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Реферат 

В работе приведены результаты экспериментальных исследований развития 

осадок фундаментов, находящегося в стадии завершения строительства, мно-

гофункционального торгового центра в г. Минске. 

Наличие температурных и деформационных швов на парных колоннах 13-ти 

деформационных блоков обусловили выбор расположения осадочных марок и 

реперов, площадок приложения нагрузок и цикличность проведения работ по 

измерению осадок фундаментов. При этом учитывались ранее проведенные ра-

боты по измерению деформаций и состояние конструкций. 

Полезная нагрузка прикладывалась постоянным нагружением трех площа-

док с интенсивностью 400–600 кг/м
2
 на протяжении 72 дней, с последующей 

разгрузкой и измерением величин осадки до 80 дней. 

Выявлена значительная неравномерность осадок по всем осям, что на наш 

взгляд обусловлено жесткостью каркаса перекрытия и сложными инженерно-

геологическими условиями строительной площадки, при этом стабилизация 

осадки возможна только при её величине не более 1,1 мм, что соответствует 

максимальному значению равномерно-распределённой нагрузки 100 кг/м
2
. 

Анализ расчетных и экспериментально наблюдаемых величин осадок и их 

неравномерности показал, что погрешность расчётных методов может быть 

значительной и превышать 40 % и более. Так же выявлено, что любое проявле-

ние динамических воздействий отрицательно влияет как на величину осадки 

фундаментов, так и ее неравномерность. 

 

Ключевые слова: фундамент, нагрузки, геодезические наблюдения, марки, 

осадки, относительная неравномерность осадок. 

 

EXPERIMENTAL STUDIES OF FOUNDATION SETTLEMENT 

DEVELOPMENT UNDER THE ACTION OF A PAYLOAD 

 

P. S. Poyta, N. N. Shalobyta, D. N. Klebanyuk, S. N. Kandybo, P. V. Shvedovsky 

 

Abstract 

The paper presents the results of experimental investigations of foundation set-

tlement development of a multifunctional shopping centre in Minsk, which is under 

construction. 

The presence of temperature and deformation joints on the paired columns of 

13 deformation blocks determined the choice of the location of settlement marks and 

referents, load application sites and the cyclicity of foundation settlement measure-

ments. Previous deformation measurements and the condition of the structures were 

taken into account. 

The payload was applied by constant loading of the three sites with an intensity of 

400–600 kg/m
2
 for 72 days, followed by unloading and measurement of settlement 

values for up to 80 days. 
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Significant unevenness of settlement along all axes was revealed, which in our 

opinion is due to the rigidity of the slab frame and complex engineering and geologi-

cal conditions of the construction site, while stabilisation of settlement is possible on-

ly when its value is not more than 1.1 mm, which corresponds to the maximum value 

of uniformly distributed load of 100 kg/m
2
. 

The analysis of calculated and experimentally observed values of settlement and 

their non-uniformity has shown that the error of calculation methods can be significant 

and exceed 40 % and more. It is also revealed that any manifestation of dynamic ef-

fects negatively affects both the value of foundation settlement and its non-uniformity. 

 

Keywords: foundations, loads, geodetic observations, grades, settlement, relative 

irregularity. 

 

Разработка проекта фундаментов зданий и сооружений оптимальным обра-

зом удовлетворяющего, с одной стороны, условиям надёжности основания, а с 

другой – технологическим требованиям и индустриальности является доста-

точно трудной задачей. При этом одним из важнейших показателей, определя-

ющим надежную эксплуатацию любого здания, в течение всего срока службы, 

являются величины осадок, и в основном – неравномерные [1, 2]. 

Именно осадки являются критерием правильности и оптимальности прини-

маемых инженерных решений при проектировании оснований фундаментов 

зданий и сооружений.  

Не меньшее значение в практике имеет и соответствие результатов расчета и 

данных экспериментальных наблюдений за развитием осадок фундаментов как 

строящихся, так и эксплуатируемых зданий и сооружений [3, 4]. 

С целью проверки этих положений нами были выполнены эксперименталь-

ные наблюдения за развитием осадок находящегося в стадии завершения стро-

ительства многофункционального торгового центра в г. Минске.  

Предварительно до начала наблюдений были собраны сведения о состоянии 

конструкций, о ранее выполненных работах по измерению деформаций, наме-

чено расположение осадочных марок и реперов, площадок приложения нагруз-

ки и установлена цикличность по проведению работ измерения осадок фунда-

ментов [5, 6]. 

