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О Б Щ А Я ^ Р А К Т Е Щ С т а К А  PA B O T b l

I - ! . а Актуальность темы диссертации^u Дщг: сбережения; энергоресурсов и

-г;) увеличения надежности работы фундаментных конструкций' зданий и соору- 

п ;жений возникает необходимость, проведения исследований по разработке и 

, : внедрению в серийное производство более экономичных й надежных конст

рукций железобетонных плит, которые могли бы применяться при устройстве

;Ь'..'ленточных;фундаментов.;-;;..... смкпж,:р'г.иг:гс - г х к ' х : ■■
*

i,i. - .. Ленточные ̂ фундаменты-имеют/.наиболее широкое ; применение{;ттри 

.строительстве жилых;, общественных и административных.зданий, которые в 

| настоящее время имеют преимущественное значение в области строительной

| ; : индустрии республики.-.Поэтому, вопрос: разработки: и внедрения более про-

1 -;, грсссивных конструкций плит ленточных фундаментов лвляется весьма,aKiy-

- альным и требует многогранных исследований- j - /:• ,* о 'i т

| Связь работы с нежными-программами: Исследование' и - разработка

-'-плит ленточных фундаментов с выпуклой поверхностью опирания является 

| <гп. разделом'республиканской, целевой программы5 по теме ‘“ Исследовать методы

хп проектирования фундаментов промышленных и сельскохозяйственных зданий 

и сооружений на намывных и насыпных основаниях” - № FP 01860009491;: ут-

0 свержденной Постановлением Совета Министров БССР, №  279 от 18.09.1985 г.

' щ Данные" 5исследования выполнялись!'; и п о '; хоздоговорной ' ::тематике:

“Разработка, исследование и внедрение фундаментных плит с выпуклой по-

1 верхностью опирания при: строите льствеж илы х'здадйй'в ’ БССР”  - № ГР

'г:-'81074963,’К;утвержденную ь Министерством; БССР

24.12.1981 г. - ' : ‘ ■ ’£•■. « -I" .ягялвза'йоь

-и.. : j -. Целъ и-задачи исследования.Установить законырационального распре- 

! деления реактивных давлений при взаимодействии жесткого выпуклого'штам-

j па с различными, по инженерно-геологическим'условиям, грунтовыми осно-

i-ваниями и исследовать напряженно-деформированное' состояние-тела фунда-

ОГ/
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f; вместной работе.; Датъ-конструктвные разработки железобетонных плит, ко- 

■ сторые могли быть применены для устройства'ленточных фундаментов на сстс- 

f  ственных и искусственных основаниях при строительстве различных-зданий и 

-т; сооружений;;; > Для достижения'поставленной цели необходимо -решитьлеле-

- разработать метод управления распределением; реактивных'!давлений 

н'-зпутем изменения формы подошвы плит и дать аналитическое решение задачи 

u ; по,. определению: напряженно-деформированного Состояния однородного- ос-

-оф: « л е с  ь г-зфазработатьталгоригм-расчета’ тела^фундаменга'с выпуклой по-

- верхностыоопирания .на неоднородныхгрунтовьгооснованиях и исследовать 

оптимальную форму его подошвы,-: при наличии которой распределение реак-

г.:,;’ршнькдавлений,бьщО;бы наиболее ращтональным;, чзжюда ■. 

кглгкпяд". провести эксперр1ентальнь|е ;исследования.состояния различнь1Х видов 

, грунтовых оснований-под (фундаментами,с.выпуклрй;ПОдощвой;и установить 

распределения.напряжений идеформацийв; плоскости их

,■ взаимодействия;- -у х/ишыэзк и г.г-дт'П.н.и;: -л; i .....* . v

л  С' Ш (}с.дать; оценку предельного состояния (Грунтового массива; обладающего 

-чразличными прочностными и деформагивными показателями при воздействии 

.0; на него нагоузки^спеременнойтраекгррией нагружения;. ".^ . . '

П  й; - - исследовать, возможность г выравниваниячосадок фундаментов ;-разной 

! :,0 5 “ Ф™ ы. ;1 Разработать конструкции, плит; ленточных фундаментов с : выравнен

ной осадкой и дать методику их расчета; > I *. £;. *-Г

'Л, рпэриботать, нормативные, документы, на плитьцжелезобетонные с вы- 

пуклой поверхностью онирания.и рекомендации по их.применению-при.мас-

- n. cobom строительстве жилых и гражданских зданий.-;-. оц г тчл;;;;: с >-:н

...i. ;• ■:Объект и предмет исследования., Для исследования:принимаются твер

дые тела, имеющие форму призмы, изготавливаемые из упругого однородного

. 'дующие задачи;-.--;'.

-ч нования чч ,, и ени5fhhł «гчдаи.ллс'Л.'пчфт - - 1 чч-л- ч: * чч--



или неоднородного материала, деформации которого на Д.5-2Д. порядка 

меньше чем деформации основания, с которым он взаимодействует. Поэтому 

при'проведении"теоретических исследований грунтовых оснований они при

нимаются’ абсолютно жесткими: Исследуемая “ конструкция ”  работает'""в ус

ловиях плоской деформации и предназначается ;д ^  лёй-

ТОЧНЫхфундаментрв;г; -'j-iiusPiiH;'::: к i ' - , ' Зл-.ёзмстдпчгэ

-'^^ьщ ^ю щ п овёрзш остаоп ир аш ш ^ устройства

сборных ленточных фундаментов, .дает возможность более рационально. nepeV

распределять реактивные давления и способствует уменьшению внутренних 
п л  Г.ч ?0..‘i£' ю  43311 &ог7&тл ’уяг>-:1Л он Су г 31 ноге ЛЛЛЛ о пинт л ьп Н 
усилии в ее сечениях, что в конечном итоге позволяет получить более эконо-

Мэтнёге гГнздёж^ ó " ' ' ' ' .........•

■ л- Методы проведения исследован1тл1{щ исследовании работы плит лен

точных фундаментов с выпуклой поверхностью опирания использовались по

левые, лабораторные и математачесшстметрды,.которыещавали возможность 

сопоставить полученные результаты и установить их достоверность на основе 

анализа существующих аналогичных решений.

Научная новшна и значтюстъ полученных результатов. Разработаны 

более экон ом и чн ей ’надёяйые конструкции 'железобетонных'пщ^ с 

лой поверхностью опирания.^ Установлена новая расчетная схема плит и ‘ ис-. 

следовано.влияние формьг.их'подошвы на напряженно^деформйрЬвашюё со

стояние различных видов трунтовых оснований.; Разработан, алгоритм расчета 

плит с выпуклой поверхность^ опирания на неоднородньК; грунтовыхрсно-.

ваниях и метод выравнивания осадок ленточных фундаментов разной шири- 
-ЬД£ и л л д  .*п,онжщ;.д л к й ; о г д  .'Лоьс;-'.-
ны. Исследована работа плит с выпуклой поверхностью опирания на различ

ного вида гр>Т1т0вых оснований в полевых условиях. Все гса>щные рёзультатьь 

приведенные вдассёртаций,1являютсядостоверными и подтверждены много-' 

численными экспериментальными исследованиями. "• i - и.ьжэюдат

Практическая значимость полученных результатов:Проведенные тео-. 

ретические ,и <экспериментальные исследования, плит, с выпуклойгповерхног 

стыо опирания позволили применить их для устройства ленто,чньк;ф}эдшенг: 

тов при экспериментальном и массовом строительстве зданий и сооружений.
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По заявке Мшсёльстроя БССР от 24 декабря 1981 г. были разработаны
: *.оП ГС/ Ка-ЩЧ'* > а ААс :-:к;.:п ГГ"-'

технические'условия Т У  223 БССР 12-86, инструкция по расчету и рабочие
■;!.;=! о шшпконио /ьщопт.т;-: ГаИааОТГга. ; г.:.ч-ог.сплу;:л :гутыГ.о'-;^::\. :-лу<
чертежи на “Плиты железобетонные с призматической, поверхностью опира- 

ния для ленточных. - .фундаментов’ ’, с целью; их: ̂ применения ; при \ массовом 

строительстве зданий и сооружений. Вся техническая документация согласо

вана с ■■ институтами " ЦНИИЭПсельстрЬй, : БелНИИгипросельстрой,
....г ->v r -а - vt. ''У ' Г'ЛСХ̂ К'ТООС--

БЕПГОСПР0ЕКТ и утверждена Госстроем БССР.
/ан1- и г л 1; -чм.’а!’.! ;ч ;г-; г а г . *  ь . -tг  - то • ж ч  - ;то ’-т

В соответствии с приказом № 168 по Минсельстрою БССР от 22.05.85 г. и
-тал. .  -а . г  rj-.ул -г,, --к-:- • л % ’ :.-г.ч л ьз г. -  • то;-
распоряжением № 3 по Главминстрою от 12.01.88,г., плиты с призматической 

