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РАСЧЁТ ОСАДОК ФУНДАшнтов зк шщшоу лшшшюй зшсшюста 
^ ш т НАПШШШШ и ДШФОНШШЯШ 

в практике расчёта ооадок фундшлеитов наибсшее часто испояьзу'-
ются ршвная теории среды - теории упругос-
ти. В теории линейно-дефоршрувуой среды /Цытович, 1963/ применя-
л)тся решв1шя задач, получе1Шые в классической теории упругости 
тел, подчиняющихся закону 1ука. Однако при этом деяа^этся оговор-
ки о том, что зоны с цредельишл состоянием должны отсутствовать 
вовсе шш С5ыть настолько тлыш по своим размерагй, что их вшшшс 
не должно сказываться ка изгленении ншцдшг̂ ёшюго соотошпш г^сиш 
по сравнеШ'ЕЗ с чисто упругшл, и что процесс разгрузки должен рас-
СШТ])1Ж1ТЬСЯ особо. 

в общем случае для вычисления вел11Ч11Н осадок сле.-^ет 1тссштри-
шть npocTimiicTBeifflyK) задачу дяя столбчатых -х'ЗПЩамептов и плоскуг; 
садану м я ленточных .1}ундагл011Т0в. Решеиш таких за^^т пш1учить 
Д0стат04110 трудно, хотя затруднении в этой части стало меньше в 
связи с 11р11меяением компьгэтеров и зозгложнсстью прозедешш внчнс-
леш1й у̂ш Ka;.vioi4) код1фетыогс случая, iio, несмотгн па это, к ре-
аетт зад̂ я̂ч в нелинеШюЁ постановке т практичесш! только прис-
тупаем - нош имаэтся лишь отдельные ршения j&ipOKOB л др., 1970; 
Ч^О,.>ОРОВОЮ1Й И ; ; J , , I37 D / К сделать ОБОБ1Щ11;Щ1Е ХПЗОДЫ сложно. 
Одщако т^саю указать на 'го, 4!i;0 в случае ло^иШоШиж зави-
сшюстей мегчцу деформация^! и нащжегшжли 1)орг.1мруотся более кон-
центри1юаа1цю, по сравнещш с линейншм решением, в верхней части 
осшвания, непосредотвенно под ^^шило^хтом. В слу'кхе, рассглотрен-
ном в статье Широкова и д^,/1\)70/ в зоне, расщюсък'иж-з^юйся на 
шубгшу, равнугэ полутора д1'1а1'Лотрам круглого .5у1ща1ле11та 1х)ршрова-
лось Э4 общей осадки и только 6 % её пададо на шЕ'орасположен-
нуо толщу, в то вреш шк нрл расчёте по линейным зиш1с11г.юстям 
на BOpiXiicHO толщу той же высотн щ)ихо^цшось 70 со.де1; осадки. 

огшсмвается практически!; глетод расчёта осадок с учётом 
иеяахейых завислыостем Mê iUiy lianpffiŝ eiiaaivai и кото-
т й следует считать оденочшж, ддащгл воли^ .̂иу оса-уш с некото-
рш щ)еувеллч9И11ем по ора]̂ кеш£а с ресзпиег^, кото'юе iiojiy4iuiH 
бо в TO îlOii nOCTcuIOBKc. TOiiOii ОаССиб .раСЧОТа кото-
рМ:у1!ре ,̂?1ага8тся здесь, полезен лрактичзсш1х /делей, таг: шж 
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1 ? и Г , п 

/что Hĉ f-ji"- \ 

ЩШ 9Ф<ш расашрЕЗФОя црв̂ два тех давлений, которые ш шжш допуо-
ФВФЬ под фрцрмшшм. Csessrsf отмштвть, ш ) щшблшкЗншю опоообы 
учёта нелинейности зависимости осадки от нагрузки цредаагалиеь и 
ранее /Березавцев, 1970/. 

