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В статье рассмотрены особенности деформирования оснований 
плитных фундаментов пониженной прочности при длительном воз-
действии на них динамических нагрузок малой интенсивности и дан 
способ ее оценки. 

 

Peculiarities of settlements of slab foundation beds with low bearing 
capacity during the impacts of long dynamic loads low intensity and The 
method  of its evaluation are given in this article. 

 
Введение. Известно [1, 2], что в городах основными источника-

ми геодинамических воздействий, оказывающих существенное вли-
яние на эксплуатационную надежность и безопасность зданий 
и сооружений, являются: а – техногенные (городской транспорт, 
производственное оборудование, строительные механизмы, взрывы 
и др.); б – природные явления (сейсмические сотрясения, от просе-
дания в карстовые, подрабатываемые полости и др.), которые 
с каждым годом становятся все интенсивнее. 
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Так, техногенное вибрационное загрязнение городов страны за 
последние 10 лет увеличилось до 1,5 раз: от метрополитена на 41%, 
автодорог на 44%, трамваев на 21%, промышленная вибрация на 
11% /1/. По сейсмичности территория Республики Беларусь вошла 
в зону 7-ми балльной сотрясаемости при землетрясениях [3]. 

Поэтому исследование этих воздействий на основания сооруже-
ний являются актуальными и активно изучаются, как в РБ, так и за 
рубежом [1, 4-6, 8 и др.]. Как правило, большинство указанных ис-
следования относятся к сейсмическим или взрывным возмущениям 
среды и в меньшей степени к воздействиям малой интенсивности от 
производственной, транспортной и другой вибрации.   

Вместе с тем, имеющиеся опытные данные о динамических со-
трясениях оснований фундаментов, вызванных ветровыми нагруз-
ками на высотные объекты и здания повышенной этажности, или от 
забивки свай, уплотнения-рыхления грунта и транспортной нагруз-
ки, существенно отличаются от сейсмических воздействий на них. 
Сотрясения «малой» интенсивности рядом с существующими объ-
ектами имеют, как правило, локальное распространение, но приво-
дят к не менее неблагоприятным последствиям. Накапливаясь во 
времени динамическая осадка к концу нормативного срока службы 
объекта может превысить в несколько раз осадку от статической 
части нагрузки. Тем не менее, до настоящего времени не разработа-
ны и не отражены в действующих ТНПА методы, учитывающие 
состояние оснований фундаментов при воздействии на них дли-
тельных динамических нагрузок малой интенсивности, действие 
которых сопоставимо с нормативным сроком службы сооружений.  

В статье даны результаты исследований деформации малопроч-
ного песка при совместном воздействии на него статической 
и длительно действующей динамической нагрузок и способ ее 
оценки. 

Исследования и анализ деформирования песчаных грунтов 
от совместного воздействия на них статической и динамической 
нагрузок. Анализ исследований различных авторов [4–6, 8, 9] 
и собственных лабораторных исследований мелкого песка показали, 
что приложенная к грунту вибрационная нагрузка приводит к суще-
ственному изменению его первоначальной структуры и свойств 
(рис. 1–3). В частности установлено, что: 
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1. При отсутствии статической пригрузки (р=0) и невозможности 
бокового расширения уплотнение малопрочного песка начинается 
при самых слабых вибрациях протекает быстро, сильно зависит от 
его влажности и имеет нелинейную зависимость между плотностью 
и ускорением колебаний. Испытания показали, что при постепен-
ном увеличении ускорения колебаний уплотнение водонасыщенно-
го песка, отвечающее заданному уровню вибрации полностью за-
канчивается в течение 30 мин, а для сухого грунта за 7–10 мин.. 
Полное уплотнение мелкого песка происходит за 6–8 часов при по-
стоянном ускорении до 0,2 м/с2. 

 

 
 

Рис. 1. Общий вид экспериментальной установки для исследования грунтов  
на совместное действие статической и динамической нагрузок с возможностью 

 и без возможности бокового расширения 
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Рис. 2. Влияние статической нагрузки на компрессионную сжимаемость мелкого 

песка (w = 16-18%), без возможности бокового  расширения  
при действии вибрации (a = 0,07 м/c2,  f = 30Гц):  

1 – вибрация отсутствует аед = 0; 2 – постоянная вибрация при a = 0,07 м/с2 
 

  
Рис. 3. Деформирование мелкого песка во времени при совместном действии  
статической и динамической нагрузок с возможностью бокового расширения:  

f = 30 Гц; a = 0,11 м/с2; e0 = 0,75, w = 12 % 
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2. Пригрузка и увеличение интенсивности ускорения колебания 
песка практически не сокращают время его полного уплотнения. 

3. При наличии статической пригрузки зависимость степени 
плотности от ускорения колебаний носит иной характер. При малых 
ускорениях, не превышающих некоторого предела (акр), нагружен-
ный образец (без возможности бокового расширения) не дает осад-
ки и не меняет плотности. Когда ускорения превышают указанный 
предел, начинается процесс уплотнения. Интервал ускорений, 
в котором происходит уплотнение сухого и воданасыщенного мел-
кого песка не превышает a = 0,05–0,2 м/с2). 

