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УД К 624.131.376/378

Настоящие «Рекомендации» разработаны в Комплексной 
лаборатории сейсмостойкости соор>жений ВНИИГ имени 
Б. Е. Веденеева и предназначаются для применения в проект
но-изыскательских и научно-исследовательских организациях 
Минэнерго СССР при исследовании динамической устойчи
вости структуры и в и броу плотня ем ости несвязных грунтов, 
работа которых в основаниях фундаментов под машины и 
оборудование или в теле сооружений из грунтовых материа
лов при динамических нагрузках отвечает условиям одноосной 
деформации.

Предлагаемая новая методика является более совершен
ной по сравнению с существующим методом критических ус
корений. Она основана на исследовании динамической устой
чивости структуры и виброуплотняемости образцов несвязных 
грунтов в специальном компрессионном приборе с комбини
рованной (инерционной и безынерционной) нагрузкой, в кото
ром более точно воспроизводятся естественные условия стати
ческого и динамического нагружения элементов грунта в ос
новании фундаментов или в теле сооружений. Эта методика 
позволяет получать более обоснованные данные о характери
стиках динамической устойчивости структуры и виброуплот- 
няемости несвязных грунтов,
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П Р Е Д И С Л О В И Е

В связи с проектированием и строительством  ф ундам ентов 
под маш ины и оборудование с динамическими нагрузкам и 
(вклю чая мощ ные тур боагр егаты  Г Р Э С  и А Э С ), гидротехниче
ских и други х сооружений из грунтовы х м атериалов в сейсм иче
ских районах, исследования динам ической устойчивости стр ук
туры и виброуплотняемости несвязны х и м алосвязны х грунтов 
приобретаю т очень важ ное значение.

В  настоящ и х «Р еком ен дац и ях» приводятся разр аботанны е 
В Н И И Го м  новы е, более соверш енные по сравнению  с исполь
зуемыми в  сп особах критических ускорений, м етодика и экспе
рим ентальная устан о вка для ком прессионны х испытаний ди н а
мической устойчивости структуры  и виброуплотняемости н есвя з
ных грунтов в условиях контролируем ых напряжений или д е 
формаций.

И спользуем ый для этих целей прибор отличается от сущ ест
вую щ их виброком прессионных приборов тем, что пригрузка об
разца осущ ествл яется совм естны м  действием  пружины и веса  
инерционных м асс-гр узов. Прибор у стан авл и вается  на вибро
стенд, стол которого мож ет соверш ать верти кальны е колебания. 
При этом образец грунта п одвер гается одноврем енном у дей ст
вию ускорений колебаний и пропорциональных им инерционных 
динам ических нагр узок от м асс-гр узов, вы зы ваю щ и х в образце 
динам ические напряж ения. И зм еняя величину сж атия пружины 
и м ассу грузов, можно производить испытания образцов грунта 
при различны х сочетаниях ускорений колебаний и ам плитуд ди 
нам ических напряжений с сохранением  ф иксированны х (для 
данной серии опытов) значений статической нагрузки, что д а ет  
возм ож ность изучать влияние на устойчивость и виброуплотняе- 
м ость грунтов не только ускорений, но и динам ических нагр узок.

С пециальны е исследования на приборе показали, что ускор е
ния колебаний, не превыш ающ ие 0 ,6  отнош ения всех  дей ствую 
щих на образец стати чески х сил к м ассе грузов в каж дом  из 
опытов, не о казы ваю т зам етного влияния на динам ическую  
устойчивость структуры  грунта, которая в рассм атриваем ом  сл у 
чае однозначно определяется действую щ ими на грунт динам иче
скими напряжениями.

Т а к  к а к  при эксплуатационны х услови ях редко превы ш ается 
у казан н ая  граница ускорений, то предл агаем ая в настоящ их 
«Р еком ен дац и ях» м етодика основана на учете влияния динами-
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ческих напряжений и упругих деформаций скелета грунта. Она 
позволяет более полно по сравнению с другими существующими 
методиками учесть естественные условия динамического нагру
жения и в значительной степени повышает надеж ность оценок 
устойчивости их структуры и виброуплотняемости.

«Рекомендации» содерж ат такж е предложения по расчету из
быточных давлений в поровой воде и осадок грунтов по данным 
лабораторного определения характеристик их виброуплотняе- 
мости. Это позволяет использовать более прогрессивный способ 
оценки динамической устойчивости оснований фундаментов и со 
оружений по допускаемым осадкам.

Настоящие «Рекомендации» разработаны в секторе динами
ки грунтов н сейсмостойкости земляных гидросооружений ком
плексной лаборатории сейсмостойкости сооружений В Н И И Г 
имени Б. Е. Веденеева ст. научн. сотр. Л . А. Эйслером и ст. ин
женером А. И. Смильтнеком под руководством и при участии 
зав. сектором канд. техн. наук Н. Д . Красникова. Программа 
расчета избыточного порового давления для Э ВМ -222 составле
на ст. инженером Ю. М. Ескиным.



РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ
М ини стерство УСТОЙЧИВОСТИ С ТРУ К ТУ РЫ П 6 7 -7 7энергетики и И УПЛОТНЯЕМОСТИ НЕСВЯЗНЫХ

электрификации ССС Р ГРУН ТО В ПРИ ДИНАМИЧЕСКИХ 
ДЕФОРМ АЦИЯХ ОДНООСНОГО СЖАТИЯ

в н и и г

I. ОБЩ ИЕ ПОЛОЖ ЕНИЯ

Область применения

1.1. Н астоящ ие «Реком ендации» предназначаю тся для ис
пользования в проектно-изы скательских и научн о-и ссл едовател ь
ских организациях М инэнерго С С С Р  при эксперим ентальных ис
следованиях динамической устойчивости структуры  и виброуп- 
лотняемости несвязны х или слабосвязны х грунтов, р асчетах по- 
рового давления и осадок оснований ф ундам ентов и сооружений 
из грунтовы х м атериалов при динам ических н агр узках.

1.2. Реком ендуем ы е методы расчетов и эксперим ентальных 
исследований могут быть использованы при оценке динам иче
ской устойчивости и осадок грунтов оснований и сооружений 
(или их ф р агм ен то в), напряж енное состояние и условия динами
ческого нагруж ения которых приближаю тся к случаю  одноосной 
деформации (например, при распространении плоских продоль
ных волн в грунтах, колебаниях грунтов под средней частью  
ф ундам ентов больш их разм еров, при деф ормациях грунтов под 
ф ундаментом в ф азе уплотнения [1] и д р .).

П р и м е ч а н и е .  При условиях напряженно-деформированного состояния 
и динамического нагружения грунтов оснований и земляных сооружений, зн а
чительно отличающихся от случая одноосной деформации, необходимо прове
дение расчетов и исследований с учетом состояния грунтов, максимально 
приближающегося к естественным условиям. В о  В Н И И Ге разр абаты вается 
методика расчета и экспериментальных исследований динамической устойчи
вости и уплотняем ости грунтов в условиях плоской деформации.

1.3. П р едл агаем ая  в «Реком ендац и ях» методика отвечает 
случаям  сравнительно резкого изменения режима вибрационных 
воздействий (например, их нарастание в пусковой период вслед-

У твер ж д ен ы  В Н И И Г
В н есен ы  В сесою зны м имени Б. Е. В ед ен еева Срок введени я 

II квартал 
1978 г.

н аучн о-и сследовательски м  
институтом гидротехники

реш ением № 64 
от 21 декабр я 1977 г.

им. Б. Е . В ед ен еева и со гласованы  с Главнии- 
проектом М инэнерго С С С Р
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стви е изм енения уровня гр ун то вы х вод и д р .) , к о гд а  разви ти е 
н еобр атим ы х деф орм аций п рои сходи т особенно интенсивно и 
им еется оп асн ость возн и кновен и я явлений р азж и ж ения.

И сп ы тания поведения гр ун тов в  сл у ч а я х , не п редусм отр енны х 
настоящ им и реком ендациям и (о сад ки  гр ун тов при дл и тел ьн ы х 
ви брационны х во зд ей стви я х , испы тания сугл и н ко в, глин и др уги х 
свя зн ы х  гр у н т о в ), м огут проводиться на экспери м ентальном  о б о 
рудовании (см . р азд ел  3 ) по специальной м етодике, которая 
д о л ж н а р а зр а б а ты в а ть ся  на основе п р ед вар и тел ьн ы х и ссл ед о ва 
ний, вкл ю чаю щ и х:

а) определение с о ст а в а  п ар ам етр ов, хар актер и зую щ и х ф изи
ко -м ехан и чески е сво й ства , н ап ряж енно-деф орм и рованное со сто я 
ние и услови я возн и кновен и я н еобр ати м ы х деф орм аций гр у н та ;

б ) вы бор п ар ам етр ов ди нам и ческого  во зд ей стви я , обесп ечи 
ваю щ и х восп рои зведени е в оп ы тах есте ст ве н н ы х  условий д и н а
м ического н агр уж ени я (деф ор м и р овани я) ск ел ета  гр ун та и у д о б 
ны х д л я  контроля в процессе испытаний (наприм ер, ам плитуд 
упругих деф орм аций при и спы тани ях во д о н асы щ ен н ы х гр у н т о в );

в )  изучение влияния врем ени дей стви я ди нам и ческой н а 
грузки  задан ной  интенсивности  на возн и кновен и е н еобр ати м ы х 
деф орм аций и вы бор методики испытаний при определении кри
ти чески х п арам етров ди нам и ческого  воздей стви я (при о т су т ст 
вии та к о го  влияния мож но д о п у ск а ть  непреры вное увели чен и е 
ам плитуды  во зд ей стви я , в противном сл у ч ае  н еобходим о у в ел и 
ч и в а ть  ам плитуды  во здей стви я  ступеням и с  дли тельной  вы д ер ж 
кой каж дой  сту п ен и );

г )  определение зави си м ости , хар актер и зую щ ей  изм енение 
скор ости  уплотнения гр ун та  во врем ени при дей стви и  д и нам и че
ской н агр узки  постоянной ам плитуды , превы ш аю щ ей ее крити
ческое зн ачен и е; определение п ар ам етр ов этого соотнош ения;

д ) со ставл ен и е методики испытаний гр ун тов с целью  оп реде
ления у к а за н н ы х  п ар ам етр ов и их зави си м ости  от хар ак тер и сти к  
ф изи ческого состояния гр ун та.