г10верх1юетью опира11ия разрешим применять для устройства ленточных фун

даментов при массовом строительстве зданий и сооружений. Так^применение 

данньк ‘конструкций плит но ПО :“ Минскжелезобетон” 'дало' экономический 

эффёкг'в 1988 г. 60тъюячрублей. " "  \ ' ' ’ ■■■ ........ -
> 5 : г „„'ИЗ Х.ТШ01уаП'3;-Ъ/{;} аШГ.аШ;

Разработана программа, позволяющая производить расчет плит ленточ-
ганл;оогосеп av*a»:a.c..v г ' . * т. а.; •>. с .а . и tato ул\
ных фундаментов с выпуклой поверхностью опирания на неоднородных орто-
-а /ПМ:; О ТИП! а!:, гЫОЛа..- ‘ а ГА iTO, АА-.А С; Ал, ,ао„ а.л-.ТОд и AiAilj зЧаА

‘дю пнж .груч^  разработанной методики расчета

позволяет запроектировать более экономичные конетрукции фундаментов: с

15-20% экономией железобетона. При устройстве фундаментов' из плит с вы

пуклой поверхностью' отирания имеется возможность значителыюуменьшить
а;г ■, . .-л ГаН ^;;мл:;п1г ;: га~-}у ?. чаодглт

их относительную разность осадок, что увеличивает надежность работы зда-
, Гд.г, ;. ; : .'Г: ‘ А а; a THSy;; ЮО SJiZl А • '  "od

ний и сооружений и дает дополнительный экономический эффект. Такие пли-
’ А;,, V.'fi Г. . / ТОА А ■ . . . . ;  л;.-Л

ты применяются при массовом.строительстве зданий ПО “ Полесьежилстрой”  

Брестской области. Техническаялдокументацияшашлиты х  призматической 

поверхностью опйрания отправлена для внесения в 26 строительнтах'бргани- 

заций ■ и проектных институтов различных регионов СССР. /Данные ш'дагьт 

имеют допоотительный экономический эффект при ’тогащйе стен'ЗОО-бОО мм.
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, . , . Основные положения, выносимые на защитуУлцтвлульлв н ув-мз-'Г у:,.-у;.

 ̂г; >. 1) результаты экспериментально-теоретических исследований воздейст

вия .жесткого. штампа с выпуклой поверхностью. опирания, дающие возмож- 

• ность.рационально перераспределять нагрузкуна грунтовое основание;^’ ; г • 

2) принятая схема распределения реактивных давлений с максимальным 

значением по середине. и . нулевыми значениями по краям плит значительно 

.уменьшает внутренние усилия; в расчетных сечениях, что дает, возможность 

.•залроектироватъ.более экономичные конструкции сборных фундаментов;^ }  

*•0:) "■ :3) г способ i выравниванияГосадок отдельных(фундаментов,; позволгающий
' ‘ ‘ \.\ч

устраивать более надежные и экономичные конструкции зданий и сооружений 

о на различного вида грунтовых основаниях;! -S .';; [Г  Чл . • '1Г.Лн/.'

; •. 4) практические^методы расчета;плит с выпуклой поверхностью опира-

. ния, дающие возможность проектировать сборные ленточные фундаменты; с 

равной осадкой без применения ПЭВМ; - ,; и

- >7 а; ■ 5 ); разработанные в составные конструкции • железобетонных? плит,. со- 

! стоящих из трех элементов и позволяющих устраиватьленточные фундаменты

шириной до >10-12; м;1 с рацйональным распределением реактивного давления и 

^возможностью выравнивания осадок отдельных фундаментов;;’)- МШ 1 р-д-го 

■ г \ч 6); техническая и; проектная документация’ на • "Плитыжелезобетонные с 

призматической поверхностью .опирания для ленточных!фундаментов"! кото

рая может использоваться при проектировании сборных ленточных фундамен-

- тов,различнь1х;зданийи сооружениш;  ̂) к и ; v

л во'у Личный;вкладвсоискателяглВсе исследованияавтором^проводшшсь'на 

•: кафедре .“ Основания,; фундаменты й инженерная геология ”  Брестского поли

технического инеппута •. При,экспериментальном исследовании плит с криво

линейной поверхностью опирания принимал участие Игнапок В. Ю., у кото

рого автор являлся одним из руководителей его кандидатской диссертации.

Апробация работы. Отдельные результаты исследований докладывались 

на У П  (1974 г.), УШ  (1975 г.), IX  (1977 г.) и Х П  (1984 г.) конференциях моло-
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дых ученых и специалистов Прибалтики и БССР по проблемам строительных 

- материалов и. конструкций. На научно-техничсских конференциях'БелЬрусско- 

го политехнического ■ инстшуш (1975”  г.), -• Брестского’  ̂инженерно- 

строительного у инстатута : г (1974-1994 ■ i г г :),: • ■ Ленинградского : •• инженерно- 

строитсльного :института.т (1988-1990; гг,),^ Ленинградского дома ' научно- 

ч техническойгпропаганды (1980гг.). На республиканских; научно-технических 

i конференциях в городах :Бресте: (1981.• г:), , Минске (1982 г.),” Симферополе 

(1983-; г.),. „Севастополе: (1989; г .)л  На технических 'советах НИИОСШим. 

йН:М.Герсеванова! (i980 \г.),- Минпромстроя БССР.:;(1978 г.)/: Госстроя БССР 

,<(1984 г.). На семинарах кафедр “ Основания и фундаменты и  механика грунтов 

МИСИ”  (1982 г.), ЛИСИ (1989, 1998; г.г:), Ленинградского политехнического 

-;инстшута (1990 г ) .  В: 1983, году;плиты с 1 призматической поверхностью опи- 

о рания экспонировались на ВДНХ СССР, где были отмечены бронзовой меда

лью .'1' ■ " ' 1 : 1 ynu‘Cl I кпизиздзнтп гэл йолм;:-) -кунущ

со ,тп Опубликованностъ■.результатов.: По: материалам 'Диссертации 'опубли- 

мкованог^работ^Изгних:. одна:;монография,'два авторских свидетельства,’  11 

:, статьей; L 8 - выступлений ;на .всесоюзных :и республиканских конференциях^ 3 

отчета НИР, технические условия и рабочие чертежи на “Плиты железобетон- 

j ные с .призматической поверхностью опирания для лсшочных ;фундаментов” . 

' Объем научных работ, опубликованных в журналах;1 сборниках и1 тезисах кон- 

-;ференций,-составляет54 стра „• ;..у: г.,:го» г.

Объем работы. Диссертация состоит из введения,-общей характеристи- 

5,ки.:работы, тпести .глав, .заключения, ̂ списка.использованных i  источников и 

-! приложений, рбщий; объем: составляет: 282 стр.; -включая: 84'стр.Сприложений 

с79 рисунков и б.таблиц. Список литературы составляет } 80 наименования; -  :

V ..0 1  :-х v ; ; n ; s У Н О М 'г  ЯСШНШЯП ?Ч;;Г.НХ;й О О* > j j ;I i-о п т , ■

л . ; ; . : ; : О - Ч ' г а т : ) ; : ; ч - ' Л ;  l':' :< г.'г-.гт;;,. af;iа г ' !;>•;

!ш ш :,:од ;д ;.лл< '•■пг-.Тгд гъгкйНе-Н'О j ' 1: 1: ; :  г ч д -д Д н ;:.:

■ччд ■■■.. (.7 У-'Л‘ i ) V-'/- с ; О' С-: : :
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uii:; , ; - • - ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕРАБОТЫ: o;-

я -к:-; Во введении сформулирована цель диссертационной работы, ее актуаль

ность и . пракгаческая;значимость.> Излагаются: основные положения; которые

. выносятся на защиту. 2 .-лтгчщцр; ,

-. Первая глава- посвящена -обзору ; отечественных - изарубежных . литера 

дурных источников по -проблеме: исследования .совместной работы, .фунда-„ 

;; ментных; плит с грунтоВымгоснованием.’ Здесь перечислены основные, сущест- 

вующие модели< грунтовых;оснований,,’- применяемые,в -механике; грунтов.

. Особое внимание уделяется на'решение .контактной задачи^ и-рациональным 

конструкциям плитных фундаментов.: Этому .вопросу посвящены исследования 

Л.Л. Галина, Н.М. Бородачева- С.А. Рывкина/ Е.А. Сорочана, Е.Ф. Винокуро

ва, А.Н. Тетиора, В.И. Соломина, П. В. Алявдина; и др. исследователей.:

Известно, что величина внутренних усилий.,в .футЩаментной плите, 

взаимодействующей с деформируемым.основанием, зависит'от.характера рас^

•. пределения реакгавного-давления,-Для плиты с плоской,подошвой это рас- 

• пределение гявляется нерациональным и вызьгоает значительные изгибающие 

моменты в конструкции фундамента. Поэтому разработка более рациональ- 

-г „ ных конструкций плитных фундаментов в .настоящее время идет за счет изме- 

(V.; нения-формы сечения фундаментных плит, или за счет, более рационального 

распределения реактивного давления, * - ; . .3 Л :1

- о г При разработке, более экономичных-конструкций, плит за счет измене- 

. . ния ,формы их сечения использовалась, возможность убирать бетонов тех об- 

.■;и частях сечения, где нанряжегшя.имеют миниматыгые значения. Тагугоявились 

ребристые плиты, плита с пустотами, плита таврового.сечсгшя и др. i .

