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II Ф. Какосхмиди

Расчет фундаментной полосы с учетом ползучести 
основания

Под явлением ползучести обычно понимают деформирование ма
териала во времени при неизменной внешней нагрузке.

Теория ползучести излагается в ряде работ |1. 2, 6] и др.
Помимо других материалов, свойством ползучести обладают так

же грунты [13—171.
Согласно II. Я. Денисову |19]. процесс деформировании водона

сыщенного связного глинистого] грунта включает в себя: I) выжи
мание из пор свободной воды; 2 вязкое перемещение структурных 
элементов относительно друг друга и 3) выжимание связанной воды 
из контактов частиц грунта.

В соответствии с этим, деформации грунта при приложении внеш
ней нагрузки расчленяются на: I) упругие деформации (протекают 
мгновенно в момент загруЖения); 2) структурные деформации (появ
ляются вслед за первыми и протекают во времени) и 3) структурно
адсорбционные деформации (развиваются с течением времени).

Большую роль я развитии этих новых представлений о приро
де деформирования связных грунтов сыграли работы В. А. Флорина 
116, 17]. в которых впервые было введено понятие о. ползу чести ске
лета грунта.

Пол ползучестью грунта по В. А. Флорину понимается дефор
мация. обусловленная относительным вязким смещением твердых ча
стиц и агрегатов грунта, а также разрушением цементационных связей.

Иначе говоря, под деформацией ползучести грунта подразуме
вается суммарное значение структурных и структурно-адсорбционных 
деформаций [13|.

Таким образом, процесс деформирования водонясыщенного грун
та можно охарактеризовать двумя факторами, а именно: фильтрацион
ным уплотнением и ползучестью скелета грунта.

В зависимости от значимости для данного грунта каждого из ука
занных факторов, следует различать следующие три случая.

I) Связи между частицами грунта настолько прочны, что явле
ние выжимания воды из нор не имеет существенного значения. В 
уюм случае можно пренебрегать ролью фильтрации н использовать 
для решения задачи уплотнения теорию ползучести.
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21 Связи между частицами грунта слабы и процесс деформиро 
вання в основном обусловлен фильтрационными явлениями. 11а атт 
раз можно ограничиться теорией фильтрационного уплотнения, преис 
брегая ролью ползучести скелета грунта (18|.

3) Наконец, связи между частиками грунт таковы, что оба фак
тора деформирования выступают совместно. В таком случае следует 
пользоваться совместным решением теории фильтрационного уплотне
ния и теории ползучести |16. 17|.

В дальнейшем будет рассматриваться первый случай.
Отметим, что для учета ползучести скелет грунта В. А. Флорю 

предложил использовать теории» ползучести Г. II. Маслова- II. X 
Арутюняна |1, 2).

Затем С. Р. Мссчян 113 15| поставил экспериментальные иссле
дования с целью выявления справедливости для связных грунтов ос
новных предпосылок указанной теории ползучести, к которым отно
сятся: I) линейная зависимость между мгновенными деформациями и 
напряжениями; 2) линейная (в линейной теории) к нелинейная (в нели
нейной теории) зависимость между деформациями ползучееги и напря
жениями: 3) наличие для деформации ползучести закона наложения и 4> 
изменяемость но времени модуля упруго-мгновенной деформация ма
териала.

На основании экспериментальных исследований доказана приме
нимость к связным грунтам отмеченных предпосылок. Причем, вря 
нагрузках, не превышающих примерно 1,0 кг;с.ч\ получена линейная 
зависимость между деформациями ползучести н напряжениями, а при 
■более высоких нагрузках—нелинейная зависимость. Соответственно 
этому должна быть и использована линейная или нелинейная теорий 
ползучести.

После приложения внешней нагрузки, грунт со временем изме
няет свои физико-механические свойства, т. е. имеет место старение 
грунта, что позволяет применять к последнему наследственную тео
рию старения.

Между явлениями старения бетона и грунта имеется существен
ная разница.

Старение бетона происходит без участия какого-либо внешнего 
силового воздействия и является результатом только внутренних фи
зико-химических процессов, связанных с твердением цементного камня.

Старение же грунта является результатом уплотнения его пол 
дейстнем внешней нагрузки, а также проявления сцепления упроч
нения 119|. обусловленного протеканием по времени физико-химиче
ских процессов на контактах твердых и жидких фаз.

В отношении нагрузки на основание сооружения следует заме
тить. что она обычно является нарастающей (переменной) во времени

Рост нагрузки практически можно представить в виде последо
вательно приложенных ступеней через определенные (достаточно дли
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тельные) интервалы времени. Приложение этих ступеней» в отличие 
far всей нагрузки, возможно считать .мгновенным.

