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Установлено влияние критического времени нагружения на кон-
струкции которые контактируют с грунтом исходя в зависимости 
от реологических свойств бетона и грунта. Рассматривается осадка 
фундаментов при динамических нагрузках. Предлагается использовать 
наследственную теорию ползучести для прогнозирования осадки при 
динамических нагрузках.  Определена близкая сходимость эксперимен-
тальных и теоретических данных, полученных  при помощи наслед-
ственной теории ползучести.

Встановлено вплив критичного часу навантажень на конструкції 
які контактують із ґрунтом виходячи  залежно від  реологічних  вла-
стивостей бетону й ґрунту. Розглядається осідання  фундаментів 
при динамічних навантаженнях. Пропонується використовува-
ти спадкоємну теорію повзучості для прогнозування осідання при 
динамічних навантаженнях.  Визначена близька збіжність експеримен-
тальних і теоретичних  даних, отриманих  за допомогою спадкоємної 
теорії повзучості.

Influence of critical time of a weighting on designs which is established 
contact to a ground proceeding depending on rheological properties of concrete 
and a ground. Depth of immersion of the bases is considered at dynamic 
loadings. It is offered to use the hereditary theory of creep for forecasting of depth 
of immersion at dynamic loadings. Close convergence of the experimental and 
theoretical data received by means of the hereditary theory of creep is defined.

1.  КриТичесКое  ВреМя  наГрУЖения 
сисТеМЫ  «осноВание-ФУнДаМенТ», 
ДеФорМирУЮЩейся  Во  ВреМени

Напряженно-деформированное состояние системы  
«основание-фундамент» в начальный момент времени 
соответствует упругой конструкции на упругом осно-
вании, а при дальнейшем деформировании постоянной 
внешней нагрузкой – той же конструкции, но с длитель-
ными модулями деформации материалов фундамента и 
основания. При этом А.Р. Ржанициным [2], как и други-
ми авторами, принимается, что невыгоднейшие значе-
ния усилий в фундаментной конструкции выявляются 
из упруго-мгновенного решения и решения теории пол-
зучести при максимально отдаленном от момента нагру-
жения времени t→∞. Нами же в работе [1] на примере 
Винклеровой модели было показано, что в силу различ-
ных скоростей натекания ползучести в фундаментной 
конструкции (бетоне) и основании, самые невыгодней-
шие усилия проявляются через некоторое, достаточно 
короткое время после начала загружения фундамента, 
которое является «критическим временем загружения» 
системы «основание-фундамент-сооружение».

С целью обобщения закономерностей выявленного 
явления для случая грунтового основания, обладающего 
распределительной способностью, рассмотрим основа-
ние, выбрав в качестве модели разработанную нами дис-
кретную модель (плоский вариант) [1].

Учет реологических свойств фундаментной конструк-
ции и основания выполняется нами с использование 
алгебраизации интегральных уравнений теории ползу-
чести [1], [3]. Например, при использовании допущений 
теории «старения» и функции напряжений f[σ] в виде 

                                  f[σ]=σ+β.σ2,          (1)

временный модуль деформации одноосно деформируе-
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мого материала Еt можно представить зависимостью
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В приведенных ниже исследованиях нами принято:
-   для бетона фундамента – φ∞=3,0; b=0,04 сутки-1; β=0; 

Eb=23000МПа;
-   для грунта основания – φ∞=2,0; b=0,325 сутки-1; 

β=5МПа-1; E0=10МПа.
Рассмотрено последовательно три процесса деформи-

рования системы «основание-фундамент»:
-   при учете линейной ползучести материала фунда-

мента;
-   при проявлении нелинейной ползучести грунта 

основания;
-   при одновременной ползучести материалов фунда-

мента и грунтового массива.
Все расчеты выполнены численно для различных 

моментов времени длительного нагружения постоянной 
нагрузкой. При этом в промежутке 0≤t≤20 суток расче-
ты выполнялись через 1 сутки, а затем– через каждые 10 
суток в течении полугода.

Длительная жесткость Bt фундаментной балки с 
односторонним армированием Аs=40см2 сечением 
b=1м; h=0,35м, определялась по формуле, полученной 
И.И.Улицким[3]
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Изменение во времени характеристик ползучести 
бетона и грунта, представленное на рис.1, показывает, 
что скорость ползучести основания значительно опере-
жает скорость ползучести бетона, что и определяет 
характер изменения напряженно-деформированного 
состояния контактирующей системы. Если, в соответ-
ствии с зависимостью (2), представить жесткость фунда-
мента и основания в виде

                          ;0BBB tt ⋅=   ,0EEE tt ⋅=  
 (4)

то нетрудно записать их соотношение
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где Kt– коэффициент изменения соотношения жестко-
стей основания и фундамента во времени, зависящий от 
скорости натекания ползучести в фундаменте и основа-
нии, от уровня их напряженного состояния, длительно-
сти нагружения и др.