Нач)^ о раошо1^нвя иввеотяой ттш об осадке фтдшентв 
щшшухюдьной форма на ооаовашш в виде упругого дояупространства, 
то-еста обратяшв х рвшешш Шяейхера Дэтович.ХЭбЗ/. Это решение 
шаеет достаточно простой щд и оодеркит коаффшщент iV » явли» 
ющяйся ^^нвцией форш зах^ушшвой т о т т и згШствости фундааюш»* 

Области шшстичесвих деф01»шщй во9яи8аЕ>Ф оод 1фая11&! фтвтвтш 
цри сравнительно небольших нахрувках. Хорошо известно решение Цу* 
з1фегского«1Ърсевашва-4!Рёди}{т Д^нтович, 1963/ дли краевой 1фити-
ческой нахрузки. Подученная mm формула выведена в предположшии, 
-чте̂ в̂озффициент бокового давления х^унта в условиях его естест-
в^ного залегания то-еоть отношение нацряжений бокового к верти» 
кадьнш4у, в массиве грунта равен единице* а шзенно ^ о » X* 

Квж показали дальне1^е исодедовшия /Шлшев, 1975/, при коэф-
фициенте бокового давления в условиях естественного захегашщ 
% < I» а такие и при I щ»аевая щ)итическая нагрузка 

уменьшается по сравнению со слу^е1й, когда ^^ « I . Она В1фажает-
ся особо простой Ф0Р1ЯУЛ0Й, если сопротивление грунта сдвигу ви-
зывается только сцеплением, а трение отсутствует. В этом случае 
имееи р ^ .г] 

Р^-ЗГ /I/ 
где С - удельное сцепление, • цршрузка /Рис.Х/. В том слу^ 
чае, когда ^унт основания обладает и трением и сцешхвшем, опре-
деление Р^ усложняется и производится с пошщыо формул и х̂ шфи* 
ков, дриведшннх в сттье Малышева /1975/* Лишь в частном случае 
при " I из /I/ и рекшшндОванног^Малшевым /1973/ способа 
расчёта ш путём предельного перехода шисучаем известную формулу 

^ с сЛ^^) 

Вводя широко практикуемйе в механике грунтов доду1це1щя о воз-
тзшшшш использования аппарата теории упругости для определения 
напряжений и дефорйаций, осад^ в пределах изменения нагрузки от, 
нуля до р^ womo подучить аз решения теории упругости для одно-
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родного ползщространотва, воопадьзозаашиоь фо̂ щрюШ Шлейхера 

Wr— ^ 

где ^ - отшчавашйся шав коэс^циеш форт, ^ - ширина /на-
шеньший размер/ фувдаглвнта, Р - удаяьиая равномерная нах^узка 
на фундамент, причём О ^ Р ^ ' Р ' , - шдудь дефоршцш грун-
та и /̂ о - его 1со»ф|^цнент 1^аосона»^ Обозначим осалсу» нодсш-

J C ^ j S ^ тшшую дая случая, когда Р • , через s^ , то-есть 

.Второй 1фитйческой нагрузкой ^ " является нагрузш, ссответ-
' ' cTByiotiiaH исчерпанш основанием ©го несущей способности. Она может 

быть опредазена по формуле Драндтла ш в соответствии с таблицей, 

рассчита!Шой Ооколовсюш Й960/, а также предпожеииш г^алшева 
позвояяющшя воспользоваться ршешем теории предельного 

равновесия сыпучей среды т я одностороннего вшшрашш пршештель-
но к случш) двухстррошего вшшрания грунта из-яод фуыдаглэнта* 
при опрвдзлеиш следует иметь в виду рекомендадша, касаощиеся 
11азначе1шя расчётных зелачш угла внутрвшюго трения у м удель-
ного сцепления С Далшев и др., 1968/. 
, Предельнш! iiarpjrsiva Р' ' по Драндтла-Соколозскоглу равна 

J 

\f-\ л V - определяется из Таблицы в зависимости от У , Р̂? - цри-
грузка, ^ - объёмный вес хрунта основания, / - ширина фунда-
мента. 4 

^^^ 0 5 10 15 1Ю й̂э 30 35 40 

vA4 0 0.04 0,14 0,35 0,79 1,73 3,80 8,8 

Очевидно, что осадка д т случая, когда на ооноваш!е действует 
1Ш1̂ у8ка Р будет большой, так вак по исчерпании несущей спо-
собности (фундамент полностью провализаета«1 в оснсзание. Шото 

считать в штеа®тйческом выводе, что осад1т в этом случае равна 
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.ш бесконечшста. Такш образсш» ш вргвоё зашошвости осадки s 
от ыах^ки f /Bsc.;^ т штт точше решение задачи на участке 
0-1 и Еоложоние асишгооты щяш)® Дая того, чтобы получить ура»-
вапие вршой ш участке Х-О, одадовадо бн решить задачу о цршю-
нениш HeiSBEetaofi теорга уцрухч^ети. 