Ханин Р.Е. и. Тарасов И.А. предлагают конструкции фундаментов про- 

, ;, мышленных зданий и, на основании исследований, выполненными- семью ин

ститутами но поручсшно Госстроя СССР, определили области рационального 

применения разработанных конструкций фундаментов. Наибольшее количест-.
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во работ посвящены'исследованию й разработке -экономичных конструкций 

плитных фундаментов за счет более рационального распределения реакгавно- 

; • го давления. Так, О.А; Рыбкин предложил конструкциюплит с криволиней- 

ной подошвой, которая, имела кривизну радиусом R  и'треугольные'выступы, 

которые’ ino 'мнению автора,1 должны обеспечивать полное сцепление фунда- 

■ мента с грунтом: Однако, как установлено многими исследователями,' учет 

сцепления грунта г с подошвой фундамента отрицательно (сказывается, на его 

( -несущей способности.: В более точной постановке задачу по уменьшению кон- 

• ценграции реактивных давлений решил (Н.М. Бородачев. Для -этого он • пред- 

зл-ложил криволинейную форму подошвы штампа из уравнения

Я р Н . |JP(^)k (x-ę,y-n )d^dn-5 i'Z, -М °  .клал: i  (1).'

гдеk(x-^,y-Ti)-ядро основания;1 а -, Я-,к a a a a a o  .г■!.<* лкл,;-л-.. ЛЯ- .';ч 

,-пл!.я "■•’-шжл: ••{.;'•( ллклилл-.; л-:- ,гл:г-ал:.:^

-а.«| иалгЩ Щ ^ ̂ '-'уравненйе пбверхнбста - лл: л

-а- ■{ от- А Н . Тетиор и С.П. Жуков исслсдова:ш рас1федел1енйе'контактньге на

пряжений и осадки грунта под штампом с выпуклой подошвой и фиксирован- 

'■'"ными^е1ЦИнами.:С,;-лЯ' л рр-уггл;: -кп?1-т.р;;:чг,>. л ; Г . '

'■ ' 'Большой объем работ по исследованию различных видов рациональных

; конструкций фундаментов были выполнены в НИИОСП им: H.MJ Герсёванова 

Е.А. Сорочаном. Он исследовал работу фундаментов на основаниях-ё-проме- 

'■ ’жуючной подготовкой ■ фундаментов со 'ступенчатойподошвой, плит с угло- 

' выми вырезами.::При исследовании ленточных фундаментов с угловыми вы- 

' резами использовалось явление арочного эффекта' в промежутках между пли

тами. Применение данных плит позволило’получить экономию до 10-12%. ч 

” 5 . ' i: • ф.' Симонсен; в { 1941 -42 -годах дал описание' кешегруктшй ступенчатых 

фундаментов,' в которых, * > за счет' перераспределения реактивного давления, 

- изгибающие моменты1: в расчетных сечениях уменьшаются на 15-20%. Однако 

такие фундаменты имеют ряд недостатков;; ! : У  * :
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а) невозможно точно установить давления на 1-й и 2-й ступенях;
i

б) по краям каждой ступени возникают зоны пластических деформаций, 

которые Оказывают большое влияние на осадку фундамента и значительно ус

ложняют расчет основания. Поэтому такие фундаменты на практике имели

ограниченное применение.  : : ' . | :
? . ...

В.И. Соломин,,.СБ. Шматков и др. предлагают методы-расчета фунда

ментов с использованием нелинейных законов'деформирования грунтов и с 

учетом зон пластических деформаций. Авторы, решая задачу оптимального 

проектирования, рассматривают плитуj как балку переменной жесткости, опи

рающуюся на Основание: Винклера.; Зшйсимфспсъ между изгибающим момен

том и.кргаизной бштки принимается кусофно-линетатой. Экоиомия арматуры 

достигается за счет большого числа арматурньк сеток, а бетона за счет опти

мизации сечения консоли плиты.. г

Во второй главе решается контактная задача для жесткого штампа с вы

пуклой , поверхностью . опирания. , Так,-; из,, условия . минимизациивеличины 

внутренних усилий в : сечениях, фундаментной плиты наиболее радиоиальным

распределением реактивного, давления будет закон, записанный в виде пара

болического уравнения (рис.1) '•

ys (2)

где A i и Аг - коэффициенты, которые определяются из условия равновесия
ТГОТЛККЛГДдШ Э1НЮТ -V.;' ■•И S ЙН.ТГ̂ ПТЬ?.-:5':ЗГ. Г7..Ц,

системы и при нагрузке N  и ширине b =  2а уравнение (2) будет иметь вид:

где, Рср - среднее давление по подошве штампа. В центре фундамента 

(ррйх =  ОЛп =  2 )вмёемГчгоPń= P w f '1 .5 Р^.’ ;При;-* =  '±3 Рх= 0 л  ^

Автором. получено, анагпгшческре решение, задачи по определению на

пряжений и перемещений в основании от нагрузки, описываемой уравнением 

(3). Для этого использовались решения из теории упругости для равномерно, ,•
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. Ф.-, л ;;ж *;н - i-i;-:.', гя ,14, ЖЛi ; ' .1 '

• мг.о .чтжж:. .A.nm^tsąbn л

■.пЗМЭЯ i-CulSi 

iuqvTK!.'qB км

-шгао ■ кдал hi 'Зд'птйч р м... .х:.жф
J T  Т Л Я Х  _ _ ^ * * * * * ^ '

• - •■-. ■'■■■:: Л■ Рис1 ’-'тгНиТ КГ.ОЗДО'Л Т-ЛКС-ЖЖ гЛГХЖЖЛ

- и я  j  л ш е т гш  о л о х т а о х л  ? s y , хгддгдадатншь’ Ш ’чйгязгеьягзд - з а в и т  к с п о т а  о Я

^ ^ д г а е Ш й !на1р5^1ав[ и ̂ ш еЖ ё ’-И^СимЕ^щЕ^'дшя воп ^ой  а''параб0ли- 

чтекой:нагй®ш::В р (й ^ т а т е п 0 1 ^ ^ >(5Йв;^пщё!>т|Шк^йгаГ^:',<>/пг?’1Ж̂ ’‘':ЙЯ

- f . ą t : ,  огдазда й ж ж л е н у г

па

1‘0%Л‘Г ЛиЛ/О ЯН1КЖЯЯВд»-70Ч£г: 
#(а2 - х 2 + Зу2) + 2ду1п-^--2ау
4 ■. ! ■• • • - . г - . ; d

' 2Н;

>!fHsj HM,rKjin;v.xyi;3-.q
(4)жждал? лхдасдададада

тогда- да» 8>то«шэд!>^п<У Kfljo л . 4. *д
любой точке полуплоскости использова-Для определения перемещений в

:лдач,пдада' чдадад (Едададапдапда;;': -■• удакдахлда л И

хффгдаг:г ф \ л.-': А дада

■ ИЧГ.ПЛЛ-'! ЧЪД/О (ЕЙсдаОПеаЛУЧЖ -■• У'„!К7-0'Л..Л П-П'-еХГ.'-ГГИ;,' KCtT; Г:Г-,1Л:Л
лись физические и геометрические уравнения теории упругости. Так, да

ишь
для кон-

тактной поверхности от параболической нагрузки получили следующее урав- 

е для

4P ^ J

нение для относительного вертикального перемещения:
л::л 

V
3пЕ0

'■£ Ж;'рЖ. г j Л.. ЯСЛЛОЯОЦ'' ОН ' М;4НЪГ.<ЖЦ Ъл Ж ■
/, 2" 3/, ч, 1-х, 3/, ч, 1+х, / 1+х, , 1+х, 1-х[, 1-х
U-tt, -(l-x ,)lii-r1- Ł;+-(l+x)ln— Д  г (1-л? 1-.-т^:1птг-Д-г-т-^-1пт—~
у *?■■■> 2  '~и  -  -2 :-’ 2 • - 1 -'2 ■ • v 2--- - - 2 У' 2

где xi=x/a‘- приведенная'координатаупрзнойпол^таоскости. Ь / ‘

По характеру осадки ' на ширине b определяется1 форма подошвы штампа," ко

торая будет вызывать реактивное'давление по параболическому"закону (3)"
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• О;.. i Для определения i напряженно-деформированного состояния - анизотроп

ного основания1(случай,ортотропной’среды) от действия штампа с выпуклой 

подошвой используются статические, физические и геометрические уравнения 

теории упругости анизотропного;тела.:В результате получается система двух 

дафференциальныхьуравнений в перемещениях, которая решается методом

конечных разностей с использованием следующих граничных условии: :' •

1) для загруженного участка поверхности: основания: (рис.'й) г  *

■■-■ЫЫ" -■ ■'....... а у=  - 'Р * '

‘ EcnH^yiwaMeinrH^óiHScHна'глубине d i'т о ‘ ! '

* tjy=  - Px+W l. # _  _ г , , ,м __ ! _ гч. а _

Из закона Гука, выразив .сту через конешгые разности, получим, что . . > t.

