая суспензия отстаивается в седимента- 
ционно-фильтрационном приборе. Время седиментации составляет 
от 4 до 6 мес. Плотность образца увеличивается до значений
1 = 1,20... 1,30г/сл<^, влажность FT = 2,1...2,5.
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2. Образец «I». В исходный материал вводят дизкомолекулярную 
добавку, содержащую катионы натрия. Время седиментации со­
ставляет 15-20 суток. При этом плотность осадка у величивается до
значений р = 1,25... 1,30 г/аи^ , влажность fV = 2,1...2,3.

3. Образец «И». Исходный материал подвергается центрифугиро­
ванию в течение 5 мин при скорости вращения ротора 5000 o GJm u h  . 

Плотность осадка увеличивается до значений /? = 1,45... 1,55г/си ’ . 
Введение перед центрифугированием в состав суспензии низкомоле­
кулярной добавки способствует осветлению надосадочной жидкости. 
Результаты эксперимента представлены на рис. 1.

4. Образец «III». В качестве исходного материала используется 
образец «I». Далее образец подеушивается до влажности 
IF = 0,7... 0,9, при этом его плотноеть достигает значений

р = 1,50... 1,60г/с.м^ .
5. Образец «IV». Исходный материал высущивается до постоян­

ной массы при температуре 100 + 5°С, измельчается и просеивается 
на ситах с размером отверстий 1 и 5 мм, т.е. для проведения экспе­
риментов готовятся образцы с размером микроагрегатов менее 1 и 
менее 5 мм.

Рис. 1. Осаждение прудковых отложений с использованием центрифуги: 
1 -  без добавки; 2 -  с низкомолекулярной добавкой
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Для оценки влияния добавок на скорость седиментации в на­
стоящей статье используется понятие относительного седиментаци- 
онного объема 5 , определяемого по формуле

О)

где -  объем неосветленной части глинистой суспензии в мо­
мент времени t ;

Fq -  начальный объем глинистой суспензии.
Результаты исследования седиментационных свойств представ­

лены на рис. 2.

Рис. 2. Зависимость относительного седиментационного объема от времени.
Цифрами обозначены схемы подготовки образцов

Для определения фильтрационных свойств подготовленных об­
разцов проводили испытания в компрессионно-фильтрационном 
приборе конструкции Д.Д. Козмина (рис. 3). Слой исследуемого 
материала укладывался между двумя слоями песка с геотекстилем
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(дорнитом). предварительно нижний слой песка (3) уплотнялся до 
максимальной плотности при оптимальной влажности, слой песка 
(5) имел насыпную плотность.

Рис. 3. Компрессионно-фильтрационный прибор:
1 -  камера с водой; 2 -  перфорированный диск; 3 -  уплотненный песок;

4 -  прудковые отложения; 5 -  песок; 6 -  перфорированный поршень; 7 -  шток;
8 -  индикатор часового типа; 9 -  пьезометр; 10 -  геотекстиль

Многослойный образец при закрепленном штоке (7) выдержива­
ли до полного водонасыщения в течение 15 суток [3]. Испытания 
проводили при ступенях нагрузки О, 10, 20, 40, 60, 100 кПа. На каж­
дой ступени после стабилизации деформаций определяли водопро­
ницаемость образца.

Для построения компрессионной кривой прудковых отложений 
была проведена серия отдельных опытов с песком и геотекстилем, 
позволившая дифференцировать осадку многослойного образца.
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По результатам испытаний получены кривые уплотнения образ­
цов Прудковых отложений в виде зависимости -  f { p ) ,  где р , -  
плотность скелета прудковых отложений (рис. 4). Для каждого зна­
чения построены зависимости скорости фильтрации от градиен­
та напора (рис. 5). Области применения прудковых отложений 
представлены на рис. 6

Рис. 4. Зависимость плотности скелета хвостовых отложений от давления. 
Цифрами обозначены схемы подготовки образцов

В соответствии с нормативным документом [4] при проектирова­
нии противофильтрационных экранов полигонов для твердых быто­
вых отходов допускается использование слоя глины (толщиной не ме­
нее 0,5 м) с коэффициентом фильтрации не более 1 • 1 u jcym . А при 
проектировании полигонов по обезвреживанию и захоронению ток­
сичных промышленных отходов [5] разрешается применять глиняные 
однослойные и двухслойные экраны (толщиной не менее 0,5 м) с ко­
эффициентом фильтрации не более 0,08 -10"̂  місут.

Результаты проведенных исследований показывают, что отходы 
обогащения кимберлитовых руд, в частности прудковые отложения, 
при плотности скелета более 0,7 . . .  1,0г/слг  ̂можно использовать в 
качестве основного компонента противофильтрационных экранов 
на полигонах твердых бытовых и промышленных отходов. А при 
плотности скелета более ],12...1,16г/с.и’ допускается применение
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Прудковых отложений на полигонах по обезвреживанию и захоро­
нению токсичных промышленных отходов.

8 -10"’, у J10 *.•«//суі

d-lO'.-y't/cym

Рис 5. Зависимость скорости фильтрации прудковых отложений от градиента на­
пора. Схемы подготовки образцов:

а - 0 ,1; б - I I ,  III; в, г -  IV (d < 5 лш), Д -  IV (й? < і лш)- Плотность скелета в г/см^ 
составляет: 1 -  0,4; 2 -  0,64; 3 -  0,76; 4 -  1,14; 5 -  1,27; 6 -  1,35; 7 -  1,43; 8 -  0,87; 
9 -  0,96; 1 о -  1,03; 11 -  1,08; 12-0,87; 13 -  0,96
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Рис 6. Области применения прудковых отложений заштрихованы для полигонов: 
а) ТБО; б) по обезвреживанию и захоронению токхичных промышленных отходов. 

Цифрами обозначены схемы подготовки образцов

3 2 9



Разработка и внедрение технологии изготовления противофильт- 
рационных экранов на основе отходов обогащения позволит полу­
чить двойной экологический эффект. Во-первых, обеспечивается 
экологическая безопасность эксплуатации полигонов ТБО и ток­
сичных промышленных отходов, во-вторых, решается вопрос с ути­
лизацией отходов обогащения кимберлитовых руд.
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Кубанского государственного аграрного университета, 
г. Краснодар, Россия

Оползни в лессовых породах на примере правобережья 
реки Кубань

Landslides in loessial races on example of right-bank 
of the Kuban river

В статье описаны особенности деформаций лессовых откосов 
берегов р. Кубани, которые подстилаются пластичными глинами и 
суглинками. Рассмотрена задача «высокой» консоли, подстилаемой 
пластичным материалом. Численным методом найдено решение 
сложной задачи об устойчивости вертикального откоса, когда воз­
никают трещины, отделяющие слой, выдавливающий в реку пла­
стичный вал.

In article the features of loessial slope deformations on the Kuban 
river coasts which are underlay by the plastic clays and loams are de­
scribed. The problem of the “high console”, underlaying by a plastic ma­
terial is considered. By the numerical method it is presented the solution 
of the vertical slope stability problem when the cracks are arised, sepa­
rating a layer, which is squeezing out to the river a plastic shaft.

Характерной особенностью лессовых берегов является образова­
ние вертикальных откосов (рис. 1).

Методику расчета устойчивости вертикальных откосов и сало­
нов рассмотрим на примере одного из участков берега р. Кубань, 
вблизи крупного равнинного Краснодарского водохранилища.

Лессовидные грунты широко развиты на эпигерцинской плат­
форме Северного Кавказа. Они занимают значительную часть Азо­
во-Кубанской аккумулятивной равнины и примыкаюидих к ней 
склонов Ставропольской возвышенности. Больших мощностей (от 
15 до 30 м) лессовые породы достигают на правобережье р. Кубань
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в пределах от г. Армавира до г. Усть-Лабинска и на Кубано- 
Лабинском водоразделе.

2 ^

Рис. 1. Вертикальные откосы в лессовых грунтах

Лессовидные суглинки эолового происхождения средне-верхне­
плейстоценового возраста занимают высокие надпойменные терра­
сы и междолинные водораздельные участки. Характерна третья 
правобережная надпойменная терраса р. Кубань. Она во многих 
местах расчленена балками и оврагами, интенсивно подмывается 
рекой. Скорость размыва достигает 10-15 м в год. Увеличение кру­
тизны берегового склона приводит в широкому развитию оползней.

Последние годы экзогенные процессы и, в частности, оползни 
все чаще активизируются в связи с ошибками в хозяйственной дея­
тельности человека. Примером может служить район г. Усть- 
Лабинска, расположенного на правом берегу р. Кубань, в 70 км вос­
точнее г. Краснодара.

Правый берег р. Кубань в среднем ее течении на участке от ста­
ницы Темижбекской до станицы Воронежской возвышается над 
урезо» воды на 45-50 м и сложен с поверхности до 17-25 м толщей
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лессов и лессовидных суглинков эолово-делювиального генезиса с 
горизонтами погребенных почв, а в подошве с песчаными прослоя­
ми (dvQ ||_ |v ).

Подстилаются лессовидные отложения мощной (до 30 м) толщей 
пестроцветных плотных делювиальных глин апшеронского яруса 
неогена (N’2apd). В основании склона встречены аллювиально- 
делювиа^тьные пластичные суглинки с прослоями водоносных пес­
ков и супесей (N2’ad). Мощность слоя 16-18 м.

Грунтовые воды залегают на глубине 30-35 м в песчано­
супесчаных прослоях. Они выклиниваются в подошве склона на 
высоте 2-3 м над меженным уровнем реки.

Значения основных физико-механических свойств грунтовых 
разностей приведены в таблице 1.

Таблица
Физико-механические свойства грунтов

М' п/'п Наименование грунта
Плотное! ь, 

т/мЗ
Сиснлснис,

МИп
Угол внуірсннсчо 
трения, rpa/ivcbi

CxcNfa СЛВШОК010 
испытяиия

!.
Лесс и лессовидные 
суглинки

І.79

0 05 17 Ускоренный пол

0 11 19
Ускоренный при
естестяснной
влажности

2,
глина пестроцветная 
слабо выветрелая

2.1 0.12 16 по ГОСТ

3,
Глина сильно выветрелая

1.95 0.0.5 15

4. Суглинок пластичный 1,95 0.04 23

До последнего времени основным факторов оползнеобразования 
здесь был подмыв правого берега. Скорость течения реки 0,9-1,1 м/с. 
превышала предельную неразмывающую, составляющую для грун­
тов основания склона 0,6-0,7 .м/с.

Подвижки на склоне начинались обычно с нижней части. Опол­
зень развивался регрессивно. Отрыв блоков лессовых пород проис­
ходил с образованием практически вертикальных трещин, про.хо- 
дящих до подстилающих глин. Ширина отрывающихся блоков со­
ставила 3-5 м. При перемещении блоков вниз по склону по кровле 
плотных пестроцветных глин срезается верхний, сильно выветре- 
лый слой порядка 1,5-2,0 м. Сползающие массы грунта, достигнув 
подошвы склона, выдавливают пластичные суглинки, создавая валы
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выпирания, выдвинутые в русло Кубани на 20-30 м. Возникавший 
контрбанкет обеспечивал временную стабилизацию склона. После 
размыва контрбанкета подвижки вновь возобновлялись. Продолжи­
тельность циюза составила 30-50 лет.

Самый крупный зафиксированный здесь оползень произошел в 
1926 г. в связи с Кубанским землетрясением. Высокая для степного 
района сейсмичности участка объясняется тем, что здесь про.ходит 
Пшехско-Адлерская поперечная зона разломов. Периодичность 
землетрясений в 6-7  баллов составляет 3 5 ^ 0  лет. С ними связыва­
ют повторяемость крупных оползней.

В последние годы в результате строительства вблизи берегов 
различных сооружений к естественным факторам оползнеобразова- 
ния добавились искусственные, что в целом привело к активизации 
экзогенных процессов на склонах.

Ухудшение обстановки на участке у г. Усть-Лабинска было вы­
звано разработкой земснарядами руслового аллювия, прокладкой 
параллельно бровке склона автодороги для большегрузных автомо­
билей и траншеи глубиной до 2 м для газопровода. Траншея сыгра­
ла роль первичной трещины отрыва при возникновении оползня в 
1979 г. Импульсом, приведшим к крупным оползневым подвижкам, 
была аварийная утечка при опробовании, построенных без учета 
особенностей лессовидных грунтов, городских очистных coop>OKe- 
ний. В комплекс входят, например, биологические пруды, дно кото­
рых было выполнено без всякого покрытия, в результате чего про­
исходила свободная инфильтрация в грунт.

В период с января по сентябрь 1979 г. через очистные сооруже­
ния проходило до 2,5 тыс. м’ в сутки фекальных вод, причем через 
биопруды вся вода, попадавшая туда, поглощазась грунтом и лишь 
в сентябре был зафиксирован сток очистных вод р. Кубань.

По ориентировочным расчетам за это время объем фильтрата со­
ставил около 600 тыс. м̂  воды. В результате в лессовидных суглин­
ках на глубинах 3-9 м сформировался техногенный водоносный 
горизонт. Радиус ореала замачивания вокруг очистных сооружений 
составил 180-220 м. Водоносный горизонт выклинивался по кровле 
пестроцеветных глин. Развился процесс суффозии из песчаных про­
слоев, залегающих в подошве лессовидных пород. Первые крупные 
оползневые подвижки отмечены 10 марта 1979 г., т.е. спустя два 
месяца после пуска очистных сооружений. К декабрю 1979 г.
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оползнем был охвачен участок склона шириной 600-700 м, бровка 
склона сместилась на 3 0 ^ 0  м, а образовавшиеся в подошве валы 
выпирания выдвинулись в русло р. Кубань на 60-70 м. Длина 
оползня порядка 120 м̂  мощность смещенных пород 15-20 м, объем 
оползня около 1,3 млн м̂ .

В пределах территории города Краснодара помимо глубинной 
эрозии русла существенное влияние на устойчивость берегов ока­
зывают плановые деформации, выражающиеся в смещении излучи­
ны вниз по течению реки (скорость смещения вершин ихзучены 8- 
10 м в год, местами до 15-20 м в год), а также в постоянном расши­
рении русла параллельно с углублением дна (скорость отступления 
бровки берега до 5-8 м в год).

По анализу топографических съемок 1977-78 гг. и 1957-58 гг. 
общие потери городской территории составили около 60 га на пра­
вом берегу, с образованием около 25 га территорий на левом берегу.

Изменение режима работы реки Кубани, включая и появление 
глиссирующего речного транспорта, привели к более интенсивному 
размыву берегов. Однако, выделить абсолютное увеличение темпов 
размыва за прошедшие годы не представляется возможным. Обру­
шению и размыву подвержены оба берега реки на всем протяжении 
от водохранилищ до станицы Елизаветинской. Возникла угроза 
смыва жилых строений рядом с западным жилым районом, наруше­
ния устойчивости мостовых опор железнодорожного и автодорож­
ного мостов и размыва территории промышленных предприятий 
(КРЭС, кожзавода, фабрики мехов и стеклозавода).

Неразработанность разделов проекта водохранилища по инже­
нерной подготовке территории и защиты города Краснодара от 
ударной прорывной волны уже привели к нецелесообразности ос­
воения более 860 га территории, предусмотренных генеральным 
планом городской застройки. И в связи с отказом в развитии города 
на левом берегу поставлен ряд исключительно сложных и дорого­
стоящих проблем по инженерному оборудованию, по изъятию цен­
ных земель исследовательских институтов.

Особенности механизма оползней в лессовых породах опреде­
ляют необходимость создания специальных расчетных с.хем для 
анализа первой стадии процесса, когда происходит отделения бло­
ков с их оседанием. Был предложен метод, в котором склон, сло­
женный лессами подстилаемыми ослабленным на концевом участке
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слоем, рассматривался как консольная балка-стенка, нагруженная 
собственным весом и реакцией основания (Шадунц, 1972). При 
приближенном расчете для определения ширины отдельного блока 
может быть использовано решение задачи пластичного изгиба кон­
соли и задачи Прандтля о сжатии пластичной массы между шерохо­
ватыми плитами [1,2].

Рис. 2. Второй тип поля скольжения

Уравнение моментов относительно точки вращения консоли 
(рис. 2).

K]dR + 0,5(У + K^6R^ =0,5РГ 0 )

после ряда подстановок и преобразований приводится к виду:

0,25Р1 + 0,388^^------0 ,438Р /| = 1 ,004/:,Л, (2)
^1
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где K i -  осредненное значение силы сопротивления сдвигу в лессо­
видных суглинках по линии А-А, = Kfy + 2s)', d. Я  /, ć. е. И, I обо­
значены на рис. 3. Как показано в работе Л.М. Качанова (1969) [3].

6 = 36°50', а 2s = 16°20'

Приближенно Р -  суммарная сила, действующая на консоль, 
принята равной Р^—Р2 где в плоской задаче — phi вес оползне-

п  ^ -  предельное сжимающее усилие, не­вого блока, Ру = K J — +  л

обходимое, в соответствии с решением задачи Прандтля, для вы­
давливания тонкого пластичного слоя. К2 -  осредненное значение 
силы сопротивления сдвигу в слое.

После подстановки значений Pi и Р2 в уравнении (2) оно может 
быть решено относительно /, если необходимо выяснить величину 
оползневых блоков или ту глубину, до которой должно произойти 
расслабление слоя глинистого грунта, чтобы произошел срыв. Если 
по натурным измерениям известна величина /, то можно решить 
уравнение (2) относительно величин К/ и К2 в целях прогноза 
оползневых смещений при уменьшении прочностных показателей 
во времени.

Например, при определении / решение имеет вид уравнения чет­
вертой степени

+ЬРс1^ + dl + e = 0 (3)

где

а = 0,388
к ;

K,h^
ь = 0 J 7 6 - § \ { 3 , \ 4 K 2 - p h ) - 0 , 2 5 ^

K ,h  h

с = 0 ,25р /г-0 ,347 /:2  -6 ,2 8 //^ 2  + 9 ,8 5 /с |)

с/ = 0,438(3,14А:2-р/г>, е =  -1,004^,/г^
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Рис. 3. Поле линий скольжения при изгибе консоли и сжатии пластического 
слоя малой толщины:

d -  длина линии скольжения в треугольной области; R -  радиус дуги скольжения; 
2д -  угол раствора дуги; / -  вылет консоли; h -  высота консоли; / -  расстояние от 
центра дуги до линии действия силы веса консоли; е ~ угол, ограничивающий 
центрированные участки поля линий скольжения

Найдя значение коэффициентов, дальнейшие вычисления можно 
выполнять по одному из известных методов. Так, при значениях h = 
25 м, с = 1,65 т/м’; Кі = 2,04 т/м’ и = 3 т/м’, определенных на ос­

3 3 8



новании результатов лабораторных испытаний образцов грунта с 
рассматриваемого оползневого участка, решение уравнения (3) на 
ЭВМ дало значение /=3,6 м (наименьшее из положительных значе­
ний корней). Эта величина хорошо согласуется с данными натур­
ных наблюдений о размерах оползневых блоков. В расчетах для 
глин пластического слоя К2  приравнено с, а для лессовидных суг­
линков

ь- ph 2
^1 + 4 5 - ^ т (4 )

Значения с и ц получены по методу быстрого сдвига по подго­
товленной поверхности.

Расчет откоса по жесткопластичной модели может быть при.ме- 
нен при определенных условиях: допускается неизменность механи­
ческих свойств лессовидных суглинков по высоте слоя, принимается 
существование в основании консоли тонкого протяженного пласти­
ческого слоя, имеющего жесткуто нижнюю границу, допускается 
равномерное распределение давления на границах этого слоя.

Рассмотренное на.ми решение задачи методом конечных элемен­
тов является попыткой приблизить расчетную модель к объекту ис­
следования. Вертикальный откос представлен здесь баткой-стенкой, 
жестко прикрепленной к массиву грунта и стоящей на жестком ос­
новании. Расчет напряженного состояния откоса от действия сил 
тяжести проведен с разбиением области определения на прямо­
угольные элементы, работающие в условиях плоской деформации.

Определим реакции, возникшие в опорных связях в угловых 
точках элемента от действия его собственного веса Р. Естественно 
предположить, что вертикальные составляющие этих реакций оди­
наковы во всех четырех точках.

Очевидно также, что горизонтальные составляющие реакций, 
появляющиеся в результате поперечных (в направлении оси и) де­
формаций элемента, также равны между собой и образуют на вер­
тикальных кромках элемента пары сил, препятствующих указанным 
деформациям элемента.

Из уравнения равновесия полости шириной dx следует:

с г,, =  pv
где с -  объемная масса материала элемента.

(5)
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Горизонтальные составляющие реакций при условии сохранения 
гипотезы плоских сечений вызывают появление на вертикальных 
кромках элемента напряжений

= H bM v) . (6)

Тогда деформации полоски могут быть определены с помощью 
формулы обобщенного закона Гука:

Ł Es

"п н

к Ь а )
(7)

где Е -  модуль деформации,
м -  коэффициент Пуассона,

т  =

При X = ±  Ь/2 деформация элемента в направлении и невозможна 
при наличии опорных закреплений.

Отсюда

Н  = ^
Рт
~І2

(8)

В задаче использованы два типоразмера элементов: элементы 
А-К с соотношением размеров m = 2,5 и элементы Л-П с m = 1,0. 
Модули деформации приняты следующие: Ед = Ев = 11,0 МПа, Ев = 
Ег = 15,5 МПа, Ед = Ее = 20,0 МПа, Еж = Ез = Е„ = Ек = 12,5 МПа, 
Ел = Ен = 22,0 МПа, Ем = Ед = 7,0 МПа.

Коэффициенты Пуассонат Мд.к= 0,05, мд-п = 0,45.
Перемещения узлов элементов получены из разрешающей сис­

темы уравнения

т

где [К] — матрица жесткости системы элементов,
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(R) -  вектор узловых сил,
[Е|] -  единичная матрица, учитывающая условия закрепления 

узлов.
Распределение нормальных напряжений согласуется с результа­

том расчета откоса по жестко-пластической модели по порядку ве­
личины шага трещин. Оправданным оказалось предположение о 
выпирании разуплотненного грунта, подстилающего лессовидные 
суглинки (элементы Л, М, Н и П).

Существенно новым результатом явилось то, что наибольшие 
растягивающие напряжения в лессовидных суглинках возникают не 
на поверхности откоса, а в глубине массива, то есть трещины отры­
ва могут образоваться внутри откоса и лишь вследствие перерас­
пределения напряжений выйти на поверхность.

Ограниченность этой модели откоса в том, что точность расчета 
зависит от степени разбиения расчетной области на элементы, а 
значит, и от точности задания механических характеристик грунтов. 
Кроме того, задача рассмотрена в линейной постановке, без учета 
нелинейности деформационной характеристики грунтов и пласти­
ческих свойств.

Оба предложенных расчета, построенные на одних и тех же 
предпосылках, дают сходные результаты и, по-видимому, верно 
отражают механизм разрушения вертикальных откосов, опираю­
щихся на сильно сжимаемый слой грунта. Следует поэтому реко­
мендовать защиту сложенного размокающими и выветриваемыми 
породами основания таких откосов.
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УДК 624.154.34

Седин В.Л., Руденко НИ.. Руденко А.Н., Донцова Е.Н., частная 
фир.иа «БУК», г. Запорожье, Украина

Устройство водозащитного экрана (стен и днища) обжиговой 
печиМ 7хи.чическим способом на ОАО «Укрграфит» 

в городе Запорожье

Arrangement of waterproof screen (walls and bottom) o f calcining kiln 
№ 7 by chemical way on О AC «Ukrgraphit» in city Zaporozhye

Лессовые грунты распространенны в областях с теплым и за­
сушливым климатом. На территории СНГ они занимают площадь 
около 3 млн. км“. Мощность лессовых грунтов может достигать не­
скольких десятков метров. Наряду с типичными лессовыми грунта­
ми встречаются лессовые суглинки и супеси. Лессовые грунты при 
естественной влажности являются достаточно прочными основа­
ниями. Однако при замачивании лессовые грунты резко ухудшают 
свои физико-.механические свойства. Их модуль деформации 
уменьшается почти в 10 раз от первоначального 50 МПа до 0,5 
МПа. Сооружения, возведенные на просадочных грунтах, в резуль­
тате неравномерных просадок сильно деформируются и нередко 
полностью разрушаются. Просадочные явления лессовых грунтов 
под сооружениями причиняют колоссальный ущерб народному хо­
зяйству. Поэтому преобразование лессовых грунтов с целью устра­
нить просадочные явления представляет важную народнохозяйст­
венную проблему.

