
Заключение. Таким образом, применение комбинированных ленточных 
фундаментов, особенно при строительстве малоэтажных зданий, дает возмож­
ность получить более экономичные их конструкции (до 40% экономии железо­
бетона) вследствие частичной замены железобетонных плит на уплотненный 
грунт. При этом, путем регулирования длины отдельных участков грунтового и 
плитного фундаментов, можно выравнивать их осадку для всего здания.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОСТОЯННЫ Х КОЭФФИЦИЕНТОВ УП РУГО СТИ
ТРАНСВЕРСАЛЬНО-ИЗОТРОПНЫХ ГРУН ТО В ПРИ РАЗЛИЧНЫХ 

НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННЫХ СО СТО ЯН И ЯХ
Талецкий В.В.

Введение. Трансверсально-изотропная среда, у которой механические свой­
ства по всем горизонтальным направлениям одинаковы, но отличаются от 
свойств в вертикальном направлении, характеризуется 5-ю независимыми упру­
гими постоянными.

Уравнения закона Гука для такой среды в декартовой системе координат х, у, 
2  с осью изотропии z и плоскостью изотропии ху имеют вид [1]:

ол C jiEj + (Си 2Сбб)бу * С\збд Tjy СббУду,
О у  — ( С и  —  2 С  ^ ) е х + C i  |£v• 4 С |зб г, T v z  C.ĄĄYyg, (1)

о .  — C | 3(e r + Ev) + СззБг, i X2 ~~ C44yrz,

где ох, Оу, а ., тху, тдг-  нормальные и касательные напряжения; Q  -  постоян­
ные коэффициенты упругости; zx, zy, б-, у^  уу~, ух2 -  относительные осевые и 
сдвиговые деформации.

При определении постоянных коэффициентов упругости испытания могут 
проводиться в различных приборах, соответственно при различных напряжен­
но-деформированных состояниях.

Определение постоянных коэффициентов упругости в условиях трехос­
ного сжатия. При определении постоянных коэффициентов упругости в прибо­
ре трехосного сжатия с независимо регулируемыми главными напряжениями [2] 
проводят испытание трех образцов грунта по методике описанной в патенте [3].

В предлагаемой методике все испытания выполняются в одном приборе, оп­
ределяются пять постоянных коэффициентов упругости по трем образцам грун­
та. Все это ведет к повышению точности определения коэффициентов.

Определение постоянных коэффициентов упругости в условиях плоской 
деформации. Для элемента грунта, находящегося в условиях плоской деформа-
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ции при ограничении деформаций в направлении оси у (zy = 0, уху = 0, у  ̂ = 0), 
физические уравнения запишутся в виде

Поэтому для определения постоянных коэффициентов упругости достаточно 
испытать два образца грунта ненарушенной структуры.

Один образец испытывается по двум траекториям. Вначале напряжениями 
а/= а/ производится равномерное сжатие образца, затем образец разгружается 
до а / = а-' = 0, измеряются напряжения оу и упругие деформации образца б̂ ' и 
zzJ . После чего выполняется вторая траектория. Дополнительно ограничиваются 
деформации в направлении действия напряжений с х, гх' = 0, прикладываются 
напряжения о /', затем образец разгружается до с ” = 0, измеряются напряжения 
ох" и Су" и упругие деформации е^".

Из упрощенных -  первого и третьего уравнений -  системы (4) по известным 
величинам прикладываемых напряжений а "  и с "  и соответствующим упругим 
деформациям сг/ \  полученным при нагружении по второй траектории, опреде­
ляются коэффициенты C ł3 и С33: C j3 = с "  I z j '  и С33 = а ."  / z j ' .

Подставляя значения напряжений а / , су и упругих деформаций zxe' и бл', 
полученные при нагружении образца грунта по первой траектории, и коэффи­
циент С |3 в первое и второе уравнения системы (4), определяются коэффициен­
ты упругости С] i и См.