Внешняя нагрузка ниже понимается в изложенном здесь смысле.
Представление нагрузки в таком виде позволяет 1) распростра

нить решение для мгновенной нагрузки на каждую ступень, соответ
ствующую определенному возрасту грунта*  и 2) использовать имею
щиеся՛ экспериментальные данные о характеристиках ползучести грун
тов |13|.

Решение для суммарной нагрузки легко получить, используя прин
цип наложения.

В связи со специфической особенностью старения грунта, вели
чину модуля мгновенной деформации последнего целесообразно бу
дет принять разной для каждой ступени нагрузки, но постоянной на 
интервале действия той или иной ступени. При этом, в качестве зна
чения для модуля мгновенной деформации следует принять то значе
ние. которое соответствует возрасту грунта к моменту начала прило
жения данной ступени.

Это означает, что действительный график изменения модуля 
мгновенной деформации зо времени заменяется ступенчатой кривой 
(подобно графику роста нагрузки).

По существу в таком представлении гипотеза о постоянстве мо
дуля мгновенной деформации, применяемая при решении некоторых 
задач теории ползучести [2], приобретает новую, более приемлемую, 
форму в смысле приближения ее к реальной действительности.

В соответствии с приведенными выше замечаниями, в настоящей 
статье будет изложен практический способ расчета фундаментной по
лосы на упруго-ползучем основании, удовлетворяющем предпосыл
кам линейной теории Г. Н. Маслова Н. X. Арутюняна 11, 2].

Данной проблеме посвящены работы нескольких авторов.
В работе А. Ր. Ржаницына |7| решена задача о расчете балки, 

.".'•жащей на сплошном основании, в случае, когда балка и основание 
сложены из упруго-вязкого материала и подчиняются упрощенному 
закону деформирования, заданному в дифференциальной форме.

Позже И. Е. Прокопович |41 получил решение плоской контакт
ной задачи с учетом ползучести и показал, что в случае жесткого 
фундамента ползучесть не оказывает влияния на распределение кон
тактных напряжений.

В работе |5| того же автора, при рассмотрении влияния ползу
чести на усилия краевого эффекта в ортотропных оболочках, полу
чены формулы, которыми приближенно решается задача о равновесии 
упруго-ползучей балки на упруго-ползучем основании.

Затем М. И. Розовский |8| дал решение интсгро-диффсренциаль- 
ного уравнения, к которому приводятся некоторые задачи линейной

• Под возрастом грунта здесь условно понимается время, и течение которого 
грунт находился под нагрузкой. Каждому возрасту грунта соответстнуют определен
ные его фкзкко-мехаикчсские свойства.
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теории ползучести, в частности, задача о деформации фундаментной 
балки с учетом ползучести основания, если предположить, что по
следнее подчиняется известной гипотезе коэффициента постели, являю
щейся, однако, для грунтов часто несправедливой 110|*.

Позднее И. А. Кийсс |9|. исходя из условия равенства кривизны 
балки и поверхности основания, разработал общий метод расчета н 
в качестве приложения рассмотрел основание, имеющее слоистый ха
рактер |12|.

Наконец, недавно Н. X. Арутюнян |3j получил решение пло
ской контактной задачи теории ползучести в нелинейной постановке.

В предлагаемом ниже решении, в отличие от указанных работ 
[7—9|, для описания механических свойств основания используется 
модель упругого полупространства.

Изложение способа расчета проводится |.чя случая плоской де
формации.

1. Согласно |4|. вертикальные перемещения границы упругого 
полупространства, находящегося в условиях плоской деформации под 
действием переменных во времени нормальных сил р (a*.  է), с учетом 
ползучее in определяются формулой

о I—*֊(/)  р 1
(л՜- '> = V Z:o(7)- J ’><* ’'> ds -

-f 
t I

2 Г Г 1 д-vj JlnIT—!>l-
Հ —ն

֊■у(С-)В(/,^)}гЛ-|-с*(/).  (1.0

где 2/—ширина участка приложения усилий.
С*(0  — произвольная постоянная.
Кроме того, здесь тд время приложения нагрузки, է момент 

времени, для которого определяется деформация. /?0 (հ) модуль 
упруго-мгновенной деформации, >0I0 коэффициент Пуассона для 
упругой части деформации. Հ(/.հ) то же при деформации ползу
чести,

֊ ֊1 4-с(/.т) 
^о(-)

полная относительная деформация при сжатии пли растяжении, при
чем С (/, л)—мера ползучести основания.

