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Резюме 

Цель исследования. В данной статье предлагается  разработка новой методики определения осадки 
однородного основания фундамента на базе метода послойного суммирования, позволяющего сократить 
объем выполняемых вычислений. 
Методы. Границу сжимаемой толщи можно определить графически из условия равенства дополни-
тельных напряжений половине природных. Зная значение глубины сжимаемой толщи, можно определить 
суммарное значение коэффициентов, входящих в известную формулу по расчету осадки основания 
методом послойного суммирования. Определив значение указанного коэффициента в слое, расположенном 
непосредственно под подошвой фундамента, введем коэффициент Kα, отражающий долю осадки в 
рассматриваемом слое. 
Результаты. Применение разработанного коэффициента Kα позволяет определить осадку основания, 
рассчитав деформации одного слоя грунта, расположенного непосредственно под подошвой фундамента, 
что значительно упрощает проектирование подземных конструкций. В качестве примера рассмотрен 
фундамент, среднее давление под подошвой которого составляет 1200 кПа, глубина заложения d=2 м, 
основание однородное с модулем деформации 20 МПа и удельным весом γ=18кН/м3. Выполнен расчет 
осадки системы «здание-основание» методом послойного суммирования и разработанным, произведен 
критический анализ результатов. При расчёте осадки методом послойного суммирования по известным 
формулам, приведенным в СП 22.13330. 2016 «Основания зданий и сооружений», получено значение осадки 
равное 9 см. При расчете деформаций основания по предложенной методике графически определена 
граница сжимаемой толщи Hс=5,7 м. Значение коэффициента K составило 0,203, осадка – 9 см. 
Заключение. Значения осадок, определенных согласно действующим нормативным документам и по 
разработанной методике, совпадают, что позволяет сделать вывод о том, что предлагаемый метод 
обладает достаточной степенью достоверности и может существенно облегчить процесс определения 
деформаций основания зданий и сооружений. 
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Abstract 

Purpose of reseach.  This article proposes the development of a new methodology for determining the settlement of 
a homogeneous foundation base on the basis of the layer-by-layer summation method, which reduces the amount of 
calculations performed. 
Methods. The boundary of the compressible stratum can be determined graphically from the condition that the 
additional stresses are equal to half the natural stresses. Knowing the value of the depth of the compressible stratum, 
we can determine the total value of the coefficients included in the well-known formula for calculating the settlement 
of the base by the method of layer-by-layer summation. Having determined the value of the specified coefficient in 
the layer located directly below the base of the foundation, we introduce the coefficient Kα, which reflects the 
proportion of sediment in the layer under consideration. 
Results. The application of the developed coefficient Kα allows determining the base settlement by calculating the 
deformations of one soil layer located directly below the base of the foundation, which greatly simplifies the design of 
underground structures. As an example, we consider a foundation, the average pressure under the sole of which is 
1200 kPa, the laying depth d = 2 m, the base is homogeneous with a deformation modulus of 20 MPa and a specific 
gravity of γ = 18 kN / m3. The settlement of the building-basement system was calculated by the method of layer-by-
layer summation and the critical analysis of the results was performed. When calculating precipitation by the method 
of layer-by-layer summation according to the known formulas given in SP 22.13330. 2016 “Foundations of buildings 
and structures”, it was obtained a draft value of 9 cm. When calculating the base deformations according to the 
proposed method, the boundary of the compressible thickness Hc = 5.7 m was graphically determined. The 
coefficient value was 0.203, and the draft was 9 cm. 
Conclusion. The settlement values determined in accordance with current regulatory documents and the developed 
methodology are the same, which allows us to conclude that the proposed method has a sufficient degree of 
reliability and can significantly facilitate the process of determining the deformations of the base of buildings and 
structures.
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Введение 

Для обеспечения требования Феде-
рального закона №384 «Технический 
регламент о безопасности зданий и со-
оружений» необходимо предотвратить 
деформации недопустимой величины 
основания здания. Следовательно, про-
ектирование фундаментов должно осу-
ществляться с учетом предельных оса-
док оснований. В связи с этим вопросу 
прогноза осадок фундаментов на сжи-
маемых основаниях, определению их 
неравномерности и протекания во вре-
мени придается первостепенное значе-
ние [1, 2, 3-10]. 

На сегодняшний день существует 
большое число способов определения 
совместных деформаций системы «зда-
ние-основание». Они отличаются точ-
ностью, количеством учитываемых 
факторов, применяемыми расчетными 
схемами, допущениями при описании 
работы грунта1 [3, 12-14].  