Для определения коэффициента С44 испытывается второй образец в точном 
соответствии с методикой, описанной в патенте [3].

Недостатком этой и предыдущей методик является то, что при определении 
коэффициентов Си, С !3 и С33 испытание образца проводится по сложной траек­
тории нагружения, которая затрудняет как проведение испытаний, так и интер­
претацию его результатов. Кроме этого, любые испытания в приборах с незави­
симо регулируемыми главными напряжениями трудоемки, а сами приборы 
имеются только в научно-исследовательских лабораториях.

Определение постоянных коэффициентов упругости в условиях осесим­
метричного сжатия. Для трансверсально-изотропных грунтов, находящихся в 
условиях осесимметричного напряженно-деформированного состояния, предлага­
ется определения постоянных коэффициентов упругости в стабилометре типа В.

Для элемента грунта, находящегося в условиях осесимметричного сжатия 
(рис. 1), при равенстве напряжений и деформаций в направлении осей х и у 
(<7Х = ау, 6Г = б,) и равенстве нулю сдвиговых деформаций в плоскости изотропии 
(уху = 0), физические уравнения запишутся в виде

Для определения постоянных коэффициентов упругости необходимо испы­
тывать три образца грунта ненарушенной структуры.

(2)

(3)
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Для определения коэффициентов Си  и С33 один образец испытывается на 
осевое сжатие в направлении, перпендикулярном плоскости изотропии при ог­
раничении деформаций в плоскости изотропии, то есть ех = гу = 0 (рис. 2). Урав­
нения (1) в этом случае будут иметь вид

Рисунок 1 -  Осесимметричное напряженно- Рисунок 2 -  Схема испытания образца при 
деформированное состояние образца определении коэффициентов С и  и Сзз

При испытании вначале напряжениями а / = с у = аг' производится равно­
мерное сжатие образца. После чего ограничиваются деформации в направлении 
действия напряжений о / = су\  сх = zy = 0, и образец нагружается только напря­
жениями а ” (компрессионное сжатие). При этом измеряются полные деформа­
ции z2 и возникающие напряжения ох" = ау" . Затем образец разгружается до на­
пряжений а "  = а / , измеряются напряжения ах" ‘ = с у "  и остаточные деформа­
ции образца z:p. По полным и остаточным деформациям вычисляются упругие 
осевые деформации z2e ~ z2 -  zzp. По результатам испытания из первых двух 
уравнений (2) определяются постоянные коэффициенты упругости:

Си = ( a j '  -  a j " )  / £«; Сп = (a j ' -  е* .
Для определения коэффициентов Си и Сбб второй образец испытывается на 

радиальное сжатие в плоскости изотропии при ограничении деформаций в на­
правлении оси перпендикулярной плоскости изотропии, г2 = 0 (рис. 3). В этом 
случае уравнения (1) запишутся в виде

° х = 2(С,, -О б)^; |  ^

При испытании, как и для первого образца, вначале производится равномер­
ное сжатие а / = о / = о /. После чего ограничиваются деформации в направле­
нии действия напряжений ог, z2 = 0, и образец нагружается только напряжения­
ми с ” = а / \  При этом измеряются полные деформации zx = гу. Затем образец 
разгружается до напряжений о2 = с у и измеряются остаточные деформации об-
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разца zsp. По полным и остаточным деформациям вычисляются упругие осевые 
деформации г:е = ег -  По результатам испытания из первого уравнения (3) 
определяются постоянные коэффициенты упругости: С м -  Сев = ( а ” -  ах')/2е„.

Для определения коэффициента Си, образец вырезается и помещается в ста- 
билометр таким образом, чтобы угол наклона плоскости изотропии, к направле­
нию действия напряжений а , и а : , был 45° (рис. 4).