г> е „ л- .ՀВведя безразмерные координаты с = ,.*<  = и переходя к отно- 
» А

слтельным перемещениям ?*(:,  է) (относительно начала координат се
редины участка 2/). для последних получим выражение

* Известные решения зарубежны՝. авторов [2()| и >211, относящиеся к беско
нечной балке я плите па упруго-вязким основании. базируются на указанной гипо
тезе.
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/)_ v*(S, /)-!?* (0,0 =

Г I
+ “ f [1п П’ %г(',01г(М))<л. (1-2)

•1 - 1

в котором у*(0,  0 представляет собой перемещение точки основания, 
совпадающей с началом координат.

Должно быть выполнено тождество

*̂(;,0  = У0.0. <ԼՅ)

где у (Լ /)—относительные прогибы полосы, определяемые зависимостью

7(։.о = .՝'(?, O-y(O,t). о֊*)

Здесь у (;,/)—действительные перегибы. удовлетворяющие известному 
дифференциальному уравнению

D д*
֊֊y(U)»t/G)֊^(U). (1.5)

Л’
где

<?(?)—обобщенная интенсивность внешней нагрузки, постоянная во 
времен։1,

р*  («, О—реактивные давления на полосу с учетом ползучести осно
вания.

п EJD - -------------------- цилиндрическая жесткость полосы.
ծ'(1֊>8)

b',/—соответственно ширина и полудлина полосы, причем пер
вая принимается равной 1 .и.

Введя теперь обозначения

I -Հ(0
(1.6)

ւ
֊֊ЧП pn^=|^/)s(T„i֊)rf,| (1.7)

-։
и используя (1.2). тождество (1.3) перепишем в виде

t
?(=./) - |‘/<(Лт)тГ(с,х)^=Г(:։/)1 11.8)

в котором
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» (t) о-. (1.9)

Уравнение (1.8) является исходным уравнением при расчете фун
даментных полос с учетом ползучести основания.

2. Следуя 151, представим искомую функцию/>(:,  0 в виде суммы*

Р' (Ю=-/Ц:.о) + /Л(:-. 0. (2.D

где через p(?,-j) обозначены реактивные давления в момент прило
жения внешней нагрузки, через/>։ (:./)- приращения реактивных дав
лении за счет ползучести основания.

Заметим, что поскольку упруго-мгновенное решение удовлетво 
ряет условиям равновесия, давления ру ւ,:. ()-должны быть самоуравно 
вешенными и удовлетворять, в связи с этим, следующим очевидны։ 
условиям

- О,

(2.2)

մ- = 0.

Учитывая (2.1), а также (1.5) и (I./). на основании (1.8՝, для 
определения /МС'J и />յ(?,0. будем иметь следующие два уравнения

* (:.ч)=У (1ч) US’!

К г-։(=- d-.=

(2.4)

где

^»>(/) Г1п- U.5)

Кроме того, входящая в (2.4) функция у։ (:, Z) находится с помощью 
дифференциальной зависимости

О ժ։\ղ(Լ է)
I* ֊A (Հ 0. (2.6)

и

Pj(t;, 0г/т4.

Уравнение (2.3), служащее для определения давлении յ>(Լ-է), яв-
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ляется исходным уравнением соответствующей упруго-мгновенной за
дачи (при է = ՜յ. решение которой известно |10|. Поэтому разреше
нию подлежит уравнение (2.4) с учетом (2.51 и (2.6).

Следует отметить, что нахождение точного выражения для не
честной функции /М՝. О но указанным зависимостям (2.4)—(2.6) 
|редставляет большие математические трудности.

В связи с этим целесообразно эту функцию представить в виде [9] 
/«л

А(М)=)]МШ (2.7)
/=!

где /7, (/) функция только времени I, подлежащая определению, 
Ft(;)—функция только координаты Հ выражением которой на

перед задаемся так. чтобы удовлетворялись условия (2.2).
Для функции удобно принят!, предложенное Л. П. Вино

куровым [11] выражение (в случае симметричного приложения внеш
ней нагрузки)

F,(=) = cos ——L-֊H-1)--֊֊1);т (2.8)

Ограничиваясь в соотношении (2.7) одним первым членом ряда 
н принимая во внимание, что в формулах (2.5) и (2.6) время է явля
ется параметром, уравнение (2.4) перепишем в виде

В -/G՝ Hi (•?)*  =

Я
է 

=^(Հ4)յ֊֊յ՚/«Հ^)^.

Здесь
I

/T։(։) = COS-^ Հ֊|.