, ,  РАУ/h ......... /V * A  , ... , ..т, .. .ДЛ>. V,- и,-..,......
‘  & # & * « ■ * * > " * * •  ..................  ■■‘ (5)

W ; Од .г), i .L i ЙСдЩДЧЧ! ЙОТЦЬУДДДО .:•№?! ч.Д-иоаг; ЫДЛДйЧ
2) для незагруженной части поверхности ,оу =  0; i^  =  Ó , откуда имеем

/,ГТ U и (Fm,7 'Г ) ‘ '^ : и )  • ■ (6)

" ‘где̂  ро‘ - коэффициент5 поперечной деформации основания;

Ш = 1-Ро2 (2ро +3).

” 3) для нижней границы сжимаемой толщи и боковых граней принимаем: 

' ;J“  ‘ Uy- 0; Vy=0................ , (7)

Нормальные напряжения в массиве грунта определяются по физическим
■ :v7rrvtmn<: ~ "eyy-T.ia-.ayfi д  и^дДчН/О? млнюгоч нк."о-Ь. =с дуд си...■ д д д д - д д д  
уравнениям, выраженным через конечные разности.

, "Аналогично решается”  задача но определению напряженно- 

деформированного состояния и тела фундамента.

' “'.'~'Дяя‘ решения задачи по определению напряжений и деформаций в 

слоистом основании на границе слоев рассматривается дополнительное усло

вие:

(8)
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-liO.fiiСистема^алгебраических,уравнений в перемещениях, решается: методом 

Зейделя.Для первого приближения принимается,:что перемещения ;ои:о о ;о.ч

(Итерационный процесс производится до тех пор, пока разность значений

искомой величины в двух: последних итерациях- будет.меныне установленного

критерия сходимости; . При численном - решении задачи исследовалась ( сходи

мость итерационного процесса. ;;";:;.- 1 * ■■ х> ■ <>, :4's;v,-:r,?r г ; ... { i

В третьей главе излагаются расчетные и экспериментальные исследова

ния напряженно-деформированного состояния штат с ^ш олш екш ой поверх

ностью опирания на однородном и неоднородном основаниях с переменными 

величинами ц и Е. При этом установлено,: что напряжения от изгиба в пли

тах с криволинейной1*̂'•' повершюсть’ю^бпирания''меньше,‘"чём в' плитах' спло-

ской подошвой на 35-40%, а ’ их; осадка на 16-20% больше.... - я
" • Уй.,,Ч.)Ч ~ I)!: , Г,ч- I

Расчеты проводились для фундаментов шириной 1.2, 1.6, 2.0 и 2.8 м при
ггоа-мнддунго .О-. -л  ;0'-- d ктзочкшасш нгоен йо:1В5Ж<трк5г.'А!- тащ i I  
показателях степени п -  1,2,4 и 8, которые позволяли установить наиболее

.^рациональные, 'с .точки зре'ния“ умешшения;внутренних усилий, решения. При

этом растачивались различные виды ч ^ ^ в ^ Щ ^ Щ и е ^ т е н е н и е  в каче

стве естественных оснований. Характеристики грунтов брались из норматив

ных документов. Если основания являются многослойными с горизонтальны-
(-.■"-'з'/дчщ.'П яизоаоО н.ншпся й ои ж яж а идин^т штжгн ыуо.
ми или наклонно расположенными слоями и при этом физические характери

стики каждого слоя значительно отличаются друг от друга, то здесь для
b"i'.:osv;H.№p 1' ' • Доя;;;. ял-.л-: , ; -
определения осадки и формы подошвы фундамента используется уравнение

(5). При определении перемещений на границе двух смежных слоев необхо-
•■'мчзяя - „о-гя-з’. ц . - н я т я о т т - т ц т а ' . - - .  д л  •> ■ < ошчпог.иуч 

димо использовать условие (8). При численном решение задачи по определе

нию напряженно-деформированного состояния основания и формы подошвы
-i я • аяияяяагя.у on яг;;;'л. сякя.г-л :
фундамента установлено, что форма поверхности опирания плиты для слои

стого основания практически не отличается от формы, полученной для одно

родного изотропного основания. Осадка зависит от деформативных характе-



ристик отдельных слоев д  от их наклона к поверхности основаниям Для гори

зонтального залегания слоев использовался приведенный модуль деформации.

(9)

где Еу - модуль деформации I слоя; 

Во11.- модуль деформации II слоя;; 

h -тлубина сжимаемой толщи;

п2-мощность второгаслоя. --  г* i  П i

Аналогичную зависимость можно установить и для многослойного ос-
...........  Л9Г, ! _  . . V! „

нования с наклонно расположенными слоями.-По данным численных решении

установлено уравнение подошвы фундамента, как функцию нагрузки, модуля

деформации основания и ширины плиты,;т.е. ,л.,tt , з/ ы.дцгоулзтмзК

где r ai - коэффициент, ^ависящицот ширины плит..,, ,r,v., . ту-чгтЕдл...

.. Эксперимента^ные исследования ш ж с , криволинейной поверхностью

ошрания проводились в лабораторных-.условиях,ц.-,при. строительстве жилых^

зданий. В лабораторных..условиях;- испытывалась плиты,, размерами, 

1.2x0.6x0.24 м с плоской и криволинейной поверщ1остью,опирания. Они.ис-;, 

следовались в лотке, где были созданы условия плоской деформации.. Дефор-.
ХЖУЯ.'ХПУ'ЫУ -ЖД’Уу г. . тодиьстьОЭ -ох.ю -а-; ч.-ыиГП.;? »г<-<

мации .измерялись при помощи тензометрических датчиков с базой, 20, мм..В 

сжатой зоне плит было размещено по 6 тензодатчиков (рис, 2), а на рабочихЧП! .СГЙЮ.ОШЛОУ ЛОГО зцг: ,ж;глп:;.1 ю.ЖчЮ :у>>,Ъьл >Ии;
стержнях арматуры по 9. Показания датчиков регистрировались,, прибором,

1'ГЛЕХ>.,‘ ТнУГ, -• йН ОЛО? » . ' ~ ч  , Ą и Ł ;'.и г*. з;.-. i .ж.. < -
АИД-4 в комплекте с автоматическим переключателем АЦ-3. Деформации

-грунтового основания (мелкие-пески средней-плотности;и“ртопластичныеу 

суглинки) измёрялись при помощи прогибомеров часового типа. _ '

с: • ‘Экспериментальные исследования проводились с целью определения в е - '; 

личины И характера"распределения рёактивньк давлений. При исследовании 

использовались два типа динамометров. Первый из них представлял' стан- '
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ную конструкцию,- в которой:для измерения давлений ; использовались тензо

датчики с базой ,20 мм, которые, наклеивались на рабочий стержень:." г

Измерительное устройство, заключалось Остальной

диаметром 36 мм и высотой 70 мм. Второй таи динамометров представлял со

бой конструкцию, на которую получено авторское свидетельство № 687351 на

изобретение. Размещение •дзгтак6в!-!по подотте^плоты' показано на рис'. 2.7

w < ' ’П о$йуттатам ' 'śpóiBeAeHHłi^^^eAÓBai^
,.r .;ГГГ1 :> -гчнпг.П'-/-.' ■■̂ !'ПОТГ-,а̂ ГЛ1 ■< ,;Г:ЛГ.:и'О.Н)ТГ1

ступени нагрузки деформации от изгиба, а. следовательно, и горизонтальные

ншфяженик-,в{$ у ц ^ е 1ОТ0й’1Еиште с криволинейной повержностью опиранйя, 

меньшё;тем',ЙГ1ПШ1е <с‘ тоской  подошвой на 30-36%. ’Математическое ожида

ние вишчины Снижения' напряжений 'составМёт^З^о, а среднее гаадрагйчное
> mi/ 0 ' :i,vv- -s .■:;го!>7!Тт, /■̂ '̂лрьчгг'н/'.'Гнзт- ннкн/оп ;:пц ."дп.гадмдн 

отклонение равно 3.8%.,В.таблице 1 приведены значения осадки фунда

ментных плит на каждой ступени нагрузки, этом''','установлено,-что с
i-,:r^(:v<m 'ra;ny' ;-:.ГЛГ'ТЯГ. ШШЛетЛТ О од ьгоггсудч ,

увеличением нагрузки в пределах допускаемого давления на грунт осадка

Таблица 1.