Loess soils o f widespread in areas with a warm and droughty climate. 
On teiTitoiy' o f the CIS they occupy an area about 3 million km2. Power 
of loess soils can arrive at a few ten o f meters. Along with typical loess 
soils there are loess loams and supesi. Loess soils at natural humidity are 
durable enough grounds. However at a soakage loess soils worsen the 
physical and mechanical properties sharply. Their module o f deforma­
tion diminishes almost in 10 times from primary 50 MPa to 0.5 MPa. 
Buildings, erected on prosadochnykh soils, as a result of uneven prosa- 
dok I tst strongly deformed and quite often collapse fully. The prosa-
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dochnye phenomena of loess soils under buildings cause huge hann a 
national economy. Therefore transformation o f loess soils on purpose 
remove the prosadochnye phenomena presents an important pertaining to 
national economy problem.

1. ХИМИЧЕСКОЕ ЗАКРЕПЛЕНИЕ ОБВОДНЕННЫХ
ГРУНТОВ

Соколович в. Е. обобщил исследования проведенные в области 
химического закрепления грунтов силикатным раствором за 100 -  
летний период, в котором отражены успехи химического закрепле­
ния, недостатки и поставлены проблемы для их устранения.

Силикатизация отличается простой технологией, выполняется 
несложным оборудованием и легко осваивается. Интенсивное вне­
дрение способа силикатизации в строительстве связано с дaJ^ьнeй- 
шим повышением его эффективности и удешевлением, которые мо­
гут быть достигнуты только на основе глубокого изучения физико­
химического процесса силикатизации лессовых грунтов.

С этой целью в НИИОСП проводились специальные исследова­
ния, в результате которых [2] было установлено следующее:

При воздействии раствора силиката натрия на лессовые грунты 
происходит мгновенная обменная реакция между катионом кальция 
коллоидного поглощающего комплекса (ПК) лессовых грунтов и 
катионом натрия силикатного раствора. Вытесненный из погло­
щающего комплекса кальций в условиях сильной щелочной среды 
силикатного раствора образует нерастворимую твердую фазу гид­
рата окиси кальция с развитой поверхностью, на которой адсорби­
руется полианионы кремневой кислоты.

Однако основным источником образования Са (ОН)2 у большин­
ства лессовых грунтов при их силикатизации являются обменные 
катионы кальция поглощающего комплекса.

Лессовые грунты, подлежащие силикатизации, должны обладать 
хорошей проницаемостью для силикатного раствора. Коэффициент 
фильтрации таких грунтов должен иметь значение 0,2-2м/сут. За­
крепление лессовых грунтов с коэффициентом фильтрации менее 
0,1 м/сут. Практически неосуществимо.

Изучение реакции силикатизации лессовых грунтов показало, 
что при существующей технологии силикатизации лессов ьыде-
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лившиеся в процессе обменных реакций Са(ОН)2 способен связать 
не более 30-50% нагнетаемого в грунт силикатного раствора, ос­
тальная часть имеет второстепенное значение и может не прини­
мать активного участия в общем процессе силикатизации лессовых 
грунтов. Этот существенный недостаток усугубляется несовершен­
ством технологии способа силикатизации.

Непрореагированный раствор силиката натрия способен выще­
лачиваться грунтовыми водами, в следствии чего прочность закреп­
ления может снизиться до 30-40% первоначальной [1].

В трудах Соколовича В. Е. не решены проблемы закрепления об­
водненных лессовых грунтов, плавунов, способом силикатизации.

О важности и сложности данной проблемы, как выполнение во­
дозащитного экрана в обводненных лессовых грунтах (плавунах), 
говорит тот факт, что в мировой строительной практике не было 
описано не одного случая закрепления таких грунтов.

При решении данной проблемы были проанализированы научно- 
исследовательские работы с 1968 г. сначала в Запорожском отделе 
БВ ВНИИОСП им. Н.М. Герсеванова, а в 1991 г. исследования были 
продолжены и по настоящее время коллективом ЧФ «БУК» под ру­
ководством ее автора Руденко Н. И.

Разработка рецептуры, проекта [3...10], контрольные полевые 
закрепления и фактическое выполнение объемов работ осуществля­
лось под непосредственным контролем главного инженера проекта, 
при участии сотрудников ЧФ «БУК» в соответствии с лицензией 
АА №320228, выданной Запорожской областной администрацией
27.05.02 г. за № 54.

Работы выполнялись технологическим оборудованием ЧФ 
«БУК» и разработаны по а.с. X91041638-SU (инструмент) [11], SU 
№ 1203192 А (технология) [12], RU № 2047410 Патент (оборудова­
ние) [13].

В результате выполнения проектных решений подрядчиком ООО 
«Внешметпром», главным инженером проекта, главным инженером 
и директором организации на период реконструкции печи -  Н.И. Ру­
денко, договор подряда № 804/38319/20 от 19 мая 2003г., в течении 
9 месяцев (с ноября 2003г. по август 2004 г.) закреплено 3091,0 м̂  
обводненного грунта (плавуна), сметная стоимость работ 2591,130 
тыс. грн.
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Решена основная техническая задача: обеспечена устойчивость 
фундаментов, колон, каркаса, всего корпуса № 2 цеха № 3 при про­
изводстве реконструкции обжиговой печи № 7 и обеспечена ее 
дальнейшая безаварийная долговечная эксплуатация.

Частная фирма «БУК» в состоянии осуществлять данную про­
блему, новое направление в фундаментостроении, как подрядчик не 
только на территории ОАО «Укрграфит» при реконструкции, но и 
при новом строительстве.

1 Краткая характеристика грунтовых условий
Характеристика грунтовых условий площадки приводится по

материалам инженерно-геологических изысканий, выполненных 
Запорожским филиалом «УкрНИНТИЗ» в 2002-2003 гг. (см. рис. 1).

Площадка сложена четвертичными лессовыми отложениями, пе­
рекрытыми насыпными грунтами. В основании изученного разреза 
залегают краснокоричневые плотные вязкие тяжелые суглинки, пе­
реходящие в глины.

По своим физико-механическим свойствам, номенклатурным 
признакам и генезису все грунты, слагающие площадку, разделены 
на шесть инженерно-геологических элементов (ИГЭ).

Химическому закреплению подвергались грунты ИГЭ-1в (обрат­
ная засыпка пазух котлована обжиговой печи), ИГЭ-П (суглинки 
лессовые) и ИГЭ-1И (супеси лессовые).

Следует отметить, что специфические условия работы обжиго­
вой печи (высокие температуры дымовых газов и наружной футе­
ровки, различный химический состав газов), а также постоянная в 
течении длительного времени откачка грунтовых вод снизили хи­
мическую активность (поглощающий комшзекс) лессовых грунтов в 
два раза (с 14 мг/экв до 8-9 мг/экв).

2 Противофильтрационная завеса
Противофильтрационная завеса выполнена в виде трех перекры­

вающих друг друга элементов (I, II, III) (см. рис. 2).
1 -  противофильтрационная стенка по периметру обжиговый печи 

на расстоянии 2452 мм от осей рядов «П» и «Ф» на интервале глубин 
минус 2,150 м -  минус 7,435 в 5 заходок (ниже днища на 2,0 м);
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II -  закрепление участка между противофильтрационной стенкой 
и бетонным днищем печи на интервале глубин минус 4,435 м -  ми­
нус 7,435 м в три заходки (ниже днища на 2,0 м);

III -  закрепление грунтов под днищем печи на интервале глубин 
минус 5,435 м -  минус 6,435 м через отверстия, пробуренные в пли­
те, одной заходкой (ниже днища на 1,0 м).

Как уже отмечалось, работы по всем трем элементам противо­
фильтрационной завесы велись параллельно.

3 Технология и организация производства работ
В соответствии с проектом создание противофильтрационной 

завесы выполнялось двумя способами: однорастворной силикатиза­
цией с предварительной активацией грунтов (в тексте далее «акти­
визация») и однорастворной силикатизацией без предварительной 
активации грунтов (в тексте далее «силикатизация»).

В качестве закрепляющего реагента применялся раствор силика­
та натрия плотностью 1,43-1,45 г/см^ с силикатным мод>'лем 2,85- 
2,89 (ГОСТ 130078-81). Плотность рабочего закрепляющего раство­
ра составила 1,19-1,21 г/см  ̂при температуре 12-20 °С.

Для повышения поглощающего комплекса (химической актив­
ности) грунтов применялся раствор продуцентов катионов кальция 
плотностью 1,029-1,037 г/см^ Са(ОН)2 ГОСТ 450-77).

Для ускорения схватывания водонасыщенных грунтов при «ак­
тивизации» и «силикатизации» дополнительно производилось на­
гнетание цементного молока (цемент М 400).

«Активизация» выполнялась по схеме «сверху-вниз» заходками 
(1,0 м), в каждую из которых последовательно нагнетался актива­
тор, (известковый раствор продуцентов катионов кальция), раствор 
силиката натрия плотностью 1,19-1,21 г/м  ̂и цементное молоко.

«Силикатизация» производилась по схеме «снизу-вверх» заход­
ками (1,0 м), в каждую из которых нагнетались рабочий раствор 
силиката натрия плотностью 1,19-1,21 г/см'̂ , а затем и цементное 
молоко.

При выполнении работ по «активизации», «силикатизации» и 
цементации с целью предупреждения выхода рабочих растворов на 
поверхность через насыпной грунт или ухода этих растворов в 
грунтовые полости производился подбашмачный тампонаж.
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Согласно требованиям нормативных документов после заверше­
ния нагнетания закрепляющих растворов выполнилась ликвидация 
точек инъекции путем заполнения их густым цементным раствором 
(тампонаж скважин).

3.1 Противофильтрационная стенка (Элемент I)
Создание противофильтрационной стенки выполнялось комби- 

нированны.м способом, т.е. применялись как «активизация» так и 
«силикатизация».

Точки «активизации» и «силикатизации» располагались после­
довательно друг за другом с шагом 1,0 м и шагом 0,785 м с верхней 
отметкой минус 2,150 .м. Нижняя отметка точек «активизации» со­
ставила минус 8,435 м, точек «силикатизации» -  минус 7,435 м.

По рядам «П» и «Ф» количество точек «активизации» и «силика­
тизации» составило -  368 шт.

В торцах печи выполнено: в районе оси «10» по 110 точек «акти­
визации» и «силикатизации», в районе оси «22» -  по 95 шт.

3.2 Участок .между противофильтрационной стенкой и 
дншце.м (Элемент II)

Закрепление грунтов на этом элементе выполнялось, как и на 
предыдущем, комбинированным способом, т.е. применялись как 
«активизация» так и «силикатизация», с шагом радиуса закрепле­
ния. Верхняя отметка точек инъекции составляет минус 4,435 м.

Нижняя отметка точек «активизации» находится на глубине ми­
нус 8,435 м, «силикатизации» -  на минус 7,435 м. Выполнено по 
188 точек «активизации» и «силикатизации».

3.3 Днище печи (Элемент III)
В связи с тем, что закрепление грунтов под днищем выполняется 

одной заходкой, в проект работ внесено изменение, по которому все 
технологические процессы («активизация» и «силикатизация») вме­
сто выполнения их в трех отдельных точках инъекции совмещаются 
одной.

Этим достигается удешевление работ и сокращение сроков их 
исполнения.

Однако, при этом в одной точке инъекции практически одновре­
менно вступают в работу реагенты (щелочь, силикат натрия, це­
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мент). Согласно работам НИИОСП им. Н.М. Герсеванова одним 
комплектом инъекторов допускается применение не более 2-3-х 
реагентов, т.к. большее их количество ведет к забивке (засорению) 
оборудования и выходу его из строя.

Исходя из этого применялась следующая последовательность 
работ:

-  «активизация»;
-  забивка инъекторов;
-  извлечение инъекторов;
-  погружение второго комплекта инъекторов;
-  «силикатизация».
По днищу печи точки инъекции расположены в шахматном по­

рядке с шагом в радиусе закрепления.
Закрепление грунтов под днищем печи выполнялось на длину 

одной заходки (1,0 м) в интервате от отметки минус 5,435 м до ми­
нус 6,435 м.

Всего по днищу выполнено точек инъекции:
-  в осях «22» -«20» -  322 шт.;
-  в осях «20» -«10» -  1932 шт.

2 . КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА РАБОТ

Контроль качества работ осуществлялся по двум направлениям: 
контроль качества исходного закрепляющего .материала (жидкого 
стекла) и контроль качества закрепления грунтов.

Контроль качества закрепляющего раствора (жидкого стекла), 
получаемого от изготовителя, заключался в определении по каждой 
поступающей партии исходного материала его удельного веса, и 
силикатного модуля. Определение указанных параметров выполня­
лись городским коммунальным предприятием «Основание». Ре­
зультаты лабораторных анализов показывают, что исходный мате­
риал, поступающий от изготовителя, соответствует требованиям 
нормативных документов.

Контроль качества закрепления грунтов производился в течение 
всего периода работ и заключался в проходке шурфов на всю мощ­
ность закрепленного массива, отборе из шурфов образцов грунта с 
ненарушенной структурой (монолитов) и лабораторных исследова­
ниях этих образцов.
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HsynajTHCb деформационные и прочностные свойства закреплен­
ных грунтов: модуль деформации, относительная просадочность, 
удельное сцепление и угол внутреннего трения (Запорожский фи­
лиал «Укрниинтиз»), а также прочность при одноосном сжатии 
(«Будідустрія ЛТД»),

Результаты лабораторных исследований указывают на резкое 
улучшение всех физико-механических характеристик грунтов.

3. ВЫВОДЫ

На основании результатов выполненных работ делаются сле­
дующие выводы:

1 Просадочные свойства закрепляемых грунтов устранены.
2 Все физико-механические характеристики грунтов после их 

химического закрепления резко и необратимо улучшились.
3 Достигнута монолитность закрепления в пределах радиуса 

распространения закрепляющего раствора.
4 Прочность закрепленных грунтов при одноосном сжатии со­

ставила 0,3-0,5 МПа.
5 Грунты приобрели водостойкость.
6 Закреплено -  3091,0 м" водонасыщенных грунтов (плавунов).
7 Произведено регулируемое -  контролируемое закрепление об­

водненных грунтов (плавунов) силикатным раствором.
8 Впервые в мировой практике авторами выполнено из силика- 

тогрунта подземное сооружение -  20 х 90 м. Толщина стен и днища 
составила не менее 1,20 м. На технологии, инструменты поданы ав­
торами заявки и получены патенты [14, 15, 16].
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Мякота Вячеслав Геннадъевич, инженер. Белорусский 
национшьный технический университет, г. Минск, Беларусь

Влияние трасс магистральных трубопроводов на особо 
охраняемые территории Республики Беларусь

The influence rout arteria!pipeline upon particularly protected natural 
territories in Republic of Belarus

В статье приводится описание особо охраняемых природных 
территорий, по которым проходят трассы магистральных трубопро­
водов, отмечена уникальность природных комплексов этих терри­
торий, указаны негативные последствия эксплуатации магистраль­
ных трубопроводов для них Подсчитано количество и удельный вес 
особо охраняемых природных территорий разного ранга, пересе­
каемых трассами магистральных трубопроводов

The description o f particularly protected natural territories which are 
crossed by arterial pipeline is resulted in the article. The originality of 
nature complexes, the main negative consequences connected with ex­
ploitation o f rout arterial pipeline for them are detected. The quantity and 
density o f particularly protected natural which are crossed by arterial 
pipeline of different rank are calculated.

При оценке геоэкологической безопасности магистральных тру­
бопроводов одним из главных оценочных факторов является пере­
сечение трасс магистральных трубопроводов и особо охраняемых 
природных территорий (ООПТ), с особым режим хозяйствования, 
где изменение взаимосвязанных элементов этих природных ком­
плексов приводит к наибольшему ущербу [1].

Вопрос влияния магистральных трубопроводов как на различные 
памятники природы так и на особо охраняемые природные терри­
тории изучен слабо. В публикациях обычно рассматриваются со­
стояние уникальных природных комплексов ООПТ [2], а экологи­
ческая безопасность магистральных трубопроводов рассматривает­
ся без учета их влияния на особо охраняемые природные террито­
рии [3, 4, 5]. Для изучения данного вопроса было проведено наложе­
ние карты трасс магистра-зьных трубопроводов на карту ООПТ [6].
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в результате наложения были выявлены основные особо охра­
няемые территории, пересекаемые трассами магистральных трубо­
проводов и оказавшиеся под их влиянием, приведен расчет длин 
участков магистральных трубопроводов, расположенных в их пре­
делах. Количество, длина участков особо охраняемых природных 
территорий, попадающих в пределы трасс магистральных трубо­
проводов, представлено в табл. 1. Ниже приводится описание пере­
секаемых магистральными газопроводами ООПТ.

Таблица 1

Количество особо охраняемых природных территорий на трассах 
магистральных трубопроводов и длина участков в их переделах

Трубопроводы На-
цио-
наль-
ные
парки

Заказники Памят
НИКИ
при­
роды

Длина 
в пре­
делах 
ООПТ, 
км

Мест­
ного
значе­
ния

Респуб­
ликан­
ского
значения

г азо про воды
Минск-Торжок-
Ивацевичи

— 2 1 11 21

Щорс-Минск-Вильнюс - 2 4 7 14
Госграница России -  
Госграница Украины

— 2 1 — 11

Новополоцк-Бобр - - 1 1 15
Витебск-Могилёв - 1 - 1 5
Кобрин -  Госграница 
Польши

— 2 — 2 5

Ивацевичи -  Лида- 
Г'оссграница Литвы

— 1 1 2 8

Ивацевичи-Г родно - - 1 5 6
Рось - Госграница 1 - - 1 9
Газпровод «Ямал» 1 — 1 7 16
Нефтепровод Дружба
Широтная ветка 1 - 4 - 91
Меридиональная ветка 1 2 1 2 41
Мозырь -  Госграни­
ца Украины

1 9

3 15 16 39 251
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Газопровод Минск-Торжок Ивацевичи пересекает на своём пу­
ти территорию одного заказника местного значения и биологиче­
ский заказник республиканского значения -  Барановичский. Неда­
леко от трассы магистрального трубопровода распологается бота­
нический памятник природы Березник. Общая длина пересекае­
мым газопроводом особо охраняемых природных территорий со­
ставляет около 21 км.

Барановичский заказник был создан в 1978 году его площадь 
2079га. Основная цель создания -  сохранение в естественном со­
стоянии мест роста дикорастущих лекарственных растений: лан­
дыш майский, арника черный, чабор, брусника, черника. Преобла­
дающие в древесной растительности хвойные [7].

Газопровод Щорс-Минск-Вильнюс пересекает на своем пути 
территорию заказников местного значения: Дубовицкий каскад озёр 
и Пограничный; двух биологических заказников республиканского 
значения: Буда-Кошелевский и Кайнаковский; ландшафтный заказ­
ник Прилукский. Вблизи трассы магистрального трубопровода на­
ходятся: Налибокский ландшафтный заказник; памятники природы: 
деревья вековых и редких пород. Длина газопровода, приходящего­
ся по территориям выше указанных заказников -  14 км.

Прилукски лесной заказник образован в 1977г для сбережения 
уникальных лесных насаждений. Насаждения представлены цен­
ными породами, уникальными для Республики Беларусь: дугласия 
серая и сизая, хвоя мурея веймутовая, ель канадская, дуб красный, 
ясень пенсельванский, листвиница сибирская и европейская, орех 
манджурский [8].

Буда-Кошелёвский, биологический заказник республиканского 
значения в Буда-Кошелёвском р-не Гомельской обл. Образован в 
1988 для сохранения фрагментов ценных дубрав с редкими видами 
растений. Площадь 13 575 га (2006), состоит из 7 отдельных участ­
ков леса. Около 70% дубрав представлены молодняком [9].

Кайковский биологический заказник республиканского значения 
в Минском р-не. Основан в 1986 для сохранения в зелёной зоне г. 
Минск высоко возрастного лесного насаждения с редкими видами 
растений. Площадь 1190 га (2006). Рельеф плоский. Преобладают 
еловые леса.

Газопровод государственная граница Российской Федерации -  
государственная граница Украины проходит через территорию за­
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казников местного значения: Салаева, Белуга и ландшафтного за­
казника Стрельский, длина газопровода в пределах особо охраняе­
мых природных территориях -  11км.

Стрельский, ландшафтный заказник республиканского значения 
на территории Мозырского и Калинковичского р-нов Гомельской 
обл. Основан в 1999 для охраны уникальных природных террито­
рий, где представлены почти все ландшафтные комплексы Белорус­
ского. Полесья. Площадь 12 тыс. га (2006). Во флоре более 500 ви­
дов сосудистых и 250 видов низших растений, из них 27 видов 
включено в Красную книгу Беларуси: венерин башмачок настоя­
щий, волчник боровой, дрок германский, шпажник черепитчатый, 
сальвиния плавающая и др. Фауна включает 264 вида, из них 20 в 
Красной книге: усач, стерлядь, черепаха болотная, поганка малая, 
пустельга обыкновенная, барсук, малая вечерница и др. Объект эко­
логического туризма [9].

Газопровод Навополоцк-Бобр проходит через территорию ланд­
шафтного заказника республиканского значения Селява, протяжен­
ность газопровода в его пределах -15  км, недалеко от трассы рас­
положен памятник природы Дуб черешчатый.

Селява - ландшафтный заказник в Крупском р-не Минской об­
ласти и Чашникском р-не Витебской области. Основан в 1993 ,для 
охраны уникального ландшафтно-озёрного комплекса с популяция­
ми редких и исчезающих видов растений и животных. Площадь 
19261 га (2006). Включает озёра Селява, Обида, Худово, Болюцкое, 
Кветино, прилегающие леса и сельскохозяйственные угодья. Рельеф 
крупно- и мелкохолмистый с волнисто-моренно-озёрными ланд­
шафтами Белорусского Поозёрья. Во флоре 578 видов высших со­
судистых растений, 27 водорослей, в т.ч. 11 редких и исчезающих 
видов, включённых в Красную книгу Беларуси: купальник горный, 
баранец обыкновенный, дремлик тёмно-красный и др. [9]

Г азопровод Витебск-Могилёв пересекает территорию заказника 
местного значения Городецкий, длина газопровода в границах за­
казника- 5км.

Газопровод Кобрин -  государственная граница Польши пересе­
кает на своем пути заказники местного значения: Ворохово и Высо­
кое. В их границах длина газапровода составляет 5 км. Рядом с

357



трассой располагаются памятники природы: буки лесные пурпур­
ные, дуб черешчаты (пирамидальной формы).

Г азопровод Ивацевичи -  Лида -  Г осграница Литвы пересекает на 
своём пути заказник местного значения -  Деленки, ландшафтный 
заказник Липичанская Пуща, протяженность газопровода в их пре­
делах составляет 8 км.

Газопровод Ивацевичи - Гродно на своём протяжении пересекает 
территорию биологического заказника Медухово длина участка га­
зопровода в его пределах 6 км.

Медухово, биологический заказник республиканского, значения 
в Зельвенском р-не Гродненской обл. Основан в 1996 для охраны 
лесного массива с комплексами редких, исчезающих и хозяйствен­
но-полезных растений и животных. Площадь 1312 га (2006). Корен­
ные дубравы, ельники, черноольщаники, культуры тополя бальза­
мического, березняки [9].

Газопровод Россь -  Государственная граница Польши пересекает 
на своем пути заказник местного назначения -  Береставицкий, его 
длина -  9 км

Газопровод «Ямал-Европа» пересекает территорию националь­
ного парка «Беловежская Пуща», биологический заказник Замко­
вый лес, недалеко от трассы располагается республиканский биоло­
гический заказник -  Замковый лес, а также памятники природы, 
представленные парками: Бальценицким, Краски, Вайдамицким и 
липами американскими. Протяженность газопровода в пределах 
особо охраняемых природных территорий составляет 16 км.

Нефтепровод «Дружба» (щиротная ветка) пересекает террито­
рию национального парка «Припятский», ландшафтных заказни­
ков -  Средняя Припять, Стрельский. Нефтепровод проходит по 
границе биологического заказника Днепро-Сожского. Протяжен­
ность нефтепровода в пределах особо охраняемых природных тер­
риторий -  91 км.