(2.9)

(2.Ю)

(2.8a)

Что же касается функции սՀՀ), то она представляет собой от
носительные прогибы полосы от давлений р։(;, О при /Հ (/) ֊ 1 и 
определяется с помощью уравнения

֊«'Դ) 
I

(2.П)

Опираясь на результаты исследования, приведенного в работе
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|П|, где применено подобное представление искомой функции (в уп
руго-мгновенном решении), можно утверждать, что точность расчета 
будет достаточной, если, вместо выполнения уравнения 2.91 по всей 
длине полосы или в отдельных контактных точках, допустить выпол
нение его в интегральной форме на отдельных участках контакта.

В соответствии с этим, разбив ширину контакта на два участка и 
проинтегрировав уравнение (2.9) в пределах одного из них. напри
мер, правого, получим следующее интегральное уравнение Вольтерра 
второго рода относительно неизвестной функции //,(/)

։

Но] -
г

= <212>
*1 

где
։ 1 ։

<! о А'

Согласно (14) выражение для меры ползучести С (է, можно 
принять в виде [2|

C(f.x) = <?(z)|l-e-,<'”|. (2-И)
где

? (Հ)—предельная мера ползучести,
7—некоторая постоянная.
Учитывая, что

I (2.15)
I ' 

и полагая для простоты

Հ(^հ) = 4օ(Հ՝ = ֊const, (2.16)

интегральное уравнение (2.12) запишем гак

1 В 
.4(1- >J) /Д(П

Дифференцируя уравнение (2.1՞) но Л будем иметь:

(2.17)
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՛ ՛ 1՝?1? /У֊'г 

է
- 1' //,(') 1?'Н)+ ;?(-) к ■’ *)  =

л(1—<=) խ<> ճ„(ն) ‘е ՛" ’’։ :

£<,(07?(ն)« (2-18)

Дифференцируя (2.18) erne раз но է и используя (2.17), после не
которых преобразовании для определения H։(t) получим следующее ли
лейное дифференциальное, уравнение с переменными коэффициентами

н\ (.') //, (41' 11 + К. (О ? (Г Հ,(Օ| - Ко (О Н՛ ‘21 =
I *-о  v ) I

I - - л IkjV) ' ?(Т,Н1՜

|+-£«И) 7 | + ?.(•,> П+е՜՛1' ’֊’] 1|, (2.19)

причем
4 (1— •/•)

к’(о л(1—>•)-«£„(о ՛ (2Л9а)

Решение уравнения (2.19) с начальными условиями [согласно (2.17» 
и (2.18)|

^(ն)=0,

/71 ■’ ՜ вА'0(г։) 1 •|?(-։)Հ-(ն)1

выражается в квадратурах следующим образом

/Л((| = -с Հ.^,) : 7?1--,1^(ն)
JL dz֊-

՚Հ(^) 1 
^օ(ն)

-?(ն)|1-*՜ ։<՜՜՜7՛’ 1 +4^)т

с илиссгн. \11, серии фнл.-мд։. наук. № о

(2.20)
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где

”>(֊■) ֊ [ !;|1 + /<։,(г)?(г)£-0(г) | /<„(г) | dz.
(2.21)

1-1з выражения (2.20) очевидно, что для абсолютно жесткой по
лосы. т. е. при С = 0, функция /7Х(/) обращается в нуль и, следова
тельно, ползучесть не оказывает влияния на распределение реактив
ных давлений, что уже отмечалось |4|.

Полученная формула //։ (О может быть упрощена, если прене
бречь изменяемостью во времени модуля упруго-мткопенной дефор
мации /:0(').

В указанном случае будем иметь

//:(/) = ֊
(ն) + Л.Я, )?(-•> tf.-| 

d~. (2.22}

Принимая выражение для предельной меры ползучести $(т) 
в виде |2,14]

¥(,) = со + ^. (2.23).
'1

для неизвестной функции окончательно получим следующую формулу 

//1(0 = - х/со + Հ /•■г՜"-'” [Ф(г/,р) - Փ(րն,р) ]. (2.24)֊

где
•^СЕ2

К ՜ д (। /з~Лс, ՝ г ~ 1 r'^> Р ~ Т Л։ Ло LQ. (2.25)՛

Кроме того в выражении (2.24) участвуют неполные гамма-функция 
ж

Ф (*./>)  = \~d-.. (2,26).