Дня построения кривой S (Р) Т участке 1-Д воопользушся шь 
женертм стсобошш И.А.Ц!1Т0ВШ1Ш /1963/ был предяояея вяетод эк-
вивалентного слоя. Идея этого штода закяичалась з том, что опре-
делшгась толщина такого слоя, находящегося в условиях невозможно-
сти бокового расширения и ишщего веограшгаенную ширину, осадка 
которого цри той же вешчине внешнего давления Р била бн рав-
на осадке поверхности полупространства, нагруженного по црягло-
угольной хшрщадке такой жз нагрузкой Р . Характеристик дефор-
?шруемостйдаунта в том и другшл случаях считались рдинаковшш. 

таким образом, условия невозьюжности бокового расширения грунта 
1ф15водйли К известной связи м&щу боковым и вертикальным Р 
дaвлê й̂ЯIШia /Рис.3/ 

Лш построения расчётной схв?лы в интересующем нас случае вос-
пользуег.тся слсду̂ оицили предположениями: I/ при назтрузке P^t^'^cnpa-
ведаива зависгшость /6/ и выполняется условие невозшкности боко-
вого расашрошвд; ^при Р Р"^ коэ^^щаэит бокового давления ^ , 
под которшл здесь нонишетоя отношение с^/ Р равен 

^ Р p'-t л Р 
в предельном состоянии будш тшть 

^ ^ -3:1 /8/ 

иосхюльку В предельном оостоянии будет выполняться условие пре-
дельного равновесия, то, используя условие прочности %лона-Мора, 
получигл . ^. 

г " It ' I ^ к 
Считая ^ ш р на втором участке изменягощшяся от ^^^^ до 

^ ( j j l l J ^ "̂ ог"̂  линейному закону в зависишсти от р , получаш/j|Hit.4j 

'J /10/ 
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r^^armmmm&sb при P » P ̂  даёт Y = ч̂п̂  » ^ при w p ' ' 
^ « Tnp^. X 

Обратшлся к зааисймости 1Ука, считая, что сжатие в вертикально 
направлении происходит вдоль оси ^ , а вдоль осеЁ 1 ш 7 ра(Ь 
сштривашЁ1й ваш цилиндр расширяется /^с*5/. 1фи|}ащание осадки 
поверхшсти цилиндра равно 

ds-- /I I/ 

На участке 0-1 /Вт* 2/ ^ и мы имеем аавиожюсть /6/, 
причём В а Е^т Um^ . Отсюда, полагая сДр « р ' ц ds т 8' 
и воспояьзоваашись завксиглосты» /4/, найдём зависш-юсть, получен-
Hjî o ранее Л1ЫТ0ВИЧ, 1963/ ^ 

В качестве предположения допустим, что и в дальнейшем 
не меняет своей величины вплоть до наступления предельного состо-
ЯШ1Я. Однако, ̂ шш ̂  h при этом уменкаалжсь бы, то осадаш фак-
тмчесщ^ была бы менее, чем в предположенш неизменности Ь ^ • 
Анализируя зависимость /XI/, находюл, что уг,1екьшеншаJ^^ соот-
ветствует увеличение приращения осадки. В действительности же, с 
Г4.)цбл1к:е1шем к щ)едельному состоянию величина боювых дефорг̂ вдий 
увеличивается, следовательно Дч̂  растёт, иоотльку ш ищем швшю 
оценочную хршшцу, то предположение Ji\ = Jâ  - G a ^ в формуле 
/II/ приводит к тому, что мы несколько завысили осадку по сравне-
Ш2Э с [^тической. 