Средняя Припять, ландшафтный заказник республиканского 
значения в Пинском, Лунинецком, Столинском р-нах Брестской и 
Житковичском р-не Гомельской области. Образован в 1999 для со­
хранения уникальной пойменной экосистемы реки Припять. Общая 
площадь 90,4 тыс. га (2006). На территории заказника сконцентри­
рованы все типичные для Полесья и ставшие редкими в Европе 
биотипы -  спелые пойменные дубравы, низинные болота, поймен­
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ные луга, водно-болотные угодья. Во флоре 725 видов высших со­
судистых растений, в Красную книгу Беларуси включены сальвиния 
плавающая, кувшинка белая, шпажник черепитчатый, колокольчик 
широколистный, фиалка топяная, касатик сибирский и др. Фауна 
богата и разнообразна: 36 видов млекопитающих, 182 птиц, 10 ам­
фибий, 37 рыб и др. Обитают животные, занесённые в Красную 
книгу Беларуси: барсук, большая и малая выпи, большая белая цап­
ля, змееяд, большой и малый подорлик, орлан-белохвост, филин, 
камышовая жаба, болотная черепаха и др [5].

Огветвления нефтепровод Мозырь -  государственная граница 
Украины пересекает ландшафтный заказник Стрельский, протя­
женность газопровода в его пределах -  9 км.

Нефтепровод «Дружба» (меридиональная ветка) пересекает тер­
риторию национального парка Браславские озера, гидрологический 
заказник Ельня, два заказника местного значения. Длина трассы 
нефтепровода в границах особо охраняемых территорий -  41 км.

Ельня, гидрологический заказник республиканского значения на 
территории Миорского и Шарковщинского р-нов Витебской облас­
ти. Создан в 1968 для сохранения в естественном состоянии одно­
именного болотного массива. Площадь 23,2 тыс. га (2006). В преде­
лах заказника около 30 дистрофных озёр, в то.м числе Ельно, Дол­
гое, Чёрное. Торфяные залежи мощностью до 8,3 м, сапропелевые 
до 1,5 м. Преобладают сосново-кустарничково-сфагновые, кустар- 
ничково-сфагновые, а также выраженные грядово-мочажинный и 
грядово-озёрный комплексы, создающие своеобразный колорит ме­
стности. На минеральных участках -  ельники, черноолыпаники, бе­
резняки и др. леса. Произрастает около 300 видов растений, в том 
числе хохлатка полая, берёза карликовая, морошка, гладыш широ­
колистый, медвежий лук, шпажник черепитчатый. Встречаются жу­
равль серый, кроншнепы большой и средний, ржанка золотистая, 
гагара чернозобая, куропатка белая, дербник и др. Объект экологи­
ческого туризма.

Как видно из данных таблицы 1, наибольшее количество охра­
няемых объектов (14) расположено в пределах трассы газопровода 
Минск-Торжок-Ивацевичи. Наименьшее количество особо охра­
няемых территорий пересекают газопроводы Могилев -  Витебск, и 
нефтепровод Мозырь -  государственная граница Украины, при этом 
названный газопровод имеет также и минимальную длину в преде-
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лах особо охраняемых территориях. Максимальную протяженность 
участков в пределах особо охраняемых природных территориях 
имеет нефтепровод «Дружба».

Общая протяженность участков магистральных трубопроводов, в 
пределах особо охраняемых территориях составляет 251 км. Общее 
количество особо охраняемых природных территорий, по которым 
проходят магистральные трубопроводы или которые располагаются 
недалеко от трасс, составляет 68 единиц из 446 особо охраняемых 
объектов на 1.01. 2004 [2]. Из 97 заказников республиканского зна­
чения [2] магистральными трубопроводами пересекаются 16 еди­
ниц, а из 334 памятников природы [2] вблизи трасс находятся 39 
единиц. Таким образом, трассами магистральных трубопроводов 
пересекается 15% всех особо охраняемых природных территорий 
Республики Беларусь. На долю пересекаемых заказников приходит­
ся 17%, а памятники природы, которым может угрожать опасность 
составляют 11%. Из трех национальных парков два национальных 
парка пересекаются магистральными трубопроводами. Единствен­
ные вид особо охраняемых территорий, которые не пересекают ма­
гистральные трубопроводы -  заповедники.

Большинство особо охраняемых территорий было создано после 
строительства магистральных трубопроводов, поэтому основные 
изменения территории ООПТ происходят во время эксплуатации 
магистральных трубопроводов. К основным неблагоприятным из­
менениям, которые могут происходить на 15% всех особо охраняе­
мых территориях Республики Беларусь, относятся: вырубка ценных 
видов древесных пород, изменение почвенного и растительного по­
крова, исчезновение ценных видов растений в результате разливов 
нефти и проведении ремонтных работ. Все это создает риск дегра­
дации охраняемых уникальных природных комплексов
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Опасные геологические процессы как критерий геоэкологической
оценки безопасности трасс магистральных трубопроводов 

Республики Беларусь

Dangereous geological processes as criterion geoecological estimat

В представленной статье описываются опасные геологические 
процессы, которые влияют на безопасное функционирование трасс 
магистральных трубопроводов и высзупают в качестве одного из 
критериев при геоэкологичекой оценке их безопасности. Определе­
ны основные районы распространения опасных геологических 
процессов в пределах трасс магистральных трубопроводов. Выяв­
лен самый опасный и безопасный магистральный трубопровод, 
проходящий по территории Республики Беларусь.

1п presented article are described dangerous geological processes, 
which influence upon safe operating the routes main pipe line and actaas, 
one of the criterion geoecological estimations to their safety. The main 
regions o f the spreading the dangerous geological processes are deter­
mined within routes main pipe line. It is revealed the most dangerous and 
safe main pipe line with standpoint given criterion.

Трубопроводный транспорт в настоящее время занимает одно из 
главных место по транспортировки жидких и газообразных ве­
ществ, поэтому очень остро стоит вопрос об его безопасном функ­
ционировании. По территории Беларуси проходит ряд магистраль­
ных трубопроводов, представленных газопроводами: Торжок- 
Минск-Ивацевичи: Щорс-Томель-Минск-Вильнюс; «Ямал-Европа»; 
Ивацевичи-Брест; Кобрин-Брест-госграница и нефтепроводом 
«Дружба». Общая протяженность газопроводов по территории Рес­
публики беларусь составляет 7220,4 км, в одно)шточном исчисле­
нии -  3009,6 км, а протяженность нефтепровода -  около 2500 км.

УДК 624.131.1+621.643
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Безопасность функционирования магистральных трубопроводов 
регламентируется рядом нормативных документов [1.2].

Проблема изучения безопасного функционирования магистраль­
ных трубопроводов в Республике Беларусь развивается по трем на­
правлениям: оценка состояния труб магистральных трубопроводов, 
безопасное функционирование их при проявлении опасных геоло­
гических процессах, воздействие магистральных грубопроводов на 
окружающую среду. В публикациях по первому направлению 
большое внимание уделяется диагностики и техническому состоя­
нию труб [3,4]. Второе направление базируется на научных нара­
ботках, связанных с изучением влияния неблагоприятных процес­
сов, протекающих в геологической среде на здания и сооружения 
[5]. Третье направление связано с изменениями в окружающей сре­
де, которые происходят в результате аварий на магистра,зьных тру­
бопроводах и влияния продуктов транспортировки на природную 
среду [6].

Наибольшее развитие данные направления получили в Россий­
ской Федерации. Это связано, прежде всего, с увеличением числа 
аварий на трассах магистразьных трубопроводов на территории РФ 
и большого экологического ущерба. Также это создало необходи­
мость разработки методических рекомендаций по оценке степени 
риска на магистральных нефтепроводах [7]. Согласно им выделяют­
ся несколько факторов влияния на безопасность магистральных 
трубопроводов: внешние антропогенные воздействия (минимальная 
глубина заложения магистрального трубопровода, защищенность 
наземного оборудования, состояние охранной зоны магистрального 
трубопровода и др.), эксплуатационные (дефект труб и сварных 
швов), коррозия металлических лруб, природные (вероятность пе­
ремещений грунта или размыва подземного перехода) и др.

Проявление опасных геологических процессов в пределах трасс 
магистральных трубопроводов является одним из главных критери­
ев при проведении геоэкологической оценки их безопасного функ­
ционирования.

Целью статьи является установление особенностей проявления 
опасных геологических процессов на трассах магистральных 
трубопроводов в Республике Беларусь. Для этого понадобилось 
решить 3 задачи:
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1. О х а р а к т е р и з о в а т ь  опасные геологические процессы, 
в л и я ю щ и е  н а  безопасность магистральных трубопроводов.

2. Установить размер и распространение опасных геологических 
процессов в пределах трасс магистратьных трубопроводов.

3. Выявить степень опасности каждого опасного процесса для 
магистральных трубопроводов.

Основным методом исследования выступил картографический 
метод. Он заключалея в наложении карты магистральных трубо­
проводов на карты возможного проявления опасных геологических 
процессов: агрессивности грунтовых вод, распространения и 
просадочности лёссовых пород Беларуси, карта распространения 
карстующихся пород.

Основные опасные геологические процессы, влияющие 
выступающие в качестве критериев гоэкологической оценки трасс 
MarncrpajTbHbix трубопроводов, следующие: карст, просадочность 
лёссовых пород, оползневые процессы, агрессивность грунтовых вод. 
Эти процессы проявляются с различной интенсивностью во всех ре­
гионах Беларуси, т.к. с точки зрения инженерно-геологических усло­
вий территория Беларуси отличается значительной сложностью.

Карст. Карстовые проемы, проявляющиеся в оседании и просе­
дании (при радиусе кривизны поверхности соответственно более 
1 км и менее 1 км), протекающие без нарушения сплошности мас­
сива длительное время (оседания до нескольких лет) [5]. На рис. 1 
показано пересечение магистральных трубопроводов с областями 
карстопроявления.

Оползни. Особенно высока вероятность возникновения осыпей и 
оползней при переходе магистральных трубопроводов через русла 
рек и возникновении напряженности на трубопроводах.

Переработка береговых склонов наиболее интенсивно идет в пе­
риод прохождения паводков, когда вначазе насту'пает максимум 
скоростей, затем -  максимум расходов и, наконец, -  максимум 
уровней. Наибольшая сила воздействия на прибрежные склоны на­
чинается в момент, когда паводок вступает в максимум расходов. В 
это время возникают предельные скорости циркуляции воды в реке. 
Скорость воды у дна вследствие трения меньше, чем у поверхности 
реки. Поэтому у поверхности результирующая сила давления не в 
состоянии обеспечить движение частиц воды по окружности с 
большей екоростью и вода «отбрасывается» к дальнему (от центра
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поворота) берегу. На этом участке, как и в месте, где река делает, 
поворот, происходит интенсивная переработка склона. И если в 
этом месте происходит пересечение магистратьного трубопровода 
рекой, то вероятность аварии увеличивается.

Просадочность лессовидных отложений. На территории Белару­
си лессовидные породы занимают около 10% площади и распро­
странены южнее главного пояса конечных морен, в основном, от- 
дельны.ми участками и островами. Они приурочены к Оршано- 
Могилёвскому плато. Минской и Новогрудской возвышенностям.

’ • 4 5 - о -

Рис. 1 Схема распространение областей карстопроявлений по трассам 
магистральных трубопроводов:

I -  Верхнемеловые отложения, представлены мергельно-меловыми породами с 
г.іубйной залегания 20-50 м; 2 -  Верхнемеловые отторженцы породы в конечно-мсо- 
ренных образованиях, представлены мерегельно меловыми породами; 3 — Доломилы 
франекого яруса с глубиной залегания до 20 и 50 м; 4 -  открьпые карстовые формы; 
5 -  магистральные нефтепроводы; 6 -  магистральные газопроводы
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Мозырско-Брагинской и Копыльской грядам. Залегают лессо­
видные отложения в комплексе с другими генетическими типами 
отложений -  моренными, флювиогляциальными, озерными, аллю­
виальными и др. Приурочены к склонам моренных гряд и платооб­
разным участкам водоразделов рек с абсолютными отметками 140- 
150 м. Мощность отложений варьирует в диапазоне от 0,5 до 10 и 
более метров [8]. На рис. 2 видно пересечение магистральных тру­
бопроводов с областями распространения лессовидных пород.

отложения (супеси реже суглинки)

^П реобладаю щ ая мощность 2-4м Преобладающая мощность 1~2м

Преобладающая мощность 0,5-1 м

К- магнсфальные нефтепроводы чэ— О -  «аі «стральные гачалроводы

Рис. 2. Схема пересечения магистральных трубопроводов с областями 
распространения лессовидных отложений
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Агрессивность грунтовых вод. В пределах Республики Беларусь 
выделяется 4 геолого-гидрохимические зоны, характеризующиеся 
определенными закономерностями распространения грунтовых вод 
с выраженными показателями агрессивности по отношению к бе­
тонным конструкциям (рис. 3) [9].

Рис. 3. Схема проявления агрессивных подземных вод в пределах трасс 
магистра.тьных трубопроводов;

I -  Площади распространения грунтовых вод с преобладающим углекислотным ти­
пом агрессивности; 2 -  площади распространения грунтовых вод с преобладающим 
карбонатным типом агрессивности; 3 — площади распространения грунтовых вод. 
обладающих общекислотным и углекислотным типом агрессивности; 4 -  площади 
распространения грунтовых вод, обладающих карбонатным и углексилотным 
типами агрессивности; 5 -  Площади распространения грунтовых вод, обладающих 
обшексилотным, карбонатным и углекислотным типами агрессивности; 6 -  Площади 
распространения грунтовых вод преимущественно не агрессивных; 7 -
нефтепроводы; 8 -  газопроводы
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Первая зона охватывает северную часть страны (бассейн реки 
Западная Двина), где на общем фоне преимущественно неагрессив­
ных вод фрагментарно выделяются небольшие участки (на севере 
Белорусского Поозерья, в районе Бешенковичей и Шумилино), во­
ды которых содержат повышенное количество СО? и относятся к 
водам с углекислотным типом агрессивности. Характерна принад­
лежность к этому виду агрессивности грунтовых вод, заключенных 
в отложениях различных генетических типов -  современных аллю­
виальных отложений пойм, древнеаллювиальных, внутриморенных 
и болотных отложений

Вторая зона охватывает всю центральную и юго-восточную часть 
Беларуси и характеризуется распространением преимущественно не­
агрессивных грунтовых вод за исключением вод, приуроченных к 
древнеаллювиальным отложениям крупных рек. На отдельных уча­
стках (территориально сопряженных с древнеатлювиальными) агрес­
сивными являются флювиогляциальные и болотные водоносные го­
ризонты. Основным видом агрессивности в этой зоне в указанных 
отложениях (участки надпойменных террас р. Немана, Березины, 
Сожа и Днепра) является карбонатный тип агрессивности.

Третья зона -  юго-западная часть республики (бассейн р.Зап. 
Буг), для которой характерно широкое распространение грунтовых 
вод, обладающих одновременно общекислотными и углекислотны­
ми типами агрессивности. Стратиграфически эти воды приурочены 
ко всем характерным горизонтам -  болотным, озерно- 
аллювиальным, древнеаллювиальным, флювиогляцеальным, неред­
ко и моренным.

Четвертая зона охватывает практически всю центральную часть 
Белорусского Полесья и характеризуется повсеместным распро­
странением грунтовы.х вод, обладающих различным типом агрес­
сивности и их разнообразным сочетанием. На рисунке 3 показана 
картасхема распространения агрессивных подземных вод и 
трассмагистрдтьных трубопроводов.

Как показано на рис. 1, 2, 3 магистральные трубопроводы 
пересекают все области распрсотраненеия опасных геологических 
процессов Как видно из табл. 1 показано процентное соотношение 
участков трасс магистральных трубопроводов, расположенных в 
областях проявления опасных геологичесих процессов.
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Таблица

Проявление опасных геологических процессов 
на трассах трубопроводов

Т рубоп роводы О п асн ы е геологи чески е проц ессы , %
К арст П росадоч- 

н ость  л ессо ­
вы х п ород

А гресси вн ы е
подзем ны е

воды
Н еф теп ровод  «Д руж ба»

Ш и ротн ая  ветка _ - 60
М ери ди он ал ьн ая  ветка 23 9 18

Г азоп роводы
Т  о р ж о к -М  и н с к -  
И вац еви чи

9 26 2

Щ о р с -Г  о м ел ь-М и н ск - 
ВИЛЬИ ю с

П 2 8

Я м ал -Е в р о п а 29 8 3
И в ац ев и ч и -Б р ест 15 100
В и теб ск -М о ги л ёв 13 10 6
И вац еви чи  -  госуд арст­
венная гран и ц а Л и твы

3 9 9

Широтная ветка нефтепровода «Дружба» почти на всем своем 
протяжении пересекает территории с агрессивными грунтовыми 
водами, которые представлены всеми типами. Удельный вес для 
области распространения преимущественно карбонатного типа 
агресивности состовляет 15% от протяженности нефтепровода, 
общекислотный карбонатный и углекйслотньій тип агрессивности 
занимает около 6% территории трассы, области распространения 
карбонатного и углекислотного типа агресивности -  около 4%, 
области с преобладанием углекислотного типа агресивности -  
около 20% и области общекислотного типа агрессивности -  около 
15%. Трубопровод пересекает несколько крупных водных преград: 
р. Сож, Днепр и Припять (в двух местах), Уборть, Ствига, Горынь, 
Ясельда в местах пересечения которых возможны возможны 
проявления оползней и подработка берегов.
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Меридианальная ветка нефтепровода «Дружба» проходит через 
области с распространением агрессивных грунтовых вод, 
лессовидных отложений и карстопроявления. На долю агрессивных 
грунтовых вод с преимущественно карбонатным типом агрес­
сивности приходится около 10%, а на территории распространения 
карбонатного и углекислотного типа агрессивности -  около 8%, 
около 23% длины нефтепровода приходится на верзнемеловые 
отложения, а 9% -  на лессовидные отложения, мощностью 2-4 м. 
Трасса нефтепровода пересекает следующие водные преграды: 
р. Бесядь, Проня, Днепр, Западная Двина (в двух местах), Дисна.

Газопровод Торжок-Минск-Ивацевичи пересекает лессовидные 
отложения мощностью 2-4  метра в трех местах, мощностью 
1-2 м в одном месте. Суммарная доля длины трассы с областями 
распространения лессовидных отложений составляет -  26% из них 
1% приходится на территории с мощностью лессовидных отложе­
ний 1-2 м, 25% -  соответственно с мощностью 2-4 м. Область кар- 
стопроявлений, представленная верхнемеловыми отторженцами 
занимает 9% длины трассы. Агрессивные подземные воды на трассе 
газопровода представлены общекислотным, карбонатным и 
углекислотными типами агрессивности. На своём пути газопровод 
проходит через несколько водных преград: р. Березина, Свислочь, 
Птичь, Уса, Неман.

Трасса магистрального газопровода Щорс-Гомель-Минск- 
Вильнюс на своем протяжении пересекает территории с распро- 
странение.м лессовидных отложений мощностью 1-2 м, которые 
занимают 2% длины трассы газопровода. В пределах трассы встре­
чаются карстовые проявления, представленные верхнемеловыми 
отложениями, на которые приходится 11% длины газопровода. На 
своем пути газопровод пересекает районы с распространением 
грунтовых вод с преобладающим карбонатным типом агрессивно­
сти, несколько водных преград: рр. Сож, Днепр, Березина, Свис­
лочь, Вилия, Птичь.

В пределах трассы газопровода Ямал-Европа располагаются об­
ласти распространения лессовидных отложений, занимающих 8% 
длины трубопровода. Районы областей карстопроявления, пред­
ставленных верхнемеловыми отторженцами занимают 29% длины. 
Газопровод пересекает несколько небольших водных объектов, сре­
ди которых наиболее крупные р. Щара, Рось, Нарев.
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I'pacca газопровода Ивацевичи-Брест пересекает районы распро­
странения карста, состоящие из верхнемеловых отторженцев и верх­
немеловых отложений. На их долю приходится 7 и 8% длины трассы 
соответственно. Половину трассы занимают области распростране­
ния грунтовых вод, обладающих кислотным, карбонатным и 
углекислотными типами агрессивности, а вторую половину -  области 
распространения грунтовых вод, обладающих общекислотным и 
углекислотным типами агрессивности. Среди водных преград надо 
отметить пересечение газопроводом водохранилища Селец.

На трассе газопровода Витебск-Могилёв лессовидные отложе­
ния мощностью 2-4 м занимают 10% длины трассы, а участки с 
распространением карстующихся пород, представленные доломи­
тами франского яруса -  13%. В пределах трасы встречаются облас­
ти распространения грунтовых вод, обладающих общекислотным, 
карбонатным и кислотным типами агрессивности. На пути газопро­
вода располагается одна водная преграда -  р. Днепр.

Чтобы оценить опасность территории с проявлением опасных гео­
логических процессов при геоэкологической оценке трасс магистраль­
ных трубопроводов, следхет выявить наиболее подверженные к опас­
ным геологическим процессам магистральные трубопроводы и влия­
ние npoi-ieccoB на их трубопроводы. Дтя достоверной оценки влияния 
опасных геологических процессов, используется мера изменения 
состояния сооружения (по сравнению с проектным) в процессе его 
эксплуатации, обозначающаяся термином «стабильность» (S).

Показатель стабильноси варьирует в пределах от 1 до 0, причём 
значение 8=1 сотвеетсвует полному отсуттвию деформаций соору­
жения, превыщающих предусмотренные проектом, а при 8=0 
сооружение выходит из строя в результате развития инженерно­
геологических процессов табл. 1. В табл. 2 представлена эволюция 
разрушения магистральных трубопроводов, оцениваемая показате­
лем стабильности.

В Республике Беларусь под влиянием многих, в том числе, и пе­
речисленных выше факторов происходит изменение стабильности 
магистральных трубопроводов.

Наименее безопасный с точки зрения распространения опасных 
геологических процессов является газопровод Щорс-Го.мель- 
Минск-Вильнюс. Неблагоприятные участки занимают около 21% 
протяженности газопровода.
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Таблица 2

Состояние подземных газопроводов в зависимости 
от стабильности( S ) [10]

S С остоян и е подсистем ы  
сооруж ен и й

В озм ож н ы е деф екты  газоп ровода

1 Г азоп ровод  п ол н о­
стью  со о тветствует  
проекту

0,7 Г азоп ровод  обнаж ён  
частично

Р азруш ени е ги дрои золяц и и , пок-ры- 
тия за  сч ёт  сол н ечн ой  ради ац и и , ак ­
ти ви зац и я  коррози и ; потен ц и альн ая  
возм ож н ость  разруш ен и я сосед н и х  
ниток  при авари и  одн ой  из них

0,5 Г азоп ровод  обнаж ён  
полностью

Т о ж е, что при S =  0 ,7 , кром е того  
газоп ров од  не защ ем лён , подвиж ен  
создаю тся  усл ови я  для развития 
ск ры ты х  деф екто в  трубы

0,3 г  азоп ровод  обн аж ён  
п олностью , арки, 
зм ейки

Т о  ж е, что при  S =  0 ,5 ; кром е того  
возм ож н а р аб о та  трубы  с н ап р яж е­
ниям и вы ш е д о п усти м ы х

0,1 Г азоп ровод  обнаж ён  
п олностью , арки, 
зм ей ки  с гоф рам и

Т ож е, что при S = 0,3, кром е того  
возм ож н о  течен и е м атери ал а трубы

0 Разры в газоп ровода

К магистральным трубопроводам, где еуммарная доля опасных 
участков превышает 50% относятся: нефтепровод «Дружба», газо­
провод Ивацевичи-Брест. Газопровод Ивацевичи-Брест является 
наиболее подверженными воздействию опасных геологических 
процессов, так как полностью проходит по территориям с их рас­
пространением.

