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Аннотация: Постановка задачи. В натурных условиях строительства и эксплуатации 
нагрузки на грунтовые основания прикладываются поэтапно по мере возведения зданий и 
сооружений, при этом периоды активного нагружения при строительстве переходят в 
промежутки выдержки при различных эксплуатационных значениях нагрузок. Цель 
работы заключается в разработке метода расчета осадки оснований фундаментов на 
глинистых грунтах при блочном циклическом нагружении. Задачами исследования 
являются: проанализировать существующие методы расчета осадки фундаментов на 
глинистых грунтах при различных режимных циклических нагрузках и провести 
экспериментальные и теоретические исследования осадки оснований фундаментов при 
блочной циклической нагрузке на глинистых грунтах. 
Результаты: разработан и внедрен инженерный метод расчета осадки фундамента на 
основе применения методики послойного суммирования, который учитывает 
одновременное изменение пространственного напряженно-деформированного состояния 
и механических характеристик глинистых грунтов при режимах блочных циклических 
нагружениях. 
Выводы: Значимость полученных результатов для строительной отрасли состоит в том, 
что предложенный метод расчета осадки оснований фундамента позволяет более точно 
оценить поведение глинистых грунтов при проектировании фундаментов зданий и 
сооружений, которые подвергаются блочным циклическим нагрузкам. 
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Abstract: Problem statement. In full-scale conditions of construction and exploitation, loads on 
soil bases are applied in stages as buildings and structures are constructed, with periods of 
active loading during construction passing into periods of endurance at different values of loads 
during exploitation.  
The purpose of the study is to develop a method for calculating the settlement of foundations on 
clay soils under block cyclic loading. The objectives of the study are: to analyze the existing 
methods of calculating the settlement of foundations on clayey soils under different mode cyclic 
loads and to conduct experimental and theoretical studies of foundation settlement under block 
cyclic loading on clayey soils. 
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Results: we propose and implement an engineering calculation method of foundation settlement 
based on the application of the layer-by-layer summation method that takes into account the 
parallel change in the spatial stress-strain state and the mechanical properties of clay soils under 
the regime block cyclic loading. 
Conclusions: The significance of the obtained results for the construction industry consists in 
the fact that the proposed method for calculating foundation settlement makes it possible to 
assess more accurately the behavior of clay soils in the design of foundations of buildings and 
structures that are subjected to block cyclic loading. 
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1. Введение 
В наши дни существует множество различных эмпирических уравнений и 

различных методов для прогнозирования деформации грунтового массива под действием 
нагрузки. Во многих научных исследованиях задача решается экспериментальным или 
теоретическим путем на основе анализа результатов физического или математического 
моделирования. При этом точность экспериментальных и расчётных зависимостей 
определяется путём измерения соответствия заданным исходным условиям [1-3, 4]. В 
настоящее время расчет фундаментов по осадкам согласно нормативными документами 
основан на следующих условиях: 

𝑆 = 𝑆 + 𝑆 + 𝑆௦ ≤ 𝑆௨     (1) 
где S – полная или общая осадка основания фундамента; Si – мгновенная или упругая 
осадка основания фундамента; Sc – первичная консолидационная и стабилизующая 
осадка основания фундамента; Ss – осадка основания фундамента при вторичном 
рассмотрении; 𝑆𝑢 – допустимое значение величины осадки основания фундамента 
согласно нормативными документами в зависимости от типа здания и сооружения [5-7]. 

При статическом нагружении основным методом расчета для определения 
абсолютной величины осадки фундамента остается метод послойного суммирования, 
который был разработан для одноосного деформированного сжатия грунта [8-10]. В 
реальных условиях грунт под зданием сжимается с ограниченными боковыми 
перемещениями. Профессор Н.А. Цытович предлагал учитывать влияние размеров 
формы фундамента и свойств грунта при расчете осадки по эквивалентному слою. К. Е. 
Егоров разработал метод расчета осадки фундамента прямоугольной формы с учетом 
всех трех составляющих нормальных напряжений Px, Py и Pz [11]. Тер-Мартиросян 3. Г и 
Тураев Х. Ш. предлагали уравнение для вычисления осадки различных вариантов 
фундаментов с ограниченной толщиной в зависимости от реологических характеристик 
грунта, представленных законом деформационной ползучести [12]. При условии режима 
длительного нагружения. И.Т. Мирсаяповым и И.В. Королевой предложен метод расчета 
осадки фундаментов с учётом объемного напряженно-деформированного состояния и 
длительной деформации глинистых грунтов [13]. При циклическом режиме нагружения. 
Жустарева Е. В. [14], Коныгина С. Ю. [15], Горячев М.Г.[16], Мирсаяпов И.Т. и 
Сабирзянов Д.Д. [17],, предложили формулы для расчета неупругих деформаций на 
основе гипотезы о сходстве деформаций ползучести при длительно-статическом и 
циклическом нагружении. Мирсаяпов И.Т. и Сабирзянов Д.Д, предложили способ расчета 
осадки фундамента при совместном длительно-статическом циклическом нагружении с 
постоянным уровнем вертикального напряжения [17,18]. Приведенные выше методы не 
позволяют учесть и оценить осадку фундамента под действием блочной циклической 
нагрузки, поэтому необходимо разработать метод расчета, учитывающий такие режимы 
нагружения при эксплуатации во время строительства.  