Если, например принять для рассматриваемого фун-
дамента среднее напряжение в грунте равным σ=0,2МПа, 
то для трех рассматриваемых процессов нагружения 
системы «основание-фундамент» получим различный 
характер изменения коэффициента Kt во времени (рис.2). 

Нетрудно заметить, что при развитии ползучести 
материала фундамента Kt≥1 во времени возрастает, 
при проявлении ползучести (консолидации) основа-
ния Kt≤1 – снижается, а при одновременном проявле-
нии реологических свойств фундамента и основания 
существует некоторое критическое время нагружения 
tкр, соответствующее минимальному значению Kt= Ktmin. 
Следовательно, самым неблагоприятным с точки зре-
ния распределения усилий в системе может оказаться 
момент длительного нагружения, соответствующий кри-
тическому времени t= tкр.

2  осаДКа  ФУнДаМенТоВ  При 
ДинаМичесКиХ  наГрУЗКаХ

Динамические нагрузки, вызванные работой машин, 
могут приводить к слабозатухающим осадкам их фунда-
ментов, которые, зачастую, могут быть продолжитель-
ными и неравномерными.

Имеющиеся экспериментальные данные и получен-
ные в результате наблюдения в цехах подверженных 
динамическим нагрузкам демонстрируют, что такие 
осадки могут приводить к повреждениям зданий и соо-
ружений, а также выходу из строя машин объединенных 
одним технологическим процессом [4].

Прогнозирование осадки фундамента с использовани-
ем наследственной теории ползучести

В динамических задачах грунтовый массив наделяется 
линейностью, а его реологические свойства определяют-
ся из решения уравнений энергетического баланса либо 
наследственной механики деформируемых тел.

Здесь рассматривается второй случай. Следуя прин-
ципу Вольтерра, допускающего трактовку операторов 
как постоянных величин, решение ищется в форме  про-
изведения функции упругих констант и координат на 
функцию времени. 

Опираясь на известное решение Шлейхера, зависи-
рис.1. График изменения характеристик ползучести грунта основания и 

бетона фундамента во времени.

рис.2. Коэффициент изменения соотношения жесткостей основания и 
фундамента во времени.
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мость осадки штампа на линейно - деформируемом 
наследственном полупространстве, при постоянной ста-
тической нагрузке, записывается в виде:
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где  – ядро ползучести [5, 6].
Следуя Больцману, впервые сформулировавшему 

принцип наследственности, предлагается использовать 
ядро в виде:
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Использование ядра ползучести Больцмана выража-
ется в логарифмическом развитии кривой осадки во 
времени [7]. При постоянном напряжении конечное 
уравнение отображающее развитие осадки во времени 
выглядит следующим образом: 

                             cttS += )ln()( .  (8)

Данные полученные при помощи специальных 
виброштамповых испытаний в соответствии с методи-
кой описанной в [8] подтверждают правомочность выра-

жения (8) для описания процесса деформации грунтово-
го основания во времени в затухающей фазе ползучести 
(см. рис. 3; 4).

 
ВЫВОДЫ:

1.    Проявление реологических свойств бетона и грун-
та следует учитывать для трех моментов времени 
загружения: t=0; t→∞ и t= tкр . Результаты проведен-
ных исследований показывают, что система посте-
пенно «приспосабливается» к длительной нагруз-
ке, что приводит в первый период нагружения к 
росту усилий, а затем – к их снижению(на 20-25%). 
Следовательно, в длительно нагруженных соору-
жениях появится резерв для повышения нагрузки. 

2.    Известные повреждения зданий и сооружений 
так же как и выход из строя машин доказывает 
важность рассматриваемого вопроса. Проведенное 
исследование подтвердило возможность при-
менения наследственной теории ползучести для 
определения величины осадки виброползучести. 
Достоверность R2=0,97-0,99  аппроксимации экс-
периментальных данных логарифмической функ-
цией подтверждает точность разработанной мето-
дики.рис.3. Кривая развития осадки во времени, az = 5мм.

рис.4. Кривая развития осадки во времени, az = 10мм.
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