Основные этапы исследований и расчетов

1.4. И ссл ед о ван и я  ди нам и ческой устой чивости  стр уктур ы  и 
виброуплотняехмости гр ун тов основани й вк л ю ч аю т следую щ и е 
основны е этап ы :

1) П о данны м  и н ж енер н о-геол оги чески х изы скани й, п олевы х 
сей см о р азвед о чн ы х р абот и л аб о р ато р н ы х и сследовани й  ди нам и 
ческ и х  уп р уги х и поглощ аю щ их сво й ств гр ун тов, п р оектн ы х и 
др уги х м атер и ал ов, у ст а н а в л и в а ю т ся : геологи чески й  р азр ез п ло
щ адки , возм ож н ы е колебан и я уровня гр ун товы х вод , гео техн и 
чески е н ф и зи ко-м ехани чески е хар актер и сти ки  гр ун тов о сн о в а 
ния, перечень котор ы х приведен ниж е, в пп. 1.6— 1.8, услови я их 
стати ч еско го  н агр уж ени я и хар ак тер и сти к а  источника к о л е б а 
ний (дл я  ф ун д ам ен та —  ам п литуда и часто та  его  к о л еб ан и й ).
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2 ) П о полученным  исходны м  д ан н ы м : геол оги ческом у р азр е
зу  основани я, п арам етрам  колебаний ф ун д ам ен та , волновы м  х а 
р актер и сти кам  гр ун тов —  со ст а вл я е т ся  р асчетн ая  схем а  и вы п ол 
н яется  р асчет  ди нам и чески х напряж ений и деф орм аций гр ун тов 
в основани и сооруж ения.

3 ) Н а основании д ан н ы х и н ж енер н о-геол оги чески х изы сканий 
опр еделяю тся  зоны р асполож ения потенциально неустой чи вы х 
гр ун тов (м ал о о вя зн ы х п есков, гр ун тов с тиксотропны м и сво й ст
вам и и т. п .), у ста н а вл и в а е тся  ди ап азон  изм енения стати чески х, 
а та к ж е  ди нам и чески х н агр у зо к  в  этих зо н а х  (с  учетом  во зм о ж 
ного увели чени я норового д авл ен и я  и изменений уровня гр ун то 
вы х во д ) и со ст а вл я е т ся  програм м а л аб о р ато р н ы х испытаний об 
р азц ов гр ун та , отобр ан н ы х из этих зон.

4 ) П р о во д ятся  л абор атор н ы е испы тания обр азц ов гр ун та на 
виброком прессионном  приборе с целью  определения п р ед ел ьн ы х 
(кр и ти чески х) значений ам плитуды  ди нам и чески х деф орм аций 
или зави си м ости  скорости их уплотнения от величин стати чески х 
напряж ений, ам плитуды  ди нам и чески х деф орм аций и плотности 
ск ел е та  гр ун та .

5 ) Д а е т с я  оценка общ ей устой чивости  основани й ф ун д ам ен 
то в  по предельны м  (кр и ти чески м ) значени ям  ам плитуд ди нам и 
чески х деф орм аций или по д оп ускаем ы м  о сад к ам  ф ун д ам ен та 
или сооруж ени я. При наличии в основании во д о н асы щ ен н ы х 
гр ун тов и возм ож ности  возни кновени я в  них явлений р азж и ж е
ния р асчет о сад о к  производится с учетом  влияния и збы точн ы х 
д авлен и й  в поровой воде.

1.5. И ссл ед о ван и я  ди нам и ческой устой чивости  гр ун тов осно
ваний и м атер и ал ов гидросооруж ений п р оводятся  по ан ал о ги ч 
ной м етодике с учетом  их ко н стр ук ти вн ы х особенностей  и сп е
цифики р асчета  на стати чески е и ди нам и чески е во здей стви я .

Исходные данные и определяемые величины.
Состав, обозначения и терминология

1.6. Геом етр и чески е хар актер и сти ки  гео л оги ческо го  р а зр е за : 
hi —  толщ ина f-ro  слоя  гр ун та  (i =  1, 2 , 3 , . . . ) ;  х  —  коор ди н ата 
п рои звольного гори зонта в гр ун те  по нап р авл ен и ю  от подош вы 
ф ун д ам ен та  в  гл у б ь  основани я.

1.7. Гео техн и ческ и е и ф и зи ко-м ехани чески е хар актер и сти ки  
(гр а н со с т а в ; степ ен ь неоднородности  и п о казател и  о катан н о - 
сти ; п о казател и  п ластичности  д л я  свя зн ы х  гр ун тов ; х а р а к те р и 
стики деф орм ационны х и п рочностны х сво й ств  и т. п .) , и споль
зуем ы е в  р а сч е та х  и при эксп ер и м ен тал ьн ы х и ссл ед о ван и я х, в ы 
бираю тся из услови я соп остави м ости  п ол учаем ы х р е зу л ьта то в  
д л я  гр ун тов одного к л а сс а  и в соответстви и  с нормами ст а н д а р 
тизации н ом ен клатур ы  гр ун тов основани й [2]. О пределение пол
ного со ст а ва  у к а за н н ы х  хар ак тер и сти к  особенно важ н о  прн изу
чении их влияния на р езул ьтаты  исследовани й .
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1.8. В  р а с ч е т а х  и э к сп е р и м е н т а л ь н ы х  и сс л е д о в а н и я х , п р ед у 
с м а т р и в а е м ы х  н асто я щ и м и  « Р е к о м е н д а ц и я м и » , и сп о л ьзу ю тся  
сл ед у ю щ и е х а р а к т е р и ст и к и  гр у н т о в , их со сто я н и я  и д и н а м и ч е 
ск и х  во зд ей стви й  н а  гр у н т .

Х а р а к те р и ст и к и  ф и зи ч еск о го  со стоян и я

у —  объем ны й в е с  гр у н т а ; у м ак с — объем н ы й  в е с  г р у ш а  в  п р едельно- 
плотном  со стоян и и ; у м и н —  то  ж е в  п р едельно-р ы хл ом  со сто я н и и ; D  —  о тн о си 
те л ьн а я  п л отность ск ел ета  гр у н т а , о п р едел яем ая соотнош ени ем

РI __Тмакс (Т Тмин) ..х
7 (Тмакс Тм ин)*

y s —  удельны й  ве с  гр у н та ; у ш—  уд ел ьн ы й  в е с  в о д ы ; у Вз в  =  у — (1 — я )  у » —  
объем ны й в е с  гр у н та , взв еш ен н о го  в  в о д е ; п  —  п ор и стость гр у н та , т — 1— п\

Твл —  объ ем н ы й  в е с  гр у н та  естествен н о й  вл а ж н о сти  в  г-ом сл ое гео л о ги ч е
ск о го  р а зр еза  осн о ван и я .

У п р у ги е  х ар ак тер и сти к и

Е с —  динам и ческий м о д ул ь деф орм ации при р а згр у зк е  ск е л е та  гр у н та , 
определяем ы й н о  д ан н ы м  ви броком и р ееои онны х испы таний, к а к  ср ед н яя  в е л и 
чи н а отнош ени я н о р м а л ьн ы х нап р яж ени й  к  упругим  деф орм ациям  обр азц а. 
K s  —  м о д у л ь  объ ем н о го  сж ати я  т в е р д ы х  части ц  ск е л е т а  гр у н т а ; Kw  —  м о д ул ь 
о б ъ ем н о го  сж ати я  во д ы  с учетом  защ ем л ен н ы х га з о в ы х  п узы р ько в.

В о л н о в ы е  х а р а к т е р и с т и к и

V P i —  ск о р о сть  р асп р остр анен и я п р о д о л ьн ы х вол н  в  i -ом сл о е  гр у н та ; 
k t j a и k i j °  —  коэф ф ициенты  прелом ления и о тр аж ен и я п р о д о л ьн ы х во л н  н а 
грани це го  и / - г о  ( / —/ + 1 )  сл о ев  гр у н та , оп р ед ел яем ы е соотнош ени ям и :

ьП _ktj — НУ pi . k0. -Rtj —
----Л Я  У .