Цель работы заключается в разработке метод расчета осадок оснований 
фундаментов на глинистых грунтах при блочном циклическом нагружении. Для 
достижения поставленной цели рассмотрены следующие задачи: 
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1) проанализировать существующие методы расчета осадки фундаментов на 
глинистых грунтах при различных режимных циклических нагрузках; 

2) провести экспериментальные и теоретические исследования осадки оснований 
фундаментов при блочной циклической нагрузке на глинистых грунтах. 

 
2. Материалы и методы 

Лабораторные экспериментальные исследования проводились в объемном лотке с 
размерами 1×1×1 м. В лотковых исследованиях использовался глинистый грунт со 
следующими физико-механическими свойствами: P=1,9кН/м3; W=23%; WL=38%; 
WP=21%; JP=17%; JL=0,117. Подробное описание сути испытания можно найти в работах 
[5-7]. 

Натурные исследования проводились как наблюдения развития осадки 
фундаментов двух резервуаров, которые были построены в городе Жупанье, Хорватия. 

Фундаменты резервуаров спроектированы из железобетонных плит, построенных 
на многослойных грунтах со следующими характеристиками: 

Первый слой грунта: насыпной грунт, мощность слоя h=3-5 м; удельное сцепление 
С=17 кПа; угол внутреннего трения Ф=230; одометрический модуль деформации 
Еoed=5,5 МПа; число пластичности PI=9%; 

Второй слой грунта: глинистый грунт, мощность слоя h=2-4 м; удельное сцепление 
С=19 кПа; угол внутреннего трения Ф=180; одометрический модуль деформации 
Еoed=1,9-3,6 МПа; число пластичности PI=32%; 

Третий слой грунта: глинистый песок, обнаруженный на глубине приблизительно 
10 м, состоящий из 59% песка, 41% ила и глины, представляет собой мелкозернистый 
песок с плотностью от рыхлой до очень рыхлой. Глина, обнаруженная в слое на глубине 
12,6 м, имеет пластичность от низкой до средней, консистенцию от мягкой до средней. 

Четвертый слой грунта: песок глинистый грунт, в основном мелкозернистый, с 
некоторыми средними и крупными зернами. В некоторых местах грунт явно глинистый в 
тонких прослойках. Данный слой прослеживается на глубине от 12,3 до 30,7 м и ниже 
слоя плотного песка до песчаного гравия, от 39,2 м до забоя скважины [19]. 
 

3. Результаты и обсуждение 
На основе полученных результатов лабораторных и натурных исследований 

авторами [5-7, 19] был разработан метод расчета осадки оснований фундаментов на 
глинистых грунтах при режиме блочном циклическом нагружений, для расчета осадки 
фундаментов, подверженных реалистичным нагружением, предлагается метод расчета, 
основанный на методе послойного суммирования, учитывающий пространственное 
напряженное состояние фундаментов при реалистичных нагрузках.  

 
Рис.1. Расчетная схема к определению осадки фундамента при режимном нагружении 

(иллюстрация авторов) 
Fig.1. Calculation scheme for determining the foundation settlement under the regime loading 

(illustration by the authors) 
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Расчет по деформациям (осадкам) фундаментов производится на основе схемы 

напряженного состояния фундаментов при режимном нагружении (рис. 1) по следующей 
методике: 

 Определяется величина естественного давления 𝜎𝑧𝘨 от действия собственного веса 
грунта; 

 Внешняя нагрузка на фундамент р делится на несколько этапов с учетом времени, 
продолжительности и режима ее приложения; 

 Высота сжимаемой толщи основания фундамента (зона активного сжатия) 
определяется исходя из условий: 

𝐻௦ = 𝑍; 𝜎௭ = 0,5 ∙ 𝜎௭    (2) 
где 𝐻𝑠 - глубина ("толщина") сжимаемой толщи, принимаемой на уровне нижней 
границы на расстоянии z; 
σzρ – вертикальное девиаторное на высоте z от дополнительных нагрузок на 
фундамент. 
 Сжимающаяся толща основания фундамента разделяется на несколько 

элементарных слоев; 
 Определяется естественное напряженное состояние от само веса грунта. 