Габаритные размеры здания 302,0 × 120,0 м. Высота в разных осях меняется, 

но не превышает 25,0 м. Здание торгового центра разделено на три функцио-

нальных блока, каждый из которых, в свою очередь, разделен на несколько 

температурных отсеков деформационными швами на парных колонах. В общей 

сложности здание разделено на 13 деформационных блоков. Одноэтажная пря-

моугольная часть здания длиной 109,0 м шириной 126,0 м выполнена в железо-

бетонном каркасе. В качестве фундаментов под сборные железобетонные ко-

лонны запроектированы свайные фундаменты из выштампованных конусных 

свай длиной 4,0 м, объединенных поверху монолитным железобетонным рост-

верком [7].  
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Двухэтажная часть торгового центра в осях 15…23 и Б…Ф  выполнена в 

монолитном каркасе  как многопролетное здание, разделенное температурными 

швами между осями М – Н на два блока. Колонны первого этажа – монолитные, 

сечением от 400×400 мм до 1500×500 мм, с ячейкой 9,0×12,0 м и 12,0×18,0 м на 

втором этаже. В осях 24…41 и Б – Ф – здание разделено температурными шва-

ми на 7 блоков между осями 32–33, 37–38 и Д…Е, Р…С. Здесь колонны с сече-

нием 400×400 и 500×500 мм, с ячейкой 9,0×12,0 м на первом этаже и с ячейка-

ми 12,0×18,0 м и 9,0×36,0 м – на втором этаже. Фундаменты свайные, из конус-

ных свай в выштампованных скважинах, длиной 8,0 м, объединенных по верху 

монолитным ростверком.  

Основание под полы по грунту в пределах всего пятна застройки запроекти-

ровано из отсыпанных грунтов путем устройства геомассива методом вибропо-

гружения конических пуансонов с последующим заполнением скважин сухой 

цементно-песчаной смесью [7]. 

На рисунке 1 показаны площадки № 1…№ 3, в пределах которых приклады-

вали полезную нагрузку, а также схема установки осадочных марок.  

При выборе схемы установки осадочных марок были учтены следующие 

особенности и соображения: 

 в части здания (оси 15…25 и Б…Ф), в течение периода времени с ноября 

2019 г. по январь 2021 г., были выполнены наблюдения за осадками фундамен-

тов еще в период его строительства; 

 по всем установленным маркам были получены существенные значения 

осадок фундаментов (от 52,9 мм до 116,7 мм). Значительно меньшие значения 

осадки имеют место в точках на пересечении осей Т/15 и T/19; 

 приращение осадки за период с 24.12.2019 от 22.01.21 (точка на пересече-

нии осей И/19) при неизменной нагрузке (приостановка строительства) соста-

вило 68,9 мм или 59,0 % от полной; 

 инженерно-геологические условия на данном участке представлены са-

мыми мощными толщами торфа; 

 места установки осадочных марок разделены деформационными швами.  

Места площадок нагружения были выбраны таким образом, чтобы имелась 

возможность оценить взаимное влияние нагрузки на осадку фундаментов при 

наличии между ними температурных и деформационных швов. Расположение 

осадочных марок позволяло определить осадку фундаментов в центре прило-

женной нагрузки и в соседних по периметру точках. Кроме того, осадочные 

марки были размещены в точках, свободных от нагрузки (оси 16…18 и К...М, 

20…22 и P…У), что позволило фиксировать осадки в течение всего периода 

испытаний.  

Полезную нагрузку прикладывали, нагружая постоянно три площадки (ри-

сунок 2). После снятия первоначальных отсчётов на площадке № 1 была при-

ложена нагрузка интенсивностью P = 400 кг/м
2
. На 14 день от начала испыта-

ний после снятия отсчётов нагрузка была увеличена до 600 кг/м
2
. Через месяц 

от начала испытаний была нагружена площадка № 2 нагрузкой P = 400 кг/м
2
. 
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Через 17 дней она была увеличена до 600 кг/м
2
. На 61 день от начала испытаний 

была загружена площадка № 3 нагрузкой 600 кг/м
2
. Через неделю все три пло-

щадки были разгружены. Однако измерение осадок фундаментов продолжили и 

после снятия всей нагрузки.   

 

 
 

Рисунок 1 – План части здания с установленными деформационными марками 
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Рисунок 2 – График воздействия временной нагрузки на перекрытие в зави-

симости от ее величины и продолжительности 
 

Графики развития средних осадок фундаментов, расположенных в пределах 
площадки нагружения № 1, показаны на рисунке 3. 
 