*ВЛ v pi * в л  VPJ
т ( 0  у  . j_  i ) y  * 
7вд vp i i  7вл vpj

(2)

X — д ли на продольной во л н ы  в  t -ом слое о сн о ван и я ; f  —  ч а с т о т а  к о л е б а 
ний;

к =  V p t l f .

Х ар ак тер и ст и к и  ф и льтр ац и о н н ы х св о й ст в  и ко н со ли дац и и  гр у н та

кф  —  коэф ф ициент ф ильтрации гр у н та ; С  —  коэф ф ициент консолидации , 
оп р едел яем ы й  соотнош ением

с = / 5 - <з>

где ? =  [ 1 + л £ с  ( £ - £ ; ) ] .

Х ар а к те р и ст и к и  ст ат и ч еск о го  н ап р я ж ен н о го  состояния гр у н та  
при одноосной деф о р м ац и и

о  —  ве р ти к а л ьн о е ст а ти ч е ск о е  эф ф екти вное н ап р яж ен и е, оп р еделяем ое с 
учетом  со б ств ен н о го  в е са  гр у н та  и взв еш и ва ю щ его  д ей стви я  ф и льтрац и онны х 
п о то ков.
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Характеристики колебаний ф ундамента

«о —  амплитуда колебаний подошвы ф ундам ента; /  —  частота колебаний.

Характеристики динамического воздействия на грунт

о —  амплитуда динамического эффективного напряжения; е е —  амплитуда 
относительных динамических упругих деформаций скелета, в водонасыщ ен
ном грунте практически совпадаю щ ая с  амплитудой упругих деформаций 
двухкомпонентной грунтовой среды; ее* ( * )  —  то ж е в точке с координатой х  
в /-ом слое основания; а Пр —  ускорение колебаний, приведенное к ускорению, 
с которым колебалась бы масса вы ш ележ ащ его грунта, если бы статическая 
нагрузка о  на рассматриваемом горизонте основания была бы обусловлена

только собственным  весом указанной массы, а динамическое напряжение о  —  
ее произведением на ускорение а Пр. Приведенное ускорение определяется со
отношением:

а Е све 
« n p = — g  =  —  g ,

где g  —  ускорение силы тяжести.

1. 9. При испытании динамической устойчивости структуры  
грунтов на виброкомпрессионном приборе определяю тся следую 
щие характеристики:

о Кр —  предельное (критическое) значение амплитуды динамических на
пряжений; Ее к р — предельные (критические) значения амплитуды динамиче
ских деформаций образца; а Пр кр —  предельное (критическое) значение при
веденны х ускорений колебаний образца.

П од предельными (критическими) значениями указан н ы х ве 
личин понимаю тся такие их значения, превыш ение которы х при
водит к необратимым деформациям (о сад кам ) образца грунта.

1. 10. Скорость нарастания необратим ых относительны х д е
формаций н есвязн ы х грунтов после приложения вибрационной 
нагрузки постоянной амплитуды, превышающ ей ее критическое 
значение (к а к  показали и ссл ед ован и я), приближенно описы вает
ся соотношением

=  £рае ~ } ‘ , (4 )
где t —  врем я действия вибрационной нагрузки.

В  качестве  характери сти к виброуплотнения грунта, подлеж а
щих определению  на виброкомпрессионном приборе, приняты:

Еро —  скорость необратимых относительных деформаций грунта, со о твет
ствую щ ая моменту приложения динамической нагрузки постоят ной амплиту
ды ; к —  характеристика затухания скорости необратимых деформаций во  вр е
мени; Умакс(а * Se) — максимальный объемный вес грунта, такой, что при у ^  

^У м акс и задзн ны х значениях а  и е е скорость относительной деформации 

е Ро(о, ее, у) — 0.

1. 11. При расчете осадок и порового давления использую тся 
следую щ ие величины:

U (x )  —  избыточное давление в  поровой воде, которое представляет собой 
©ременное увеличение (приращение) стационарного значения порового давле-
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ния Р = у ( х — А в), гд е  Ав — глуби на ур овня гр унтовы х вод , обусловленная 
передачей части эф ф ективны х напряж ений (б < т= £ /) н а  во д у  при частичном 
разж иж ении гр ун та;

§ h ( t ) — реали зованная (к  м оменту времени t)  о са д к а  подош вы ф ун д а
м ента;

6ЛП(/)  — полная или консолидированная (на момент времени t) о садка 
ф ундам ента, определяем ая к а к  о са д к а , которая р азви л ась бы к конц у процес
са  консолидации гр унта (полной диссипации избы точного п ерового д авл ен и я), 
если бы в  момент времени t  динамические воздей стви я были бы прекращ ены. 
К онсолидированная о садка равн а о садке , обусловленной вибрационным уп 
лотнением скелета гр унта (п. 1 .1 0 );

6ЛК —  конечная о сад ка  ф ундам ента, свя за н н а я  с процессом виброуплот
нения, описываем ого соотнош ением (4 ) .

1. 12.  В  р а сч е та х  плотности ск ел е та , стати чески х и ди нам и че
ск и х  н а гр у зо к  на обр азец  гр ун та  при его и сп ы тани ях исполь
зую тся  следую щ и е хар актер и сти ки  экспери м ентальной у с т а н о в 
ки и оп ределяем ы е в  процессе опы тов величи ны :

F  —  площ адь основания цилиндрической кам еры  прибора (площ адь тор
цовой поверхности о б р а з ц а ); I —  вы сота  образца; h  —  б азо вая  отм етка в ы с о 
ты, устан авл и ваем ая  с  помощью калибровочного цилиндра; г  б —  базовы й о б ъ 
ем кам еры прибора при l —h\ А — п остоян ная, связы ваю щ ая отклонение о б ъ 
ема образца (уб — v) с отклонением его вы соты  от б азо во го  значения ( / g— /) 
A =  (v 6 — v ) / ( I q— / ) ;  Q — ®ес используем ы х в  опыте инерционных м асс-гр узо в ; 
Qo —  вес д етал ей  нагрузочного устр ой ства прибора, участвую щ и х в  н а гр у ж е
нии образца; k a —  ж естко сть  пруж ины нагрузочного устр ой ства ; а  —  ампли
ту д а  ускорения колебаний инерционных м асс-гр узо в ; —  чувстви тел ьн о сть
измерительного к ан ал а ускорений; Г|£ — чувстви тел ьн о сть  измерительного к а 
нала деформаций; г)Р —  чувстви тел ьн о сть  измерительного к ан ал а перового 
д авл ен и я; я м и п мб —  рабочее и базо вое показани я м ессуры баланси р овочн ого 
устр ой ства в  измерительном к ан ал е деформаций; В  —  п остоянная связи  м еж 
д у  перемещениями деф орм ам етра б/, измеряю щ его изменение вы со ты  обр аз
ца /, и изменением показания мессуры баланси ровочного устр ой ства б я м 
( # = б / / б п м) ;  п а и я_ —  ам плитуды ускорений и деформаций, измеренные на

ооциллографичеокой записи колебаний; n t — ск о р о сть уплотнения образца, из
м еренная на осциллографичеокой записи в  момент врем ени

1.13. При и сп ы тани ях по реком ендуем ой м етоди ке к о б р а з
цам гр ун та  п р и кл ад ы ваю тся  стати чески е н агр узки  д в у х  ви дов: 
инерционная и безы нерци онная.

П од инерционной стати ческой  н агр узкой  поним ается н агр уз-

которы е при возбуж дени и  вибрации прибора со зд аю т т а к ж е  ди-

Б езы н ер ц и он н ая ста ти ч еск а я  н а гр у зк а  в реком ендуем ом  при
боре со зд а ется  с помощ ью  сж атой  пруж ины, котор ая  к е  у ч а с т в у 
ет в создани и ди нам и ческой н агр узки  на образец .

ка , со зд а ва е м а я  весом  инерционных м асс-гр узо в

нам и ческую  н а гр у зк у  на обр азец  

вн я х  инерционной н агр узки  а =  ~ а ин.

причем в усло-
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2. О ПРЕДЕЛЕНИЕ ИСХОДНЫХ ДАННЫХ И РАСЧЕТ 
ДИНАМИЧЕСКИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ НА ГРУНТЫ ОСНОВАНИЯ

2.1. Определение геологического разреза площадки, геотех
нических свойств и статического напряженного состояния грун
тов оснований фундаментов (для случаев одноосной деформа
ции) производится по существующим нормам и правилам.

2.2. Динамические характеристики (скорости распростране
ния упругих волн, коэффициенты преломления, отражения и др.) 
определяют с помощью полевой сейсморазведки или путем лабо
раторных испытаний образцов грунта по разработанным мето
дам [3, 4].

2.3. При исследовании динамической устойчивости структуры 
и виброуплотняемости грунтов (см. разделы 4 и 5) в качестве 
основной характеристики динамического воздействия, определяе
мой расчетным путем, принята амплитуда упругой динамической 
деформации одноосного сжатия.

2.4. Во многих случаях вследствие близких значений динами
ческих характеристик для однотипных (например, песчаных) или 
разнотипных, но водонасыщ еных (например, песков и глины) 
грунтов при колебаниях распластанного фундамента в общем 
многослойное грунтовое основание может быть схематизирова
но полубесконечной средой с двумя или даж е меньшим числом 
границ раздела.

