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Успехи этого и других проектов позволяют надеяться, что ис-

пользование металлических шпунтов в виде основ строительных 

конструкции станет более популярным. 
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Ограниченность свободных территорий в городских условиях 

приводит к необходимости освоения весьма сложных в инженерно-

геологическом отношении строительных площадок. 

Практикой отечественного и зарубежного опыта [1-4], доказано, 

что наиболее рациональным способом подготовки таких площадок 

является уплотнение грунтов тяжелыми трамбовками. 
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Однако эффективное применение интенсивного ударного уплот-

нения грунтов возможно только при достоверных знаниях исходно-

го состояния грунтов, влиянии технологических параметров, дина-

мики изменения свойств грунтов в процессе уплотнения и после, с 

учетом их упрочнения во времени. 

При этом выбор конструктивно – технологических параметров 

процесса уплотнения осуществляется на основе результатов проб-

ного, на строительной площадке, уплотнения грунтов, что не только 

финансово затратно, но и зачастую обуславливает принятие не са-

мых экономичных инженерных решений. 

Отсюда детальное выявление основных закономерностей, опи-

сывающих механизм уплотнения грунтов, его связь с конструктив-

но – технологическими параметрами и характеристиками искус-

ственных оснований, позволяющих не только качественно запроек-

тировать фундаменты зданий и сооружений, но и обеспечить 

энергоэффективность их устройства и высокую их эксплуатацион-

ную надежность, на сегодня более чем актуально. 

Традиционные методы решения однокритериальных задач, реа-

лизующие оптимизацию отдельных факторов, при введении огра-

ничений на все другие, а также принятие альтернативных конструк-

тивно – технологических решений (КТР) только по экономическим 

показателям не всегда правомерно, так как стоимостная оценка не-

линейна с точки зрения оптимальности принятого решения. 

Ряд исследователей [5, 6] предлагают при оценке КТР использо-

вание многофакторной модели в виде функции: 

 

                 (1) 

 

где ,  – показатели, характеризующие особенности конструк-

тивно – технологического решения и наличия между ними прямых 

и обратных связей и взаимосвязей. Однако эта модель не позволяет  

в полной мере учесть неопределенность множества как объектив-

ных, так и субъективных факторов и условий, влияющих на приня-

тие проектного решения. 

Так как выбор решения необходимо осуществлять на базе 

«наибольшей предпочтительности», т.е. оптимизации на совокуп-

ность показателей эффективности, с учетом неопределенности фак-
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торов и условий, то собственно решение представимо в виде сле-

дующих частных задач: 

– выбор способа представления проектных вариантов, удобного 

для полного их перебора из исходного множества и полного набора 

показателей эффективности, которые должны учитываться при 

оценке каждого варианта, а также шкалы и процедуры оценок по 

каждому показателю эффективности (ПЭ); 

– выбор процедуры, позволяющей выделить из исходного мно-

жества вариантов (альтернатив) подмножество наиболее предпо-

чтительных вариантов и на их основе построить ряд предпочти-

тельности альтернатив. 

Соответственно задачу многокритериального выбора можно 

сформулировать следующим образом. Если a – проектное решение 

из множества допустимых решений A, при этом качество решения 

оценивается локальными критериями , составляющими 

вектор , связанный с отображением  реше-

ний , заданных аналитически, статистически или эв-

ристически, а относительная влажность предпочтительных показа-

телей эффективности (ППЭ) задана вектором приоритетов 

, где  – транзитная бинарная связь 

критериев j и j+1, т.е. для всех элементов  действи-

тельно условие , то искомое решение  

должно удовлетворять двум условиям  – принадлежать множеству 

допустимых решений  и оптимизировать вектор  с учетом прио-

ритетов ППЭ .  

Отсюда выбор оптимального решения должен осуществляться 

по группе критериев эффективности  и предпочтительности  

(технико – экономической, конструктивно – технологической и др.), 

с необходимостью последовательной или выборочной реализации 

следующих целевых групп: многоцелевой выбор из множества це-

лей; оптимизация на множества условий; оптимизация в динамике, 

на множестве этапов и множестве вариантов; многовекторная оп-

тимизация. 

Однако при этом реализация многокритериального выбора, тре-

бует и четкого определения области компромисса, нормализации и 

учета приоритетности решений. Область компромисса должна 
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определятся как подмножество решений, для которых невозможно 

улучшение без уменьшения уровня хотя бы одного показателя эф-

фективности, что может быть осуществлено двумя методами: ис-

ключением области согласия  из области возможных решений 

 ; выделением области компромисса на основе ее соб-

ственных свойств . Второй метод более приемлем, так 

как необходимо выполнение только одной операции. Кроме того 

элементы области  определить значительно легче, нежели эле-

менты области , так как . 

Следует отметить, что в фундаментостроении определить обла-

сти компромиссных решений является только промежуточным ре-

шением исследуемой проблемы, а конечная цель – нахождение всех 

конкурентоспособных и выбор одного проектного решения. Но при 

этом выбор технических решений и сравнение их качества в обла-

сти компромисса возможны только по определенной схеме компро-

мисса и соответствующему ей принципу оптимальности. 

Наиболее приемлемым на наш взгляд является следующий 

принцип компромисса: «справедливым» считается такой компро-

мисс, когда суммарный уровень снижения одного или нескольких 

ПЭ не выше, чем суммарный модуль прироста других ППЭ. 

Этому принципу соответствует модель максимизации суммы 

ППЭ (модель интегральной эффективности): 

 

 .                                     (2) 

 

Принцип относительной справедливой уступки может быть 

представлен в виде 

 

 ,                 (3) 

 

где  – модуль относительного изменения  – «цена – уступки». 