В настоящее время осадка основа-
ния фундамента согласно  СП 22.13330. 
2016 «Основания зданий и сооружений» 
определяется методом послойного сум-
мирования с использованием расчетной 
схемы в виде линейно-деформируемого 
полупространства по формуле 

∑∑
n

1i ie,

iizy,
n

1i i

iizy,izp,

E
hσ

β
E

h)σ-(σ
βs






 ,(1) 

где β – безразмерный коэффициент, 
равный 0,8;  

                                                
1 Ахлюстин О.Е. Закономерности изменчивости 
физико-механических свойств просадочных грунтов 
Анапского р-на Краснодарского края: автореф.  
дис. ... канд. геол.-мин.наук. Екатеринбург, 2013. 

 

σzp,i – среднее значение вертикаль-
ного нормального напряжения (далее – 
вертикальное напряжение) от внешней 
нагрузки в i-м слое грунта по вертика-
ли, проходящей через центр подошвы 
фундамента;  

hi – толщина i-го слоя грунта, см, 
принимаемая не более 0,4 ширины фун-
дамента;  

Ei – модуль деформации i-го слоя 
грунта по ветви первичного нагружения;   

σzy,i – среднее значение вертикаль-
ного напряжения в i-м слое грунта по 
вертикали, проходящей через центр по-
дошвы фундамента, от собственного 
веса выбранного при отрывке котлована 
грунта;  

Ee,i – модуль деформации i-го слоя 
грунта по ветви вторичного нагружения;  

n – число слоев, на которые разбита 
сжимаемая толща основания. 

Сущность метода послойного сум-
мирования заключается в определении 
осадок элементарных слоев основания в 
пределах сжимаемой толщи от допол-
нительных вертикальных напряжений 
σzp,i, возникающих от нагрузок, переда-
ваемых зданиями. Для нахождения 
средней осадки всего фундамента необ-
ходимо выделить ряд вертикальных 
призм, определить их осадку и найти 
среднюю арифметическую из найден-
ных величин. Такой способ определе-
ния осадки оказывается чрезвычайно 
громоздким. Следовательно, необходи-
ма разработка нового упрощенного ме-
тода определения осадки однородного 
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основания фундамента на основе мето-
да послойного суммирования, позволя-
ющего сократить объем выполняемых 
вычислений. 

Материалы и методы 

Границу сжимаемой толщи можно 
определить графически из условия: 

zgzp   5,0 .           (2) 

С учетом значения вертикальных 

zp  и природных zg  напряжений вы-

ражение (2) можно записать в виде 

),(5,0 zdP              (3) 

где z – глубина от подошвы фундамен-
та; d – глубина котлована. Решить урав-
нение (3) можно графически (рис. 1).  

 

Рис. 1. График распределения вертикальных σzp и природных σzg напряжений по глубине z 

Fig. 1. Distribution graph of vertical σzp and natural σzg tensions over depth z 
Зная значение глубины сжимаемой 

толщи Hс, можно определить суммар-

ное значение коэффициентов  , вхо-

дящих в известную формулу по расчету 
осадки основания методом послойного 
суммирования (1). Определив значение 
указанного коэффициента 1  в слое 
толщиной bh  4,0 , расположенного 
непосредственно под подошвой фунда-
мента, введем коэффициент Kα, отра-
жающий долю осадки в рассматривае-
мом слое. 





1K ,           (4) 

где α1 – значение коэффициента α для 
слоя грунта толщиной h, расположен-
ного непосредственно под подошвой 
фундамента. 

Результаты и их обсуждение 

С учетом формулы (4) выражение 
для определения осадки основания (1) 
можно записать в виде 

EK
)σ(σb4,0

s izy,izp,1




 .           (5) 
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В качестве примера рассмотрим 

фундамент, среднее давление под по-
дошвой которого составляет 1200 кПа, 
глубина заложения d=2 м, основание 
однородное с модулем деформации 20 
МПа и удельным весом γ=18кН/м3. Вы-
полним расчет осадки системы «здание-
основание» методом послойного сум-
мирования и методом, представленным 
в настоящей статье, сравним получен-
ные значения. При расчёте методом по-
слойного суммирования по известным 

формулам (1), приведенным в СП 
22.13330. 2016 «Основания зданий и 
сооружений», получено значение осад-
ки равное 9 см.  

При расчете осадки основания уп-
рощенным методом графически опре-
деляем границу сжимаемой толщи со-
гласно условиям (2) и (3): По данным 
графика Hс=5,7 м (рис. 2.).  

Значение коэффициента K соста-

вило 0,203, осадка – 9 см. 

 

Рис. 2. Графическое определение границы сжимаемой толщи 

Fig. 2. Graphic definition of the boundary of the compressible stratum 

Выводы 

Поскольку значения осадки, опре-
деленные согласно действующим нор-
мативным документам и по разработан-
ной методике, совпадают, можно сде-

лать вывод о том, что предлагаемый ме-
тод обладает достаточной степенью до-
стоверности и может существенно об-
легчить процесс определения деформа-
ций основания зданий и сооружений. 
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