2.5. При колебаниях распластанного фундамента на д ву х
слойной толще (например, состоящей из неводонасыщенного 
слоя толщиной h\ и водонасыщ енного — толщиной Аг) грунтов, 
подстилаемой полубесконечным основанием, амплитуды упругих 
деформаций на различных горизонтах первого eei(x )  и второго 
Ее2 (х) слоев определяются по формулам, полученным из реше
ния динамической задачи теории упругости об одномерных уста
новившихся колебаниях двухслойной среды на упругом основа
нии:

для первого слоя при О ^ х ^ С А ,

(5)

где

для второго слоя при А1 < лг< А 2

(б)

где
A| -\- ho —  х  

2̂
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(7)

ДЛЯ упругого OCHOP°,T” rt гтл" /,

В ел и чи н а г 0 равна:

(8)
г д е

2 .6 . Д л я  однослойной ср еды  на упругом основани и реш ения 
(5 — 8) приобретаю т ви д: 

д л я  слоя ( O ^ X ^ / Z i )

Д л я  однородного гр ун тово го  основани я со о тветствую щ ее р е
ш ение зад ачи  им еет ви д:

П р и м е ч а н и е .  Привешенные в  п. 2 .5  и 2 .6  формулы получены  при ди 
на мнчеоких хар актер и сти ках водонасы щ енны х гр унтов, со ответствую щ и х мо
дели квазиоднородпой среды , т. е. без учета относительны х движ ений ж и д 
ких и твер д ы х компонент грунта. Э то положение сп р аведл и во  при усло ви ях:

гр ун та и д л я  оценок мож но принять £ ,с = 1 5 0 0  кгс/ом 2.
При невыполнении этих условий д о л ж н ы  применяться .решения, учи ты 

ваю щ ие относительное движ ение компонент грунта (например, [6 ]) .

2 .7 . В  сл у ч а е  возм ож ности  изм енения уровня гр ун то вы х вод  
р еком ен дуется  производить р асч ет  при р азн ы х его  полож ениях 
д л я  вы я вл ен и я  н аи худ ш и х условий д и нам и ческого  н агр уж ени я 
гр ун та .

2 .8 . Коэф ф ициент консолидации С  и сп ол ьзуется  в р а сч е та х  
избы точного порового д авл ен и я  при я вл ен и я х разж и ж ени я гр ун 
тов и о п р едел яется  из соотнош ения ( 3 ) ,  если и звестн о  Е с =  Е с (о,

1 +  (*У2) 2 — 2*?2 C0S 4л h\ X

д л я  уп р угого  основани я  ( x ^ h \ )

(10)

(И)

гд е  h —  толщ ина слоя водонасы щ енного
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ec, y ) пли с помощью специальных исследований по времени вос
становления структуры в образце частично «разжиженного» во
донасыщенного грунта [4]. Рекомендации по определению Е с =  
=  £ с (о, ее, у) содерж атся в разделе 5.

3, ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА И ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ 
АППАРАТУРА

Экспериментальная установка

3.1. В состав экспериментальной установки для определения 
динамической устойчивости и виброуплотняемости несвязных 
грунтов (рис. 1) входят:

Рис. 1. Общий вид экспериментальной установки
/ —вибростенд; 2 —виброкомпрессорный прибор; 3 —нагрузочное устройство; -/—вывешиваю

щее устройство; 5 - портал-тележка; б—рельсы.
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1) вибростенд В Э Д С -4 0 0 (А ) 1 с оборудованием для его об
служ ивания и управления вибростендом;

2 ) прибор 2  с  нагрузочны м  устройством 3;
3) устройство 4 , вы веш иваю щ ее прибор;
4 ) тел еж ка 5  в виде сварного портала, перекаты ваем ого по 

ш веллерам -рельсам  6 ;
5 ) комплект измерительных датчиков, усилительной и ре^ 

гистрационной аппаратуры.
3.2. С хем а прибора с нагрузочным и вывеш иваю щ им устрой

ством представлена на рис. 2.
П р и м е ч а н и е .  Чертежи, подробное описание экспериментальной у ста 

новки и инструкция по ее эксплуатации имеются во В Н И И Г имени Б. Е. B e 
денеева.1 Конструкторская работа прибора выполнена А. Н. Бирбраером.

3.3. В  состав прибора входят:
1) кам ера 3  для помещения об

разца грунта;
2) деформометр 27  с перфориро

ванным верхним диском 26;
3) датчик 29 для измерения д а в 

ления воды в порах образца грунта;
4) трубка 23 для заполнения по

лости датчи ка 29 и образца грунта 
водой;

5) планш айба 1 для крепления 
прибора на столе вибростенда 30.

Р ис. 2. Схем а прибора с нагрузочны м  и 
вывеш иваю щ им  устр ой ством

/ — планшайба; 2 —сейсмоприемники; 3 —образец грун
та в камере прибора; 4—нагрузочный штамп; 5 ~ на
грузочные тарелки; б —направляющий цилиндр; 7 — 
инерционные массы-грузы; 8—ш ток-гильза; 9 —стяж
ки-скалки; 10—траверса; Л —ш турвал-гайка; 12—свар
ная труба; 13—швеллер портальной тележки; / 4 —пру
жины; 15—подшипник; 16—шпонка вывешивающего  
устройства; 17—шток-винт; 18—верхний фиксатор; 
19—нижний фиксатор; 2 0 —контргайка; 21—гайка для 
сжатия пружины; 2 2 —нагрузочная пружина; 23—вы
ступ штока-гильзы; 24— гайка разгрузочного устрой
ства; 26— диск деформометра; 27—деформометр;
2 8 —трубка для замачивания образца; 29—датчик по- 

рового давления; 5 0 -с т о л  вибростенда.

3.4. Н агрузочное устройство п редставляет собой перфориро
ванный штамп 4 , соединенный со ш током-гильзой 5, перемещ аю 
щимся в направляю щ ем цилиндре 6 . Ш ток-гильза 8  соединена 
с нагрузочными тарелкам и 5, на которых устан авл и ваю тся  инер
ционные м ассы -грузы  7 для создания инерционной статической

1 А. с. 565229  [СССР]. Устройство для динамических испытаний грун- 
то в/В Н И И Г; Авт. изобрет, А. И. Смильтнек, Л . А. Эйслер. Опубл. в Б. И., 
1977, № 26,
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нагрузки и динамических напряжений в  образце при его колеба
ниях на вибростенде.

Безынерционная стати ческая  нагр узка созд ается  с помощью 
пружины 22, один конец которой упирается в выступ 23  ш тока- 
гильзы 8, а другой подж им ается гайкой 21. Гай ка 21 имеет ш ка
лу, по которой можно определить силу сж атия пружины.

При использовании вы веш иваю щ его устрой ства ш ток 17, на 
котором имеется ви нтовая нарезка гайки 21, может приходить 
во вращ ательное движ ение. Д л я  устранения влияния этого вр а
щения на сж атие пружины гайка 21 заж и м ается с помощью 
контргайки 20.

Усилие пружины передается на контур, состоящ ий из: гайки 
21, ш тока 17, упираю щ егося в тр аверсу 10, стяж ки-скалки 9, 
корпуса прибора, образца грунта 3, ш тампа 4, ш тока-гильзы  8 
с выступом 23.

3.5. Прибор оснащ ен двум я сейсмоприемниками 2 для изме
рения колебаний (частоты  и амплитуды ускорений) стола вибро
стенда 30  и перфорированного штампа 4.

3.6. Вы веш иваю щ ее устройство предназначено для разгрузки 
стола вибростенда 30  и передачи веса прибора на пружины 14, 
располож енные на верхнем  ш веллере 13 портальной тележ ки 
(п. 3 .1 ) .

Кроме того, оно позволяет с помощью детали 24  производить 
временную  р азгр узку образца 3  без снятия грузов и освобож де
ния пружины 22, что сокращ ает затр аты  времени на дополни
тельное уплотнение образцов грунта при подготовке следую щ их 
опытов.

Вы веш иваю щ ее устройство состоит из ш тока-винта /7 ;  сва р 
ной трубы 12, заканчиваю щ ейся в верхней части диском, кото
рый через подшипник 15 опирается на пружины 14\ ш турвала- 
гайки с рукояткам и 11, охваты ваю щ ей концевое утолщ ение в 
нижней части трубы 12\ скользящ его упора-гайки 24 и д ву х  
ф иксаторных устройств со ш тифами-фиксаторами: верхним фик
сатором 18 и нижним фиксатором 19.

Ш ток-винт 17 и гай ка 24 имеют шпонки 16 и 25, исклю чаю 
щие возм ож ность прокручивания ш тока-винта относительно тр у
бы 12 и гайки 24  относительно ш тока-гильзы  8.

При использовании вы веш иваю щ его устройства по прямому 
назначению  нижний фиксатор 19 вклю чается, а верхний 18 вы 
водится. При этом происходит сцепление ш тока-винта с тр авер 
сой 10 и исклю чается возм ож ность его вращ ения относительно 
оси. П утем вращ ения гайки-ш турвала за рукоятки 11 произво
дится подъем (или опускание) ш тока-винта относительно трубы 
12, что приводит к подъему (или опусканию ) траверсы  10, а вм е
сте с нею и всего  прибора.