О

разность которых представляется в виде

ФОО)-Ф(ггг/>) = (2.27)։
гт, г:

причем входящие сюда интегралы вычисляются ио асимптотической, 
формуле [2|

Р Р(Р • О РР 1Ир4-2) ,
-Ж[1'_Т+-~Т---- ------ ;”'+
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(--1  1)... (р±п- 2;
М-1 (2.28)

Из выражений (2.24) и (2.27) вытекает, что функция //,(/) ми
нимальное значение, равное нулю, принимает в начальный момент 
է = т1? я максимальное значение—при 1 = которое согласно (2.28) со
ставляет

я,(=с)= к(с0 ւ Փ)|ւ-^- + £1^-Լ1ճ + ...+ 
г \ -1 / ' ч Ա ч 1

. (-1Г71Р+ !)•• -(р -п- 2) , . 09
֊ + '• (-Э)

Отсюда следует, что с увеличением возраста грунта ՜, предель
ное значение функции 7Уг(0 убывает и ipn т։- >х стремится к вели*

Таким образам, функция /7։(/), определяемая формулой (2.2-1), 
отражает влияние возраста и меры ползучести основания на характер 
изменения во времени реактивных давлений р

3. Перейдем теперь к определению вспомогательных величин А. 
В и С, представленных формулами (2.13).

Для этого прежде запишем выражения для функций /(;), ч (;) 
и v (Լհ։). входящих в указанные формулы.

Подставляя (2.8а) в (2.10). после интегрирования получим сле
дующее асимптотическое выражение для функции /(;)

ք№ = ֊շ jcos£ — COS ~;1п(1—г) ~—

/« А (1 -;)3+ (1 ֊1 ը3 , /ջ у (1-ер4-(1 -I ;)5
Լշ/ 3.3! ՜ ՜|Հ2/ 5-5!

Мкф (l-slnp)ln(l В) (1 +տհ> p)ln(l-H)֊

Р\2(1֊^֊П • . pYQ ;Г-(1 ֊I
֊ ) 2-2! V֊/ ՜ 4’41

-Н1֊։)1п(1-£) :-(1-|.=)|ո(1-րՕ + շ| +

(շ) 5-51՜ : ”+(՜ ° (շ) (2л-1)-(2/1- 1)1 (3.1)

Для определения м(«) на основании (2.1!) и (2.8а) имеем диф
ференциальное уравнение
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р « (;) = -(cosg ։ -շ J.

решением которого, удовлетворяющим условиям

й (0) = и' (0) - и" (1) = и'" (1) = 0, 
будет

" |(֊)(cos 2г֊|) + Т2-Ътг (32)
Функция v (Լ -։>. пре дета вяклцая собой относительные упруго

мгновенные перемещения (осадки основания, подлежит определению 
в каждом конкретном случае по известной формуле

Фптг p^'-՝}dri- (3-3>
Подставляя (3.1) и (3.2) в соответствующие формулы (2.13 и вы

полняя интегрирование, получаем следующие значения для величин 
А и В

41 /■’Д-—0.177-^-, 0 = 0.0119-. (3.4)

При этом вычисление Л произведено с использованием интегри
рования по формуле трапеций.

Что касается величины С. являющейся ничем иным, как средней 
интенсивностью относительных упруго-мгновенных осадок основания 
на рассматриваемом участке (0.1). го определение ее удобно произво
дить по формуле прямоугольников, принимая в соотношении (3.3) зна
чения давлений /?(;,-։) в выбранных точках по готовым таблицам |10|- 
Кроме того, можно использовать готовые значения безразмерных оса
док, приведенные гам же 110] для некоторых частных случаев.

Подставляя полученные значения (3.4) в формулы (2.25), послед
ние перепишем в виде

к=______________®_—
0.708/(1 -v*)(l  4֊ 0,0672л) '

ր՜ ՜( 1 + Т+0Жа՜)' (3'5)

где через ՛՛ обозначен показатель гибкости полосы

, _ (1-^)^0/Г/3 _ 1 -’А 3֊ձ'օ/3 
(1—ф4£/ Ղ-vJ Eh3 '

Приводим окончательные выражения для величин: 
реактивных давлений
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Р*(Հ /) =р (?. + Н, (/) (cos 15 - 7). (3.7)

поперечных сил
/о - 9 \

Q*(t t} = Q(;.ն) ֊Ն Ь' 1НХ (է) ( Լ տա •՛ ■ - ֊ • j (3.8) 

н изгибающих моментов
J 31*(;./) = ..«(-.տ1) + /,'/=//1(/)ք_Նօտ^5֊ ֊ 5։+yY (3.9)

Простота приведенных расчетных формул очевидна.
Папомним, что черные слагаемые в формулах (3.7)֊-(3.9) нахо

дятся из упруго-мгновенного решения, в качестве которого целесо
образно использовать решение М И. Горбунова-Посадова, посколь
ку по нему составлены обстоятельные таблицы JlOj. к которым мы 
уже обращались.