В качестве же параметров предпочтительности наиболее целесо-

образно оперировать рядом предпочтительности  и векторами 

приоритетов   и значимости , определяемыми методом последо-

вательной оптимизации. 
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При этом ряд предпочтительности  определяет упорядоченное 

множество локальных критериев , т.е. 

, вектор приоритета  

показывает степень совпадения двух рядов стоящих в ряду предпочти-

тельности ПЭ, по значимости, а вектор значимости  – значимость j-

го ПЭ по сравнению с другими ПЭ, который может быть задан как 

точно (принцип старого приоритета), так и приближенно – только об-

ласть (принцип гибкого приоритета). 

Однако, важнейшим моментом является вопрос об определении 

значимости показателей эффективности, которые могут быть выяв-

лены на основе потерь, энтропии или методами экспертных оценок. 

Не рассматривая особенности их выявления в условиях неопре-

деленности, отметим, что максимин целесообразен, при расчетах 

только на самое плохое, что может быть; критерий Сэвиджа позво-

ляет минимизировать убытки; фактор же риска обеспечивает реали-

зацию высшего выигрыша. В качестве наиболее достоверного кри-

терия успеха принимаемого технического решения может быть 

принят критерий Бернулли. 

Детальный анализ имеющихся исследований и производственно-

го опыта как ближнего, так и дальнего зарубежья позволяет выявить 

ряд специфических взаимосвязей и взаимозависимостей факторов и 

условий [7, 8]: 

– с увеличением модуля деформации грунтов в естественном со-

стоянии требуется уменьшение диаметра трамбовок, но не менее 1 

м, так как в этом случае грунт разуплотняется с образованием зон 

выпора; 

– при уплотнении грунтовых толщ большой мощности одновре-

менно с увеличением диаметра трамбовки необходимо увеличивать 

ее массу и высоту сброса; 

– наибольшая эффективность уплотнения достигается при опти-

мальных влажности и содержании глинистых частиц; 

– чем однороднее грунт, тем эффективнее будет уплотнение при 

одних и тех же энергозатратах; 

– увеличение массы трамбовки зачастую не обуславливает высо-

кую степень уплотнения и однородность основания, с точки зрения 

равномерности распределения плотности по глубине; 
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– при увеличении энергии удара плотность грунта наиболее су-

щественно увеличивается на начальном этапе уплотнения; 

– качество уплотнения во многом определяется схемой располо-

жения и расстояния между точками уплотнения, а также формой 

поверхности подошвы трамбовки. 

Выявленные взаимосвязи и взаимосвязи между диаметром (  

и массой (M), исходной влажностью (w), глубиной отпечатка 

( , энергией удара ( ), работой (A) и числом ударов (n), 

расстоянием между точками уплотнения (l), соотношением плотно-

стей сухого грунта ( ) и модулем деформации ( ) позво-

лили определить оптимальный диапазон оптимальных конструк-

тивно – технологических факторов (табл. 1). 

Таблица 1   

Рекомендуемый диапазон оптимальных конструктивно –  

технологических факторов уплотнения грунтовых оснований 
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1 до 2,2 до 2,5 до 1,2 6-8 12-14 0,6-0,8 

2 2,2-2,5 2,5-3,5 1,2-1,6 6-8 12-14 0,6-0,8 

3 2,5-3,5 3,5-5,5 1,6-1,8 6-8 12-14 0,7-0,8 

4 3,5-4,8 5,5-6,5 1,8-2,0 6-8 12-14 0,8-0,9 

5 4,8-6,9 6,5-10,0 2,0-2,4 8-10 10-12 0,8-0,9 

6 >7,0 10,0-15,0 2,4-3,5 8-10 8-10 0,9-1,0 

Все это позволяет отметить следующее [8, 9]: 

– произвольный выбор конструктивных параметров тяжелых 

трамбовок и не учет технологических особенностей и закономерно-

стей динамики уплотнения грунтов практически всегда приводит к 

удорожанию инженерной подготовки строительной площадки и не 
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позволяет достичь требуемого уплотнения грунтовых оснований 

при относительно приемлемых энергетических затратах; 

– оптимизация размеров и форм подошвы трамбовок, а соответ-

ственно массы, высоты сбрасывания, расстояния между точками 

уплотнения, технология и организация производства работ требует 

полного и достоверного учета как инженерно – геологических усло-

вий, так и конструктивно – технологических параметров и сопут-

ствующих им факторов; 

– оптимальное проектное решение подготовки оснований в 

сложных грунтовых условиях требует применения систем автома-

тизированного проектирования. 
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КОНСТРУКЦИОННЫЕ ОСОБЕННОСТИ ФУНДАМЕНТОВ 

СООРУЖЕНИЙ ХІ-ХVІІ ВЕКОВ 

 

Корзаченко Н. 

 
В XI-XIII веках распространенным жильем были землянки, за-

глубленные в грунт на глубину от 0,5 до 1,8 м. Стены строили из 

досок, бревен расколотых пополам или делали по традиционной для 

Украины технологии домов-мазанок, для чего сооружали каркас из 

вбитых в землю вертикальных свай, выплетали их лозой, которую 

обмазывали глиной. Наземные дома строили из бревен в один или 

два этажа. Жилые дома имели размеры около 4 м на 4 м. 

Если деревянные и глинобитные здания имели ограниченное 

время в эксплуатации и разрушались не только под воздействием 

неравномерных деформаций, но и за счет влияния природных фак-