Наиболее опасными для функционирования магистрального тру­
бопроводного транспорта являются территории с распространением 
агрессивных подземных вод. На этих территориях происходит дли­
тельное воздействие на изоляцию и бетонное основание трубопро­
водов (при надземной укладке).
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Мякота Вячеслав Геннадьевт, инженер, Белорусский национшьный 
технический университет, г. Минск, Беларусь

Особо охраняемые природные территории как один 
из критериев геоэкологической оценки трасс магистральных 

трубопроводов (на примере Полесского региона)

Particularly protected natural territories are one of criterions 
geoecological estimation main pipe (for example Polesie)

В статье рассматриваются особо охраняемые природные терри­
тории (ООПТ), как один из критериев оценки геоэкологической 
безопасности трасс магистральных трубопроводов, так как в ре­
зультате функционирования трубопроводов в них происходит изме­
нение уникальных природных систем.. Приведено описания при­
родных комплексов (ООПТ) Полесья, расположенных в пределах 
трасс магистральных трубопроводов, дано описание основных при­
чин их изменений в связи с функционированием и обслуживанием 
магистральных трубопроводов, подсчитан удельный вес длин маги­
стральных трубопроводов, проходящих через ООПТ

In the article is brought particularly protected natural territories as 
one of criterions geoecological estimation of safety main pipe. Descrip­
tion of complexes o f particularly protected natural territories of Polessie 
within main pipe is given. The main causes o f changing of natural com­
plex connected w'ith the functioning mine pipe are indicated. The density 
of lengths o f mine pipe is calculated.

При оценке геоэкологической безопасности магистральных тру­
бопроводов и прилегающих к ним территорий одним из главных 
критериев является сохранность уникальных ландщафтных ком­
плексов особо охраняемых природных территорий (ООПТ), кото­
рые пересекают трубопроводы. Основные изменения территории 
связаны со строительством трасс магистральных трубопроводов, ко­
гда происходит кардинальное изменение ландщафтов. На территории 
Полесья созданные ООПТ расположены на функционирующих
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трассах, поэтому основные изменения связаны с формированием в 
пределах трассы охранной зоны по 50 м от оси [1]. В этой зоне про­
исходят модификации растительного и почвенного покрова, кото­
рые связаны с проведением обследования трасс, раскопок при уточ­
нении дистанционных методов (зондирование, георадарные иссле­
дования) или при невозможности их применения, проведения ре­
монтно-сварочных ремонт, а также изменения теплового режима 
почвы, в результате чего происходит постепенная трансформация 
растительных сообществ, вырубка деревьев и др.

В пределах Полесья площадь под ООПТ (заказниками и запо­
ведниками) составляет 297,2 тыс. га, около 8% территории региона 
или около 17% от площади всех особо охраняемых территорий в 
Республике Беларусь. [2]. Этот регион является уникальным с точки 
зрения разнообразия ландшафтных комплексов.

Вопрос влияния магистральных трубопроводов на различные 
памятники природы и на особо охраняемые природные территории 
изучен недостаточно. Анализ литературных источников показал, 
что в публикациях, которые посвящены экологическим проблемам 
Полесья, сохранении его биоразнообразия, функционирование ма­
гистральных трубопроводов и ООПТ рассматриваются самостоя­
тельно, без взаимосвязи между собой [3,4,5,6,7].

Для изучения этого вопроса было проведено наложение карты 
трасс магистральных трубопроводов на карту особо охраняемых 
природных территорий в пределах границ Полесья. [8]. Получен­
ный результат представлен на рис. 1. Из рисунка видно, что в Поле­
сье магистральные трубопроводы пересекают особо охраняемые 
территории.

По территории Полесья целиком проходят следующие магист­
ральные трубопроводы: нефтепровод «Дружба» и его ответвление 
«Мозырь -  государственная граница Украины»; газопровод «Коб­
рин -  государственная граница Польши». Также по территории По­
лесья проложены участки газопроводов: «Ивацевичи -  государст­
венная граница Украины» и его ответвление «Кобрин -  Брест», уча­
сток магистрального газопровода «государственная граница Рос­
сийской Федерации -  государственная граница Украины», участок 
газопровода «Щорс-Минск-Вильнюс».

Нефтепровод «Дружба» в переделах Полесья начинается в рай­
оне приграничного населенного пункта Николаевка на границе с
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Украиной и проходит через всю территорию Полесья, заканчиваясь 
около приграничного населенного пункта Вулька. На своем протя­
жении нефтепровод пересекает территорию следующих особо ох­
раняемых территорий: национальный парк «Припятский», ланд­
шафтные заказники: «Средняя Припять», «Стрельский». Под влия­
нием магистрального нефтепровода оказывается территория биоло­
гического заказника «Днепро-Сожский». Протяженность данного 
нефтепровода по особо охраняемым природным территориям со­
ставляет 91 км.

Ландшафтные
заказники

1- Пі*.ібуіс«о« Пог-еп.»
2- Мозырс*п« йры

Ьиопогические
заказники

Чі-ркОВМйічЙЧ
- От5брьс«вй
• ЛАігдЛіх>в.:ііс>-Беі>в»В(>:міл
- 8>усЯ'5вка 
г • Пу«а«о
1 - Тыреэві'ч;)
3 Жигкое»»*ео(ий
4
Ь • Бабннвц

20
21 - flvfobo*»
22
23 -
24 -ДАлСіЧне*0
25 • Высокое 
2ł> Вэрокоао 
27 - Тр4Г.1«П<И144 
2Й 8)<1.арвг«и
29 Ролмост
30 Чырвочоо озеро 
3: - Всрсхечіквйіі wox
32 Вич><у(я)4 М<.'>«
33 ■ Мзр«ч|4к(Ы
34 •
35 • белея
•łB F>epi«H
'і/ Мо» О.УСрсю'я 
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33 - Салзвякэ
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42 • Ор/1и
43 -Сов'паорские

п т Т ер р й іо с ій я  особого 
“ '* ‘ *ре»шма йсі-огьзоеапйя 

ш Няц»)знальные парки

Рис. I. Особо охраняемые природные территории Полесья, расположенные не 
трассах магистральных трубопроводов

Ответвление магистрального трубопровода «Мозырь -  государ­
ственная граница Украины» пересекает территорию ландшафтного
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заказника «Стрельский». Его протяженность в пределах заказника 
составляет 9 км.

Г азопровод «Кобрин -  государственная граница Польши» пере­
секает территорию заказников местного значения: Ворохово и Вы­
сокое. В их границах длина газопровода составляет 5 км. Под влия­
ние газопровода попадают памятники природы: буки лесные пур­
пурные, дуб черешчатый {пирамидальной формы) и др.

В пределах Полесья газопровод «государственная граница Рос­
сийской Федерации -  государственная граница Украины» пересека­
ет территорию ландшафтного заказника «Стрельский», территорию 
заказников местного значения «Белуга» и «Селаевка». Длина газо­
провода в пределах этого заказника составляет 11 км

В границах Полесья газопровод «Щорс-Минск-Вильнюс» пере­
секает заказник «Буда-Кошелевский». Протяженность трассы маги­
стрального газопровода составляет 3 км.

Ниже представлена характеристика особо охраняемых террито­
рий Полесья, пересекаемых магистральными трубопроводами.

Буда-Кошелёвский биологический заказник республиканского 
значения расположен в Буда-Кошелёвском р-не Гомельской обл. 
Образован в 1988 для сохранения фрагментов ценных дубрав с ред­
кими видами растений. Площадь 13 575 га (по состоянию на 2006 г.), 
состоит из 7 отдельных участков леса. Около 70% дубрав представ­
лены молодыми деревьями [9].

Стрельский ландшафтный заказник республиканского значения 
находится на территории Мозырьского и Калинковичского районов 
Гомельской области. Основан в 1999г. для охраны уникальных при­
родных территорий, которые представляют почти все ландшафтные 
комплексы Белорусского Полесья. Площадь 12 тыс. га по состоянии 
на 2006 г. Флора насчитывает более 500 видов сосудистых и 250 
видов низших растений, из них 27 видов включено в Красную книгу 
Беларуси: венерин башмачок настоящий, волчник боровой, дрок 
германский, шпажник черепитчатый, сальвиния плаваюгцая и др. 
Фауна включает 264 вида, из них 20 в Красной книге: усач, стер­
лядь, черепаха болотная, поганка малая, пустельга обыкновенная, 
барсук, малая вечерница и др. Объект экологического ту'ризма [9].

Ландшафтный заказник республиканского значения Средняя 
Припять, размещается в Пинском, Лунинецком, Столинском р-нах

377



Брестской области и Житковичском районе Гомельской области. 
Образован в 1999г для сохранения уникальной пойменной экоси­
стемы реки Припять. Общая площадь 90,4 тыс. га (2006). На терри­
тории заказника сконцентрированы все типичные для Полесья и 
ставшие редкими в Европе биотипы -  спелые пойменные дубравы, 
низинные болота, пойменные луга, водно-болотные угодья. Во фло­
ре 725 видов высших сосудистых растений, в Красную книгу Бела­
руси включены сальвиния плавающая, кувшинка белая, шпажник 
черепитчатый, колокольчик широколистный, фиалка топяная, каса­
тик сибирский и др. Фауна богата и разнообразна: 36 видов млеко­
питающих, 182 вида птиц, 10 видов амфибий, 37 видов рыб и др. 
Обитают животные, занесённые в Красную книгу' Беларуси; барсук, 
большая и малая выпи, большая белая цапля, з.мееяд, большой и 
малый подорлик, орлан-белохвост, филин, ка.мышовая жаба, болот­
ная черепаха и др. [9].

В табл. 1 показано распределение особо охраняемых природных 
территорий по трассам магистральных трубопроводов, пересекаю- 
ших Полесье. Из таблицы 1 видно, что из 16 ООПТ, расположенных 
в пределах магистральных трубопроводов, 11 находится в Полесье: 
Национальный государственный парк Припятский, 3 заказника рес­
публиканского значения, 7 заказников местного значения. Это со­
ставляет около 80% количества ООПТ, расположенных на трассах 
магистразьных трубопроводов пересекающих регион, 34% количе­
ства расположенных в пределах трасс магистральных трубопрово­
дов Республики Беларусь, и 20% от ООПТ Полесья.

Длина участков, расположенных в пределах ОПТ Полесья, состав­
ляет 28% от суммарной участков, находящихся в пределах ООПТ.

Длина проходящих трубопроводов через заказные территории в 
пределах Полесья составляет 28% от всей длинны участков, попадаю­
щих в пределы особо охраняемых территорий Республики Беларусь.

Магистральные трубопроводы пересекают одну пятую часть 
ООПТ Полесья, среди них особо следч'ет выделить ландшафтный 
заказник Стрельский. Через его территорию проходят две ветки 
нефтепровода и одна ветка газопровода.

Таким образом, магистральные трубопроводы оказывают изме­
нение прилегающих к ним территорий 12% республиканских, 16% 
местных заказников, Национатьно.му государственному парку При­
пятский, где происходят трансформации в растительном покрове,
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связанные с изменением теплового режима почвы (появлением но­
вых видов растений), авариями, противопожарными мероприятия­
ми, ремонтно-сварочными работами. Следует уделить особое вни­
мание учету ценных растений, растущих в 100 м зоне, которые наи­
более близки к исчезновению.

Таблица 1

Особо охраняемые природные территории в пределах трасс 
магистральных трубопроводах Полесья и Республики Беларусь
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Газопроводы
Щорс-Минск-
Внльнюс

- — 1 2 4 7 11 14

Госграница России -  
Г осграница У краины

- — 2 2 1 1 — — 11 11

Кобрин -  Госграни­
ца Польши

- — 2 2 — — 2 2 5 5

Ивацевичи -  Гос­
граница Украины

— — — — — — — 1 —

Кобрин-Брест 1 1 -
Нефтепровод Дружба

Меридиональная ветка 1 1 2 2 1 1 2 2 41 41
Мозырь -  Госгра- 
н и на Украины

— - — — 1 1 — -■ 9 9

Итого 1 1 7 8 3 7 И 16 71 80
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Место и значение проведения ич1.женерно-геоэкологических 
изысканий в строительстве

The point and the meaning of bringing of engineering-geoecological
testing in building

В статье дана оценка состояния науки, сформировавшейся в 30-х 
годах прошлого столетия под названием «геоэкология». Отмечено, 
ЧТО эта наука на современном этапе имеет свободное пользование и 
не получила своего четкого определения. Статья носит дискуссион­
ный характер.

This paper gives grade o f condition of science fonned in 30th years 
of last century under the name "geoecology". It is marked that this sci­
ence have free use nowadays and have no its clear definition. The paper 
have discussion nature.

В научной литературе «геоэкология» как новая наука была 
сформирована в 30-х годах прошлого века К. Троллем [1], который 
ввел ее в область географического цикла как «экология ландшаф­
тов». В дальнейшем термин геоэкология вызвал обширную дискус­
сию среди геологов, экологов и други.х исследователей в этой об­
ласти знаний. В настоящее время в научной литературе геоэкология 
не имеет своего четкого определения и как наука [2], получила от­
ражение, в основном, в трех направлениях.
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Первое связано с широким и биологически ориентированным 
пониманием этого термина. Оно было сформулировано Е.А. Коз­
ловским в 1989 г. [3], который обозначил геоэкологию как новое 
научное направление, возникшее на стыке геологии и экологии, где 
исследуются закономерные связи между живыми организмами, 
техногенными сооружениями и геологической средой. Объектом 
изучения является геоэкологическая систе.ма, в состав которой 
включают не только абиотические среды Земли, но и живые веще­
ства, в том числе и человека.

Второе направление уходит в область литосферного (геологиче­
ского) толкования термина геоэкология. Здесь она рассматривается 
как .междисциплинарная и общепланетарная наука, изучающая в 
естественных и техногеино нарушенных природных условиях зако­
номерные изменения в литосфере, вызванные действием внутрен­
них (эндогенных) сил Земли и внешним влиянием атмосферы, гид­
росферы, биосферы и техносферы. К И. Сычев [4], развивающий 
•ЭТО направление включил таким образом названные геосферы (по 
В.И. Вернадскому) в необходимость их изучения. Аналогичной 
точки зрения придерживается и Г.А. Голодковская [5], которая обо­
значила геоэкологию, как новое научное направление, изучающее 
взаимодействие геологической среды с другими внешними средами 
(атмосферой, гидросферой, педосферой, биосферой), а также социо­
техносферой. Подобный подход по её мнению следует назвать «ин­
женерной геоэкологией». Таким образом, второе направление пре­
дусматривает взаимодействие геологической среды с внешними 
средами, однако на первом месте стоит геологическая среда и ее 
изучение в связи с хозяйственной деятельностью человека.

В основе третьего направления лежит геосферное понимание 
термина геоэкология. Наиболее детатьно оно рассмотрено в работах 
В.И. Осипова [6]. Термин «геоэкология» им понимается как меж­
дисциплинарная наука, изучающая неживое (абиотическое) вещест­
во геосферных оболочек Земли как компоненту окружающей среды 
и минеральную основу биосферы. Объектом изучения являются все 
абиотические оболочки Земли (литосфера, гидросфера), изменяю­
щиеся под влиянием техногенных факторов.

Инжерное-геоэкологические изыскания в строительстве впервые 
в Республике Беларусь (РБ) были включены в СНБ-96 как отдель­
ный вид инженерных изысканий. Затем потребовалась необходи­
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мость в разработке техническим комитетом по стандартизации и 
техническому нормированию в строительстве (ТКС02) «Основания 
и фундаменты, инженерные изыскания» при РУП «Стройтехнорм» 
технического кодекса установившейся практики (ТКП) «Инженер- 
но-гоэкологические изыскания для строительства».

Институтами Российской Федарации создан документ, в котором 
нашли отражения требования к геолого-экологическим исследовани­
ям и картографированию. Он является обязательным при проведении 
геологических, гидрогеологических и инженерно-геологических ис­
следований или комплексных съемок м-ба 1:50.000-1:25000, позво­
ляющих получать исходную информацию о техногенных нарушени­
ях геологической среды на локальном уровне и прогноз ее изменения 
под влиянием природных и техногенных факторов. Первоочередны­
ми объектами исследования являются: районы экологического бед­
ствия, техногенно-нарушенные территории промышленно­
территориальных и горнопромышленных комплексов, прилегающие 
к крупным промышленно-городским агломерациям. В комплексе ра­
бот по определению авторов документа включены: эколого- 
геохимические, эколого-газохимические, эколого-радиометрическче, 
эколого-гидрогеологические, эколого-инженерно-геологические и 
эколого-геогокриологические (для криологических зон). Отметим, 
что в нем отсутсвует изучение биоты как составной части биосферы. 
По мнению разработчиков, учитывая сложность решения поставлен­
ных задач, неразработаности отдельных положений теории и мето­
дики геолого-экологических исследований, представленный доку­
мент в дальнейшем нуждается в совершенствовании. Геологическая 
среда в этом документе является основным объектом геоэкологиче­
ских исследований, включающая литосферу (твердые породы) и под­
земную гидросферу (водная среда). В РБ на современном этапе поя­
вились проблемы, связанные с загрязнением воздушного бассейна, 
поверхностных вод, накоплено значительное количество отходов 
промышленного производства. Авария на Чернобыльской АЭС отне­
сена к категории крупной катастрофы. Проблемными сегодня явля­
ются объекты, которые отрицательно воздействуют на геологиче­
скую среду -  Гомельский химзавод. Гродненское объединение 
«Азот», Могилевский и Светлогорские химические объединения 
и много других. Оценка их воздействия на геоэкологическую среду 
требует проведения геоэкологических изысканий, которые, как

383



правило, следуют после завершения инженерно-геологических. При 
разработке ТКП по инженерно-геоэкологическим изысканиям для 
строительства в Беларуси авторы положили в основу третье направ­
ление «геоэкологии», обоснованное В.И. Осиповым [6]. При этом 
могут рассматриватся два подхода к созданию документа.

Первый подход рассматривает инженерно-геоэкологические ис­
следования и картографирование для строительства как обязатель­
ные при проведении инженерно-геологических изысканий, позво­
ляющие получить необходимую информацию о техногенных нару­
шениях геологической среды на локальном уровне. К объектам изу­
чения относятся: хранилища бытовых и производственных отходов, 
полигоны по захоронению вредных для здоровья веществ, участки, 
загрязненные выбросами в результате аварии на ЧАЭС, экологиче­
ского бедствия и др. В состав работ входят; сбор и обработка мате­
риалов о состоянии природной среды в районе изысканий, оценка 
проявления опасных природных и техногенных процессов на осно­
ве дешифрирования аэрокосмических материалов (выполняется 
специалистами данного профиля), оценка состояния природно- 
антропогенных систем (геологической среды) с использованием 
экологического нормирования, проходка горных выработок, отбор 
проб поверхностных и подземных вод для установления условий 
распространения неорганических загрязнений, лабораторные рабо­
ты по определению в пробах загрязнений (свинца, цинка, железа, 
меди пестицидов и т.п.), оценка радиационной обстановки участка 
изысканий, оценка влияния техногенных факторов на изменение 
геоэкологических условий с составлением отчета и стоимости про- 
води.мых работ. Базовыми документами являются экологическое 
нормирование. По результатам инженерно-геоэкологических изы­
сканий для строительства составляется комплект карт, отражающий 
состояние и направленность изменения геологической среды изу­
чаемой площадки, отчеты с характеристикой выявленных геоэколо­
гических закономерностей с рекомендация.ми по рационатьно.му 
использованию и защите геологической среды. Материалы инже- 
нерно-геоэкологичесмких изысканий могут быть переданы испол­
нительным органам, отвечающим за состояние окружающей при­
родной среды. Такой подход был реализован авторами при разра­
ботке проекта ТКП.
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При инженерно-геоэкологических изысканиях для строительст­
ва и проектипроввания объектов на вновь осваиваемых территори­
ях следует избрать другой подход к разработке ТКП, основанный 
на взглядах К.И. Сычева [4] и Г.А. Голобковской [5], развивающих 
второе направление, где в оснвое лежит понятие о литосферном 
пространстве. Следует также учитывать, что на проектирование и 
строительство особо ответственных сооружений потребуется как 
отечественные так и зарубежные инвестиции. В соответствии 
с этим в исследования вовлекаются изучение изменений в лито­
сфере, вызванные действием внешних и внутренних сил Земли, 
включая атмосферу, гидросферу, биосферу и техносферу. Влия­
ние биоты на изменения, происходящие в геологической среде 
должны оцениваться биологами. Таким образом, объем инженер­
но-геоэкологических изысканий увеличивается за счет вовлече­
ния как абиотических, так и биотических факторов, определяю­
щих состояние геологической среды как части биосферного про­
странства.

ВЫВОДЫ

1. Предполагаемая статья носит дискуссионный характер и не 
претендует на абсолютное решение поднятой проблемы, находя­
щейся в стадии становления.

2. В статье авторами сделана попытка определить место и значе­
ние проведение инженерно-геоэкологических изысканий в строи­
тельстве в целях оценки состояния и изменения геологической сре­
ды Беларуси как части биосферы.

3. Инженерно-геологические изыскания являются самостоятель- 
нь[м видом работ и дополняют инженерно-геологические изыскания 
для строительства.
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Часть 4. геотехнический  МОНИТОРИНГ

УДК 624.154

Пономарев А.Б., д-р техн. наук, проф..
Голубев К.В., канд. техн. наук, доц.,
Каюишна С.В., инженер.Пермский государственный технический 
университет, г. Пермь. Россия

Геотехнический и конструкционный мониторинг в условиях 
уплотненной городской застройки

Geotechnical and constructional Monitoring in conditions 
of compacted city building

Проанализированы факторы геологического риска и вызываемые 
ими негативные последствия. Рассмотрены цель и состав геотехни­
ческого и конструкционного мониторинга на различных этапах 
строительства

The analysis o f factors geological risk and negative effects was made 
in this article. And also the purposes and composition of geotechnical 
and constructive monitoring have been observed at various stages of 
building process.

В условиях современного города набор факторов, оказывающих 
негативное воздействие на существующие здания, постоянно воз­
растает. Такие явления, как подтопление территорий, динамические 
воздействия, ухудщение свойств загрязненных грунтов нередко со­
провождают хозяйственную деятельность человека, связанную с 
освоением подземного просзранства и уплотнением существующей 
застройки. Ниже представлена таблица, где приведены основные 
факторы геологического риска и вызываемые ими негативные по­
следствия.
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Таблица

Факторы геологического риска и вызываемые ими негативные
последствия

№
П;'П

Фактор геологического 
риска

Повышение >ровня грунто­
вых вод и их агрессивности 
в результате загрязнения

Подтопление
территории

Подработка территории

Откачка и понижение естест­
венного уровня грунтовых вод 
Строительство сооружений 
с развитой подземной ча­
стью

Нерегулируемая хозяйствен­
ная деятельность, накопление 
на склонах и присклоновых 
участках хозяйственного 
мусора и насыпных грунтов, 
сброс в овраги хозяйственных 
и атмосферных поверхност­
ных вод, подрезка склонов 
долин рек и бортов оврагов, 
плохая заделка траншей при 
прокладке коммуникаций 
вблизи склонов

Возможные негативные 
последствия

Подтопление территории 
Активизация карстовых процессов, 
образование карстовых провалов 
Разрушение тела фундаментов, 
коррозия арматуры и бетона 

Ухудшение механических свойств 
грунтов -  снижение несушей способ­
ности глинистых грунтов (разжиже­
ние, переход в текуче-пластичную и 
текучую консистенции), активизация 
суффозионных процессов 
Разрушение тела фундаментов, кор­
розия арматуры и бетона 
Неравномерная осадка фундаментов 
Неравномерные осадки земной 
поверхности, вызывающие появле­
ние трещин в сооружениях 
Неравномерные осадки зданий со­
оружений
Нарушение естественной фильтра­
ции грунтовых вод, барражный эф­
фект, изменение градиентов и на­
правлений движения грунтовых вод 
Активизация оползней
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Если проанализировать перечисленные факторы геологического 
риска и вызываемые ими последствия, то становится очевидным, 
что нередко одни негативные экзогенные процессы становятся 
причиной развития других, не менее опасных, в результате чего ве­
роятность разрушения существующей застройки возрастает.

Поскольку при новом строительстве, а также в процессе экс­
плуатации строительных объектов полностью избежать влияния 
опасных факторов не всегда представляется возможным, для свое­
временного обнаружения возможного зарождения и развития де­
формаций зданий необходимо грамотно организовать их монито­
ринг [1].