Из зависимости /10/ получаем, что 

As. >г о /V \ , , 
J f - Ч ' ^ р ' у /13/ 

^;длее, дая выч110ления осадки 3 воспольз-^еглся следующей форь"^ 
лей, получешюЁ с учётом заБжсишстей /II/ и /13/ 

где определяется по формуле Отношение S / Здц,н. , 
где Saui, - осадка, вычисленная в предположении лш1б1шой зависи-
жсти рлежду напряжеииягли и разиа 



/п lA I ' . l ^ * 

Л. I . „ - « л 

a вычиолз1шая осадка, следовательно» равна 

S -- К Sauh 

/15/ 

/16/ 

Нво(5з£одш.ю допачнительно раосш'Р1)9ть вопрос о вычислении модуля 
де:1юр1шции Е как функции ддвления Р. ^ того, чтобы подучить та-
кие данные, необходш^ю восвюльзоваться трёхосным щ)ибором, позво-
ляэцщгл производить опыт как в условиях кевозмоянооти бокового 
рашхфеьшя, так и в уоловаях огрша^чзнного бокового расширения 
по за^^шющ закону, например прибора конструкции Ё.й.Медкова 
/чытович, 1 9 Ш / . Определвшш ведётся CJ'Iедуощшл образом: 
I/ ' ̂ иа̂ шга обнчишл способом определшэтся величины ^ ж О грун-
та осношния; 2/ По формуле /4/ вычисляетоя Р^ ; 3/ До :]Юрщдв 
/5/ рассчитывается ? 4/ Но форвяудагл /9/ и /Ь/ 11аходйТся 
и nfx*̂  • 
ияод̂ тэг'̂ ле этгта связаны с опитом з стаикломзт1)е /схи.ла опыта npei 

ставлена на Рис.б/.Лалее: 5/ Опыт ведётся при Р 4 в условиях 
невозйошюсти бокового расширения вместе с измеренишя бокового 
давления, от1суда представляется возшжншл В1гчислить У̂ ^̂  и 

= Тч'̂ гЗ ; 6/ Начиная с превышеьшя давле.иш Р над 
р^ , 'го-есть щш Р Р'̂  в опите таю^е студеллш аовшается 

давление Л Р , но величина Л , С00тв9т0твуа11|ая давл81шю Р 
от1!ск1свается по (йормуле /13/ или из граЬшса, Рис. 6. па 1Шждой сту-
пени образец ввдершюается до стабилизащш деаюршций. До данным 
опыта вычисляется величина глодуля де(Тюршцйи из (оракулы/ 

А . / 

где bĝ i» - высота образца, остальные обозшча^ам идемте. Зная 
вел51чину ш;!уля дефоршции, легко рассчитать осадку фундамента. 
Проводя 01Ш в точности так, как yicaaano зше, возтшю вычислить 
осадку, использз'н весьма простое соотношение 

к 
S - - j ; ; ^ /18/ 
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Шшер» Х^ссмотрш квадратика аташ! раз^лера:® 1 х i уотшюв-
лешш! 3 ::о':-ло-?сй^.е без щпгруэмм по крашл. 1руит осшозшшя - оуг-
лшюк с углом вщгтрешего транш У я и удшшиш оцеплешом 
С » 0,05 Величшт F устаиав-тшваетоя по <1юрг.̂ ле /5/ и оказы-
вается при ^ ~ I ,? т/?.!̂  разной 0,735 Жш. Соотп&гстзу^жт 
вели'шна по /9/ равна а " « 0,1во т «О, liar-

Р* гюдоадтшается по и равш Р ' » О, :ВЗ ххри /стшюв-
л е ш ю Г 2 опите пешших:^ имеша по / 3 / = 0 , 3 0 . 
ho форгдуле /1Д/ при «0 ,88 каадрм = 1,08 и по цра 

10 i'lla имеем S'' « см. Jvm вычис/и.-ш1я ^ зосиользуемся 
р е з у л ь т а т а ш испыташ!! г р у н т а , выполпе'шых ко вже .лото-
д й к е , 1подотгшлэнншш к а Р я с . ? , а , Щ ' к == 

r')cs";iiic осадок дзш ште^ша, иодсщ1гаши2х lo / 1 д / . 
йаее:/; ш ые:л Ŝ n̂ , при Р » Р^ s 0,7uo Мйа л̂ни = 6,Ос с:л. Ла 

форгг гю / 1 7 / . 
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