При использовании вы веш иваю щ его устройства для р азгр уз
ки образца нижний фиксатор 19 вы водится, а верхний —  вкл ю 
чается. Это приводит к сцеплению ш тока-винта и трубы 12 с
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гай кой -ш тур вал ом  и к возм ож ности  их вр ащ ени я, вви д у  вы во д а  
ф и ксатор а 19 , относи тельно оси. В  этом сл у ч а е  вр ащ ени е ш тур
в а л а  в ы зы в а е т  вр ащ ен и е ш то к а-ви н та , который подним ает га й 
к у  2 4 . П о сл е упора гайки 24  в  вы ступ ы  23  ш то ка-ги л ьзы  8  в р а 
щ ение ш то ка-ви н та  приводит к подъем у ш там па 4 с поверхности 
гр ун та и к  р азгр у зк е  обр азц а.

Измерительная аппаратура

3.7 . Б л о к -сх е м а  изм ерительной части  устан о вки  п р ед ста вл е
на на рис. 3. О на имеет четы ре и зм ер и тельны х к а н а л а : к ан ал  1

Р и с. 3. Б л о к -схем а  изм ерительной части  у ста н о в к и
/-д еф о р м о м ет р ; 2 —датчик порового давлени я; 3 —4 —сейсмоприемники; 5 —балан
сировочное устройство; 6 — £ —магазины сопротивлений; 9 —тенэоусилитель; 10—блок 
питания тензоусилителя; / / —шлейфный осциллограф ; / 2 — блок питания осцилло
граф а; 13—14—стрелочные приборы для контроля заданного уровня колебаний на

грузочного штампа и динамических деформаций.

дл я  изм ерения уп р уги х и н еобр ати м ы х деф орм аций образц а 
гр ун та, к ан ал  2  д л я  изм ерения и контроля порового д авл ен и я  в 
обр азц е и д в а  к а н а л а  3  и 4  дл я  измерения ускорений колебаний 
сто л а ви бр остенда и н агр узо чн о го  ш там па, скреп ленного  с инер
ционными м ассам и -гр узам и . П ер вы е д в а  изм ерительны х к а н а л а
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обслуж иваю тся одним тензоусилителем 9  типа 8АНЧ с блоком 
питания 10  и все четыре канала шлейфным осциллографом 11 
типа Н -105 с гальваном етрам и М 004-0,6. В  каналы  измерения 
деформаций и ускорений
вклю чены магазины со
противлений типа Р-33, 
служ ащ ие для регулиров
ки чувствительности к а н а 
лов при различных режи
м ах динамических воз
действий на образец. Д ля 
удобства установления за 
данного уровня колебаний 
или динамических дефор
маций в измерительных 
канал ах сейсмоприемника 
нагрузочного штампа и 
деформометра использу
ются стрелочные приборы 
13  и 14. Сейсмоприемни
ки 3 и 4 для измерения 
ускорений колебаний ис
пользуются стандартные, 
типа С П ЭН -1.

3.8. Н е с т а н д а р т н ы е
датчики: деформометр,
датчик порового давления 
и балансное устройство, 
включенное в канал изме
рения деформаций, спро
ектированы во В Н И И Г 
им. Б. Е . В еденеева. Их 
схематичные ч е р т е ж и  
представлены на рис. 4, 5 
и 6.

3.9. Д е ф о р м о м е т р  
(рис. 4) представляет со
бой индуктивный датчик 
перемещений. Е го  две к а 
тушки 8  имеют размер 
0 2 0  и / —24 мм и нам ота
ны проводом ПЭ 0 0 ,1 4  мм
по 1200 витков в каждой. Активное сопротивление катуш ек 60 
80  Ом. Сердечник из пермаллоя размером / — 10 мм, d  — 4 мм ук
реплен на дюралюминиевом стерж не 1 , имеющем на верхнем 
конце уступ и нарезку для закрепления перфорированного дис
ка 4. Д и ск 4  при подготовке образца грунта к опыту укл ады вает
ся на его поверхность м еж ду образцом и нагрузочным штампом.

/ — шток деформомегра; 2 —  крепежная гайка; 
^—приспособление для удержания штока от про
кручивания; 4—перфорированный диск деформо
метра; о—пипеточная резинка; б—направляющая 
трубка; 7—сердечник; б—катушки индуктивно

стей; 9—крышка; 10—корпус деформометра.
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К о н е ц  ш то к а  и м еет  к в а д р а т н о е  се ч е н и е  3  д л я  п р е д у п р е ж д е н и я  
во з м о ж н о ст и  е го  п р о к р у ч и в а н и я  при за к р е п л е н и и  д и с к а  н а  ш т о 
к е . З а з о р  м е ж д у  ш то ко м  и н а п р а в л я ю щ е й  тр у б к о й  6  п р и к р ы т 
п и п еточн ой  р ези н ко й  5 . Ш т о к  п од  п и п еточн ой  р ези н ко й  с м а з а н  
гр а ф и т о м .

ЗЛО. Д л я  и зм ер ен и я  п о р о во го  д а в л е н и я  (р и с. 5 )  п р и м е н я е тся  
д а т ч и к  м е м б р а н н о го  ти п а  с н а к л е е н н ы м и  н а м е м б р а н у  3  т е н зо -

Рис. 5. Датчик порового давления 
/ —кабель; 2 —корпус; 3— мембрана; перфорированная крышка; 5— ра

бочие тензорешетки; б—-компенсационные решетки.

р е ш е т к а м и  5  R  — 2 0 0  О м . М е м б р а н а  з а к р ы т а  с в е р х у  п ер ф о р и р о 
в а н н о й  р е ш етк о й  4  д л я  о т б о р а  п ор о вой  в о д ы , а в е с ь  д а т ч и к  о б е р 
н у т  д в у м я  сл о я м и  к а п р о н о в о й  се т к и . М е м б р а н а  и к о р п у с  д а т ч и 
к а  и з го т о в л е н ы  из о д н о го  к у с к а  о р га н и ч е с к о го  с т е к л а  (т о л щ и н а  
м е м б р а н ы  р а в н а  0 ,4  м м , д и а м е т р  3 0  м м ).

З Л 1 . Б а л а н с и р о в о ч н о е  у с т р о й с т в о  (р и с . 6 ) с о ст о и т  из м и к р о 
м е т р и ч е с к о го  в и н т а  1 , со е д и н е н н о го  с п о м о щ ью  ш т о к а  2  с м е с су - 
рой 4 .

Н а  ш то к е  и м е е т с я  ж е л е з н ы й  се р д е ч н и к , в х о д я щ и й  в н у т р ь  
и н д у к т и в н о го  д а т ч и к а  п ер ем ещ ен и й  3 . И н д у к т и в н ы й  д а т ч и к  3  по 
х а р а к т е р и с т и к а м  и д е н ти ч е н  и н д у к ти в н о м у  д а т ч и к у  д л я  и зм е р е 
н и я д еф о р м ац и й .
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Рис. 6. Балансировочное устройство 
/-микрометрический винт; 2 —шток; 3-индуктивны й датчик перемещений; 4— мессура.
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Балансировочное устройство является второй половиной из
мерительного моста в цепи деформометра и предназначается: 

для грубого (с точностью мессуры) измерения высоты образ
ца и ее изменения в процессе опытов;

для перемещения начальной точки отсчета при точных изме
рениях деформаций образца по шкале осциллографа, что дает 
возможность одновременно измерять большие (связанны е с 
осадками) и малые (упругие) деформации образца, без ухода 
светового зайчика за шкалу осциллографа.

Техническая характеристика прибора

3.12. При использовании указанного выше стандартного обо
рудования прибор для испытания динамической устойчивости 
структуры и виброуплотняемости грунтов имеет следующие х а 
рактеристики:

Размеры образца грунта, м м ................................................................. диаметр 175
высота 45— 55

Вес инерционных масс-грузов, к г с ......................................... до 600
Статическая инерционная нагрузка, кгс/см2 .................................до 2,5
Статическая безынерционная нагрузка от пружины, кгс/см2 до 1,7
Суммарная статическая нагрузка, кгс/см2 .........................................до 4,3
Частота колебаний, Г ц ................................................................................ от 5 до 2000
Динамические напряжения на образец грунта, кгс/см2 . . до 1,5
Верхняя граница приведенных ускорений при испытаниях 

грунтов в условиях различных сочетаний величин массы 
груза и ускорений, обеспечивающих заданную амплитуду
динамических напряжений, в долях g .........................................0,6

Чувствительность канала для измерения деформаций, оти.
е д . / м м ...............................................................................................................до 1 • 10~б

Чувствительность канала для измерения ускорений при 50 Гц,
см/с2 м м ..........................................................................................................до 3,0

Чувствительность канала порового давления, гс/см2 мм . . до 10—1

Требования к экспериментальному помещению 
и состав рабочей группы

3.13. Д ля размещения экспериментальной установки (вибро
стенда, прибора с нагрузочными устройством и порталом, изме
рительной аппаратуры), вспомогательного оборудования и об
разцов исследуемого грунта необходимо помещение площадью 
не менее 25 и 2. Д ля подъема и перестановки вибростенда, его 
элементов и грузов весом до 1,0 т необходимо иметь таль или 
другое подъемное устройство.

В  экспериментальном помещении или вблизи от него тре
буется оборудовать место (фотобудку) с раковиной для подво
да чистой и отвода отработанной воды для обработки осцилло
грамм.