 
 

Рисунок 3 – Изменение осадки фундаментов при их нагружении нагрузкой  
P = 400  кг/м

2
 и P = 600 кг/м
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Их анализ показывает, что при действии полезной нагрузки Р = 400 кг/м
2
 

наибольшую осадку имеют фундаменты, находящиеся в центре загруженной 
площади (m1; m2). При удалении от центра осадка уменьшается. Наиболее интен-
сивный рост осадки характерен в первые дни передачи нагрузки на фундаменты. 
Через неделю с момента приложения нагрузки рост осадки замедляется. Следу-
ющие две недели рост осадки составляет не более 0,01 мм/день, несмотря на уве-
личение нагрузки до 600 кг/м

2
. Однако загрузка площадки № 2 нагрузкой 

400 кг/м
2
 существенно отражается на развитии осадок марок m1…m12, несмотря 

на то, что площадка № 2 находятся на удалении более 27,0 м от площадки № 1. 
Более того, площадки № 1 и № 2 разделяют два деформационных шва (оси 19–
20; 23–24). Рост осадки составил более 3,0 мм. Скорость осадки на этом участке 
составила 0,16 мм/день, т. е. она возросла более чем в 16 раз. Увеличение нагруз-
ки до 600 кг/м

2
 уже не оказывает существенного влияния на рост осадки, т. е. 

опять происходит уменьшение её скорости, хотя в меньшей степени. Аналогич-
ная картина развития осадок фундаментов в пределах площадки № 1 характерна 
и при загружении площадки № 3 нагрузкой Р = 600 кг/м

2
. Однако на этом участ-

ке тенденция к уменьшению скорости деформации меньше, чем при предыду-
щих загружениях. Следует обратить внимание на то, что площадки № 1 и № 3 
разделяют деформационные и температурные швы. Таким образом очевидно, 
что максимальные осадки вызывает нагрузка 400 кг/м

2
. Её дальнейшее увеличе-

ние эффекта увеличения роста осадки не вызывает. Это означает, что полезная 
нагрузка, допускаемая на перекрытия, должна быть менее 400 кг/м

2
. С другой 

стороны, очевидно большое влияние нагрузки, приложенной на соседних пло-
щадках, хотя и весьма удалённых. Данный факт подтверждается развитием осад-
ки фундаментов, на которых нагрузка не прикладывалась (рисунок 4).  

 

 
 

Рисунок 4 – Развитие осадки фундаментов на площадке вне площади загрузки 
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Графики осадок фундаментов (марки m13…m20) в значительной степени 
дублируют изменение осадок фундаментов на площадке № 1. Максимальная 
осадка здесь больше, чем у фундаментов в центре загруженной площадки. Де-
формационные швы предусмотренную при проектировании им функцию не 
выполняют. Передачу усилий на колонны и их фундаменты от загружения уда-
лённых площадок можно объяснить жесткостью каркаса перекрытия и инже-
нерно-геологическими условиями. Следовательно, при приложении полезной 
нагрузки на перекрытия она не должна превышать 100…150 кг/м

2 
при ее 

сплошном расположении. Это подтверждается выполненными расчетами оса-
док фундаментов в соответствии с требованиями [9…11]. Полученные резуль-
таты показывают, что осадка фундамента (оси И/19) при полезной нагрузке 
Р = 100 кг/м

2
 с учетом влияния соседних фундаментов составляет 1,2 мм. 

При увеличении полезной нагрузки до 300 кг/м
2
 осадка составляет 0,39 мм.  

Сравнительный анализ расчетных и экспериментально наблюдаемых вели-
чин осадок и их неравномерности показал, что погрешность может быть значи-
тельной и превышать 40 % и более. 

Анализ графиков осадки при различных давлениях показывает, что ее ста-
билизация возможна, когда осадка не превышает 1,1 мм. Принимая эту величи-
ну осадки как соответствующую нормальной эксплуатации блока здания в осях 
14..28, максимальную равномерно-распределительную нагрузку следует при-
нимать не более 100..150 кг/м

2
. 

Следует также отметить, что любое проявление динамических воздействий 
негативно повлияет как на величину осадки фундаментов, так и ее неравномер-
ность.  

 
Выводы 
Анализ расчётных и экспериментально наблюдаемых величин осадок и их 

неравномерности показал, что погрешность может быть значительной и пре-
вышать 40 % и более. 

Так же установлено, что жесткость каркаса здания влияет на развитие оса-
док фундаментов вне загруженных площадок, удаленных на 30–40 м от мест 
действия нагрузки. 

Стабилизация осадки от действия полезной нагрузки возможна при ее вели-
чине не более 1.1 мм, что соответствует максимальному значению равномерно-
распределенной нагрузки P = 100 кг/м

2
. 
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Реферат 
Приведены результаты комплексных исследований теплоизоляционных 

плит, содержащих в качестве волокнистого структурообразующего материала 
льняные очесы. Представлены сведения о составе и соотношении компонентов 
утеплителя на основе очесов льна. Установлены показатели сорбционной влаж-
ности при относительной влажности воздуха 40–97 % и коэффициенты паро-
проницаемости теплоизоляционного материала из льняных очесов. На основа-
нии натурных испытаний подтверждена эффективность теплоизоляционных 
плит из очесов льна в качестве тепловой изоляции для ограждающих кон-
струкций жилых домов.  