4. При одной и той же пористости песка (в условиях компресси-
онного сжатия) величина критического ускорения тем больше, чем 
больше статическое давление, передаваемое на образец. Это зави-
симость критического ускорения от удельного статического давле-
ния носит не линейный характер (см. рис. 2). 

5. При приложении к образцам песка, пригруженных предель-
ной (p = 0,5–0,7pкрит) статической нагрузкой и имеющих возмож-
ность бокового расширения, длительной циклической или постоян-
ной вибрации, даже после завершения процесса его уплотнения, 
возникают длительные незатухающие дополнительные осадки 
штампа (фундамента), обусловленные его вибрационной ползуче-
стью, что совпадает с данными П.Л. Иваноа и др. [9 и др.].  

Методика оценки оснований фундаментов с пониженной 
прочностью при длительном воздействии на них динамических 
нагрузок. В настоящее время на практике при проектировании 
фундаментов на основаниях пониженной прочности и наличии 
транспортно-промышленных вибраций их дополнительные вибро-
осадки, как правило, не учитываются. В то же время, эксперимен-
тально установлено, что даже тогда, когда вибрации имеют мини-
мальную интенсивность, а сдвигающее усилие, передаваемое на 
образец грунта пониженной прочности не достигает предельного 
значения, возникают деформации сдвига, которые протекают 
с весьма малой постоянной или слабо затухающей скоростью все 
время, пока образец подвергается вибрациям и, накапливаясь, до-
стигают ощутимых величин. При статических нагрузках близких к 
предельным (0,7–0,9pпред) осадки штампа (фундамента) всегда соот-
ветствуют второй фазе по Н.М. Герсеванову, т.е. вызываются не 
уплотнением образца песка, а образованием в нем малых пластиче-
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ских сдвигов. Эти осадки оказываются, при прочих равных услови-
ях, тем более значительными, чем меньше характеристики сопро-
тивления грунта сдвигу и чем больше давление, передаваемое 
штампом (фундаментом) на основание. В результате этого 
в краевых зонах нагруженных штампов в местах образования пла-
стических деформаций достаточно сравнительно небольших вибра-
ций, чтобы вызвать перемещение грунта, который начинает мед-
ленно вытекать из-под подошвы фундамента, что вызывает пере-
распределение напряжений в грунтовом массиве и соответственно – 
течение грунта от центра краям его подошвы. Этот процесс проис-
ходит непрерывно и приводит к медленным незатухающим во вре-
мени осадкам. 

В отечественной литературе он получили название виброплзуче-
сти [5, 6, 9 и др.]. С более общих позиций виброползучесть следует 
рассматривать, как одно из проявлений свойства грунтов накапли-
вать микропластические деформации в дополнительном напряжен-
ном состоянии под влиянием динамических воздействий. Теорети-
ческие модели учета этого фактора недостаточно разработаны, 
сложны для практического применения в связи с трудностью полу-
чения требуемых экспериментальных данных. Поэтому они не 
находят применения в современной проектной практике. 

В связи с этим, для оценки и расчета дополнительных виброоса-
док плитных фундаментов зданий от производственно-транспорт-
ных вибраций разработана методика [10] базирующаяся на исполь-
зовании для этих целей натурных и лабораторных данных парамет-
ров грунта в исследуемом основании объекта, испытанного на ста-
тические и вибродинамические нагрузки соответствующие реаль-
ным условиям в сжимаемой толще основания фундаментов. Сущность метода заключается в послойном суммировании до-
полнительных динамических осадок фундаментов, накапливаемых 
во времени, по результатам натурного геодинамического обследо-
вания оснований фундаментов (определения фактических парамет-
ров динамических воздействий а, м/с2, f, Гц и др.) и лабораторных 
динамических испытаний грунтов, залегающих по их глубине 
в пределах сжимаемой зоны, в установке обеспечивающей их за-
гружение статической нагрузкой, соответствующей давлениям 
в основании по центральной оси подошвы фундамента для средних 
глубин каждого рассматриваемого слоя и моделирующей фактиче-
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ские натурные условия, установленные по результатам геодинами-
ческого обследования (физико-механические характеристики грун-
та, мощность слоев, давление, частота, ускорение, продолжитель-
ность и уровень вибрации). 

Каждое испытание завершается определением дополнительной 
виброосадки sgi для каждого слоя i основания в сжимаемой зоне 
фундамента определяемой с учетом убывания вибраций по глубине 
основания по закону  (где β = 0 - коэффициент затуха-
ния в песке) и критического порога уплотняемости для каждого 
слоя грунта. Их суммирование с пропорциональным переходом от 
мощности опытного образца h0 и времени испытания t0 
в экспериментальной установке к мощности натурного слоя грунта 
основания hi и времени накопления динамической осадки , м, за 
год ti дает ожидаемую виброосадку основания. За весь период экс-
плуатации сооружения, которая определяется по формуле 

 
где с – измеренный коэффициент режима движения транспорта 
в течение суток, равный для метро и автомобильного транспорта 
с = 0,8 в г. Минске и областных городов РБ; N – период эксплуата-
ции объекта, год; Kt=ti/to, Kh=hi/ho – коэффициенты перехода от вре-
мени испытания t0 и толщины слоя h0 на испытательной установке 
ко времени накопления динамической осадки за один год ti для фак-
тических толщин слоев hi соответственно.  

Методика апробирована на ряде объектов [10]. 
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