3.14. Для проведения опытов на экспериментальной установ
ке необходимо иметь рабочую группу в составе 3 чел. (1 инже
нер, 1 техник-измеритель или радиомеханик, 1 рабочий).
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4. УКАЗАН ИЯ ПО П Р О В Е Д Е Н И Ю  ИСП Ы ТАН И Я  

Типы испытаний и их программа

4.1 . Оценка динамической устойчивости грунтов оснований 
предусм атривает д ва  вида их лабораторны х испытаний:

испытания на динам ическую  устойчивость структуры ;
испытания по определению характери стик виброуплотнения.
4 .2 . И спытания на динам ическую  устойчивость структуры  

имеют целью определение предельны х (критических) значений 
амплитуды упругих динам ических деформаций образца и их з а 
висимости от прилож енных к  нему стати чески х напряжений о 
и объемного веса  грунта у (или относительной плотности D ) для 
задан ного  или ряда задан н ы х значений частоты  колебаний ф ун
дам ен та /.

4 .3 . И спытанию  на динам ическую  устойчивость структуры  
п одвергаю тся образцы грунтов основания, которые по предвари
тельным  данны м  оцениваю тся к ак  потенциально неустойчивые.

4 .4 . П рограм м а испытаний на динам ическую  устойчивость 
структуры  со ставл яется  по данны м  анали за стати ческого и ди
нам ического нагруж ения каж дой исследуемой разновидности 
грунта в основании (р аздел  2 ) .

Д л я  образца грунта наруш енной структуры  при одной фикси
рованной частоте колебаний она предусм атривает выбор ряда 
ф иксированных значений о (от 4 и более) в диапазоне их изме
нений по толщ ине слоя исследуем ого грунта в естествен ны х у с 
ловиях, а так ж е выбор ряда ф иксированных значений у в ди ап а
зоне их изменения от умин До у  м а к с .

П р и м е ч а н и я :  1. С целью сохранения и воспроизведения в различных 
опытах структурны х особенностей грунта реком еадуется различные фиксиро
ванны е значения у  получать ори испытаниях одной и той ж е навески грунта 
наруш енной структуры путем возбуж дения полного разжижения (одного или 
ряда разж иж ений), сопровож даемого «самопроизвольными» осадками оке лета 
прунта. У казанны е разжижения м огут возбуж даться удара(ми по прибору при 
снятии статической нагрузки с  образца.

2. Значение у  при каж дом  отдельном испытании (опыте) мож ет прини
м аться произвольным, но для получения более четких экспериментальных з а 
висимостей необходимо, чтобы серия испытаний с  одной навеской грунта со 
держ ала в диапазоне от у Мин до у Макс не менее 5  значений у, распределен
ных более плотно в  области больших значений, близких к  у Макс.

3. При исследовании динамической устойчивости грунтов ненарушенной 
структуры  испытания образцов проводятся при значениях у, а  и ее, со ответ
ствую щ их той точке основания, из которой извлечен образец, а оценка устой
чивости осущ ествляется непосредственно по экспериментальному ф акту со хр а
нения или разрушения структуры  образца.

4.5 . И спытания по определению характери стик виброуплот
нения имеют целью  определение парам етров epo и X в  соотно
шении (4 ) и их зависимости от стати чески х напряжений а, ур ов
ня динам ических воздействий (амплитуды обратим ых деф орм а
ций ее) и характери стик плотности (у или D ) при ф иксирован
ны х часто тах воздействия f.
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4.6. И спытанию  на виброуплотняем ость подвергаю тся обр аз
цы тех  грунтов, динам и ческая устойчивость которых в осн о ва
нии сооруж ения по данным  предыдущ их испытаний не обеспе
чивается.

4 .7 . П рограм м а испытаний такж е со ставл яется  на основе 
предварительного анал и за естествен н ы х условий стати ческого и 
динам ического нагруж ения грунтов; при этом нам ечаю тся испы
тани я образцов гр унта при не менее чем 5 ф иксированных зн а 
чениях о, изменяю щ ихся в пределах от величины, близкой к н у
лю до а, несколько превыш аю щ его сгестеств . При каж дом  за д а н 
ном значении о вы бирается ряд (не менее 4 — 5) ф иксированны х 
значений уровня динам ического воздействия (ам плитуд упругих 
деф орм аций), которые равномерно р асп олагаю тся в  диапазоне 
значений г е от его критического значения (дл я вы бранного о  и 
у )  до м акси м ального значения, превыш аю щ его величину, опре
деленную  из анализа естественны х условий динам ического н а 
груж ения грунта. И спы тания образцов грунта на виброуплотне
ние так ж е проводятся при различны х ф иксированны х значениях 
у. Вы бор этих значений производится та к  ж е, к а к  в примечании 
к п. 4.4.

Подготовка установки и образцов к испытаниям

4.8 . П одготовка экспериментальной установки  к испытаниям 
закл ю чается  в тарировке (гр адуи р овке) измерительной аппара
туры и оборудования, загр у зк е  прибора образцом грунта и его 
сборке.

4.9 . П еред тарировкой прибора и его загр узкой образцом 
грунта кам ера (рис. 2) вм есте с нижней планш айбой 1 с по
мощью болтов крепится к столу вибростенда 30.

4 .10. Тари ровке п одвергаю тся: пружина нагрузочного у ст 
ройства, кам ера прибора, измерительные цепи балансировочного 
устрой ства, измерительные кан ал ы  ускорения и порового д а в 
ления. П роизводится такж е взвеш ивание деталей нагрузочного 
устрой ства и инерционных м асс-гр узов.

В  р езул ьтате этих операций определяю тся:
ж есткость пружины &п;
постоянная связи изменения объем а образца с изменением 

его вы соты  А ;
тарировочны е графики зависим ости показаний м ессуры б а 

лансировочного устрой ства (п м) от перемещений деформометра 
(6 /) ,  на основании которых у стан авл и вается  обл асть значений 
пм, где эта зависим ость линейна, и постоянная В  указанной ли
нейной зависим ости;

показание м ессуры п мб, соответствую щ ее базовой длине д е
формометра (базовой  отм етке в кам ере прибора);

базовы й объем кам еры  прибора
чувстви тел ьность измерительного кан ал а  ускорений на за д а н 

ной частоте колебаний т){ ;

22



чувствительность измерительного кан ал а  порового давлени я
%>;

вес  деталей  Qo и вес  грузов Qi, Q2 и т. д .
П р и м е ч а н и е .  Б азо вая  отметка в камере прибора устанавливается с  

помощью калибровочного полого цилиндра, который надевается на шток де
фор мометр а 27  и прижимается его диском 26  к  дну кам еры прибора 3  
(рис, 2 ) . Компенсация разбаланса измерительного моста деформомегра с по
мощью балансировочного устройства дает при этом соответствую щ ее пока
зание меосуры —  «мб- Дальнейш ее использование деформометра для опреде
ления уровня жидкости, помещенной в камеру прибора, в  сочетании с  измере
нием ее объема (взвеш иванием или с  помощью мерных сосудов) позволяет 
достаточно точно определить базовый объем vq и  постоянную А . Величина 
«мб определяется перед каж дой серией опытов с одной загрузкой грунта. 
М етоды определения остальных величин, перечисленных в п. 4 .10, общеиз
вестны.

4.11 . З агр узк а  испы тательного прибора грунтом и его сбор
ка осущ ествляю тся в следующ ей последовательности:

а) При подготовке к испытанию грунтов наруш енной стр ук
туры производится н авеска  (прокаленного) сухого грунта. М а с
са навески подбирается таким образом, чтобы сформированный 
образец с уМИн имел вы соту, близкую  к наибольш ей допустимой 
длине деф ормометра (54— 55 м м ).

б) Н а дно кам еры  помещ ается сито с ячеями 5 X 5  мм, на к о 
торое насы п ается н авеска  сухого грунта, затем  сито медленно 
протаскивается ввер х, созд авая  тем самым плотность структуры  
образца, близкую  к минимальной.

в) Ч ерез трубку 28  и датчи к порового давления в кам ер у по
д ается  вода под небольш им давлением , до полного водонасы щ е- 
ния образца грунта.

П р и м е ч а н и е .  При загрузке грунта может быть использована и дру
гая технология, позволяющ ая избеж ать операцию прокаливания. Влаж ный 
грунт помещается в мерный со суд  с водой и тщательно перемешивается с  
целью удаления во зду ха . И змеряется объем V i и вес Qi сосуда с полученной 
суспензией. Затем измеряется вес Qz со суд а  с чистой «водой в том ж е объеме 
V i . В ес Qcyx при известном удельном весе грунта y s определяется из соотно
шения Q cy* = ( Q i — Q2) у»Ц ув— Tw). Д ля формирования образца стенки кам е
ры удлиняются с помощью специальной цилиндрической насадки. В  нее на
ливается во д а, а  взвеш енный грунт отдельными порциями рассеивается под 
водой вблизи ее поверхности.

г )  П оверхность грунта, засы панного в кам еру прибора, вы 
р авни вается, и на деформометр н ад евается  перфорированный 
диск 26 , который сл егка приж имается к поверхности образца.

д ) Н ад  камерой при помощи передвижной тележ ки-портала 
центрируется подвеш енная к нему верхняя нагрузочная часть 
прибора. При этом ш ток-гильза 8 вм есте со штампом 4 в  н агр у
зочном устройстве с помощью гайки 24  предварительно припод
ним аю тся и н аходятся  в утопленном положении относительно 
ниж него торца нагрузочной части прибора.