Отметим также, что в физическом отношении входящая в фор
мулы 3.7 ֊ (3.9) функция Нх (О характеризует перераспределение нор
мальных контактных усилии за счет ползучести основания.

При расчете балки, основание которой работает в условиях пло
ского напряженного состояния, во всех 
выкладках следует положить ՝>=•?,, = 0.

4. Рассмотрим следующий конкрет
ный пример. Пусть на железобетон пук 
полосу, выполненную из бетона марки 
150(£՜ = 1,65- КРл'г.;с.и-') длиной 2/ = 8,0м 
и толщиной А =1,0.и действует цен֊ 

’тральная нагрузка и виде сосредоточен
ной силы Р (фиг. 1а). величина кото
рой нарастает во времени по ступенча
тому графику (фиг. 16), состоящему из 
четырех ступеней по 20/и каждая (на 
графике указанные ступени отмечены со
ответствующими значками I. II. Ill и IV) 
Основание сложено из пылеватого су
глинка (грунт, применявшийся в опытах 
Р. С Месчяна 113). лаб. № 2—57). для 
которого

а) : p(t)

С, = 0,0025—
KZICM-

Л։=О,О44 сутки 
кг: с.и2 Фиг. 1

7 = 0,37 —----- .сутки

Коэффициенты Пуассона приняты ранными •/ = = 0,35.

Требуется определить значения величин реактивных давлений 
р' (Լ 0 и изгибающих моментов .IIй i';, /. в момент времени է~^.
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Соответственно графику роста нагрузки, график изменения во 
времени модуля упруго-мгновенной деформации -) принимаем по 
ступенчатой кривой, приведенной на фиг. 1в. Там же пунктирной ли
нией показана действительная кривая величины £0(՜) |13|, причем зна- 
ч; ине последней при т։ = 0 (в момент зэгружения). равное 100 кг1.см£. 
принято ориентировочно*.  Величины X, С, /<, г, р и //։(оо), изменяю
щиеся в зависимости от значения модуля мгновенной деформации Ел 
и возраста грунта т։. при котором приложена та или другая ступень 
нагрузки, принимают значения, сведенные в таблице 1. При этом в 
столбце для показателя гибкости X в числителях даны значения, по-

* Следует заметить, что ошибка до 50- 1С0°/в в значении величины Еа (■։) 
в мочен, приложения первой ступени нагрузки практического влияния на оконча
тельное результаты расчета не оказывает, поскольку при этом жесткость конструк
ции заметно не изменяется. Так. если в данном примере вместо значения 100 кг.'ог 
принять 200 лл/c.v', вносимая этим и результирующие величины погреш
ность составит 2,4 %.

Таблица I

Xi ступени А С см г кг* г сутки Р //։ 1 со 1 
к г/см1см1 сутки

1 0.10 
0 0 •— — — 0

II
3.24
~3 -0,029 59,8 0.99 10.8 -0.19

III 4,86 
5 -.0,027 136,0 1,20 14.6 -0.31

IV сьОб ֊0.027 148.0 1,24 15.2 -0.32

Фиг. 2.

лученные по формуле (3.6), в знаменате
лях те же величины, ио округленные 
до табличных значений 110} и принятые в 
дальнейшем расчете. Кроме того величи
ны С определены с помощью эпюр от
носительных прогибов и безразмерных 
осадок, приведенных у М. II. Горбуно
ва-Г Асадова |10|.

Па фиг. 2 даны эпюры реактивных 
давлений/?(;, т։) и приращений давлений 
за счет ползучести основания р։ (;.«?), 
найденных or-действия я отдельности сту
пеней нагрузок I. II, 111 н IV. 11ри этом при
ращения давлений от действия первой 
ступени нагрузки приняты равными нулю, 
поскольку соответствующий показатель 
гибкости полосы имеет значение, близ
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кое к нулю- Давления (Հ ч) определены с помощью таблиц [10].
Затем были вычислены результирующие эпюры р ւ Լ հ։) и р*  (с, ос), 

отвечающие упругому решению при переменном £0(“) и решению с 
учетом ползучести. Первые определены путем суммирования отдель
ных эпюр р (;, Tj), от каждой ступени нагрузки, а вторые—путем сум
мирования отдельных эпюр как />(£.*>),  гак и Pt'i. зо). Аналогичным 
путем произведено вычисление изгибающих моментов полосы .И 
н И*(;.  ос). Помимо этого, с целью сопоставления различных реше
ний, были найдены результирующие усилия по упругому расчету 110] 
при постоянном £o(t), который в этом случае принят равным установив
шемуся с течением времени значению 1250 к<՝;слг.