........ .. Вид плиты 7-’
• ■ '*•

: ч Нагрузка,кН "

\и\ О lA т >100 ' №150эн; 1200 -' : 250 •
С плоской поверхностью опи- 
рания S, мм

о: 4-8 - :,8;? • ", 13.6.;, .;,Д8.6Г, >,23.5

С криволинейной поверхностью 
опнраиия SK мм . . , 7  ,,

■6.2 : п з л  ■ ■ "• 18.7 ! ;; 22.2 ‘ 28.0
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.обоих типов фундаментов возрастала, практически, по линейному1закону.г' „są 

- Эпюры контактных напряжений под плитами ,с плоской и криволинейной 

г подошвой показаны .на .рис.-З: схема а- ̂ соответствует.плите с. -.плоской по- 

.дошвой; _Ьплите,с криволинейной подошвой. , ; ) sisi,>;•/;?:лз

7i r : r.i;,. - Экспериментальное i применение плит скриволинейнойповерхностью 

опирания, производилось.в соответствии, с программой;; согласованной с- Гос- 

строем БССР и утвержденной Министерством промышленного строительства 

БССР.: С применением данных плит были. построены в Брестском районе два 

здания. В течение двух лет велись наблюдения за их осадкой и общим'состоя

нием. Результаты исследований показали, что осадки зданий были меньше
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расчетных. Крен в зданиях и трещины отсутствовали. При устройстве фунда

ментов с криволинейной подошвой были составлены соответствующие акты.

 ̂ ;'о В четвертой главе даны результата исследований фундаментных плит с 

выпуклой (призматической) поверхностью опирапия,: которые’ предлагаются 

как более технологичные при изготовлении и более экономичные, чем с кри

волинейной подошвой. Поверхность их опирания очерчивается ломаной ли

нией,'длина горизонтального участка которой составляет 1/3 b (рис. 4 ). Подь-

: ,>:, .-Еслишодошва фундаментной плиты имеет ломаную'линию;-то влечении 

она имеет форму многогранной призмы. Поэтому в'дальнейшем она будет на

зываться .пдитойксщризматической-поверхносгью опирания*. При/численном 

решении, задачи „ первоначально определялась-форма криволинейной поверх

ности опирания, затем ставилось дополнительное условие. • ':ь * '
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r, :y - '  ■ У гг^гм ,: ■(}•!)

глс V„ - осадка крайней точки подошвы штампа; ,

V n+i . осадка точки на поверхности основания,^ 1т6дацёйся ' рядом 'со

штампом (рис. 4а). г  " ..... : ' ■ •. --’1 - Ł̂ ; *> :

Криволинейная поверхность опирания заменялась*^призматической и 

осадки всех остальных ‘точек определялись !из. геометрических' условий. При 

этом корректировались эпюра реактивного давления и напряженное соегояиие 

^основании и теле фундамёнталТаккак по условию (11) осадка Зфая птампа

поверхности основания,' то реактивное^давлёниеГв 

его крайних- точках равно нулю: Максимальные, ‘значения реакхивного 'давлё- 

ния'имеют место в местах перегиба подошвы штампа ( рисГ4 б). - : ! ъо<л 

: :u j При .такой постановке решения задачи 1рунт работает, как-упругая сре

да, так как ликвидируются зоны тшастических деформаций,‘которые имеют 

место по краям жёсткого штампа с плоской подошвой. При этом установлено,

что характер‘распределения й величина1 внутренних усилий значительно: отли

•чаются от результатов, полученных при-использовании равномерно распреде 

•ленной; эпюры:-реакпшного: давления;: рекомендуемой !СНиП: 2;02.01-83г На 

< рис: 46; показаны эпюры-реактивного давлениями Изгибающих’ моментов,для 

равномерно распределеннойнагрузки I, для призматической иодошвы 2. 'По 

данным.численныхрешений установлено;'чтоизгибающиймйментлля.штам- 

па с призматической поверхностью опирания на 35-40%:меньшё чем у плиг‘с 

плоской подошвой и на 4-5% меньше, чем у плит с криволинейной подошвой 

опирания. Это объясняется тем,'что реактивное давление у штампа с приз

матической подошвой^распределяется . " более.'ращюнальнб!'! Максимальные 

значения эпюры реактивного давленияНмеют место в местах перегибай зави

сят от отношения горизонгальногоинаклошгого участков. Так при отношении 

: Ьс/Ь — 4; ТО Рпах- 1.3 Рср;гесли Ьо/Ь — 3, ТО Рщах1? 1/5;Рф!,Щ:'''-П уЛЛЛОЛ 35! !.'ОТС 

■ ■ Но данным численных'решений; методом наименьших' квадратов, полу

чено коавнециа высоты наклона1 боковой грани подошвы штампа ! ' ■ • - i ! -
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: ht ^ (i,5 b -J Ę b + b ;);: ' (12)
Ło . 4 , ,r. v ,r, • r W.,T

где Ęę - модуль деформации основания;____  __r ....... . ,

Pą, - среднее значете реактивного давления под подошвой;

. ..г .^.-.параметр,равный 1 м. k ......  , Vl

, Для ]Ш11гг ФЛлб-фЛпДб,и ,Флп20-ФЛп32..высота.подъема консолей, вы- 

.численная по формуле (12), изменяется в. диапазоне .от 25. до, 60; м м . .. 

v  ;, r Лабораторные исиыташш проводились-в,лотке..размером 1.2х0.4х1.0.м с 

-прозрачной стенкой.Испытывались плитымарок Ф Л п 6, фЛщ8.,Основанием 

.с л у ^ Д  ;м елк ^  возд>а|шогр^ой . песок, .которьга- укладьщался, слоями; с по

слойным трамбованием до плотности 1700,кг/м3.- Для испытания были изгр- 

-товленьъдае модеш,'НОторь1ё;ймёлй размеры в плане О.бхО Л 1, мл Одна с пло

тской :подошвой,-;другая; с. прюматичёской. Высота-щодъемаконсолей ;равня- 

.лась 20 мм. Бетон!марки,В12.5.Ллита:С;плоской подошвой,армировалась ар- 

-матурной:сеткой с диаметром рабочих стержней 6 мм;Класса АШ. Измерение 

-контактньщ,напряжении осуществлялось разработанными-автором-и изготов- 

i ленными в БИСИ специальными датчиками давления;, которые предваритель- 

. но тарировались,- Датчики ; помещались в теле фундамента и-фиксировались 

спо уровню -подошвы,- На упругом -элементещатчика-наклеивались полдва тен- 

. зорезистора.л Полусумма их показаний исключала возможности погрешности 

при деформации, изгиба, которые могли возникнуть, при внецентренном при

ложении нагрузки. Были произведены серин нагружений при испытании плит 

. с плоской и призматической, подошвой. По результатам испытаний построены 

-эпюры реактивных давлений (рис:. 5): 1- для шшт.с плоской подошвой;- 2-* для 

плит; с .призматической подошвой. При малых нагрузках] они имеют выпуклую 

- форму и. при возрастатга нагрузки -трансформируются в .седлообразную; При 

этом на консолях реактивное давление 'незначительное,, а к . середине .резко 

возрастает-, и . имеет максимальные, значения -у, перегибов, подошвы. Осадка с 

ростом нагрузки изменяется, нелинейно. Причем,- с, возрастанием .нагрузки
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.приращения осадки уменьшаются. Это объясняется увеличением площади 

контакта плиты с основанием. Полная осадка на 15-20% больше,.чем у плиты 

с плоской подошвой, а напряжения на 35-40 %  меньше........ -. . . .  . . .

..... 0 .. 0,1 . ..„,0,2 ... .(.;..0,3.iI:. .о ,0,4.цг; .,f.p,55; .;..0,6о.. Ь ,и г

xu:a*i;:v 'У,г;'(г>'т.г£ мо', ж п о о г а о я .и н м З  . n i e к  ' .М .;.> ..мк

.. , ,гДля, проверки, результатов . лабораторных, исследований, фундаментных

плит с .призматической поверхностью опирания бы]ш..щюведещ<полевы&ис-

проведения *; .испытаний> ..залегали щегашце^грунш 

средней плотности с,модулем деформации 19-20 МПа,.удельным,сцеплением

го
\ :  v > - . ; - « Д - ч »  - i ! i

г. Р,.Для испытаний была,принята фундаментная лента,, состоящая из пяти 

. плит^арвм ФЛп 6.,Подъемконсолей плит был. равен 18 мм. Нагрузка прикда- 

дьшалась, системой гвдродомкратов спшннием.рт.насосной,станции.Нагру- 

, зочное.устройстао,было изготовлено,из 5 рам. Каждадрама.состояла из двух 

винтовых свай длиной 4,5 м и ригеля. Испытания проводились на глубине. 0.2 

м, 0.8 м и 1.2 м. При этом измерялась осадка плит и велось наблюдение за их
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'состоянием';*‘Измерения осуществлялись по "средней' плите. Крайние' четыре 

плиты сНужилй:для создйия условий плоской'деформации. Осадка измеря

лась прогибомерами в двух гфототополояошх тот

лась ко всем плитам одновременно.'Нагружение плит прекращалось, когда

крайние точки на их консолях соприкасались с поверхностью грунта. При
: ;1ГГ, А';-'-- - И  > ■■■• ' •  i Т ' ::

этом определяласыполная осадка и среднее давление по подошве фундамента. 