е) В  соответствии с имеющимся набором м асс-грузов н азн а
чается  нагр узка а, меньш ая, но близкая к  нагр узке, намеченной 
программой испытания, ц определяется соответствую щ ий вес Q
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инерционных масс-грузов. При этом используется соотношение 
Q — OhuF — Qo (п. 1 .13). Определенная таким образом масса гру
зов устанавливается на тарелки 5  нагрузочного устройства при
бора.

ж ) Н агрузочная часть прибора вращением ш турвала 11 при 
выведенном верхнем фиксаторе 18 и введенном нижнем фикса
торе 19 опускается вниз и при помощи откидных болтов скреп
ляется с камерой прибора.

П р и м е ч а н и я :  1. При опускании нагрузочной части прибора необходи
мо придерживать ее, не допуская вращения вокруг вертикальной оси.

2. При скреплении нагрузочной части с камерой прибора следует наблю
дать за тем, чтобы вес прибора не передавался на стол вибростевда. Переда
ча этого веса может контролироваться перемещением стола вибростеада вниз 
от его нейтрального положения. При наличии такого перемещения прибор 
следует поднять (©ывасять) вращением штурвала.

з) Вращением ш турвала при выведенном нижнем фиксаторе 
и введенном верхнем фиксаторе на грунт опускаются ш ток-гиль
за и штамп, нагруж енные инерционными массами-грузами. При 
испытании образцов оба фиксатора 18 и 19 находятся во введен
ном положении.

и) Недостающ ая часть статической нагрузки а— <тИн 
(п. 4.11, е) восполняется пружиной 22 , которая сжимается гай
кой 21 на величину, определяемую отношением А/Пр =  (а — 
О и н) F/k  ц.

к) Производится подсоединение датчиков к измерительной 
аппаратуре; устанавливаю тся необходимые значения шунтов, 
добавочных сопротивлений, положения переключателей чувстви
тельности измерительных каналов, после чего прибор готов к 
проведению испытаний.

Испытания динамической устойчивости структуры грунта

4.12. Комплекс испытаний одной разновидности грунта для 
одного значения частоты состоит из ряда серий опытов. Каждой 
серии опытов соответствует одна загрузка прибора грунтом ве
сом Q =  QCyx и одно из фиксированных значений а. Каждому 
опыту (испытанию) соответствует фиксированное значение у 
(высота образца).

В  начале каж дого опыта производится измерение длины де- 
форметра и определяется показатель чувствительности измери
тельного канала деформаций. Измерение длины деформометра 
производится путем уравновеш ивания измерительного моста д е
формометра балансировочным устройством. При этом снимает
ся показание мессуры балансировочного устройства д м.

Д ля определения показателя чувствительности измерительно
го канала деформаций измерительный мост, с помощью переме
щений штока (рис. 6) балансировочного устройства (на величи
ну 6 « i) , приводится в неуравновеш енное состояние так, чтобы 
световой луч на ш кале осциллографа отклонился на определен-
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НОе число делений Пи О тнош ение изменения показаний мессуры 
(в  м км) к  отклонению  светового  луча (в  мм) принимается за 

указанны й  п оказател ь чувстви тельности г\ы — Ьп\1п\ (м км /м м ). 
Этот п оказател ь используется в  дальнейш ем  для определения 
чувстви тельности измерительного к а н а л а  к  деформациям ( п .5 .2 ) .

4 .14 . Прибор с образцом грунта, пригруженным заданной 
статической нагрузкой , подвер гается вибрации с заданной ча сто 
той и постепенно (в  п р еделах одной или нескол ьки х минут) во з
растаю щ ей амплитудой колебаний до тех  пор, пока на экране 
осциллографа не будет отмечено возникновение необратим ы х д е 
формаций скелета. П осле этого вибрация образца п рекращ ает
ся. Пример полученной таким  образом осциллограмм ы приведен 
в приложении на рис. 7.

4 .15 . П осле проведения каж дого  испытания штамп и инерци
онные м ассы  приподнимаются с поверхности образца (вращ ени
ем ш тур вала при введенном  верхнем  ф иксаторе и вы веденном  
ни ж нем ), и ударам и по кам ере осущ ествл яется  переформирова
ние структуры  грунта с ее переходом в более плотное состояние, 
при котором проводится следующ ий опыт (примечание 1 
к п. 4 .4 ) .

4 .16 . При проведении испытаний динам ической устойчивости 
структуры  на осциллографе зап и сы ваю тся: колебания нагр узоч
ного ш тампа, колебания стола вибростенда и динам ические д е 
формации образца.

4 .17 . В  ж урнале ф иксирую тся:
хар актер и сти ка образца грунта (инв. №, названи е объекта, 

место взятия пробы и т. п .);
д а та ;
номер серии испытаний с одним образцом (одной засы пкой 

гр у н т а );
характери сти ки прибора ( vq\ k ; А ; В ; ; т)р) и исходны е

Данные серии (а ; аин; /; Qcy*; пМб ) ;
номер опыта (и сп ы тани я);
исходны е данны е опыта (п ш и г]м).
О сциллограф ические записи маркирую тся номером серии, но

мером опыта и датой.
4 .18 . Следую щ ие циклы испытаний с другими ф иксированны 

ми значениями статической нагрузки а ет проводятся аналогично.

Испытания по определению характеристик 
виброуплотняемости грунтов

4 .19 . К ом плекс испытаний одной разновидности грунта для 
одного значения частоты  колебаний состоит из групп серий опы
тов, каж д ая  из которы х хар актер и зуется  одним фиксированным 
значением  а .  К аж д ая  серия опытов проводится с  одной навеской  
гр ун та массой QCyx (дл я образцов наруш енной стр уктур ы ) и х а 
рактер и зуется одним фиксированным значением амплитуды ди-
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намического воздействия ге. Серия состоит из отдельны х опытов 
с фиксированным значением у. П ереход от одного значения у к 
другом у осущ ествляется по технологии, приведенной в п. 4 .15.

4 .20. При подготовке группы серий, серии испытаний и к а ж 
дого отдельного опыта в  соответствии с составленной програм
мой испытаний устан авл и ваю тся  следующ ие величины:

а) вес инерционных м асс-грузов в группе серий в соответст
вии с выбранным значением о (п. 4.11 е ) ;

б) величины Qcyx и пмб перед каж дой серией опытов;
в) амплитуда деформаций в серии опытов в соответствии с 

выбранным  значением ее по показанию  стрелочного прибора 
(NB ) , присоединенного к измерительному кан ал у деформометра, 
или по ширине р азм ы ва соответствую щ его «зайчика» на осцил
лограф е.

П р и м е ч а н и е .  При малых значениях амплитуды деформаций непо
средственное ее определение трудно осуществимо вследстви е высокого уровня 
электрических шумов. В  этом случае для характеристики уровня динамиче
ского воздействия может быть использована амплитуда ускорений колебаний 
нагрузочного штампа (или показания стрелочного прибора в канале ускоре
ний Ыл ).  При этом назначенные программой испытаний уровни деформаций
должны быть пересчитаны (хотя бы ориентировочно) в соответствую щ ие 
уровни ускорений. Зависимости для такого пересчета устанавливаю тся в про
цессе испытаний при одновременной записи деформаций образца и ускорений 
колебания шта/мпа или в результате специальных тарироеочяых опытов. С ле
дует отметить, что связь между указанными ускорениями и деформациями 
образца зависит от веса используемых м асс-грузов. О днозначная связь имеет
ся между деформацией и приведенными ускорениями а пр образца, которые 
связаны  с ускорениями колебаний штампа а  соотношением:

aF
а ~  (О +  Оо) апр*

г) величины я м и цш перед каж ды м  опытом.
4 .21 . П одготовленны й к испытанию прибор с образцом грун

та подвергается вибрации с заданной частотой и амплитудой, 
обеспечиваю щ ей необходимый уровень ускорений грузов или уп
ругих деформаций образца. У становление постоянной амплиту
ды  колебаний прибора долж но осущ ествляться по возмож ности 
в более короткий отрезок времени. Д ли тельность колебаний об
разца н азн ачается  равной 0 ,5— 1 мин.

4 .22 . При исследовании виброуплотняемости грунтов на ос
циллографе записы ваю тся ускорения колебаний нагрузочного 
ш тампа с инерционными м ассам и-грузам и, ускорения колебаний 
вибростола, колебания корового давления, динам ические (упру
гие и необратим ые) деформации образца. Пример осциллограм 
мы без записи колебаний порового давления приведен в прило
жении на рис. 12.

П р н м е ч а н и я :  1. В  связи с  большой чувствительностью  канала де
формаций даж е незначительное уплотнение образца может сопровож даться 
уходом  светового луча за пределы ш калы осциллографа. Во избежание этого 
неж елательного явления в  процессе опыта и по мере необходимости световой
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^зайчик» канала деформаций с  помощью балансировочного устройства пе
реводится из конца ш калы осциллографа в  ее начало.