В широком смысле понятие «мониторинг» (от лат. monitor -  
предостерегающий) можно определить как специально организо­
ванное, систематическое наблюдение за состоянием объектов, явле­
ний, процессов с целью их оценки, контроля или прогноза. Весь 
мониторинг в строительстве условно можно разделить на геотехни­
ческий мониторинг и мониторинг конструкций зданий и сооруже­
ний или конструкционный мониторинг [2].

Главная цель системы мониторинга на этапе строительства -  это 
контроль соответствия (верификация) геотехнических и конструк­
тивных параметров строительства проектным допущениям. В дазь- 
нейшем система позволяет оценивать эксплуатационные характери­
стики сооружения.

Рассмотрим более подробно основные составляющие монито­
ринга:

— Геотехнический мониторинг.
Понятие «геотехнический мониторинг»” вошло в обиход строи­

тельных организаций, занимающихся проектированием и производ­
ством работ сравнительно недавно, когда участились случаи аварий 
при сложной реконструкции и новом строительстве в стесненных 
условиях городской застройки. Согласно [1] геотехнический мони­
торинг должен проводиться в соответствии с ранее разработанным 
проектом и включает в себя:

-  систему наблюдений за надземными и подземными конструк­
циями строящегося или реконструируемого здания или сооружения, 
существующих зданий и сооружений, попадающих в зону его влия­
ния, а также за массивом грунта, прилегающего к подземной части 
объекта, включая подземные воды;
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-  прогноз изменения состояния объекта и зданий в зоне его 
влияния и прилегающего к его подземной части массива грунта, 
включая подземные воды в период строительства и эксплуатации;

-  разработку мероприятий по обеспечению сохранности сущест­
вующих зданий в зоне влияния объекта.

Геотехнический мониторинг проводится при выполнении работ 
нулевого цикла и делится, как правило, на четыре этапа.

Первый этап -  исследования, проводимые на участке будущего 
строительства, на стадии инженерно-геологических изысканий: 
оценка трещиноватости массива, оценка напряженного состояния и 
деформаций в массиве, прогноз возможных подвижек блоков.

Второй этап проводится уже на стадии проектирования соору­
жения и заключается в уточнении инженерно-геологических дан­
ных о площадке строительства и моделировании напряженно- 
деформированного состояния массива и работы сооружения в ок­
ружающем массиве.

Третий этап мониторинга осуществляют при строительстве со­
оружения. На этом этапе проводят измерения напряжений массива 
на контуре выработки и в глубине массива, контроль смещения 
контура выработки по мере её разработки, измерение величины мо­
дуля деформации и коэффициента Пуассона грунта, радарную и 
сейсмическую томографию, исследование участков разуплотнения, 
трещин. Все эти исследования создают общирный материал для ба­
зы данных.

Четвертый этап проводится с момента окончания строительства 
подземного сооружения и ввода сооружения в эксплуатацию. Этот 
этап мониторинга длится весь период существования сооружения и 
заключается в постоянном контроле над состоянием подземного 
сооружения и окружающего массива.

-  Конструкционный мониторинг
Мониторинг конструкций зданий и сооружений можно разде­

лить на два этапа:
Первый этап -  мониторинг конструкций на стадии возведения 

здания или сооружения;
Второй этап -  мониторинг конструкций на стадии эксплуатации 

объекта.
Системы конструкционного мониторинга бывают: мобильного и 

стационарного типа.
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Система мобильного (или нестационарного) мониторинга пред­
ставляет собой переносной или передвижной многоканальный ре­
гистратор данных, периодически подключаемый к датчикам, уста­
новленным в конструкциях здания или сооружения. Периодичность 
снятия показателей с датчиков регламентируется программой мони­
торинга.

Стационарные станции мониторинга установлены в здании и ра­
ботают постоянно. Они позволяют систематически оперативно кон­
тролировать изменения напряженно-деформированного состояния 
конструкций за счет анализа изменения их динамических характе­
ристик.

На практике целесообразно совмещать мониторинг конструкций 
с геотехническим мониторингом для обеспечения максимальной 
безопасности объекта, т.е. проведение комплексного мониторинга.

При организации мониторинга необходимо помнить, что в дос­
товерной информации о состоянии строительных конструкций ну­
ждаются не только крупные инженерные сооружения такие как 
мосты, туннели, дамбы или плотины, но и жилые и административ­
ные здания, крытые спортивные или культурно-развлекательные 
комплексы. Своевременно проведенный мониторинг позволяет ис­
ключить риск внезапного разрушения ответственных конструкций 
зданий и сооружений и обеспечивает безопасную эксплуатацию 
строительных объектов.
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Нестеренок Маргарита Сергеевна, канд. техн. нау’к, проф.. 
Белорусского нагрюначьного технического университета, 
г. Минск, Беларусь

Геодезический мониторинг осадки и крена высотного здания 
книгохранилища национальной библиотеки Республики Беларусь

Of geodesy monitoring of settling and heel of high part of Belarus 
national library budding

В статье приведены результаты геодезических измерений осадки 
и крена высотного здания книгохранилища Национальной библио­
теки Республики Беларусь.

Result o f monitoring o f settling and heel o f high part o f Belarus na­
tional library building are considered.

Геодезический мониторинг осадки и крена высотного здания 
книгохранилища Национальной библиотеки Беларуси выполняется 
по предписанию проектной организации УП «МИНСКПРОЕКТ» с 
целью выявления показателей общей устойчивости уникального 
сооружения в процессе его возведения и последующей эксплуата­
ции. Обобщенная схема здания приведена на рис. 1. а.

1. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ ОСАДКИ

Допустимая погрещность измерений осадки марок равна 1 мм. 
Фактическая предельная погрешность измеренных приращений их 
осадки составила 0,3-0,5 мм для высокоточного нивелира DiNi-12 и 
о,2-0,3 мм для прецизионного нивелира Reni-002.

Измеренные значения приращений осадки получены относи­
тельно даты начала нивелирных измерений 04.10.04 г., когда здание 
было возведено до строительной отметки +42,6 м (см. рис. 1, о) и 
открылась возможность установить постоянные осадочные марки. 
В период с 04.10.04 г. по 04.10.07 г. нивелирование выполнялось 
специалистами РУП «Геосервис». С даты 29.05.08 г. работы про-
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должены кафедрой инженерной геодезии БЫТУ совместно с УП 
«Геокарт» при помощи нивелира Reni-002.

Принципиальная конструктивная фундамента здания Нацио­
нальной библиотеки рассмотрена в статье [1] ведущих разработчи­
ков инженерной части проекта. Относительно высотного здания 
книгохранилища (рис. 1, а) монолитный железобетонный фунда­
мент представляет собой трехярусное коробчатое сооружение диа­
метром 56 м, высотой 15,4 м со стенами толщиной 0,5 м и щагом 
6,0х6,0, высота каждого яруса 5,0 .м. Нижняя фундаментная плита 
имеет толщину 1,2 м, средняя и верхняя плиты -  по 0,5 м. Фундамент 
расщирен в сторону опирания на него лестнично-лифтовой башни и 
имеет в плане очертание, показанное на рис. 1, б. Фундамент запро­
ектирован как пространственный монолитный штамп, способный 
равномерно распределять нагрузку по площади подошвы.

Рис. 1. Общая схема высотного здания и мест установки осадочных марок 
на отметке 0.0 по контрольны.м окружностям: 

а -  вертикальный разрез здания; 6 -  схема здания в плане; I -  высотное книгохра­
нилище; 2 -  лифтовая башня; 3 -  фундамент; 4 -  контур фундамента; ■ -  осадоч­
ные марки

На рис. 2, а приведены значения измеренной осадки марок за 
время между датами 04.10.04 г и 29.05.08 г. Средняя измеренная 
осадка марок, закрепленных по внутренней контрольной окружно­
сти, достигла 52,4 .мм. Средняя осадка марок по внешней окружно­
сти -  47,8 мм.

Ход роста и затухания средней измеренной осадки марок во вре­
мени за период контроля показан на рис. 3 линией Хи, которая ма­
тематически выражается экспоненциальной функцией
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5, = 5к(1-е-"^),

где Sk -  конечная осадка; t -  текущее время; Т -  параметр, опреде­
ляемый расчетом или опытными данными.

Рис. 2. Схема размещения осадочных марок на отметке 0,0 высотного здания 
книгохранилища и измеренные значения их осадки: 

а -  осадка за время между датами 04.10. 04. г. -  29.05.2008 г.; 6 -  направления 
крена; в -  вероятные неравенства полной осадки соседних марок по радиальным 
направлениям к ядру жесткости сооружения; г -  неравномерность полной вероятной 
осадки марок по диаметру АА\ 1 ,2 -  внещняя и внутренняя окружности размещения 
осадочных марок; 3 -  лифтовая башня; -47.8 -  измеренная осадка; Д-5,0 -  измеренная 
неравномерность осадки соседних марок между наружным и внутренним окружностя­
ми по диаметрам АА и ВВ; 610 -  полная вероятная неравномерность осадки тех же 
марок от начала возведения надфундаментньгх конструкций; -  крен здания при 
раскружаливании (2005 г.) на отметке +72,6 м; Ко -  вероятное направление осадоч­
ного крена

Линейная экстраполяция кривой от точки А к началу роста на­
грузок на фундамент приводит к приближенной оценке величины 
той части осадки, которая протекала до начала измерений -  незаре-

3 9 4



гистрированной осадки -  ее значение Sy ~ 50 мм. Сумма величин Sy 
и S„ представляет приближенное значение текущей полной осадки 
Sn~ -100 мм, которая на май 2008 г. оказалась вдвое меньше конеч­
ной расчетной осадки == 200 мм, приведенной в статье [1]. Прогноз 
дальнейшего хода осадки основан на предположении, что в после­
дующие годы при пополнении фондохранилища и стабилизации 
напряженно-деформированного состояния фундамента и грунтово­
го основания приращения осадки отдельных марок будут протекать 
с практически равной скоростью, не превышающей 0,5-1,0 мм в 
год, и с незначительной неравномерностью.

Рис. 3. Графики роста нагрузки на фундамент и средней осадки высотного здания 
книгохранлища во времени:

Р -  рост массы здания; Н -  высоты здания; -  измеренной средней осадки; Sy -  
вероятная осадка за первоначальный период 0-1 возведения здания но 60 % его 
высоты до отметки +42,6; 1-2 -  период возведения здания до полной высоты; 2-3 -  
период окончания внутренних работ и первоначального заполнения фондохранилища

Оценка полных вероятных значений неравномерности осадки 
марок на май 2008 г. основана на графике измеренной средней 
осадки марок, экстраполированном на период отсутствия измере­
ний -  от начала строительства высотной части здания до момента 
начала измерений (отрезок на рис. 3). Отношение значения ве­
роятной полной осадки Sn к вероятной величине незарегистриро­
ванной осадки Sy представляет коэффициент т)' Sn / Sy = 2, предна- 
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знаменный для приближенной оценки полной величины осадки ка­
ждой отдельной марки. При этом соответствующие измеренные 
значения осадки марок, приведенные на рис. 2, следует удвоить, 
например для марки Ml 1 полная осадка S„ ~  -47,8x2 = -95,6 мм.

Вероятное условно полное значение неравенства осадки двух 
.марок 5 = 2Д, где Д -  измеренное неравенство осадки этих марок 
(см. рис. 2, а). Например на рис. 2, в между марками M I1 и М8 ука­
зано 5 = 1 0  мм.

В дополнение к данным рис. 2, а на рис. 2. г показана схема не­
равномерности полной осадки по диаметру АА, иллюстрирующая, 
что вблизи ядра жесткости вероятная практически равномерная 
осадка конструкций может превыщать ее значения по внутренней 
окружности контроля.

2. ВОЗМОЖНОСТЬ ОПРЕДЕЛЕНИЙ КРЕНА ПО ДАННЫМ
ОБ ОСАДКЕ

Согласно рис. 2, а неравномерность измеренной осадки марок по 
внутренней контрольной окружности не превысила 0,4 мм (погреш­
ность о ,1-0,2 мм ), по внешней окружности достигла 2,1 мм (по­
грешность 0.1-0,3 мм). Марки внутренней контрольной окружности 
осели больше марок наружной окружности: по сечению АА на 5,0 и 
2,7 мм; по сечению ВВ на 3,2 и 2,9 мм. Марка М2 лифтовой башни 
осела на 48,8 мм.

Незначительное неравенство осадки марок в пределах 0,4 мм по 
внутренней окружности за время после возведения объекта над от­
меткой +42,6 характеризует высокую горизонтальную устойчивость 
центратьной части фундамента, а также вертикальную устойчи­
вость основания ядра жесткости высотного здания. Но неравенства 
осадки опор высотного здания по внешней окружности создают си­
лы, способствуюш,ие возникновению некоторого осадочного крена 
сооружения. Зафиксированные неравномерности осадки между 
марками наружной контрольной окружности и относительно марок 
внутренней контрольной окружности характеризуют вертиказьные 
деформации поверхности фундамента и могут быть использованы 
только для качественной оценки направления и величины осадоч­
ного крена высотной части сооружения. Вероятное направление его 
осадочного крена показано на рис. 2, б вектором Кд. Возможные
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линейные значения Ко могли достичь 2-3 мм на отметке +42,6 м. В 
дальнейшем нарастание осадочного крена высотного здания воз­
можно только при дестабилизации прочностных свойств грунтового 
основания.

3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КРЕНА ВЫСОТНОЙ ЧАСТИ ЗДАНИЯ 
ПРЯМЫМИ ИЗМЕРЕНИЯМИ

Впервые целевые непосредственные измерения крена высотного 
здания были выполнены с 29.02. по 04.03.05 г. при геодезическом 
контроле его деформаций в процессе раскружаливания [2]. Изме­
ренная величина крена на отметке +72,6 составила = 2,6 ± 2 мм, 
его вероятное направление показано на рис. 2, б.

Систематические измерения по выявлению возможного крена 
высотного здания начаты в апреле 2008 г. при помощи высокоточ­
ного электронного тахеометра TCR 1201 (угловая приборная по­
грешность гпў = 1", линейная то = 2 мм). Восемь деформационных 
знаков установлены на отметке +54 высотного здания. Пункты уста­
новки электронного тахеометра (наблюдательные станции) размеще­
ны на расстояниях от контрольных знаков до (1,5-1,8)/?, где h -  пре­
вышение контрольного знака над тахеометром. Специальными рас­
четами и результатами работ l-ro цикла показано, что достижимая 
точность изменения линейных величин крена составляет 1-2 мм.

4. ВЫВОДЫ

1. Полная средняя осадка поверхности фундамента высотного 
здания Национальной библиотеки Беларуси на май 2008 г. достигла 
вероятной величины 100 мм при неравномерности до 5 мм и нахо­
дится в начальной стадии стабилизации.

2. Незначительная неравномерность осадки фундамента вблизи 
ядра жесткости в пределах 0,4 мм после возведения здания выше 
отметки +42,6 дает основание предположить малую величину оса­
дочного крена высотного здания в период строительства и скорое 
затухание осадочного крена с началом эксплуатации сооружения.

3. Характеристики устойчивости высотного здания книгохрани­
лища по показателю его крена в процессе эксплуатации должны 
быть получены прямыми геодезическими измерениями.
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Мониторинг напряженно-деформированного состояния зданий 
при устранении их сверхнормативных кренов

Monitoring of mode of deformation of buildings during the elimination
of excessive tilts

В процессе устранения сверхнормативных кренов зданий и со­
оружений могут возникать непредвиденные обстоятельства техно­
логического, организационного характера, которые влияют на на­
пряженно-деформированное состояние системы «основание -  фун­
дамент -  верхнее строение». Поэтому при производстве таких работ 
необходимо иметь достоверную информацию о фактическом на­
пряженно-деформированном состоянии объекта. Для проведения 
мониторинга в масштабе реального времени разработана и широко 
применяется автоматизированная из.мерительно-информационная 
система. Технологические средства системы включают в себя: ин­
дуктивные датчики, измерители индуктивности, блок сбора и пере­
дачи информации, линии связи. Численное моделирование напря­
женно-деформированного состояния зданий и сооружений с ис­
пользованием автоматизированной измерительно-информационной 
системы и программного комплекса «Лира» позволяют корректиро­
вать проект при устранении сверхнормативных кренов и регулиро­
вать технологические осадки с целью снижения риска.
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The unforeseen circumstances of technological, organizational char­
acter which influence on stress-strain state o f the system “base- 
foundation-superstructure” can arise during elimination of excessive tilts 
of buildings and constructions. Therefore it is necessary to have trust­
worthy information about actual stress-strain state of object at manufac­
ture o f such works. The automated measuring -information system is 
developed and widely applied for carrying out o f monitoring in scale of 
real time. Technological means of system include: inductive gauges, 
measuring instruments of inductance, the block of information gathering 
and lines o f connection. Numerical modeling o f stress-strain state of 
buildings and constructions with use o f the automated measuring -  
information system and program complex “LIRA” allows to correct the 
project at elimination of excessive tilts and to control technological set­
tlements with the purpose o f risk decrease.

ВВЕДЕНИЕ

При отклонении зданий и сооружений от вертикати в строитель­
ных конструкциях возникают дополнительные усилия. Эти усилия, 
как правило, >'худшают работу конструкций зданий и сооружений 
[1]. Если крены строительных объектов превышают предельные 
значения (0,004...0,006), может произойти исчерпание несущей 
способности зданий, сооружений или их элементов [2]. При устра­
нении кренов зданий и сооружений имеет место противоположная 
картина -  происходит улучшение работы их строительных конст­
рукций [3].

Регулирование планово-высотного положения зданий осуществ­
ляется путем инженерного воздействия на подсистему «фундамент -  
верхнее строение» или «основание -  фундамент».

Воздействие на подсистему «фундамент -  верхнее строение» 
обычно производится путем подъема верхнего строения или домкра­
тами, которые устанавливаются в специальные ниши в фундаментно- 
подвальной части здания или путем его опускания за счет активных 
конструктивных систем, размещенных при строительстве в цоколь­
ных несущих элементах [4]. Конструктивные системы включают в 
себя термопластические элементы (асфальтобетон, полимеры и т.д.) 
или регулирующие устройства, в которых в качестве удаляемой ра­
бочей среды наиболее часто используется песок или вода.
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Воздействие на подсистему «основание-фундамент» осуществ­
ляется путем изменения геотехнических параметров грунтов осно­
ваний или их подработкой. Для снижения физико-механических 
характеристик грунтов, с целью осадки фундаментов менее про­
севшей части здания, используется следующие технологии: регули­
руемое замачивание (пропаривание) грунта; пригрузка основания 
дополнительной статической нагрузкой; пригрузка (разгрузка) ос­
нования натяжными устройствами; электроосмос и др.

Подработка грунта в основании фундаментов производится вер­
тикально, наклонно или горизонтально относительно подошвы 
фундамента при этом могут использоваться следующие виды буре­
ния; механическое, механическое с обсадкой, ударное, гидромеха­
ническое [2].

В настоящее время устранение сверхнормативных кренов зданий 
и сооружений обычно выполняется на основании одного фиксиро­
ванного проекта, который разрабатывается с учетом наиболее веро­
ятностной интерпретации исходных данных (геологии, техническо­
го состояния объекта, предлагаемой технология производства ра­
бот). Однако в процессе реализации такого проекта могут возникать 
непредвиденные обстоятельства технологического, организацион­
ного и другого характера, которые не возможно учесть на стадии 
проектирования из-за сложности решаемых задач и геотехнической 
непредсказуемости системы «основание-фундамент».

Сегодня в геотехнике все шире применяется метод наблюдений, 
который заключается в непрерывном, комплексном процессе проек­
тирования и строительства. Метод базируется на мониторинге и 
анализе основных параметров системы «основание-фундамент» в 
режиме реального времени, что позволяет корректировать проект на 
любой стадии производства работ [5].

1. РАЗРАБОТКА ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ 
ДЛЯ МОНИТОРИНГА

В последние годы в США, России и странах Евросоюза активно 
разрабатывается различные автоматизированные измерительно­
информационные системы (АИИС) для мониторинга строительных 
объектов.
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Для оценки напряженно-деформированного состояния системы 
«основание-фундамент» при устранении сверхнормативных кренов 
необходимо проводить контроль разнообразных физических вели­
чин и параметров, что приводит к необходимости иметь в составе 
АИИС большое количество датчиков, а значит и разные по устрой­
ству и принципу работы первичные измерительные преобразовате­
ли. Применение в строительстве такого большого количество дат­
чиков с разным принципом работы и конструктивным выполнением 
снижает метрологические характеристики и эксплуатационную на­
дежность существующих АИИС, увеличивает их стоимость, в связи 
с необходимостью оснащение.м производства больщим количеством 
щтампов, пресс-форм [6].

Индуктивность электромагнитных датчиков определяется различ­
ными физико-механическими и геометрическими параметрами мате- 
риаза контролируемых конструкций, например, однородностью ма­
териала, концентрацией механических напряжений, величиной меха­
нических напряжений, магнитной проницаемостью, электропровод­
ностью, химическим составом, толщиной защитных покрытий, виб­
рацией конструкций и их смещением и др. Поэтому наиболее пер­
спективным направлением для построения электромагнитных датчи­
ков является использование физического эффекта взаимодействия 
электромагнитных полей индуктивных датчиков, с контролируемы­
ми материалами и конструкциями. В этом случае реализуются из­
вестные достоинства электромагнитных датчиков; функциональная 
гибкость, которая позволяет обеспечивать контроль большого коли­
чества параметров; эксплуатационная надежность; возможность ва­
риации начальным уровнем выходного электрического сигнала; пря­
мое совмещение с функциональными электронными устройствами, 
что позволяет непосредственно получать информационный сигнал.

Для реализации метода наблюдения при восстановлении зданий 
и сооружений с сверхнормативными кренами разработана автома­
тизированная измерительно-информационная система, которая 
включает в себя; универсальные индуктивные датчики маятниково­
го типа, индуктивные преобразователи блок сбора и передачи ин­
формации, линии связи (рис. 1) [7]. Датчики монтируются на строи­
тельном объекте и коммутируются на блок сбора информации, 
в котором программируется период сбора информации. В расчетное 
время производится опрос датчиков с последующей передачей
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информации через Интернет на почтовый ящик в центр ее обработ­
ки. Данная система позволяет в точках установки датчиков контро­
лировать относительные горизонтальные смещения конструкций с 
точностью до 0,001 мм, возникающих при неравномерных осадках, 
а также вектора их смещений.

А .  I

Рис. 1. Технические средства: 1 -  датчик крена; 2 -  датчик раскрытия трещин;
3 — измеритель индуктивности; 4 -  блок сбора и передачи информации;

5 -  линия связи

В настоящее время в Украине разработан пакет нормативных до­
кументов на автоматизированные измерительно-информационные 
системы для мониторинга строительных конструкций [8].

2. МЕТОДИКА КОРРЕКТИРОВКИ РАСЧЕТНЫХ 
МОДЕЛЕЙ ЗДАНИЙ

Для принятия эффективных управленческих решений и сниже­
ния уровня риска необходима объективная информация о техниче­
ском состоянии строительного объекта в процессе устранения его 
сверхнормативного крена. Для этого требуется проводить серию 
проверочных расчетов остаточной несущей способности основных 
конструктивных элементов системы «фундамент -  верхнее строе­
ние» с использованием результатов мониторинга кренов.
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Моделирование еистемы «фундамент -  верхнее строение», при 
устранении сверхнормативного крена здания, оеуществляется в 
следующей последовательности:

1. Создается просзранственная модель здания, с учетом нелиней­
ной работы материазов конструкций, податливости стыков, односто­
роннего харак'гера связей констру кций фундаментов с основанием.

2. По результатам обследования опреде;іяются дополнительные 
воздействия на здания за период эксплуатации, как деформацион­
ные (крены, перекосы, дефекты), так и силовые, на которые выпол­
няется расчет модели.

3. Проверяется адекватность расчетной модели путем сопостав­
ления результатов натурных наблюдений и результатов расчета.

4. По данным мониторинга выполняется последовательная кор­
ректировка расчетной модели с расчетом параметров напряженно- 
деформированного состоянии конструкций шаі'овым методом с мо­
делированием деформационных воздействий перфорированного 
основания на здание.

5. Выполняется комплексный анализ полученных результатов с 
целью выявления конструкций, работающих в предельном состоя­
нии, и осуществляется корректировка технологии производства ра­
бот, а при необходимости производится усиление строительных 
конструкций.