Аналогично^^^лщоводилисьйспытагшя на глубине 0.8 и1.2 м.

Результаты испытаний показали, что на всех глубинах заложения фун

дамента нагрузки, приложенные к:плитам при их полной осадке, превышали 

расчетные для данного основания. На поверхности основания послеприложе-
4 ‘" ' 'г ' 5*/' I ' ■< • 'i-N- -.'i -j • • • ■■ *■■■'--■ '

ния полной нагрузки никаких трещин или сдёигов не возникло. .
- - -  vb  i '  ■'(•-• I - r  ■ '" . - . 'I ' I ; *' ;,,,r  ,

Проведенные лабораторные и полевые испытания позволили в 1978-80
; .... ; > г . ~ ' < \ ... . ' ....

г.г. применить плиты с призматической подошвой при экспериментальном 

строительстве жилых зданий. Для этого, были разработаны программы экспе

риментального строительства, технические условия и рабочие" чертежи. Вся 

документация была согласована с институтами: ЦНИИЭПжилйгца, НИИОСП

им. Н.М. Герсеванова и Минскпроект. Бьши построены два 5й этажпых жилых 

Дома в Бреслвкой области й  один 9а этайшьш^бТ'кваргирный'жйлой дом в г. 

МинскелДля наблгоденйя'за осадкой зданий на

ложеньг марки. Результаты наблюдений втечение*2-х лет1 показали* что де

формации здания не нревышаютрасч’етных и составляли 35-50 мм:'

В пятой главе излагаются резулстаты: исследования предельного состоя

ния грунтового основания прйразличных степенях и'формах нагружения. Для 

определения начальной критической*нагрузки на rpjrrr давление1 по'консбли 

штампа, изменяющееся по линейному закону^ заменил! ступенчатой нагрузкой. 

"Так, величину первой ступени1̂ крЛ (рйс:с6) МожёлгИпредёлгпгь'^по' 'формуле 

•'НЯлПуйфевского.1̂ 1'■“ -H1 ;' :л • ■ ' ; s и !U ■ '*'*:'"*

1 к{д ~ cclgę) ■ '
ctgę + cp-0,5лг . кр>+ 4, (13)
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Для песчаногогр>штапри С =  2 кПа, ф =  30° й пригрузке q =20  кПа полу

чим,'что F % o =  101 кПа, т.е. дополнительная нагрузка, при которой грунт бу

дет работать в упругой стадии в несколько'раз больше пригрузки ~q. Началь

ная критическая нагрузка на первой ступени будет равна 121 кПа.

' ‘ Для определения начальной критической нагрузки на второй сту

пени,' Рнкр,1 ” будет является пригрузкой! Но так как фактически нагрузка по 

консоли штампа распределяется по треугольнику, поэтому‘ за пригрузку для 

'в'торой”ступенйгпрйнт1ае\г 0'5 РнКрд =  60.5 кПа. Тогда Р ^ д '^  335.5 кПа. '' ' ' 

Расчетное сопротивление грунта^"данньш ’СНиП'2:02.о1-83 равно 196 

“ кПа! т.е: пригрузка первой ступени обеспечивает несущую способность данно

го грунта;’ Вторая' ступень обеспечивает максимальное давление по централь

ной йастй плиты Pj£ax= i;5 R  =  294 кПа (при Ьк =  1/ЗЬ), т.е. даже'без учета на

грузки на всем наклонном участке Ьк, Рпкр^= 335.5 кПа>Ртах=  294 кПа. '

; г!: '« Для исслёдовШтяработьт гррта  на наклонном учаезке плита использо- 

валосьубловиё прЬчншгга Й ф а-Кулов^ в результате решения которого полу

чено максимальное^значение'угла'наклона консоли плиты 8 < <р, при котором 

грунт работает в упругой стадии. и .................  ...
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-.Для провертш результатов теоретических решений были,проведены экс

периментальные исследования работы жесткого штампа на^песчаном.основа

нии (ф'= 28° )  с подъемом консолей от 0° до 27°. В лабораторньрс условиях ис

пытания проводились в железобетонном лотке размерами■ 1.2x0.42x1.0 м. Мо

делью полосы ленточного фундамента служил металлический жесткий штамп

с размерами в плане 0.6x0.41 м, который состоял из центральной части и шар

нирно соединённых с ним консолей. Подошва нггампа для лучшего сцепления
| i ' | { j  ‘ j ; \ ‘ . . .  ,

с грунтом оклеенашаждачной бумагой. Положение -консолей фиксировалось 

упорными винтами. По подошве были размещены:датчики давления;- показа-
.. X V. У *,-V у у у  у У Ł- У Ч' У У у г? 'г? у 'у  у- у  у  у  у

ния которых рсгистрировались прибор0м АИД;4М. Для йзмёрёгшя внутренних

„ i  ̂ „ i  i J U !
усилии, создаваемых от изгиба консолей, использовались^датчики, размещен

ные в верхней частиштампа. Применение данного штампа дало возможность

установить характер.распределения реактивного, давления, осадки фундамента
■ ■ ■

в зависимости от подъема консолей, траектории перемещения частиц грунта и 

определить изгибающие моменты в опасных сечениях.

^  . ,Испь1тания:проврдились.на,мелком, воздушно-сухом песчаном,грунте с 

гплотносрю ;1.62П,74,т/м3.^Нагрузка хгрикладывалась сртгеюшипо_50 кН,,до 

тех пор, пока крайние дочки консолей штампа не касались шрверхности^осно-

вания. Максимальныепначения реактивного.давления имели место.в(местах 

перегиба консолей.и достигали. 1.4 -1.6 Рср . . . . . . .  , ,-п

 ̂у  Испытания показали, что при угле подъема консолей до 22° максималь

ная  ̂несущая, способность,г1рунга. увеличивалась п о , мере; увеличения,угла 

подъема консолей,- При атом наблюдалась равномерная осадка , полос , грунта 

под нагрузкой,,Выпор отсутствовал. Осадка цовер5шрстигр)у1|та имела место и 

за пределами. штампа (рис.,7),; чго указывало .на ^ р у гу ю гработу, основания.

Приугле наклона консолей ^^ (рис. 8) уплотнение грунта наблюдалось только 

под горшонтальной частью штампа. Па консолях происходило частичное уп

лотнение с перемещением частиц грунта в стороны. При, полной осадке



Рис. В



-максимальная нагрузка была меньше, чем при угле наклона в 22°. При этом 

произошел выпор грунта на поверхности основания. Угол подъема консолей в 

27°, при котором произошло исчерпание несущей способности, примерно ра

вен углу внутреннего трения данного основания.

На рис. 9 показано влияние подъема консолей штампа на несущую спо

собность грунта. Эта зависимость выражается практически прямой линией'в 

пределах 5 < 24°. При 8> 27° происходит падение несущей способности ос

нования с потерей его устойчивости . Продолжая линию ab до пересечения с 

осью ординат, получим отрезок ос, который будет определять предельное дав

ление под .-штампом-с плоской подошвой. Так,-теоретически но формуле 

Прандтля-Рейспера для -данного.-грунта при <р =  28°, с =  15 кГ1а и q = О 

Р°м|«д 56 кПЛ, что соответствует отрезку ос.

Таким образом, проведенные исследования показали, что при действии 

наклонной нагрузки, изменяющейся от 0 до предельного значения, потеря ус

тойчивости основания возникает, если угол наклона подошвы штампа 8 > ф. 

При этом bk должно быть < hk/ tgę, где hK- подъем консолей штампа, который 

равен осадке ipyma под штампом.