Вычисляются вертикальные 𝜎𝑧𝘨𝑖 и горизонтальные 𝜎𝑥𝘨𝑖, 𝜎𝑦𝘨𝑖 давления от веса 
собственного веса грунта в подстилающем слое фундамента и в центре каждого 
слоя под подстилающим слоем фундамента.; 

 Определяются дополнительные вертикальные давления 𝜎𝑧𝑝, для всех режимов 
нагружения, используя модель фундамента как линейно деформируемого 
равномерного изотропного полупространства;  

𝜎௭ఘ =  𝜌 ∙ 𝛼      (3) 
где 𝛼 - коэффициент распределения напряжений; Р = Р ∙  𝜎௭𝘨; 
 Определяются дополнительные горизонтальные давления 𝜎𝑥𝘨𝑖, 𝜎𝑥𝑦𝘨𝑖 при 

одномерном сжатии с учетом коэффициента горизонтального давления 𝜉 = 0,25 ÷ 
1,0, в соответствии с конкретными условиями и плотности грунта. 

Берется объемное напряженное состояние фундамента в каждом слое, в рамках 
сжимаемой толщины на основе девиатора напряжения устанавливаются деформации, 
которые соответствуют значению вертикального напряжения, и суммируются величины 
нарастания осевых деформаций в рамках сжимаемой толщины. 

Величина нарастания осевой деформации ∆𝜀𝑧𝑖 i-го слоя в момент нагружения 
определяется по следующей формуле: 

∆𝜀௭ =
∆ఙ

∆ீೡ
− ∆𝐺 ∙

ଷೡିீೡ

ଷೡ∙ீೡ
    (4) 

где ∆𝜎𝑧i - вертикальное напряжение в момент нагрузки; 𝐺𝑣i - модуль сдвига в момент 
нагрузки; 
𝑘𝑣i - модуль объема в момент нагрузки. 

Величина нарастания осевой деформации при циклических нагружениях 
определяется по следующей формуле: 

𝜀
௩ (𝑁, 𝑡, 𝑡) = ∑ ቂ𝜎

௫(𝑁, 𝑡, 𝑡) ∙ 𝑘ோ ቄቂ
ೆು(ே)

ఙ(ே,௧,௧బ)
ቃ ∙ 𝑓(𝑁) ∙ 𝜌௬ ∙ + ቂ

ೢ(ே)

ఙ(ே,௧,௧బ)
ቃ ∙

ୀଵ

𝑓ௗ௪(𝑁) ∙ 𝜌௬ + ቂ
(௧)

ఙ(ே,௧,௧బ)
ቃ ∙ 𝑓(𝑡) + ቂ

ೆು(௧బ)

ఙ(ே,௧,௧బ)
ቃ ∙ 𝑓(𝑡)  + ቂ

ೢ(௧బ)

ఙ(ே,௧,௧బ)
ቃ ∙ 𝑓ௗ௪(𝑡) ∙ ቅቃ  (5) 

где 𝜎𝑖𝑚𝑎𝑥(𝑁,𝑡,𝑡0) - максимальное вертикальное напряжение в блоках повышающегося и 
понижающегося циклического нагружения, время выдержки и в момент изменения 
нагрузки; 
𝜎(𝑁,𝑡) - допускаемое вертикальное напряжение при циклическом нагружении; 
kR - фактор, определяющийся соотношением параметров ползучести и циклической 
ползучести грунта, его прочности и вертикального давления в исследуемом блоке 
нагружения; 
ρcyc- асимметричность циклов вертикальных напряжений грунта; 
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𝑓𝑈𝑃(𝑁), 𝑓𝑑𝑜𝑤(𝑁), 𝑓(𝑡), 𝑓𝑈𝑃(𝑡0), 𝑓𝑑𝑜𝑤(𝑡0) - функции роста деформации циклической ползучести 
грунта в возрастающих и убывающих блоках циклического нагружения, время выдержки 
и в момент изменения величины нагрузки. 