Для BH3yajiH3annH контролируемых в процессе устранения крена 
здания параметров и расчета деформаций по осям X и У разработа­
на компьютерная программа «Pendulum». Разработана также специ­
альная программа к программному комплексу «Лира», которая по­
зволяет на основании зафиксированных деформаций (горизонзаль- 
ных смещений, кренов) рассчитывать фактические напряжения в 
точке установки дагчика. В процессе устранения кренов зданий 
принимаются необходимые технологические и управленческие ре­
шения на основании анализа напряженно-деформированного со­
стояния элементов консзрукций.

3. ОЦЕНКА НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 
СОСТОЯНИЯ ЗДАНИЯ В ПРОЦЕССЕ УСТРАНЕНИЯ ЕГО 

СВЕРХНОРМАТИВНОГО КРЕНА

Приведем пример опенки напряженно-деформированного со­
стояния 9-этажного крупнопанельного здания с размерами в плане 
24x12 м при устранении его крена. Конструктивная с.хема здания

404



бескаркасная. Пространственная жесткость обеспечивается несу­
щими продольными и поперечными стенами из керамзитобетона 
толщиной 350...450 мм, а также железобетонными дисками пере­
крытиями.

В процессе эксплуатации здание подвергалось воздействию проса- 
дочных деформаций, при этом продольные и поперечные крены дос­
тигли сверхнормативных значений. В результате расчета модели зда­
ния на воздействия и нагрузки, возникшие в процессе эксплуатации, 
получена деформированная схема от суммарного действия внешних 
нагрузок и просадочных деформаций, перемещения узлов расчетной 
модели для каждого из загружений. При расчете анализировались 
главные напряжения в элементах здания, по которым можно судить о 
прочности материала конструтсций. На рис. 2 представлены изменения 
перемещений узлов и распределения главных напряжений в элементах 
здания при воздействии просадочных деформаций.

- Р я д і '

-Р я д 2

-Р адЗ :

-Рад4|
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Рис. 2. Изменение перемещений узлов (а) и распределение главных напряжений (б) 
в элементах здания при воздействии просадочных деформаций
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в элементах здания возникают напряжения, превышающие рас­
четные сопротивления материалов конструкций, что приводит к 
образованию трещин и других дефектов, которые были обнаружены 
при обследовании здания. Главные сжимающие напряжения дости­
гают 2720,1 т/м" при предельно допусти.мых 1850,0 т/м ;̂ главные 
растягивающие напряжения -  717,8 т/м  ̂ при предельно допустимых 
160.0 т/м .̂

Так как здание не соответствует условиям нормальной эксплуа­
тации из-за сверхнормативных кренов, вследствие просадочных де­
формаций было принято решение об его выравнивании.

Устранение крена здания осуществлялось путем выбуривания 
расчетного количества грунта из-под подошвы фундамента [9, 10]. 
Для этого вдоль фасада здания был вырыт котлован на глубину 
один метр ниже подошвы фундамента. Ослабление слоя основания 
(уплотненного лессового суглинка) осуществлялось путем бурения 
двух рядов горизонтальных скважин длиной до 15 метров с пере­
менным диаметром 160...220 мм. Увлажнение стенок скважин по­
зволило ускорить процесс развития осадок до требуемой величины. 
Работа по формированию неравномерных осадок продолжались 14 
дней. В продольном направлении были достигнуты неравномерные 
осадки здания 41...55 мм, а в поперечном направлении -9 2 ...  178 мм.

Для определения напряженно-деформированного состояния зда­
ния по остаточным деформациям и сопоставления их с величинами, 
определенным по данным мониторинга, необходимо выполнить 
расчет системы, моделирующей процесс выравнивания. Расчетная 
модель подвергалась деформационным воздействиям по этапам в 
соответствии с результатами наблюдений за поведением здания.

В процессе выравнивания здания деформационные и силовые 
характеристики стабилизировались, напряжения в системе достигли 
безопасных значений. На рис. 3 представлены изменения переме­
щений узлов и распределения главных напряжений в здания при его 
выравнивании.

В результате проведенных исследований изменения напряженно- 
деформированного состояния здания в процессе его выравнивания, 
можно сделать вывод о том, что в процессе выравнивания дефор­
мированного здания перфорацией основания и регулируемым зама- 
чивание.м напряжения, возникающие в несущих элементах, не все­
гда снижаются и в некоторых случаях могут превыщать предельно
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допустимые значения для материала конструкций. Это объясняется 
сложной реакцией пространственной системы на внешние воздей­
ствия, неравномерным распределением жесткостей элементов в 
здании, наличием дефектов и зон предельных напряжений. Разрабо­
танная методика корректировки расчетных моделей позволяет кон­
тролировать параметры напряженно-деформированного состояния 
зданий на основании результатов мониторинга.

Рис. 3. Изменение перемещений узлов (а) и распределение главных напряжений (б) 
в элементах здания при его вьфавнивании

При устранении сверхнормативных кренов необходимо решать 
следуюший комплекс задач:

1. Аназиз проектной документации, обследование строительных 
конструкций здания, уточнение их возможных предельных состоя­
ний, создание модели информационного поля объекта, разработка 
интерактивного проекта устранения сверхнормативного крена 
строительного объекта.

2. Монтаж измерительно-информационной системы на объекте; 
ежедневное получение входящей информации в виде информаци­
онных сигналов; реализация технического, программного, метроло­
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гического, организационного, информационного обеспечения; по­
лучение выходной информации в виде физических величин и пара­
метров.

3. Численное моделирование напряженно-деформированного со­
стояния здания, где сг -  напряжение; S -  относительные деформа­
ции, использованием программного комплекса
«Лира».

4. Сопоставление физических величин и параметров с допускае­
мыми по нормам, проверка условий прочности, текущая корректи­
ровка информационной модели объекта.

5. Корректировка технологических осадок, например, лгутем из­
менения влажности грунта и т.д.

4. ВЫВОДЫ

1. В процессе устранения сверхнор.мативных кренов зданий и со­
оружений необходи.мо иметь достоверную информацию о напря­
женно-деформированном состоянии объекта.

2. Для применения метода наблюдения на практике разработана 
и применяется автоматизированная измерительно-информационная 
система.

3. Численное моделирование напряженно-деформированного со­
стояния зданий и сооружений с использованием программного 
комплекса «Лира» позволяет при необходимости корректировать 
технологические осадки зданий.
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Шешеня Николай Логвинович, д-р геолого-минералогических наук, 
начальник отдела инженерно-геологических процессов открытого 
акционерного обществ «Производственный и научно- 
исследовательский институт инженерных изысканий 
для строительства», г. Москва. Россия

Основные требования к материала.ч инженерно-геологических 
изысканий для зданий повышенного уровня ответственности

The main requirements to the materials o f  engineering-geological 
prospecting fo r  buildings o f  heightened level o f  responsibility

Рассматриваются пять основных групп признаков, которые ха­
рактеризуют геоморфологические, стратиграфические, гидрогеоло­
гические, климатические особенности осваиваемых территорий, их 
пораженность опасными процессами и функциональный профиль 
строительного освоения рассматриваемой территории. Материалы 
изысканий должны быть достаточными для получения качествен­
ной или количественной информации по этим признакам. Данная 
информация является основой для разработки проектов инженер­
ной защиты зданий и их коммуникаций от проявлений опасных 
процессов.

This paper presents an overview of five major groups of properties 
characterized by geomorphologic, stratigraphic, hydrogeological, cli­
matic performance of developing territories. Also it reviews hazardous 
processes and construction s functional profile development o f territo­
ries. To obtain the quality and quantity o f information according this pa­
rameters surveying data must be informative. This information is major 
for project development for engineering protection of buildings and in­
frastructures from hazardous process.

Деформации примерно 65% зданий и сооружений и появление 
более 70% опасных природно-техногенных процессов в пределах 
территорий со сложными инженерно-геологическими условиями в 
основном возникают из-за ошибочных;

УДК 624.159
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причин к материалам инженерно- 
предъявляются следующие основные

заключений изыскателей об инженерно-геологических условиях, 
проектных разработок мероприятий инженерной защиты, доста­

точных для предупреждения аварийных разрушений зданий и со­
оружений за счет, например, снижения несущих свойств пород ос­
нований или появления (активизации) опасных инженерно­
геологических процессов.

Для устранения этих 
геологических изысканий 
требования.

1. Наличие результатов папеогеоморфологического аншшза раз­
вития рельефа в четвертичную эпоху, особенно, эрозионных форм - 
долин рек и оврагов (балок). Многие древние долины рек и оврагов 
были погребены под толщей покровных супесчано-суглинистых 
грунтов, а совре.менные -  засыпаны при планировочных работах без 
учета гидрогеологических условий. Такой анализ изыскатели, как 
правило, не выполняют. Поэтому часть ответственных зданий ока­
зываются висячими, располагаясь на крутых склонах (бортах), как 
это было, например, с Дворцом пионеров в Ростове Великом, кото­
рый испытал аварийные деформации во время его эксплуатации. 
Указанный анализ позволил бы изыскателям оконту'рить положение 
древней погребенной эрозионной сети, а здания и сооружения по­
местить за их пределами. При характеристике современных эрози­
онных форм надлежит иметь данные, которые являются признаками 
для обоснования необходимости инженерной защиты от вероятных 
проявлений склоновых гравитационных процессов. К их числу от­
носятся:

профили, высота и крутизна склонов и бортов оврагов; 
дренируемые подземные воды в виде мочажин, родников (нис­

ходящих и восходящих), эпизодические (сезонные) или постоянно 
действующие ручьи по тальвегам оврагов, заболачивание. Их тех­
ногенная засыпка при планировочных работах без мероприятий от­
вода данных вод является причиной подтопления подземных частей 
зданий, построенных на этих участках, вероятной активизации 
оползней по бортам или по тальвегу оврагов. Примером может слу­
жить г. Калуга. По природным условиям до начала массовой после­
военной застройки только 15% от общей площади города считались 
потенциально подтопляемыми. В настоящее время до 70% его пло­
щади техногенно подтоплены из-за неверно выполненной засыпки
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оврагов. Это стато причиной резкой активизации оползней, суффо­
зии, набухания глинистых грунтов и, как следствие, аварийных де- 
фор.маций зданий. Планировка территории должна быть обоснована 
материалами гидрологических и гидрогеологических карт-схем дви­
жения поверхностного и подземного стока первого от поверхности 
водоносного горизонта с обязательной прогнозной оценкой ее подто­
пления и обоснованными мероприятиями инженерной защиты.

2. Сведения о стратиграфических особенностях пород в пределах 
территории намечаемого строительства ответственных зданий. 
Особое внимание необходимо обращать на однотипность в разрезе 
литолого-генетических или петрографических типов пород в одина­
ковой степени литифицированных, гипергенно измененных процес­
сами выветривания, разгрузки и под воздействием различных тех­
ногенных факторов. Если в зоне взаимодействия зданий и сооруже­
ний будут находиться массивы пород, сложенные дисперсными 
грунтами, кроме вещественного состава, следует изучать минераль­
ный состав грунтов, состав их примесей, руководствуясь такими 
основными эмпирически подтвержденными закономерностями:

-  глинистые грунты -  монтмориллонитового состава твердой 
консистенции в природных условиях при техногенном взаимодей­
ствии с водой сильно набухают (давление набухания может коле­
баться в пределах 0,48-:-2,5 МПа) и приобретают свойство незату­
хающей ползучести. На склонах, откосах строительных выемок и 
бортах оврагов высотой > 7 м и крутизной > 4° образуются оползни 
выдавливания (незатухающей ползучести);

-  глинистые грунты любого минерального состава твердой кон­
систенции в природных условиях, содержащие более 3 % примесей 
гипса, или пирита, или органического вещества при взаимодействии 
с водой (или со щелочными и кислыми водами) приобретают свой­
ство текучести. На склонах, откосах и бортах оврагов высотой > 7 м 
и крутизной > 2° образуются оползни течения;

-  водонасыщенные тонкозернистые и пылеватые пески, содер­
жащие более 5 % глинистых частиц монтмориллонитового состава 
или органического вещества, при статических и динамических на­
грузках обладают плывунными свойствами. На склонах, откосах и 
борта.х оврагов высотой

> 7 м и крутизной > 12® образуются оползни течения. Анаяогич- 
ные свойства имеют водонасыщенные дисперсные грунты с защем­
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ленными газообразными соединениями, продуктами жизнедеятель­
ности микроорганизмов, которые могут создавать давление в норо­
вой воде до 0,4 МПа;

-  дисперсные грунты с большой пористостью со слабыми струк­
турными связями, малой влажностью и малой гидрофильностью, с 
малым содержанием глинистых частиц, но с высоким содержанием 
крупной пыли, при взаимодействии с водой легко размываются, об­
ладают просадочными свойствами;

-  дисперсные грунты с сульфатными, карбонатными и желези­
стыми соединениями при взаимодействии с водой выщелачиваются, 
а в приконтактных с грунтовыми или подземными водами зонах 
образуются ослабленные прослои, к которым могут быть приуроче­
ны поверхности смещения вязкопластических оползней;

-  сыпучие, слюдистые разнозернистые пески являются суффози- 
онно-неустойчивыми, легко размываются поверхностными водами 
с образованием на склонах, откосах строительных выемок, бортах 
оврагов высотой > 7 м и крутизной > 14” оползней течения;

-  при взаимодействии с поверхностными водами моренных суг­
линков и повышении их естественной влажности на 10-20 % фор­
мируются зоны низких значений показателей сдвига (угол внутрен­
него трения снижается до 8” против расчетного значения 1б”, сцеп­
ление -  до 0,006 МПа, против расчетного -  0,25 МПа). На склонах 
эти зоны являются наиболее вероятными поверхностями смещения 
пакетов и слоев грунтов с образованием оползней блокового типа;

-  супеси твердой консистенции в природных условиях при до­
полнительном техногенном увеличении их естественной влажности 
всего на 4—6% приобретают текучую консистенцию, способны вы­
текать из под фундаментов зданий, со склонов и откосов с образо­
ванием оползней вязкопластического течения при углах внутренне­
го трения 4 -б”, сцеплении -  0,002 МПа;

-разнозернистые пылеватые пески являются суффозионно- 
неустойчивыми (с выносом мелких и пылеватых фракций в зону 
разгрузки подземных вод на поверхности склонов) при градиентах 
их потока >0,01 и скорости потока > 1,0 м/сутки. Такие градиенты 
на склонах возникают в периоды водообильных дождей или сбро­
сов техногенных поверхностных вод, аварийных утечек воды из 
водонесущих коммуникаций и т.п. Следствием этого процесса в
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данных грунтах являются формирование зон разуплотнения и, как 
результат, дополнительные осадки грунтов основания здания.

3. Сведения о гидрогеологических особенностях осваиваемых 
территорий, обводненности пород, условиях питания и дренирова­
ния грунтовых и подземных вод, их техногенном загрязнении и хи­
мическом составе. Изыскатели должны помнить, что грунтовые во­
ды в песчаных, супесчаных, глинистых образованиях четвертичных 
геолого-генетических комплексов в пределах городских и промыш­
ленных территорий, как правило, характеризуются пространствен­
но-временной неоднородностью содержания в них сульфатных, 
карбонатных и железистых соединений. Эта особенность требует 
устройства, при необ.ходимости, дренажных сооружений, работаю­
щих по типу обратного фильтра. В противном случае вокруг одно­
слойных простых дренажей образуются зоны кольматации не 
столько за счет выноса мелких и пылеватых частиц, а за счет фор­
мирования геля при выпадении в осадок железистых, сульфатных 
или карбонатных соединений. Такие зоны способствуют образова­
нию в массивах грунтов «водяных мешков» с эпизодическими про­
рывами грязевых потоков на склонах, бортах оврагов и откосах 
строительных выемок крутизной > 2° даже при движении легковых 
автомашин.

Установленные в процессе инженерных изысканий на многих 
объектах пределы колебания в воде железистых соединений равны 
36-21000 мг/л, сульфатных и карбонатных -  от долей до несколь­
ких сотен мг/л; отмечено превышение ПДК по марганцу и железу 
в 50 и 40 раз соответственно, по кадмию -  в 5 раз, по сере -  в 75 
раз, по биогенно.му элементу фосфора -  в 7 раз. Однако грунтовые 
воды являются слабо агрессивными к бетонам нормальной плот­
ности и агрессивными к железобетонным конструкциям строи­
тельных объектов.

Наиболее распространенными загрязняющими компонентами в 
грунтовых водах городов являются SO'"4, СГ, НСОз', NO3', NO2’, 
НРО4"", H2S и сульфиды, кремнекислота, натрий, кальций, магний, 
железо, марганец, тяжелые металлы, мышьяк, ПАВ, СПАВ, нефте­
продукты, фенолы, амины. Бактериологическое загрязнение обычно 
вызывается бактериями группы кишечной палочки.

При строительном освоении названных территорий следует пре­
дусмотреть мероприятия по недопущению использования таких вод
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для целей водоенабжения. Указанная особенность состава грунто­
вых вод представляет угрозу здоровью населения.

Следовательно, разработку проектной документации защитных 
мероприятий надлежит выполнять с учетом:

-  количества горизонтов грунтовых и подземных вод; их абс. 
отм. вскрытия; условий для поверхностного стока дренируемых 
вод; водообильности, напоров, уклонов поверхностей их пьезомет­
рических уровней, выщелачивающей агрессивности к породам, их 
примесям, цементу и металлам;

-  анизотропии в содержании карбонатных сульфатных и желези­
стых соединений; повыщенного содержания сульфатных соедине­
ний и свободной углекислоты (наряду с повыщенным содержанием 
сухого остатка).

4. Информация о пораженности территории определенным набо­
ром опасных природных и природно-техногенных процессов, усло­
виях их формирования, развития, активизации и величинах риска 
освоения и эксплуатации территории при выборе мероприятий ин­
женерной защиты от опаеных природных и природно-техногенных 
геологичееких процессов. Для прогнозов изменения инженерно­
геологических условий в пределах изучаемой территории и для 
оценки риска нежелательных последствий от проявления опасных 
процессов необходимы данные:

-  об архитектурных, конструктивных особенностях строитель­
ных объектов, их материазе, жизненном цикле в ретроспективе; о 
физических полях -  распределении естественных напряжений, маг­
нитных и Т.П.; о бывших и существующих природных и техноген­
ных нагрузках и процессах. Указанная информация составляет 
представление о функционазьном профиле деятельности человека в 
пределах рассматриваемых территорий;

-  о техногенных нагрузках -  реакции компонентов геологиче­
ской среды (активизация или новообразование геологических про­
цессов -  подтопления, карстово-суффозионных, оползневых, эрози­
онных, незатухающей ползучести глинистых грунтов, просадок 
лессовидных грунтов и т.п.);

-  о воздействии компонентов геологической среды -  реакция 
техногенных объектов (подтопление -  затопление фундаментов, 
снижение несущей способности грунтов оснований, деформации 
фундаментов, аварийные разрущения зданий и т.п.);
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-  воздействие мероприятий инженерной защиты (инженерной 
подготовки) -  строительные объекты и компоненты геологической 
среды.

При наличии в материалах изысканий, кроме требуемой норма­
тивными документами, указанной выше основной, но крайне необ­
ходимой, информации, территории любого участка строительства 
ответственных зданий и сооружений будут иметь оптимально необ­
ходимую и достаточную площадь для выбора строго определенного 
вида ее освоения и мероприятий защиты. Набор мероприятий защи­
ты будет разным (индивидуальным) для разных участков и количе­
ства процессов, их состояния, видов строительного освоения (типа 
зданий, их этажности, фундирования и вида освоения подземного 
пространства). Поэтому они должны разрабатываться для каждого 
случая индивидуально после получения от изыскателей и проекти­
ровщиков вышеназванной инфор.мации и сведений функционально­
го профиля деятельности в пределах застраиваемых территорий.
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УДК 624.131.3.001.33:006.354

Родкевич Г.С.. канд. техн. наук. Межотраслевой институт 
повышения квачификации и переподготовки кадров по менеджменту 
и развитию персонажа БИТУ, г. Минск, Беларусь

Классификация грунтов Беларуси 

Classification soils o f Belarus

Обобщен опыт применения и дано обоснование новизны приня­
тых решений по классификации грунтов Беларуси. Приведены ос­
новные положения принятой классификации по группам признаков 
и результатам статического и динамического зондирования.

Experience o f application is generalised and the substantiation of 
novelty o f the accepted decisions on classification soils is given Belarus. 
Substantive provisions of the accepted classification by groups o f signs 
and to results of static and dynamic sounding are resulted.

Классификация грунтов Беларуси (рис.1) принятая в СТБ 943- 
2007 [1] включает следующие таксономические единицы, выделяе­
мые по группам признаков:

-  класс -  по характеру структурных связей;
-  группа -  по происхождению (генетическое подразделение пер­

вого порядка);
-  подгруппа -  по условиям образования (генетическое подразде­

ление второго порядка);
-  тип -  по петрографическому и гранулометрическому составу, 

числу пластичности; по совокупности признаков в соответствии с 
терминами и определениями;

-  вид -  по структуре, текстуре, составу цемента и примесей, со­
держанию заполнителя и включений, гранулометрическому составу 
и степени его неоднородности, пористости, относительному содер­
жанию органического вещества, зольности торфа, по способу пре­
образования, степени уплотнения от собственного веса, возрасту 
намывного грунта;
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-  разновидность — по физическим, механическим, химическим 
свойствам и состоянию.

К предус.мотренным признакам грунтов допускается вводить до­
полнительные, если это необходимо для более детального подраз­
деления и характеристики свойств грунтов, учета специфики строи­
тельства. Дополнительные признаки грунтов могут основываться на 
частных, отраслевых и региональных классификациях, установлен­
ных ТИПА, утвержденными или согласованными Минстройархи- 
тектуры Респу'блики Беларусь. Дополнительные признаки грунтов 
не должны противоречить классификации стандарта.

Грунты оснований по характеру структурных связей подразде­
ляются на два ютасса:

-  класс грунтов с жесткими структуфными связями (класс скаль­
ных грунтов);

-  класс без жестких структурных связей (класс нескальных дис­
персных грунтов).

Группы, подгруппы, типы, виды и разновидности грунтов выде­
ляются согласно таблиц.

В классе скальных грунтов выделяются группы; магматические, 
метаморфические, осадочные сцементированные и искусственные. 
По пределу прочности при одноосном сжатии они подразделяются 
на скальные и полускальные (граничное значение 5 МПа).

Нескапьные дисперсные грунты подразделяют на две группы: 
осадочные несцементированные и искусственные. Осадочные не­
сцементированные делят на пять подгрупп: обломочные крупнооб­
ломочные, песчаные и глинистые, биогенные и почвы.

К крупнообломочным относятся несвязные грунты, в которых 
масса частиц крупнее 2 мм составляет более 50 %. По грануломет­
рическому составу подразделяются на типы: валунный, галечнико- 
вый и гравийный грунт (при преобла,цании неокатанных частиц -  
глыбовый, щебенистый и дресвяный). Вид крупнообломочного 
грунта определяется по составу и содержанию заполнителя: с пес­
чаным заполнителем -  при его содержании более 40 % и с глини­
стым заполнителем -  при его содержании более 30 %. Свойства 
крупнообломочных грунтов определяются по испытаниям заполни­
теля, при меньшем содержании заполнителя -  испытаниями грунта 
в целом.
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Определяющими показателями для определения разновидности 
песка является результаты зондирования -  показатели прочности 
грунта (табл. 1).

Деление песчаных грунтов осадочных обломочных (природного 
сложения) и насыпных (искусственных) по показателю максималь­
ной неоднородности производится на: однородные, среднеоднород­
ные, неоднородные и повышенной неоднородности. Деление при­
нято на основании анализа исследования статистических парамет­
ров использования различных показатей неоднородности.

Таблица!