Полученные таким образом результирующие эпюры показаны на 
фиг. 3, где сплошными линиями представлено решение с учетом пол
зучести. а пунктирными линиями 1 и 2-упругие решения, причем ли
нии 1 соответствуют решению при переменном %(•:), а линии 2—ре
шению при постоянном £0(-. .

Как явствует из фиг. 3. учет ползучести основания приводит к 
заметному перераспределению контактных усилий, а последнее—к воз
растанию изгибающих моментов.

Приведем, для сравнения, значения максимального изгибающего 
момента:

по решению с учетом ползучести Л!газх = 98,6 тм,
по упругому решению при переменном £՜0(“) = 87,2 тм,
по упругому решению при постоянном £0(т) Aimax = 80,0 тм.
Таким образом, в данном примере значение максимального из

гибающего момента по решению с учетом ползучести больше, чем ио 
упругим решениям при переменном и постоянном /?(, ) соответствен
но на 13 н 23%. Если учесть также влияние ползучести от первой сту
пени нагрузки, которым мы пренебрегли, го разница н указанных ве
личинах /Ищи будет примерно 15 и 25%.

Г 5; Приведем теперь некоторый анализ полученного результата, в 
частности, рассмотрим вопрос о том,чем объясняется тот факт, что мо
дуль мгновенной деформации грунта во времени растет, а фундамент 
в результате работает как более жесткий (см. фиг. 3), т. е. показа
тель гибкости его уменьшается.

Действительно, модуль мгновенной деформации повышается во 
времени, поскольку, при последовательном приложении ступеней внеш
ней нагрузки, за счет уплотнения грунта мгновенные деформации 
уменьшаются |13].

Повышение модуля мгновенной деформации влечет за собой воз
растание показателя гибкости фундамента в моменты загрузки, вследст
вие чего фундамент становится как-бы более гибким, что хорошо усмат
ривается из эпюр реактивных давлений представленных на фиг. 2.

Этот вывод на первый взгляд противоречит ранее высказанному 
положению об уменьшении, с течением времени, показетеля гибкости 
фундамента. Но данное противоречие является только кажущимся.
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Дело в том, что модуль мгновенной деформации характеризует 
только деформацию упругую, появляющуюся в момент приложения 
тон или другой ступени нагрузки, а не полную (общую) деформацию 
грунта в целом. Последняя состоят из у пру го-мгновенной деформаций 
и деформации ползучести Первая составляющая полной деформации.
как уже указывалось, уменьшается во времени, вторая же составляю
щая, наоборот, увеличивается, причем соотношение между этими со
ставляющими во времени таково, что общая тсформлцня на протяже
нии действия той или иной Ступени нагрузки твкже увеличивается |13|| 
Вследствие этого модуль общей деформации грунта уменьшается, а

Фиг. 3

потому и показатель гибкости фуД 
ла мен га стечением времени умень
шается.

Итак. модуль мгновенной де*  
формации во времени растет, а мо
дул.. общей деформации убывает: 
показатель гибкости фундамента и 
моменты загрузки увеличивается, п 
вслед за ними уменьшается.

* Этот факт «паяется совершенно естестягпмым, поскольку, ю счет ползун- 
стн грунта, осноппнне стлнопнтся более податливым.

В связи с этим фундамент впо
следствии становится как-бы более 
жестким’ и поэтому эпюра реактив
ных давлений принимает характер*  
нын для подобных конструкций вид 
|10* . причем давления под средней 
частью фундамента уменьшаются, 
а у краев увеличиваются (фнг.З). |

Отметим, что перераспределе
ние давлений за счет ползучести 
протекает во времени следующий 
образом.

В момент приложения первой 
ступени нагрузки показатель гибкости фундамента близок к нулю, 
так как соответствующая величина модуля мгновенной деформации 
грунта незначительна. Вследствие этого в данный момент фундамент 
перемещается, в основном, как одно целое, т е. без упругих дефор
маций. При этом, согласно результатам работы [6], напряжения с 
учетом ползучести совпадают с соответствующими напряжениями упру
го-мгновенной задачи. Поэтому, на протяжении л-йствия первой сту
пени нагрузки, пере распределен не давлений за счет ползучести прак-л 
тически не имеет места, хотя мера ползучести основания значительна.

В момент приложения второй ступени нагрузки показатель гиб
кости фундамента заметно больше нуля, г. е. фундамент приобрел 
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определенную гибкость. Поскольку в этом случае последний претер
певает упругие деформации, перераспределение давлений за счет 
ползучести имеет место, несмотря на то. что мера ползучести основания 
меньше |6|.