24



25

: В шестой главе излагаются исследования и разработка; конструкций 

фундаментов с равной:осадкой. Одним,из основных вопросовпри проектиро

вании фундаментов является определение ж - о с а д к у о н и  не лревы- 

.rnajra допускаемьрс рдаителышми. нормами величин.,В,конечном результате 

опасньш;является большая, относительная, разность осадок отдельных фунда

ментов,. которая может привести к-разрушению, здания. Применение-плит-с

.призматич^ дает возм о^остьпе^только.^
«

шить разность осадок отдега>ных:фундаментов, нон, .теоретически,;свеста ее к 

.нулю. Чтобы выравтшъ осадау: фувщаметовразной пп^ты-необходимо для 

.ппфрюосплитее^уменьпптгь,пли для более узких ее^увеличшъ.-В первом слу- 

. часдля_уменьшения осадки широких плит, необходимо увеличить их шири

ну, ;1етО|Приведет к,значигельнрмуперерасходу материалов.,Дтобы увеличить 

гос^руд^ее^узда^пж г,, необход^рч-ум ,етощ ^;шс,.рири^-Это. приведем к 

г37аеврьшениЮ|ра(жода111^^иадов,-по;дозрастает.--давление-.на-груш'..по;сравне- 

нию с расчетным. Поэтому|иснользоваш1елвтрррго ,̂варианта для.плиггСгПло- 

скойнрдоптойявдшегся неврзможньш в виду-невыполнения условия:; -

P c p S R , г (15)

где Рср-среднее давление под плитой;^

R  - расчетное давление на грунт.

I О днако 'щ ртеж ш ю *ш ш гвы пуклой  (1фиволинёйной или призмашче-j

| ской) поверхностью-опиранйя, за счет пригрузки: на консолях;; дает возмож- 

I ность увеличить нагрузку на грунтовое основание за счет уменьшили ширины 

I их подошвы ’и, тем самым, выравнять оё&цсу! отдёльньгх ф'ундамёнтов.- При 

1 этом будетютш гаяльгаусловй е0 5)]' Ц * ' ; V . J : . . J _ 1  Г.;l l  j

L ' „„„.Проектирование фундаментов .сравной .осадкой производится лоданный

численного решения задачи. При этом первоначально определяется макси-
а !■; ,* к о г 'ч г г .:^ ^ ’ г-н-ч-лчг;:.’ " хн::.ь глчгл-одот/Кл эиинодзвояи

мальная осадка фундамента. У  остальных плит ширина уменьшается до тех

пор, пока не'будет соблюдаться условие
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S;̂ = Smax" ! лчэхот'н^^??,,г/. .|г;а;-.аг; :/q, ( jg )

где :"̂ Si - осадаа плит ф5вдшё|кта:здан ; o лчпгьг :„> нс^зэльщггф

• ‘ r '■ Sjiiai - максимальная осадка!‘ !:г.,..гп,э-.зпоа/лс г. а/а шль/

'■ Затем устанавливается соотаетствующая: форма oirajpaSMa плит,' определяются 

реактивные напряжения, внутренние усилта вф 'астётн ^  плйг/рас-

чегаое 'давление на ipyirr и проверяется условие (15). В целях проверки’ рабо- 

■ibi-ipyHrÓBÓfo'основания нфундамфггных плит с вырйненной осадаой быта 

проведены^экспёрймёнтальнь1е исследования в полевых условиях' 1

: г * '' Полевые1 испытания фундаментов различной^тшфрйньр- ć : целью’ вырав- 

'нивания'йх осадки^ проводились для плит ФЛп 6,:ФЛп 8 и ФЛн 10. ГЬшты ук

ладывались в одну ленту по три штуки каждой марки/ Первоначально расчег- 

'HaaHaipyaKanpHKnaawBanacbKnTkTaMOJInlO/BaTCMHaipyacanHCb^JIiiók 

ФДп 8 до тех пор/пока их осадка нё’равнялась ЪЬадке^Лл Ш. В таблице 2 

нриведенызначения нагрузки и осадки шшт, вычисленных по данным СНиП и 

*по'{)ёз^таишшй1Э1НШ^тайешятаЕ0ыкисслед0таЁшй.'''*' 5‘ - - с;ьн

Таким образом; чтобы выравнять осадку фундамента, состоящего*из 6" ' 

плит разной ширины, необходимо к плитам, имеющим1 меныпую ширину, 

приложить дополнительную нагрузку- или уменьшить4их- ширину. Так ,:

• : "-тг.-гр i.H i ь:лкстабтаца;2 -

л лг ’ллик'Ц л л  ua ricaa:.co.KC>q жлл/ к.--. :* п:\. ; г даовлгвгщ ,с:л л :лu

Ч‘ '/-ЛГ*г*£ V г По СниП ■2.02.01-83'*./'."ргчнф-! г По данным,эксперимента! (

s/Марки ■ Рср, к11а .N, кН i .S, ММ. - м Марки.; i Рср/кПа/. ri .N,- КН / : S,mm

ФЛ10-;!г .-.,1.'1 г ...: :М 0. ;• Г , т ФЛ10 'DliBSP i/С -.tW .a ic
ФЛ 8 -280 67.7 16.0 - ФЛ 8 340

>V HW.IKV - 24 .a '
ФЛ 6

* -- и гг.: ■ jKf 280 50.0 .13.0 ФЛ 6;г,- гг Y  444 •• -"'h • H7U a
80.0a a - t ; , 24

1

" , .ч . - / [ . 'и - ■. . .. ~л мол. •:'>?! л т л г /г  л л /л л :,.]  en; л л г л п '
проведенные исследования плит с переменным подъемом консолей в диапазо-

Di. : Л 'Л Щ Л Л Л /  bi;Hq\4 :.i Г.ГПП * М . Л . и ; / Г :Л/л-,Г.П’'Ф  Г,ЯГ.ii.)O D.‘v ■.
не нагрузок, которые вызывают среднее давление до 1.2 МПа, дают возмож-
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ностъ установить закономерности по выравниваниюрсадок отдельных фунда

ментов с соответствующей экономической эффективностью.' Г...~~Г I

^Расчет, фундаментов .с. равной, осадкой .производится „в ' следящ ем  по

рядке^ ' . __  ! . . ; i ___ ...................................................0£/'

• - определяются марки плит ленточных фундаментов в ; зависимости от
„ г ~......Г' 1’ "i i I ! П„ Z Y  Zf~7' ? f  :

действующей нагрузки и грунтовых условии по существующей методике;
‘ i___ • Г- - _____ •______ 'ZZ,____ 1_ ..... -г " * '______ i j z ___ ;__J.-/Ą_______:___

| фундаментных плит и ; устанавливается штата сопределяются осадки

максимальной осадкой; Sn
/  I

гг- водсех остальньш плитах умёньшаетЬя'1нирина'^до техдпор'пока! не бу-
i * ; •• ■< л

дет выполняться условие Si=S„

Ц- полученные размеры<плит2увеличиваются;'до ближайшего . типового
\ 1 I i i >У i  У  I/ / / У: ! UiUi

размера,- вычисляется-их осадк^-давление/под подошвои. и^проверяется усло-
? ..i ■{. I ' У  ] Y  1 у  \ /  lj /  /  I i

вне Рдих' i  ̂ Д ^ гд е , Rn! - расчетное сопротшзлениеугрунга/под фундаментом с 

призматическойиодошвой, к0торбе!опредёляется по формуле ; г

ГУ /.
у Ш х ,YYJ.Il

.У' ±Tnśi)ĄM.cę.n\~ ^-г
1 / 

/
где P ~~ среднее. давление-на-консоли^- которое {длм-средпей ;части*плиты

■■!■■■ ' •"! j‘ / r :  ' i ' ’ '* >' /  '/• ■ ; ■ '
является пригрузкой,-Остальные показатели даны в СНиП2.02.01-83. n i. [

i «13* hflT i w"' i ; •> l ’/  i / 1 /  I/ i ■ j 
i-Ь сли  Ртах > 7Кл,-то увеличивается ширшт-плит, - у-------1--------f

.;vt . ;-.п 'i** !. ; f : ’ W ■ i ЧУ ■* . Ч.К: •. У
: тт ! -У l l i i  ✓  .  iy i f X ' ! i „.. .

Для .решения данной задачи 'составлен алгоритм1 и. рабочая программа ,
'Чс1 ' ['■■'■■■■'■Ж ...../■[ |......

по которой можно определить новые размеры плит ленточных фундаментов с

выравненной осадкой. I Результаты исследований плит по указанной програм

ме дали *в0зможность ! построить' графические зависимости между, шириной
- ' • i l д_:8''';‘г' 'У!---4 ' :1! • ■.;; •% /г •" i :i > г j

фундамента и его осадкой при различных степенях нагружения для грунтового 
■'; ̂ у  г j ■-i---у у : ■ -К'' ” 'Ь: / i ч’ \::л ■. i у ; 'рУ У  - ;v(:

основания с условным модулемгдеформации'Еу-Г.О МПа и коэффициенте бо-
: [ -NjT-д !•:? Y I ’ ' у \ * / i / • i ! '•j t.i j n i '1-.. • S ■ - - - } -- 1 • f ; - { i i (•

кового растирения~р=1-(рис.10). Используя данные драфики,-осадку фунда

мента можно определить по формуле г<м ■; ■' :'

p s y
S B = 0 г

(17)
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Sy. осадка условного основания, определяемая по монограмме рис. 10. 