Разновидности песка (песчаных грунтов) по результатам 
зондирования

В ид п есчаного  
грун та

Р азн ови дн ость  п ес­
чаны х грун тов по 

п рочн ости

У д ел ьн ое со ­
п ротивление 

грун та под 
конусом  зонда 

М П а

У словн ое 
д и н ам и ч е­

ское со п р о ­
тивление 
грунта А/, 

М П а

Г равели сты й , П рочны й Qc >  15,0 P j >  14,0
крупны й, сред- С редней  п рочн ости 2 , % < q ę <  15,0 2,8< /7rf<  14,0
ней крупности , 
н езави си м о  от 
влаж ности

М алопрочны й q ,  <  2,8 А /< 2 ,8

М елкий, П рочны й £7с > 8,3 А /> 8 ,5
независим о С редн ей  п рочн ости 1 ,7 < (7 ^ < 8 ,3 2,2 <  А, < 8 ,5
от влаж ности М алопрочны й q , < \ , l Pd < 2 , 2

П ы леваты й П рочны й qc >  8,3 А /> 8 ,5
м аловлаж н ы й С редней  п рочн ости 1 , 2 < с7 ,< 8 ,3 1,5 <  А /< 8 ,5
И влаж н ы й М алоп рочн ы й q c < h 2 А /<  1,5
П ы леваты й  во- П рочны й Яс >  5,8 -

1 дон асы щ ен н ы й С редней  п рочн ости \ f i < q , < 5 , % -

1 М ачоп рочн ы й <7с <  1,0

Песок (песчаный грунт) -  несвязный минеральный грунт, в кото­
ром масса частиц размером крупнее 2 мм составляет менее 50 %
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и число пластичности меньше 1. По гран\'лометрическому составу 
песок делится на виды: гравелиствые, крупные, средние, мелкие и 
пылеватые.

При относительном содержании органического вещества от 0,03 
до 0,10 -  выделяют песчаные грунты с примесью органического 
вещества, при меньшем содержании -  без примеси органического 
вещества.

Грунт глинистый -  связный минеральный грунт, обладающий 
сцеплением между частицами (связностью) и имеющий число пла­
стичности не менее единицы. Глинистые грунты подразделяются по 
числу пластичности на супеси, суглинки и глины (граничные значе­
ния числа пластичности 1,7 и 17 соответственно).

При относительном содержании органического вещества от 0,05 
до 0,10 -  выделяют глинистые грунты с примесью органического 
вещества, при меньшем содержании -  без примеси органического 
вещества.

Определяющими показателями для определения разновидности 
глинистого грунта является результаты зондирования - показатели 
прочности грунта (табл. 2).

Таблица 2

Разновидности глинистых грунтов по результатам зондирования

Т и п ,п о д гр у п п а  
1 (генезис) гли­

нисты х грунтов

Р азн ови дн ость  
гл и н исты х  грун ­
тов по п рочности

У дельн ое со п р о ­
ти влен и е грунта 

п од  конусом  
зо н д а  q„ М П а

У сл овн ое д и ­
нам и ческое 

сопроти влен и е 
грунта/?^, М П а

С упесь, сугли- 
нок, глина (м о- 
рен н ы е)

О чен ь  прочны е q, > 6,5 8,3
П рочны е 2,5 < < 6,5 2,8 < р ^< 8 ,3

С редней  п рочн ости 1 < -  2,5 \ ,2<p,j<2,%
С лабы е Q c <  1 Pd< 1,2

С упесь, сугли- 
Н О К ,  глина 
(кром е м орен- 
ны х)

О чень прочн ы е ^ .> 10 -
П рочн ы е 4,6 < i?, < 10 -

С редн ей  п рочн ости 1 < -  4 ,6 -
С лабы е Я с <  1 -

В группу биогенных грунтов относят грунты, характеризуемые, 
как правило, значительным содержанием органического вещества
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(озерные, болотные, озерно-болотные, озерно-аллювиальные, аллю­
виально-болотные и др.); ил, мергель озерно-болотный, сапропель, 
торф и грунт заторфованный.

К илам относят водонасыщенные современные осадки водоемов, 
природная влажность которых, как правило, превышает влажность 
на границе текучести, коэффициент пористости не менее 0,9, отно­
сительное содержание органического вещества менее 10 %, содер­
жание карбонатов <10 %.

К сапропелям относят пресноводные илы, которых содержание 
частиц размером более 0,25 мим не превышает 5 %, содержащие 
>10 % органического вещества, как правило, коэффициент пористо­
сти более 3, показатель текучести более 1.

Грунт заторфованный характеризуется содержанием по массе 
органического вещества от 10 до 50 %.

При содержании органического вещества по массе 50 % и более 
выделяют торф (тип биогенного грунта). Наименования терминов 
классификации торфа -  деления на виды «по степени зольности» и 
на разновидности «по степени разложения органического вещества» 
приведено в соответствие со стандартами, по которым эти характе­
ристики определяются (ГОСТ 11306-83 -  «зольность торфа» и 
ГОСТ 10650-93 -  «степень разложения торфа»).

Состав биогенных грунтов дополнен карбонатной породой -  
мергелем озерно-болотным. Определение термина мергель озерно­
болотный -  водонасыщенный современный осадок водоемов, при­
родная влажность которого превышает влажность на границе теку­
чести, коэффициент пористости -  не менее 0,9, относительное со­
держание органических веществ -  менее 10 %, содержание карбо­
натов (СаСОз) -  более 10 % [1,2].

Почвы подразделяют по гранулометрическому составу и числу 
пластичности, так же как и песок, глинистые грунты и грунт затор­
фованный.

К искусственным грунтам относятся грунты природного сложе­
ния, закрепленные или уплотненные различными методами: преоб­
разованные в природном залегании, насыпные и намывные. Эти 
грунты подразделяют в зависимости от состава и состояния, так же 
как и осадочные несцементированные обломочные, биогенные 
грунты и почвы. По результатам статического и динамического
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зондирования выделяются разновидности насыпного песка (песча­
ных грунтов) (планомерно возведенных насыпей) (табл. 3) и насып­
ного глинистого грунта (планомерно возведенных насыпей)(табл. 4).

Таблица 3

Разновидности насыпных песчаных грунтов 
(планомерно возведенных насыпей)

В ид песча- 
1 ного грунта

К оэф ф и ц и ен т 
уп лотн ен ия Ку

Р азн ови д ­
н ость  пес­

чан ы х  грун ­
тов по 

прочности

У дельное 
со п роти вл е­
ние грунта 

под конусом  
зон д а Qc, 

М П а

У словное 
ди н ам и ч- 

ское со п р о ­
ти влен и е 
грунта Ал 

М П а

Гравели­
стый, круп- 
ный, средней 
крупности, 
независимо 
от влажности

Ку >  ТОО О ч ен ь  п роч­
ный

Ц у >  15,0 А />  12,0

0 ,98 < А 'у <  ТОО П рочны й 8,3 <  qc <  
15,0

8,5 < р и <  
12,0

0 ,92 <  Ку  <  0 ,98 С редней
п рочности

2,8 <  г/, <  8,3 2,8 <  А /< 8 ,5

Ку <  0,92 М ал о п р о ч ­
ны и

с?, < 2 ,8 А /< 2 ,8

М елкий,
1 независимо 
от влажности

К у >  1,00 О чен ь  проч­
ный

г/с > 8 ,3 А />  8,5

0,98 < а;  <  1,00 П рочны й 5,4 < q , <  8,3 5,9 < А /< 8 ,5
0 ,92 <  Ку <  0 ,98 С редней

прочности
\ J < q , < 5 A

2,2 <  А/ < 5,9

К у  <  0 ,92 М алоп роч­
ный

q c < \ J А /< 2 ,2

П ылеваты й 
маловлаж ­
ный и влаж ­
ный

К у >  1,00 О ч ен ь  п роч­
ный

qc  >  8,3 А />  8,5

0 ,98 < А"̂  < 1,00 П рочны й 3,9 < q ,  <  8,3 4,6 <  А /< 8 ,5

0 ,92 <  Ку <  0 ,98 С редней
прочности

T 2 < r /c < 3 ,9 1,5 < /Л/ <  4,6

Ку <  0 ,92 М алоп роч­
ный

r /c < l,2 А/ < 1 -5
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Таблица 4

Разновидности насыпных глинистых грунтов 
(планомерно возведенных насыпей) по результатам зондирования 

и коэффициенту уплотнения

В ид гли­
нистого  
грунта

К оэф ф и ц и ен т
уп лотнения

Ку

Р азн ови д ­
ность  глини­
сты х грунтов 
по прочности

У дельное 
со п роти вл е­
ние грунта 

под конусом  
зон д а Q c ,  М П а

У словн ое 
ди н ам и ческое 

со п роти вл е­
ние грунта 

М П а

С упеси
м орен н ы е

ж  = ( 0 ,8 -  
1.2)Ж„

К у >  1,00 О чень
п рочн ы е

Я с  >  8,0
P j >  10,0

0,98 < /С <1,00 П рочн ы е 4,5 <  <  8,0 5 , 2 < P d <  10,0

0,92 <  л;. <0,98
С редн ей

прочности
1 ,5<< 7.< 4 ,5 1 ,7 < А /< 5 ,2

Ку  <  0,92 С лабы е ^ ,< 1 ,5 А /< 1 ,7

С угли н ки
м орен н ы е
ж  =  (0 ,8 -  
1,2)1С„

К у >  1,00 О чен ь
прочны е

Ч с  >  8,0 P d >  10,0

0,98 < /С,, < 1,00 П рочн ы е 4,2 < Q c <  8,0 4,7 <  А /<  10,0

0,92 <  л;. <0,98
С редней

прочности
1,2 <  < 4,2 1,5 < /?rf<4,7

а;  < 0,92 С лабы е Я с <  1,2 А/ <  1,5
С упеси  и 
сугли н ки  
л ессо в и д ­
ны е (пы ле- 

1 ваты е)
|Ж  = (0 ,8 -  
|1-2)1Р„

К у >  1,00 О чен ь
п рочны е

q ,  >  6,0 А />  8,0

0,98 < а;  <1,00 П рочн ы е 4,0 <  q c  < 6,0 4,5 < P d <  8,0
0,92 < /ф <  0,98 С редн ей

прочности
1,0 < 9 , < 4 ,0 1,2 <  А /< 4 ,5

Ку  <  0,92 С лабы е Я с <  1,0

Введение в нормативный документ научно-обоснованного деле­
ния насыпных грунтов по результатам зондирования и коэффици­
енту уплотнения, позволит существенно повысить научно- 
технический уровень документа в целом и сделает более полной 
классификацию этого вида грунтов. Материал для решения этой 
задачи достаточно обоснован и апробирован в ряде нормативных 
документов (Пособие П1-97 к СНиП 2.02.01-83, П2-2000 к СНБ 
5.01.01-99, П5-2000 к СНБ 5.01.01-99, П12-200 к СНБ 5.01.01-99).
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Решение необходимо в связи с возрастающими объемами использо­
вания этих грунтов в качестве основании зданий и сооружений.

По коэффициенту' пористости (показатель плотности) дополни­
тельно могут быть выделены разновидности песка (песчаных грун­
тов) (если установлено техническим заданием). Деление по коэф­
фициенту пористости принято с целью унификации классификации 
грунтов с Российской Федерацией.

Типы и виды биохимических карбонатных грунтов выделяются с 
учетом классификации, приведенной в СТБ 934-2007.

Скальные и нескальные дисперсные грунты делятся на разно­
видности грунтов по температуре °С; немерзлые (талые) / > 0 и 
мерзлые t < 0.

Разработанная классификация деления грунтов на разновидности 
по температуре грунта и степени пучинистости позволяет расши­
рить область действия классификации и установить взаимосвязь с 
действующими стандартами на определение характеристик мерзлых 
грунтов (ГОСТ 24847-81, ГОСТ 25358-82 , ГОСТ 28622-90).

Принята классификация на разновидности осадочных несцемен­
тированных, и искусственłibix грунтов по относительной деформа­
ции морозного пучения грунта 8/й,д . е:

-  непучинистый S/;,<0,01;
-  слабопучинистый 0,01 < Е//, < 0,04;
-  среднепучинистый 0,04 < Zfh < 0,07;
-  СИЛЬНОПуЧИНИСТЫЙ 8//, > 0,07.
Расширение и чточнение классификации биогенных грунтов, и 

введение новых таксонометрических единиц классификации грун­
тов по температуре и степени пучинистости, используемых при 
проектировании оснований фундаментов, позволяет расширить об­
ласть применения классификации грунтов.
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Рис. 1. Классификация грунтов Беларуси

Технико-экономическое обоснование принятых требований по 
классификации грунтов позволит сократить объемы отбора образ­
цов грунта ненарушенного сложения и лабораторных определений 
характеристик насыпных и биогенных грунтов с заменой их на ре­
зультаты зондирования, повысить научно -  технического уровень 
классификации по СТБ 943-2007 [1], стандарта, который является 
определяющим для оценки уровня развития технических норматив­
ных правовых актов технических документов, действующих в об­
ласти оснований и фундаментов в Республике Беларусь.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
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Георадариое зондирование при обследовании грунтов оснований 
строящихся и существующих зданий

Ground Penetrating Radar (GPR) method during examination of base 
soils of existing buildings and buildings under construction

В статье рассматривается метод георадарного зондирования 
грунтов оснований зданий и сооружений, позволяющий существен­
но повысить качество проведения инженерно-геологических изы­
сканий особенно в условиях плотной городской застройки. Приве­
дены области применения данного метода, его преимущества и не­
достатки, а также результаты георадарного зондирования на раз­
личных объектах.

In this article the application of Ground Penetrating Radar (GPR) 
method for the bases and the constructions o f building foundations is 
observed, allowing essentially enhancing quality of conducting engineer­
ing-geological examinations especially in the conditions o f dense urban 
site development. Ranges o f application o f the produced method, its ad­
vantage and deficiencies, and also the GPR method results on various 
installations are resulted.

В современной практике градостроительства все больте внима­
ния уделяется реконструкции существующих зданий и сооружений, 
а также повышению плотности застройки. Увеличивается этаж­
ность существующих зданий, на не застроенных территориях воз­
водятся дома повышенной .этажности, сносятся старые постройки и 
строятся новые.

Опыт проведения изысканий, проектирования и строительства 
зданий и сооружений в условиях плотной застройки свидетельству­
ет о важности качественного определения строения грунтов осно­
вания на этапе проведения инженерно-геологических изысканий.
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Результаты инженерно-геологических изысканий во многом опре­
деляют конструктивные решения фундаментов, их стоимость, на­
дежность и долговечность. И именно на этом этапе в проектные 
решения зачастую закрадываются ошибки, которые приводят к раз­
витию повреждений надземных конструкций. При этом ошибки мо­
гут быть не только субъективными, связанные с некачественным 
проведением работ, но и объективного характера, обусловленные 
несовершенством существующих методов исследования однород­
ности строения грунтовой толщи.

Действительно, общепринятая методика построения геологиче­
ских разрезов включает в себя проходку геолого-разведочных вы­
работок (скважин, щурфов) в определённых точках. При этом пред­
полагается, что грунтовые условия между этими точками не изме­
няются. Несовершенство дискретного метода изучения континуу ма, 
которым является грунтовая среда, наиболее остро проявляется при 
проведении инженерно-геологических изысканий в исторических 
центрах больших городов с богатым историческим прошлым 
(Минск, Полоцк, Витебск и т.д.).

Условия проведения изыскательских работ на застроенных тер­
риториях значительно отличаются от условий свободных террито­
рий. Они характеризуются:

-  стеснённостью;
-  развитой сетью подземных коммуникаций;
-  загрязненностью территорий (особенно промышленных пред­

приятий);
-  наличием техногенного слоя грунтов большой мощности с ос­

татками старых фундаментов, строительного мусора и других сле­
дов деятельности человека;

-  больщой вероятностью обнаружения пустот, каверн, подзем­
ных ходов, заброщенных подземных коллекторов, шахт и т.п.

-  возможность возникновения механической суффозии грунта 
при изменении гидрогеологического режима подземных вод (осу­
шение, подтопление территорий).

Обнаружить все перечисленные признаки неоднородности грун­
тового основания по общепринятой технологии проведения инже­
нерно-геологических изысканий очень сложно. Уменьшение рас­
стояния между скважинами приводит лишь к значительному удо­
рожанию работ, но в целом проблему не решает.
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На помощь геологам в этом случае может прийти метод геора- 
диолокационного поверхностного зондирования грунтов.

Данный метод, основан на изучении распространения сверхши­
рокополосных (наносекундных) импульсов метрового и дециметро­
вого диапазона электромагнитных волн и приеме сигналов, отра­
женных от границ раздела слоев зондируемой среды, имеющих раз­
личные электрофизические свойства. В качестве границ раздела в 
исследуемых средах являются контакт между сухими и влагонасы- 
щенны.ми грунтами (уровень грунтовых вод), контакты между по­
родами различного литологического состава, между породой и ма­
териалом искусственного сооружения, между мерзлыми и талыми 
грунта.ми, между коренными и рыхлыми породами и т.д. [1].

Геофизический прибор, принцип действия которого основан на 
методе георадиолокации, называется георадаром. При помощи гео­
радаров различных типов решается широкий спектр геотехниче­
ских, археологических, геологических, экологических, инженерно­
строительных, экспертных и других задач, где есть необходимость 
оперативного мониторинга различной среды (грунт, железобетон, 
вода, лед и т.п.). Частотный диапазон зондирующих сигналов 
обычно лежит в пределах 25-2400 МГц.

Низкочастотное зондирование позволяет non>4(aTb информацию 
с больших глубин, но имеют довольно низкую разрешающую спо­
собность (порядка метра), что связано с большой длиной волны 
зондирующего сигнала. При повышении частоты зондирования раз­
решающая способность возрастает, но при этом увеличивается за- 
'гухание электромагнитной волны в среде, а значит и уменьшается 
глубина зондирования. Кроме того, со снижением частоты увеличи­
вается зона начальной нечувствительности (т.н. мертвая зона) гео- 
}?адара.

Кроме того, на глубину зондирования и разрешающую способ­
ность оказывают влияние и электрофизические характеристики ис­
следуемой среды -  диэлектрическая проницаемость е и электропро­
водность о. Самая низкая диэлектрическая проницаемость у возду­
ха (е=1), самая высокая -  у воды (е=8Г). Чем выше значение s, тем 
меньше скорость волны в среде (то есть при фиксированном време­
ни записи трассы реальная глубина зондирования будет меньше), но 
выше разрешение этих данных. Кроме того, чем больше разница 
диэлектрических проницаемостей на границе сред, тем более кон­
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трастной она будет и тем легче её выделить при последующей об­
работке профиля. От электропроводности зависит степень затухания 
зондирующего сигнала -  чем она выще, тем на меньшую глубину он 
проникает. Наиболее низкие значения о у воздуха, пресной воды, 
льда, песчаных грунтов и скальных пород; наиболее высокие -  у 
влажных глин.

Накопленный в мире опыт использования георадара позволяет 
выделить следующие основные области его применения:

-  при инженерно-геологических изысканиях для построения гео­
логических разрезов, определения положения уровня грунтовы.х 
вод, свойств различных отложений по их электрофизическим харак­
теристикам, глубины и профиля дна рек и озёр, мощности ледового 
покрова и сезонного промерзания, границ распространения полез­
ных ископае.мых в карьерах, положения карстовых воронок и пус­
тот и Т.П.;

-  для картирования трубопроводов и коммуникаций различных 
типов, подзе.мных сооружений, старых фундаментов, заброшенных 
колодцев и Т.П.;

-  при обследовании конструкций для определения качества и со­
стояния бетонных конструкций (мостов, зданий и т.д.), их армиро­
вания, скрытых коммуникаций, состояния дамб и плотин, выявле­
ния оползневых зон.

-  при экологическо.м мониторинге среды георадары используют­
ся для оценки загрязнения почв, обнаружения утечек из нефте- и 
водопроводов, мест захоронения экологически опасных отходов.

-  при строительстве и во время эксплуатации железнодорожных 
путей, автомобильных дорог и аэродромных полос для контроля 
качества выполнения работ и поиска скрытых дефектов.

-  в археологии при помощи георадаров устанавливают места 
нахождения археологических объектов и границы их распростра­
нения и т.д.

Основное преимущество георадарного зондирования заключает­
ся в том, что данный метод позволяет получить непрерывный про­
филь исследуемой среды на значительную глубину, обнаружить 
неоднородности и идентифицировать их. При этом обеспечивается 
высокая точность локализации объектов, предметов и границ разде­
ла геологических слоев, глубины их залегания.
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в  тоже время, как и любой другой метод исследований, геора- 
дарное зондирование не лишено недостатков. Во-первых, глубина 
зондирования и разрешение георадара сильно зависят от электрофи­
зических свойств изучаемой среды. В средах с высокой проводимо­
стью метод георадиолокации может быть неэффективным. Во- 
вторых, для обнаружения объекта или границы необходимо чтобы 
объект имел сушественное отличие диэлектрической проницаемо­
сти от вмещаюшей среды. И в третьих, интерпретация георадарных 
данных субъективна и во многом зависит от опыта оператора.

В зависимости от области применения при георадарном зонди­
ровании используются следующие типы антенных блоков:

-  неэкранированные -  наиболее низкочастотные антенные бло­
ки, предназначенные для работы на самых больших глубинах. При 
этом, из-за отсутствия экрана, очень чувствительны к внешним по­
мехам. Их конструкция позволяет разнести в стороны приемник и 
передатчик, что дает возможность при работе методом общей глу­
бинной точки получить значения диэлектрической проницаемости 
исследуемых сред.

-  экранированные -  бывают как низкочастотные (100 МГц), так 
и высокочастотные (2300 МГц). В их конструкции применен по­
глощающий экран, минимизирующий помехи через верхнюю полу­
сферу (т.е. от вышележащих конструкций и воздушных коммуника­
ций). Этот тип антенных блоков применяется в условиях плотной 
городской застройки и внутри зданий.

-  скважинные — предназначены для работы в буровых разведоч­
ных скважинах на глубинах порядка сотен метров. При одновре­
менной работе антенных блоков в соседних скважинах можно по­
лучить результаты в виде межскважинных томограмм.

Полоцки.м государственным университетом в 2007 году был 
приобретён георадар производства фирмы Mala GeoScience AB 
(Швеция). Комплект состоит из блока управления РгоЕх, монитора 
управления XVII и комплекта экранированных (100, 250, 500, 800, 
1200, 1600, 2300 МГц) и неэкранированных (25, 50, 100, 200 МГц) 
антенных блоков.

Георадар был опробован на нескольких объектах:
-  здание мастерских машиностроительного факультета У О «По­

лоцкий государственный университет». Целью исследования явля­
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лись свайные фундаменты наружных стен здания. На рис. 1 пред­
ставлен участок радарограммы, на котором можно определить рас­
стояние между соседними сваями (центры свай промаркированы) и 
примерную глубину забивки;

-  участок свайного поля на территории ОАО «Полоцк- 
Стекловолокно». Была поставлена задача определить места забивки 
свай (свайное поле было забито в 70-х годах прошлого века). На 
рис. 2 представлен участок профиля, на котором можно определить 
места забивки и количество свай. На рис. 3 представлен участок 
профиля вдоль двух обнаруженных свай, при этом по боковой по­
верхности первой сваи видна деформация слоёв грунта при её за­
бивке;

-  магазин «Рамонак» по пр. Победителей в г. Минске. Целью ис­
следования являлась конструкция полов магазина, усиленная не­
сколько лет назад буроинъекционными сваями. На рис. 4 представ­
лен участок георадарного профиля, на котором видны 3 сваи усиле­
ния, а в верхней части профиля -  армирование пола.

ю 4ІІ бс та .3-3 МО !га 13С
» 10

1?С !«С 13Г; 5!»

‘  ̂ -С -
► л - ^Шт

,v>

П

т
ш ш і

Рис. I. Георадарный профиль вдоль стены здания мастерских УО «ПГУ»
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Полученные данные позволили при принятии проектных реше­
ний по строительству и усилению фундаментов перечисленных 
выше сооружений принять наиболее эффективное решение, наибо­
лее полно учитывающее фактическое строение грунтового основа­
ния и фактическое исполнение существующих фундаментов.

Сваи

Рис. 2. Георадарный профиль на свайном поле ОАО «Полоцк-Стекловолоюю»
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Сван С ваи

Рис 3. Георадарный профиль на свайном поле ОАО «Полоцк-Стекловолокно»
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Рис. 4. Геораларный профиль в магазине «Рамонак», г. Минск
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Сейсмичность территории Беларуси и сейаностойкость 
зданий и сооружений

Seismicity o f the territory o f Belarus and seismic stability o f buildings
and constructions

В работе приводятся сведения о проявлении сейсмотектониче­
ских процессов северо-восточной части территории Беларуси. Ин­
струментальные наблюдения последних десятилетий свидетельст­
вуют о продолжающейся динамике сейсмических событий. Для со­
оружений, расположенных над разломами или вблизи их актуален 
учет особенностей сейсмостойкого строительства.