Тогда осадка фундамента при режимном блочном циклическом нагружении 
вычисляется по следующей формуле: 

𝑆(𝑁, 𝑡, 𝑡) = ∑ ൣ∆𝜀௭ + 𝜀
௩ (𝑁, 𝑡, 𝑡)൧ ∙ ℎ


     (6) 

где ℎ𝑖 - толщина i-го слоя; 
∆𝜀𝑧𝑖 - приращение осевой деформации i-го слоя в момент приложения нагрузки; 
∆𝜀𝑝𝑙𝑖𝑣 (𝑁,𝑡,𝑡𝑜 ) - приращение осевой деформации i-го слоя при циклическом нагружении; 
𝑛 - количество слоев; 
ℎ𝑖 - толщина i-го слоя. 

По результатам полученных лабораторных, натурных и теоретических 
исследований были построены графики развития осадки оснований фундаментов при 
режимных нагружениях, которые представлены на рис. 2 и рис. 3. 

 

 

 
Рис.2. Сопоставление осадки модели плитного фундамента в лабораторных исследованиях 
и предложенного метода расчета при режимном блочном циклическом нагружении.  

(иллюстрация авторов) 
Fig. 2. Comparison settlement of the plate foundation model in laboratory studies and the method of the 

proposed calculation under mode block cyclic loading. (Illustration by the authors). 
 

Сравнение полученных результатов измерений по развитию осадок модели 
плитного фундамента в лабораторных испытаниях и мониторинга развития осадки 
плитного фундамента резервуаров при режимном блочном циклическом нагружении 
показывает, что изменение развития осадки фундамента происходит весь период 
испытания, но это развитие можно условно разделить на три стадии. 

На первой стадии осадка фундамента развивается с увеличением максимальных 
нагрузок и количества циклов нагружения, при этом величина осадки составляет 50-54% 
от величины предельной осадки.  
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На второй стадии, видно, что скорость развития осадок фундаментов уменьшается 
или происходит их полная стабилизация в повышающемся блочном циклическом 
режиме, а осадка фундаментов уменьшается в понижающемся блочном циклическом 
режиме. 

На третьем этапе наблюдается увеличение развития осадки фундамента при 
увеличении количества циклов нагружения по сравнению с предыдущими стадиями 
нагружения. Скорость развития осадки увеличивается без стабилизации, пока не 
достигнет предельного значения осадки. 

 

 
Рис. 3. Сопоставление осадки плитного фундамента резервуаров и предложенного метода 

расчета при блочном циклическом нагружении. (иллюстрация авторов) [19]. 
Fig. 3. Comparison settlement of mat foundation of tanks and the method of the proposed calculation 

under block cyclic loading. (Illustration by the authors) [19]. 
 

При действии блочного циклического нагружения, в случае последовательно 
возрастающего режима, происходит наибольшее изменение осадки в первом блоке в 
начальный период нагружения. При переходе к более высоким уровням нагружения 
наблюдалось скачкообразное увеличение суммарных осадок в момент перехода к 
другому блоку. В дальнейшем по мере увеличения периода нагружения наблюдалось 
плавное развитие осадки, аналогично развитию осадки во второй фазе в рамках первого 
блока нагружения. В то же самое время скорость развития этих осадок была меньше, чем 
в первом блоке. 

При переходе к более низким уровням нагрузки происходит ступенчатое 
уменьшение осадки за счет упругой составляющей и осадки после нагрузки в момент 
снижения нагрузки. В дальнейшем в течение некоторого времени по мере увеличения 
числа циклов нагрузки осадка становится еще более незначительной или полностью 
стабилизируется. 

 
4. Заключение 

На основании исследования данной работы в целом можно сформулировать 
следующие основные выводы: 

1. Разработан и представлен инженерный метод расчета осадки фундаментов на 
основе методики послойного суммирования с учетом последовательного изменения 
пространственного напряженно-деформированного состояния и механических 
характеристик глинистых грунтов при режимных блочных циклических нагружениях, 
что адекватно отражает их характер поведения при режимных блочных циклических 
нагрузках и обеспечивает надежное и одновременно экономичное проектирование 
фундаментов зданий и сооружений при режимных блочных циклических нагрузках; 
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2. При использовании предложенного метода расчета были получены 
соответствующие результаты, хорошо совпадают с данными лабораторных и натурных 
исследований. Отклонения составляют от 10 до 20%. 
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