(Ту—Ох; Е у ~ 6 х
Рисунок 3 -  Схема испытания образца при Рисунок 4 -  Схема испытания образца при 

определении коэффициентов Ci i и Сьь определении коэффициента Си

Образец нагружается по девиаторической траектории в плоскости хoz. Про­
изводится равномерное сжатие образца напряжениями а /  = а / = а / . Затем на­
пряжение по оси z увеличиваются с постоянным приращением Да*, a напряже­
ние по осям х  и у  уменьшаются с такой же величиной приращения Да, = Дау = 
Да., до уровня напряжений а "  и а ,"  = оу \  после чего образец разгружается до 
напряжений а / = а ,' = ау .

Измеряются полные деформации е* и е, = гу при напряжениях а*" и а ," = а*" и 
остаточные деформации после разгрузки до а / = а/= а / : е  ̂и е .̂ По полным и
остаточным деформациям вычисляются упругие осевые деформации zx  = er - и 
£ге= £х -  Sip- Коэффициент упругости Си  определяется по формуле (1) из отно­
шения касательных напряжений т ,„  определенных на площадках с максималь­
ными касательными напряжениями = [(а .” -  а / ) -  (а г"  -  а/)]/2 и упругих 
сдвиговых деформаций этих площадок у«е= sze -  (см. рисунок 4): Си =

Заключение. Предложенные методики повышают точность определения по­
стоянных коэффициентов упругости за счет меньшего количества испытывае­
мых образцов грунта (по трем образцам определяются пять постоянных коэф­
фициентов упругости) и проведения всех испытаний в одном приборе.

Преимуществом методик является также возможность определения коэффи­
циентов для не связных грунтов.

Приведенные методики можно использовать при определении, как коэффи­
циентов упругости, так и коэффициентов деформации, связывающих напряже­
ния и полные деформации.
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УДК 624.1+624.015
СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ РАСЧЕТН Ы Х МЕТОДОВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ  

НЕСУЩ ЕЙ СПОСОБНОСТИ ВИСЯЧИХ ЗАБИВНЫХ СВАЙ
Шведовский П.В., По Гг та П.С., ДроневичА.Ю.

Введение. Как известно, несущая способность висячей сваи определяется 
суммой сопротивлений грунта под острием сваи и по ее боковой поверхности [1].

Сравнение норм и стандартов различных стран [1, 2, 3] показывает наличие 
существенных отличий зависимости расчетных сопротивлений грунта (R  и J )  в 
плоскости острия сваи и по боковой поверхности от плотности, влажности и 
других факторов, а также колебания их численных значений в достаточно 
больших пределах.

Анализ расчетных методов. В европейских странах при расчегах и прогно­
зах несущей способности висячих свай рекомендуется использовать двух- и 
трехуровневые факторы безопасности, которые являются аналогами принятых в 
странах СНГ коэффициентов надежности по нагрузке и по грунту.

Большинство расчетных методов базируются на рассмотрении вертикально­
го равновесия сваи в предельном состоянии. Наиболее распространены методы 
Нордлунда, A P I, LCPC и Империал колледж [4,5]. Метод Нордлунда является 
полуэмпирическим. Несущую способность сваи по грунту, за счет сопротивле­
ния по боковой поверхности Rf и лобового сопротивления (под нижним концом 
сваи) R5t рекомендуется определять по зависимостям:

Я/ = К ,-С , -ffj-siiufl
R .= a T N'0I j ’ 

где Ks -  коэффициент бокового давления грунта;
Ср-  поправочный коэффициент для Кх при условии 5 *  ф,

-  максимальное давление на уровне нижнего конца сваи;
5 -  угол трения материала сваи по грунту;
ат -  геометрический параметр сваи, равный ат= f

-  коэффициент несущей способности сваи;
Z -  расчетная глубина погружения сваи; b -  ширина сваи.
Метод API также полуэмпирический и несущую способность сваи рекомен­

дуется определять по зависимостям -

где oj(Z) -  расчетное сопротивление грунта под нижним концом сваи.
При этом величины Ыя, ó, R/ и Rs не могут превышать следующие пределы 

(таблица 1).
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