Дана краткая характеристика существующих методов активной 
сейсмозащиты зданий и сооружений. Анализируется возможность 
снижения фоновой сейсмичности районов методом глубинного 
демпфирования оснований, сложенных водонасыщенными крупно­
обломочными и песчаными грунтами.

This paper brings information about seismotectonic processes devel­
opment in north-west part o f Belarus. Instrumental observations o f last 
ten-years periods shows the continuous dynamics o f seismic events. Ac­
counting o f antiseismic building is actual for constructions situated upon 
breaks and near them.

Here is given a small characteristic o f existing methods o f active an­
tiseismic protection of buildings and constructions. The possibility of 
decrease o f background seismicity o f districts by method o f intratelluric 
damping of bases which are set by wide-clastic and sandy soils is ana­
lyzed.
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«Там, где землетрясения имели место в прошлом, 
они почти наверняка произойдут и в будущем». 

Дж.А. Эйби, Землетрясения. -  М, 1982.-С . 182.

Территория Беларуси расположена на западе древней Восточно- 
Европейской платформы и в соответствии с сейсмотектоническим 
районированием относится к слабоактивной зоне [1, 2]. Сейсмич­
ность Беларуси, изученная наиболее детально в последние годы, 
получила освещение в работах многих видных белорусских геоло­
гов (Э.А. Левков, А.К.Карабанов, А.В. Матвеев, Г.Р. Гарецкий, 
Р.Е. Айзберг и др.). В частности выявлена основная особенность 
сети активных разло.мов на территории Беларуси. Она заключается 
в том, что разрывные нарушения группируются в флексурно- 
разрывные зоны, которые прослеживаются на многие десятки и 
сотни километров. Карты основных разрывных нарушений и прояв­
ления сейсмотектонических процессов на территории Беларуси со­
ставлены Т.И. Ароновой [1].

На рубеже ХІХ-ХХ столетий на территории Беларуси произош­
ли землетрясения, имевшие весьма ощутимый характер. Это Бори­
совское землетрясение 1887 г. (магнитуда М=3,7; балльность J=6). 
По сохранившейся информации «... был слышен подземный гул, 
подобный грому, во многих домах разбились стекла». Спустя не­
большое время произошли два землетрясения вблизи г. Могилева в 
1893 г. (М=3,5) и в 1896 г. (М=4). Самое сильное землетрясение 
произошло в 1908 г. (М=4,5; J=7) в пос. Еудогай Островецкого рай­
она. Согласно его описанию «... был слышен страшный гро.м (гул), 
звенели стекла, создавалось впечатление, что падает дом, земля 
дрожата, животные падали на колени, недалеко образовался глубо­
кий ров с версту' в длину, направленный с северо-запада на юго- 
восток».

Сопоставление распределения эпицентров землетрясений с раз- 
ломной тектоникой региона показывает, что очаги толчков распо­
ложены в зоне разломов различного направления (рис 1). Ощутимые 
сотрясения 1887 г. Приурочены к Борисовскому разлому, события 
1883 и 1895 гг. -  к Могилевскому, а наиболее сильное в 1908 г. -  
к Ошмянскому.

Название разломов: 1 -  Ош.мянский; 2 -  Налибоксий; 7 -  Севе- 
ро-Припятский; 23 -  Кореличский; 24 -  Выжевско-Минский; 25 -
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Борисовский; 26 -  Чашникский; 27 -  Бешенковичский; 28 -  Стоход- 
ско-Могилевский; 29 -  Кричевский; 32 -  Витебский.

Сейсмичность территории Беларуси в последние годы изучена 
наиболее детально. Непрерывными инструментальными наблюде­
ниями в период 1965-2005 гг. получены кинематические и динами­
ческие параметры ряда землетрясений: 8 июля 1980 г., 27 февраля 
1987 г., 29 августа 1990 г. Происходящие в Беларуси слабые и сред­
ней силы землетрясения несут информацию о динамике разломов. 
Они происходят, прежде всего, в пределах пересечений разрывных 
нарушений. Так, например, землетрясение 1980 г. с М=2,5, произо­
шедшее в 30 км к востоку от имевшего место исторического в 
1887г., приурочено к Чашникскому разлому.
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Рис. I. Схематическое расположение разломов северо-восточной части Белару си 
и эпицентров землетрясений.

Согласно сейсмотектонической карте запада Белорусско- 
Прибалтийского региона землетрясение приурочено к Минской 
сейсмогенной зоне, в пределах которой могут возникать землетря­
сения с Мтах=3,7. Произошедшее в 1987г. землетрясение с М=2,5 в 
20 км к востоку от имевшего место в 1908г. тяготеет к Ошмянскому 
разлому (Ошмянская сейсмогенная зона с Мтах=4,5). В 1990г. про­
изошло землетрясение с М=2,1 вблизи зоны пересечения Полоцкого 
и Кореличского разломов (Даугавпилская сейсмогенная зона 
с Мтах=4,5). В 1998г. ощущалось землетрясение на пересечении
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Ляховичского и Могилевского разломов (Северо-Припятская сейсмо- 
генная зона с Любанской подзоной с Мтах=4,0). В 2005г. зафикси­
ровано землетрясение западнее зоны сочленения Чашникского и Мо­
гилевского разломов (приурочено к Минской сейсмогенной зоне).

Некоторые разломы не проявляют или почти не проявляют ак­
тивности. Однако возникновение очагов землетрясений на одних 
участках разлома и отсутствие их на других не может свидетельст­
вовать о том, что в последних сильные толчки когда-либо не про­
изойдут. Поэтому выявление активных разломов (или их звеньев), 
которые мог>т быть зонами потенциальных очагов землетрясений 
следует отнести к важнейшим задачам сейсмического районирова­
ния. Все проявления динамики сейсмичности следует рассматри­
вать как базу для создания общей картины региона в будущем.

Сейсмотектоника Минска включает Выжевско-Минский с суще­
ствующими в регионе Ощмянским, Борисовским и Могилевским 
разломами (см. рис. 1). Произощедщие на рубеже Х1Х-ХХ столетий 
ощутимые землетрясения и зарегистрированные в последние деся­
тилетия землетрясения свидетельствуют о продолжающейся дина­
мике сейсмических событий. В сложивщейся ситуации в сейсмо- 
генных зонах (Минская, Ощмянская, Северо-Припятская) возмож­
ны землетрясения с М=3,7 (1=6). Таким образом, етановится акту- 
атьным учет особенностей сейсмостойкого строительства для со­
оружений, расположенных на разломах или вблизи их.

Одним из направлений сейсмостойкого строительства явилось 
создание необрущающихся конетрукций за счет увеличения разме­
ров сечений элементов и прочности применяемых материатов. Од­
нако уже с 30-х годов XX столетия в поле зрения исследователей и 
практиков оказалась идея сейсмоизоляции. Чтобы ограничить коле­
бания зданий при землетрясениях применяют различного рода уст­
ройства -  упругие, вязкие, пластичные. Они поглощают энергию 
ударных волн, а располагают их в самом сооружении 1 (графа i 
таблицы), между сооружением 1 и фундаментом 2 (графа 2), между 
фундаментом 2 и основанием 3 (графа 3). Демпфирование осущест­
вляется искусственным изменением в глубине толщи основания 3 
физического состояния грунтовой среды (графа 4).
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Исчусгэенное 
изменение физическо-  ̂
го ссх:тояния грунто­
вой среды в основа-

Снижение уровня инерционных еил, развивающихся в зданиях и 
сооружениях при землетрясениях, обеспечивается на современном 
этапе методами активной сейсмозащиты. К их числу относятся сле­
дующие основные группы [4, 5, 6, 7].

• системы, реализующие принципы сейсмоизоляции;
•  адаптивные системы с изменяющимися характеристиками;
• системы с повыщенным демпс})ированием;
• системы с гасителями колебаний.
На территории Беларуси во многих случаях грунтовая толща терри­

тории застройки представлена водонасыщенными песчаными грунта­
ми, или же в инженерно-геологическом разрезе просматриваются их 
отдельные пласты. В таких условиях становится возможным снижение 
фоновой сейсмичности района [8]. При подземном ударе в водонасы­
щенном грунте нагрузка передается на твердые частицы и воду. В свя­
зи с перераспределением ударной нагрузки между компонентами в 
грунтовой массе вместо одной продольной ударной Р -  волны возни­
кают две -  P\v в воде и Pz в скелете. Они распространяются в двухфаз­
ной среде раздельно, причём впереди Pw-волна и за ней Pz-волна.

В природных условиях в водонасыщенных, крупнообломочных и 
песчаных грунтах доминирует упругие состояние и волны Pw и Pz 
распространяются со скоростью С=1500 м/с с малозаметными поте­
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рями энергии. Однако упругое поведение двухкомпонентной грун­
товой среды можно скорректировать в направлении увеличения 
количественной меры внутреннего трения на фронте Pw-волны. Это 
изменение может быть досту пно за счёт принудительного добавле­
ния в грунтовую массу объёмов защемлённого воздуха. Присутст­
вие газообразной компоненты в виде рассеянных в объёмах пор га­
зовых пузырьков при прохождении фронта Pvv-волны создаёт эф­
фект Ньютонова тела — вязкого элемента. Изменения физического 
состояния в объёмах газонасыщенной грунтовой массы в направле­
нии от упругого к вязкому при распространении сферической Pw- 
волны обусловливают на её фронте количественные потери энер­
гии. Часть энергии импульса ударной волны затрачивается на рабо­
ту но сжатию и растворению содержащегося в пузырьках газа в 
мгновенно протекающем адиабатическом процессе «выделение те­
пла -  его обратное поглощение». Эффективная вязкость {неидеаль­
ная упругость водогазонасыщенного грунта) в момент прохождения 
фронта Pw-волна вызывает гашение давления на её фронте.
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Инженерно-геологические основы комплексной технологии 
изыскательских, проектных и строительных работ

Engineering-geological bases o f complex technology o f survey, 
project and building work

В статье рассматривается необходимость оптимизации техноло­
гии изыскательных, проектных и строительных работ как единого 
структурного комплекса

The necessity o f survey, design and construction work optimization 
as united system is considered.

В последние годы в Республике Беларусь наблюдается устойчи­
вая тенденция роста объемов строительства. Сложившаяся практика 
строительства основана, как правило, на устаревших нормативно­
методических документах, технологиях и технических средствах, 
что отрицательно сказывается на эффективности работы строитель­
ного комплекса: рост цен, снижение качества, удлинение сроков 
возведения объектов.

Разработка, освоение и внедрение новых наукоемких технологий 
идет крайне медленно и не успевает за все возрастающими потреб­
ностями строительного рынка.

Требуются принципиально новые подходы к методологии изы­
скательских, проектных и строительных работ, разработке, привле­
чению и освоению эффективных инновационных технологий на 
всех этапах строительного цикла.

Быстрое развитие и становление в последние 20-25 лет объеди­
ненной методологии проектно-изыскательских работ как единой 
системы, обусловленное влиянием новейшей глобальной науки (ди­
зайн инжиниринг), изучающей общие процессы инженерного твор­
чества. Для нее характерна направленность в сторону изучения и 
формализации самого процесса инженерной деятельности с целью
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максимальной замены интз'итивно- эмпирического подхода на стро­
го научные методы и применение теории технических систем. В 
соответствии с таким новым подходом выполненный строительный 
проект необ.ходимо оценивать не только по качеству и надежности 
построенного сооружения, но и по качеству самого процесса изы­
скательских, проектных и строительных работ в целом.

В конце XX века в мировой науке определилось новое научно- 
техническое направление, охватывающее теоретические и методо­
логические основы проектно-изыскательских и строительных работ.

К достижениям методологии дизайн инжиниринга можно отне­
сти: принятие прогрессивных концепций, основанных на системном 
подходе, создание инженерно-эвристических методов, совершенст­
вование эмпирических методов исследований и т.д. В то же время 
существует ряд спорных и недостаточно разработанных методоло­
гических вопросов. К их числу относится недооценка инженерно­
геологических изысканий при проектировании и строительстве зда­
ний и сооружений, а также не всегда точное и достоверное отраже­
ние взаимодействия специалистов по изысканиям, механике грун­
тов, проектированию и строительству в общей технологии работ.

В современном понимании комплексная технология изыскатель­
ских, проектных и строительных работ -  это теория и методология 
строительства, нацеленные не только на обеспечение надежной и 
безаварийной работы строящихся зданий и сооружений, но и на со­
вершенствовании технологического процесса проектно-изыскатель­
ских работ в целом, а также на улучшение их технологических и 
экономических основ.

Важным элементом теории дизайн инжиниринга является система 
отслеживания и управления качеством технологических процессов.

В настоящее время развитие методологии дизайн инжиниринга 
идет по следующим основным направлениям:

-  создание научных основ методологии общей технологической 
системы изыскательских, проектных и строительных работ. С этой 
целью, в частности производится разработка основных принципов и 
оптимальной последовательности работ в данной области;

-  совершенствование способов использования накопленного 
опыта строительства и замена упрощенных интуитивно­
эмпирических приемов на инженерно-эвристические методы;
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— повышение эффективности проектно-изыскательских работ 
путем улучшения взаимодействии специалистов по инженерной 
геологии, механике грунтов и проектированию. В этом направлении 
актуальным является развитие методов эмпирических классифика­
ций и типизации грунтовых условий;

-  повышение эффективности изыскательских, проектных и 
строительных работ в рамках единой методологии на основе прин­
ципов активного проектирования.

Важную роль в методологии играет структурирование техноло­
гических процессов в целом.

Основные принципы научной методологии комплексной техно­
логии изыскательских, проектных и строительных работ, предна­
значенные как для оптимизации проектируемых зданий и сооруже­
ний, так и для улучшения технологических процессов их создания, 
включают:

1. Принцип системности требует рассматривать объект исследо­
ваний как единую систему взаимосвязанных .характеристик, состав­
ляющих объект подсистем в соответствии с целями и задачами ис­
следования.

2. Принцип природной спегщфичности предполагает обязатель­
ный учет специфики природы объекта исследований и составляю­
щих его подсистем, закономерностей их существования и развития.

3. Принцип оптимизации описания объекта исследований и со­
ставляющих его подсистем. Этот обобщенный принцип можно раз­
бить на ряд конкретных частных принципов оптимизации описания:

а) принцип оптимальности степени формализованности описа­
ния, требующий использования формализованных моделей в тех 
соотношениях с неформальными интуитивными способами описа­
ния, которые при выполнении требований задачи прогноза, обеспе­
чивали бы ее решение с минимальными затратами. Этот принцип 
требует не тотапьной формализации описания объекта, а и исполь­
зование аппарата эвристических, интуитивных, творческих, нефор- 
мализуемых методов решения проблем;

б) принцип минимизации размерности описания, требующий 
стремиться к описанию объекта при минимальном числе перемен­
ных и параметров, обеспечивающих заданную точность и достовер­
ность прогноза. Он предлагает оценку каждой переменной в описа-
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НИИ и отбор наиболее информативных из них с точки зрения опти­
мальности объекта исследований;

в) принцип оптимального измерения показателей, требующий 
выбора для измерения каждого показателя таких методов, инженер­
но-геологических изысканий, которые при минимальных затратах 
обеспечивали бы извлечение достаточной для проектирования и 
строительства информации;

г) принцип дисконтирования данных, требующий при анализе 
объекта исследований по ретроспективной информации больщее 
значение придавать новой информации об объекте и меньшее -  ин­
формации более ранней по времени. Этот принцип реализуется путем 
введения рааличных функций дисконтирования исходных данных и 
применения при построении объекта метода движущейся (скользя­
щей) средней, метода экспоненциального сглаживания и т.п.

В целом, принцип оптимизации описания объекта исследования 
сводится к реализации либо всех этих частных принципов, либо не­
которых из них.

4. Принцип аналогичности предполагает при анализе объекта ис­
следований постоянное сопоставление его свойств с известными в 
данной области сходными объектами и их моделями с целью олы- 
скания объекта аналога и использования при изысканиях и проек­
тировании его модели или отдельных ее элементов.

Этот принцип позволяет, с одной стороны, минимизировать за­
траты на проектно-изыскательские и строительные работы п>'тем 
использования готовых прогнозных моделей, а с другой стороны, 
обеспечить верификацию прогнозов путем сопоставления с прогно­
зами объектов-аналогов.

Рассмотрим инженерно-геологические аспекты комплексной 
технологии изыскательских, проектных и строительных работ на 
всех этапах технологической последовательности основных работ:

1. Инженерные изыскания
Дфзя повышения качества и эффективности, точности и надежно­

сти исходных данных на стадии проведения изыскательских работ 
необходимо основной объем инженерно-геологических исследова­
ний проводить непосредственно в массивах грунтов, которые будут 
служить основанием проектируемого здания или сооружения. При 
этом для получения информации о свойствах массива применяются 
современные прогрессивные методы исследований; геофизические,
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пенетрационно-каротажные, статическое и динамическое зондиро­
вание.

Существенно влияет на качество изыскательских материалов и 
эффективность изыскательских работ степень взаимодействия и 
уровень организации совместной работы изыскателей и проекти­
ровщиков на стадии изысканий.

Поэто.му методика использования исходных данных при проек­
тировании должна основываться на соверщенствовании взаимодей­
ствия изыскателей и проектировщиков в рамках единого техноло­
гического процесса.

В современной методологии дизайн инжиниринга отмечается 
некоторое упрощение проблем инженерных изысканий и недооцен­
ка фундаментального значения инженерной геологии в общей сис­
теме изыскательских, проектных и строительных работ.

2. Проектирование оснований и фундаментов
При расчетах оснований и фундаментов важное значение имеет 

инженерно-геологическое и геомеханическое моделирование грун­
товых массивов.

Моделирование является основным связывающим звеном между 
изысканиями и проектированием оснований и фундаментов, обеспе­
чивающим переход от множества инженерно-геологических данных 
к расчетным схемам и выбору оптимальных проектных рещений.

Традиционная организационно-технологическая разобщенность 
изыскателей и проектировщиков обусловила значительную несо­
гласованность между этими основными стадиями дизайн- 
инжиниринга, не позволяя в полной мере реализовать большие по­
тенциальные возможности современных методов и методик инже­
нерно-геологических исследований и применения новых разработок 
в области механики грунтов.

Очевидно, что никакой прогресс по отдельности в изысканиях и 
проектировании оснований и фундаментов не даст существенного 
эффекта, если не будет ликвидирован разрыв между инженерно­
геологическим моделированием грунтовых массивов и математиче­
ским моделированием геомеханических процессов.

3. Проектирование зданий и сооружений
Качество инженерно-геологической информации имеет осново­

полагающее значение при принятии проектных решений. Выбор 
окончательного решения -  это сложный многофакторный процесс,
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имеющий творческий характер и требующий участия специалистов 
разных профилей -  инженеров-геологов, геомехаников и проекти­
ровщиков. Принятие решения должно производиться путем сравне­
ния нескольких альтернативных вариантов и выбора оптимального.

4. Геоэкологические исследования
Важность защиты окружающей среды от инженерно­

геологических процессов и явлений, обусловленных строительст­
вом зданий и сооружений, определилась в последние годы и еще не 
все специалисты, работающие в строительном производстве, уде­
ляют ей должное внимание.

Несомненно, что геоэкологическими проблемами, значение ко­
торых в будующем будет только возрастать, должна заниматься 
инженерная геология, как наиболее подготовленная к рещению этих 
вопросов из всех наук геологического цикла.

5. Изыскательские работы в период строительства
Сложилось устойчивое представление, что при строительстве 

зданий и сооружений потребность в новой инженерно­
геологической информации существенно снижается. Обычно счита­
ется, что изыскатели, выполнив работы для обоснования проекта, 
полностью завершили свое дело. Однако это не совсем так.

Инженерно-геологическая информация по своей природе не мо­
жет быть исчерпывающе полной, поскольку процесс познания при­
роды бесконечен.

Полученная в процессе проведения изысканий инженерно­
геологическая информация должна быть достоверной. Однако в 
нашем арсенале отсутствуют простые и дешевые методы или спо­
собы оценки ее достоверности.

В связи с этим целесообразно проводить инженерно­
геологические работы в процессе строительства в первую очередь 
крупных и ответственных зданий и соорудений, а также при распо­
ложении строительного объекта в сложных инженерно- 
геологических условиях.

Наиболее важное значение имеет документация строительных 
котлованов, других строительных выработок и выемок, которая по­
зволяет полу'чить действительно достоверную информацию о вскры­
том ими геологическом разрезе (последовательность напластований, 
условия залегания и взаимоотношения отдельных литологических 
разностей грунтов). Сопоставление результатов документации
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строительных котлованов, выработок и выемок с теми построениями, 
которые выполнены по результатам инженерно-геологической раз­
ведки под конкретные здания и сооружения, позволяют уточнить и 
детализировать, а иногда и пересмотреть сложившееся представле­
ние о геологическом строении участка строительства, внести кор­
рективы в проектную документацию на возводимый строительный 
объект, проанализировать методику выполненных изысканий, уста­
новить информативность применявшихся методов и способов ин­
женерно-геологических работ, их рациональное соотношение и т.д.

Документация строительных котлованов, выработок и выемок 
должна сопровождаться контрольными определениями физико­
механических свойств грунтов, скоростными методами (статиче­
ское и динамическое зондирование, пенетрационный каротаж), а в 
сложных инженерно-геологических условиях -  испытаниями грун­
тов штампами и статическими и динамическими испытаниями свай.

Другое направление инженерно-геологических работ на данной 
стадии -  продолжение начатых при проведении изысканий для 
обоснования проекта здания или сооружения, наблюдения за фак­
торами, вызывающими или активизирующими развитие неблаго­
приятных инженерно-геологических процессов. Нередко, данных 
таких наблюдений, собранных в процессе проведения инженерных 
изысканий, недостаточно для разработки достоверных прогнозов 
поведения сложных геотехнических систем, образующихся при 
строительстве зданий и сооружений, ввиду сжатых сроков выпол­
нения изыскательских работ. Именно поэтому все начатые наблю­
дения и должны быть продолжены в период строительства с тем. 
чтобы повысить достоверность разрабатываемых прогнозов.

Таким образом, участие инженеров-геологов должно быть отра­
жено на всех этапах технологической последовательности изыска­
тельских, проектных и строительных работ. При этом необходимо 
предусмотреть и обратные связи между отдельными этапа.ми и ста­
диями, имеющими важное методологическое значение. С учетом 
прогрессирующего возрастания акту'альности геоэкологических 
проблем и слабой разработанностью методики их решения, мето­
дологию и технологическую последовательность инженерно­
геоэкологических исследований необходимо рассматривать в об­
щей схеме комплексной технологии изыскательских, проектных и 
строительных работ.
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в настоящее время на каждом из рассмотренных этапов решают­
ся частные задачи на основе использования, как правило, устарев­
ших технологий, технических средств и программных продуктов.

В то же время в строительной науке созданы образцы техноло­
гий, способные существенно повысить эффективность строительно­
го комплекса в целом, включая снижение стоимости строительства 
и экономию энергоресурсов. Задача состоит в том, чтобы ускорить 
их продвижение в практику строительства, используя для этого оп­
равдавшие себя рыночные механизмы.

На сегодняшний день уровень развития мировой строительной 
науки столь высок, что совершенствование отдельных методов, 
технологий или технических средств не может существенно отра­
зиться на эффективности строительства в целом.

Актуальной становится задача «подтягивания» практики строи­
тельства до уровня существующих научных разработок через при­
влечение и освоение в строительном производстве новых высоко­
эффективных технологий.

Вместе с тем, в этих условиях, как известно из опыта других от­
раслей науки и техники, основным рычагом повыщения эффектив­
ности становятся управленческие задачи и главные из них — задачи 
оптимальных решений.

Методология решений этих задач основывается на системном 
анализе всего технологического процесса (изыскания -  проектиро­
вание -  строительство) с использованием идей и методов теории 
адаптивного управления и универсального аналитического синтеза 
реальных геотехнических систем.

Требуется орг анизация разработок новых и привлечение сущест­
вующих инновационных технологий для повыщения эффективно­
сти работы каждого из этапов строительства и оптимизация работы 
всей системы в целом.
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