Далее, п момент приложения третьей ступени нагрузки значение 
показателя гибкости фундамент стало еще большим, i Iocko.t ку за 
•чет ползучести основания фундамент впоследствии работает как же
сткий н чем больше показатель гибкости, гем больше разница в ха
рактере распределения реактивных давлений гибкого и жесткого фун
даментов 110], перераспределение давлений должно быть более зна
чительным, чю на самом деле и наблюдается.

При приложении четвертой, последней, ступени нагрузки, пока
затель гибкости фундамента увеличивается незначительно. В связи с 
этим перераспределение давлений по своей значимости практически 
совпадает с той. которая вмела место при предыдущей ступени на
грузки.

Это означает, что грунт основания перешел в упруго-уплотнен
ное состояние, вследствие чего процесс перераспределения давлений 
за счет ползучести принял затухающий характер, что и следовало 
ожидать.

Все сказанное здесь нетрудно усмотреть из эпюр приращений 
реактивных давлений, приведениях на фиг. 2.

Необходимо отметить, что за счет ползучести иногда может 
иметь место выравнивание эпюры реактивных давлений. Это зависит 
от категории фундамента, рода основания и г. и. Например, в |20| 
на стр. 1158—20 имеется такой случай, относящийся к бесконечной 
балке ня, гак называемом, максвелловском основании.

Выравнивание эпюры давлений, вообще, можно ожидать у тех 
балок или полос, которые относятся к категории .длинных'' (по тер
минологии [10]). У этих фундаментов первоначальная эпюра давлений 
характеризуется большими ординатами в центре и меньшими—у краев. 
Поэтому, в результате перераспределения реактивных давлений за счет 
ползучести, разница между средними и крайними ординатами будет 
уменьшаться и эпюра давлений несколько выпрямится.

Рассмотренная же в пашем примере фундаментная полоса отно
сится к категории „коротких՜1 полос, у которых в первоначальной 
эпюре, согласно решению теории упругости [10;. превалирующими явля
ются; давления у краев, а не в центре. В связи с этим, в результате вы
шеуказанного перераспределения давлений, разница между средними 
и крайними ординатами будет увеличиваться и, следовательно, в таком 
случае выравнивания эпюры давлений быть не может.

Следует отметить, что полученные к настоящей работе резуль
таты хороню согласуются с результатами работ ipyin.x авторов.

В работе II А. Книге (|9|. стр. 22) получен такой же характер 
перераспределении реактивных давлений. что и у нас (уменьшение дав- 
лейий в центре и увеличение их у краев фундамента).
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Аналогичный характер перераспределения давлений получен в 
работах зарубженых авторов 1|20|, стр. 1158 18 и (21]. стр. 2195— 
-26).

Маконец, во всех указанных случаях имело место увеличение 
изгибающих моментов (см. (20|. стр. 1158—18. 20 и [21], стр. 219.5— 
—27). Этот факт легко усматривается также из эпюр реактивных дав
лений, приведенных в [9].

Заключая наше изложение следует констатировать, что учет пол
зучести основания при расчете фундаментных полос (а также балок) 
приводит к возрастанию расчетных усилий. Необходимо, однако, за
метить. что при одновременном учете ползучести и самой полосы, 
полученная разница в усилиях будет уменьшена, но в малой степени, 
поскольку деформация ползучести полосы в отличие от соответствую
щей деформации основания имеет меньшее значение.
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‘է». II». Կակէաիւք|iq]i

ՃՒՄՔԱՅԻՆ GbPSb ՃԱՇ<ԱՐԿԸ ՃՒՄՆԱՏԱԿհ ՍՈՂ_Քհ ձԱՏՎ-ԱՌՈհՄՈՎ

Ա Ս*  Փ Ո <l> II I» Ս'

^ող վաձա մ դիտարկվում / սաւս&դակօրն սողրտյին հիմնատակի վրա հիմ• 
քալին շերտի հաշվարկր' ելնելով Չ*.  ե. Ս աոլովի, ե. III. Հ ար in իք/ու նրսնի սող- 
քի տեոուիք լան հիմնական նաիւադ րլա լնե ր իյր

Խնդրի րերվտծ լամ ման մհջ, ի աուրրերւււթլան ղո/ւոթ լտն ունեցող ա- 
րիջ տշիւատտվժ Հունների , օղտսւղործված է աոաձղական կիսսւտարուծ տ թլան մո- 
1ե1Բ1

Պարղված է, որ հիմ րա /ին շե րւոեր ի հաշվ ա րկմ ան <! որմունակ հիմնատակի 
սողքի հաշվուո սր.մր րերում I; կսնտտկտալին Շիղերի ղղալի վերտրաշիոէանր1
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