Чтобы запроектировать фундаменты с выравненной осадкой на номо

грамме определяется точка, соответствующая плите с максимальной осадкой. 

Из полученнойточки"проводится горизонтальнаялиния,которая и определяет

ширину фундаментных плит в остальных сечениях, имеющих соответствую

щую нагрузку и осадку.: Так, например,*'"получили, что под максимальную на

грузку 960 кН требуется плита шириной 3,2 м с давлением 300, ,кПа (точка Ь). 

Проведя прямую ba, получимследующие марки плит и действздощуто налних 

нагрузку при условной осадке 1.32 м: ФЛп28 - П~924 кН; OJIii24 - 864 кН; 

ФЛп1б - 704 кН; ФЛп12 - 590 кН: ФЛп8 - 450 кН. Однако по данным СНиП 

2.02.01-83 под нагрузку 440 кН требуется плита ФЛ16 с давлением по подош

ве 280 Па. Условная осадка для данной плиты равна 0,83 м (точка с). Услов

ная осадка шжга'ФЛп81 при нагр^ке 440‘ кН (Р^, =  550 кПа) будет равна 1.28 

м ‘ (точка (1). Таким образом,1 нилу чйш,С'что'шноейтйшная уйювная разность 

осадок: по С Н и П у 'м  - 0,83 = 0,4^ м; п0'*П1редлагаемой мето

дике &SB = Д иг -  х.= 1.32-1.28=0.04 ml, т.е. разность осадок уменьшилась в не

сколько раз и при этом получили дополнительный экономический эффект.

. Если расчетная ширина плит больше 4 м, то их можно изготавливать

сборными,' состоящими из трех блоков: центрального и двух консольных, дли

ной Ь(=1/3 Ь.Между центральтатм й консольт блоками вставляются упру

гие элементы, которые прй!полной на1рузкё обеспечивают подъём' 'консолей 

на величину hk=Sn (где Sn- осадка*фундамента). В этом случае^юакгавное дав

ление будет: изменяться от 0 по краям плиты до в'центральной гёё части

(аналогично,-как .показано на рис.: 5).. На данную^конструкцию; фундамента 

получено а. с. №691524/, л о;-гл;.-;.г,с кд-м .дел: д.е;:'д*:л>;

Предлагается также изготавливать составные плиты из трех блоков;без 

упругих элементов. Здесь, чтобы получить рациональное распределение реак
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тивного давления, консольные блоки монтируются под углом 8 к поверхности 

основания с условием, что tg5=ht/bk, a h^-Śa Составные плиты можно изго

тавливать шириной до i 0-12 м, а по себестоимости, с учетом выравнивания
Г-'Н ю. отю':.

осадок^ они конкурентно способны с монолитными фундаментами. . ,,

-дпшук.’ЛО';;;- и- :.-ч t ОСНОВНЫ Е ВЫ ВОДЫ  . :

- ‘ 'Основные научные результаты но "исследованию 'напряженно^
>мь,;:н оггг -;,тгтУ 'т i ; .■ у, "и - ; .г.; •• ■ i
деформированного состояния плит с выпуклой поверхностью опирания для

ленточных фундаментов при их совместной работе с грунтовым основанием,

изложенные в диссертации, заключаются в следующем:
-П.ЮТ-.ОН ОН . ' :,v  ‘ f i l-, , : ,Т-, . '■ . Л -» Г ' ■" '.i".--

/1..Выявлены закономерности неравномерного распределения реактив

ных давлений у плит ленточных фундаментов с выпуклой подошвой, кото

рые кардинально влияют на характер работы и распределение напряжений в 

грунтовом основании, и значительно.уменьшают внутренние усилия в jpac- 

четных сечениях тела фундамента [1,2,3,12]. , . г .■

2. Аналитическое решение задачи по определению напряженно-

дес}юр^ррраннрго. состояния однородного изотропного основания под жест

ким штампомгс-выруклой дадошвой, позволило- установить форму его по

дошвы,. пршкрторой.;реактивные давления ’распредедаются по параболичс^ 

;-ско1^;Э^^^,^Ледыш значения!№ ;пр краям [ l ] , ; ,  У.,; >ч ,

.;7,р . 3. ;ЭтеПёриментальные исследования';плит,ленточных;, .'фундаментов 

различного очсрта;гая в лабораторных и полевых условиях - позволили уста

новить: величину :и характер: распределения реактивных ‘давлений i в зависи

мости от формы подошвы плит, вида силового воздействиям де(]юрматив- 

ных показателей’ грунтовых основанйй:[4;5,7,8]: f: 'h■ ;Т !/далигг.;,;;]
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4. Выпуклая подошва жесткого штампа с переменными углами подъе

ма консолей, при их изменении от нуля до величины угла внутреннего,трения 

грунта и постепенном возрастании давления от края до середины, значитель

но увеличивает предельную несущую способность грунтовых оснований. 

При этом установлено, что максимальное значение угла подъема консолей 

штампа, при котором грунт находится в устойчивом состоянии не должно, 

превышать угла внутреннего трения [6,11,19].

5. Распределение реактивных давлений под штампом с выпуклой по

дошвой по параболическому закону ̂ нулевыми значениями,по краям создает, 

условия упругой работы грунтового основания, при которых под,подошвой
V Ч -  о  ; ;  /} '> "г ' ;  г г, j", 1 - У :’-.s Ć1 > * . .Г- ' ’-Г‘ ’Л > » .-.'J 5 1 £ .Г?*

штампа не возникает зон пластических деформаций. Такая модель сохрани-, 

ется для всех видов грунтовых оснований, независимо от их.прочностных, и _ 

деформативных свойств [1,13]. ; ,

6. Установлено, что плиты с выпуклой поверхностью опирания, за счет, 

более оптимального распределения реактивньш давлений, могут применяться 

для устройства ленточных фувдаментов на более слабых .грунтах, допускав-... 

мых строительными нормами, что увеличивает диапазон их применения по,, 

сравнению становыми конструкциями [15,21].

7. Определены условия выравнивания осадочных деформаций труню- , 

вого массива, загружаемого на различных участках произвольной. нагрузкой „ 

и, благодаря .ахлветсгаующему. вюнструетивном^, решению, получен допол-., 

нительный экономический эффект по сравнению с сутцествующими метода-, 

ми расчета. При этом повышена надежность работы ленточного фундамента 

на’основаниях с различными физико-механическими показателями [9,10,16],

8. Применение, предлагаемой.мсгодики.расчета позволило разработать 

составные конструкции железобетонных плит шириной до 10 м, состоящие 

из трех " элементов' и имеющие’ ‘значительную, до 50%, экономическую ..
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эффективность. ’ Кроме этого, используя данные плиты для устройства 

ленточных фувдаментов, '‘путем изменения их ширины и утла подъема 

консолей, можно производить выравнивание их осадок [1,17,20).

9. Разработанное профаммное и методическое обеспечение расчетов
Т. ПГ » ( "  .ОН V: ̂  :ЛЙ~Су ЪЮН. ?!q:|

ленточных фундаментов, учитывающее рациональное перераспределение ре

активных давлении ^осуществляющее выравнивание осадок отдельных уча

стков фундаментов в условиях неадекватного нагружения, позволило запро

ектировать более экономичные '.и надежные конструкции с минимизацией 

расхода материалов на их изготовление [14,15,21,22].

’ i 0.’ Исследование работы плит свыпуклой поверхностью опирания на 

различных, по прочностным и деформативным показателям, фунтовых ос- 

нованиях позволили р а^ботать  графо-анетштаческий метод расчета лен

точных фундаментов с выравненной осадкой без применения вычислитель

нойтехники [1^10,18]. '

' * 1Р  Конструкций плит с выпуклой поверхностью опирания, на основе 

разработанных1 нормативных^Документов и рабочих чертежей, нашли свое 

применение при прбёктйрбванйи^и строительстве ленточных фундаментов 

различных объектов, а 20-и летняя практика их эксплуатации подтвердила 

высокий уровень надояшоети' и экономичности полученных решений. Вся 

документация на “Плиты жедазобетонйые с призматической поверхностью

опирания для ленточных фундамезггов" распространена для изучения и вне

дрения в 2б ' строитёльнь1х:и проектных организаций Белоруссии,, России и 

д р !У ^ 'гбы в ш и к ^ щ лбли к '^ С Р  [13,23124]. "  ...

i i ,v

Г г Г !
Г  ^ о с н о в н ы е  п у б л и к а ц и и

РГрицук М. С. Рациональные конструкции плитных фундаментов. -, 

Брест: Брестский политехи, ин-т. - 1997. - 218 с.
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