2. Д атчик пор о® ого давления используется для контроля допустимого уве
личения поров ого давления в  образце водонасы щ еннаго грунта, которое не 
должно превыш ать нескольких процентов от величины статической нагрузки. 
Ранее проведенные опыты показываю т, что недопустимо1 высокие значения 
норового давления приближенно соответствую т случаю  чрезмерного увеличе
ния скорости уплотнения образца, которое при уменьшении у  в  виде излома 
отмечается на первоначально линейной зависимости еро(у)> полученной в  ре
зультате испытаний на виброуплотнение при о = co n st и 8e= c o n s t .  В  неко
торых случаях эта особенность поведения грунта дает возм ож ность обходи ть
ся без контроля порового давления.

4.23 . В  ж урнале ф иксирую тся: 
характери сти ка образца гр ун та;
номер группы серий, характеристики прибора (^б, к ,  А, В , -rj*, 

т]р) и исходные данны е группы серий (о, аин, / ) ;
д а т а  проведения серии опытов, ее номер и исходные данны е 

(Qcyx> Ямб, N г или N a ) ;
номер опыта и его исходны е данны е пм и tjm. 
О сциллограф ическая запись м аркируется номером группы, 

номером серии, номером опыта и датой проведения испытаний.

5. ОБРАБОТКА РЕЗУЛ ЬТА ТО В ИСПЫТАНИЙ

5.1. Объемный вес образца грунта у дл я  каж дого  опыта оп
ределяется по формуле:

Т = (12)

гд е  объем образца v вы числяется из соотнош ения:
и= у б—  А. • Я (л ц — Цмб)* (13)

5.2. Ч увстви тельность измерительного к ан ал а деформаций 
определяется по формуле (п. 4 .1 2 ) :

\  =  f i T -  <14>

где вы сота образца I вы числяется из соотнош ения:
/ “ /б— —Лмб)« (1о)

5.3. П редельны е (критические) значения ускорений колеба
ний нагрузочного ш тампа я а, а такж е амплитуда упругих отно
сительны х деформаций п* определяю тся по амплитудам их з а 
писи на осциллограмме в момент времени, соответствую щ ий н а 
чал у необратим ых деформаций образца (рис. 7 в прилож ении). 
И зм еренные на осциллограм м ах амплитуды па и ги пересчиты
ваю тся  в истинные значения определяем ых величин а  и г е с по
мощью соответствую щ их тарировочных коэффициентов (ч увст
вительности изм ерительных кан ал ов) ос =  г\{па и ее= т ] ея £.

П р и м е ч а н и е .  Амплитуда ускорений колебаний штампа а  использу
ется при определении критических амплитуд упругих деформаций ее в слу-
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чае их малых значений, сравнимых с уровнем электрических ш умов измери
тельного канала. Тогда, наминая с больших амплитуд колебаний в конце ос- 
циллографической записи, строится кривая зависимости ее ( а ) ,  которая интер
полируется в  область м алы х значений ее и а  с  учетом нулевой точки, где 
8е= а = 0 .  П о осциллограмме определяется критическое значение а Кр, а по 
акр и указанной кривой —  величина ЕеКр.

5.4 . Р езул ьтаты  испытаний динамической устойчивости стр ук
туры грунтов п редставляю тся в виде граф иков зависим ости ееКр 
от у  или D Дл я ряда ф иксированных значений статической н а
грузки а  (рис. 8 в  прилож ении).

П р и м е ч а н и е .  Д ля грунтов малой влаж ности результаты испытаний 
ири необходимости могут быть представлены в виде зависимостей

*кр =  ^кр (Т* ст) или «пр. кр — апр. кр (Ъ  °)> г Де величины а и апр опреде
ляю тся по ускорениям  колебаний нагр узочного штампа а:

/V ~
*  =  ( < ? +  Qo) И апр =  а^/а.

5.5. При испытаниях по определению характери сти к вибро
уплотнения амплитуды Па. и п Е измеряю тся на участке осцилло- 
граф ической записи установи вш ихся колебаний. Величины  у,
а  и г е так ж е определяю тся по соотношениям, приведенным в 
п. 5 .1— 5.3.

5.6. Способ обработки осциллограмм при определении х а р а к 
теристик виброуплотнения грунтов (в  предположении об экспо
ненциальной зависим ости затухани я осадок во времени —  и. 1.10) 
показан на рис. 12 в приложении.

Н а записи кривой необратимых деформаций, которой соот
ветствует зи гзагообр азная  (из-за вы нуж денны х смещений луча 
к началу ш калы ) линия (средняя или огибаю щ ая амплитуды ко
лебаний обратимых деформаций) выбираю тся две точки для 
д в у х  моментов времени U и t2 — 2tu отсчиты ваем ы х от момента 
установления амплитуды колебаний Д ля указан н ы х момен
тов времени t\ и t2 по огибаю щ ей линии определяю тся разности 
показаний деф ормометра Afti и Ап2 за некоторый промеж уток 
времени At, а затем  величины П\=Ап\!А1 и n2 — An2lAt. Величи
на Пи а такж е отношение щ /щ  использую тся для определения 
показателя затухания деформаций:

X =  -г— In (rt'i/wo) (16 )

и максимальной скорости деформации уплотнения:

spo = ^ 2 l i .  (1 7 )
«2

5.7. Р езул ьтаты  исследований виброуплотняемости грунтов 
представляю тся в виде сем ейства кривых зависим ости еРо от у 
или D  при различны х уровнях динам ического воздействия г е и 
фиксированном значении о (рис. 13 в прилож ении).
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Полный цикл исследований долж ен содерж ать набор се 
мейств кривы х для различны х значений о (рис. 14 в приложе
нии). При подготовке дан н ы х для р асчета порового давления 
со ставл яется  таблица зависим ости еро (с, ее) для одного из ф ик
сированны х значений объемного веса  уо.

П оказател ь затухани я X по результатам  испытаний п р ед став
ляется к ак  средняя величина всех  измерений на одной частоте 
динам ического воздействия.

5.8. Р езул ьтаты  измерения ускорений колебаний нагр узоч
ного ш тампа а  и деформаций ее, полученные при динам ических 
дренированны х, т. е. при отсутствии зам етного в сравнении с 
а  увеличения порового давлени я, испытаниях грунтов на вибро- 
уплотняем ость, м огут бы ть использованы  для определения зави 

симости модуля упругости при одноосном сж атии Е с =  о /ге~
с ина и

=  — — от статической нагрузки о, интенсивности динам ических
& С

воздействий ее и объем ного веса  у.
П р и м е ч а н и я :  1. У казанная зависим ость ©ходит в исходные данные 

для расчета парового давления и долж на определяться при подготовке этих 
данны х. В  общем случае представляется таблица зависимости £ с (<у, г е) ,  
так  как  по предварительным данным  исследований сущ ественной зависимости 
Е с = Е с (у ) не было установлено. В  диапазоне малого изменения ее и огр а
ниченных значений о  она м ож ет вы р аж аться в аналитическом виде:

Е С= Е 0+ А а ,

где Е 0 и А  —  экспериментальные постоянные.
2. При наличии соответствую щ ей, достаточно растянутой во времени за 

писи ускорений м асс-грузов и упругой деформации образца можно получить

сдви г фазы м еж ду колебаниями а  и 8е, по величине этого сдви га фаз опре
делить характеристики затухания колебаний в исследуемом грунте.

3. В  случае невозможности обеспечения условий дренирования водона
сыщ енных образцов при их динамических испытаниях рекомендуется опреде
ление зависимости Е с —Е с ( а , ее, у) производить на образцах грунтов малой 
влаж ности.

5.9. Зависим ость у *акс Se) определяется по значениям у
в точках пересечения кривы х зависим ости еРо(у) Для фиксиро
ван н ы х значений г е и а  с осью  у (рис. 13 в приложении, где 
этим точкам  соответствую т; у™  1,58 тс/м 3 для кривой 5, у =  
— 1,59 тс/м 3 для кривой 4 и т. д .) .  Д л я  нахож дения этой зави си 
мости м огут быть такж е использованы  зависим ости ее кр(о, у ) , 
получаем ые при испытании грунтов на динам ическую  устойчи
вость структуры .

6. ОЦЕНКА ДИНАМИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ СТРУКТУРЫ  
ГРУН ТО В ОСНОВАНИЙ ФУНДАМ ЕНТОВ СООРУЖЕНИЙ

6. 1. Д л я оценки динамической устойчивости структуры  грун
тов на геологическом  разрезе оснований ф ундам ентов строятся: 
граф ик зависимости расчетны х значений амплитуды упругой де-
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формации г е (х) от глубины х и график зависимости ееКр (я ), 
учитывающий разнородность основания, изменение статической 
нагрузки сг(л;) и объемного веса у М  или относительной плот
ности D (x)  с глубиной. При этом из различных вариантов воз
можных изменений г е(х) и о (х ) , связанных с изменением уров
ня грунтовых вод или режима колебаний фундамента, выбирает
ся наихудший с точки зрения обеспечения динамической устой
чивости грунтов основания.

6.2. Грунтовое основание фундамента считается динамически 
устойчивым, если ни на одном из его горизонтов величина г е{х) 
не превосходит критических значений геКр (я).

6.3. При наличии в основании зон, в которых значения ее пре
восходят 8екр> производятся дополнительные оценки устойчиво
сти грунтов на основе определения величины осадок грунта и 
подошвы фундамента сооружения, а такж е на основе расчетов 
избыточных давлений в поровой воде, если в основании фунда
мента имеется связанная с разжижением опасность снижения эф
фективных напряжений ниже нормы.

6.4. В  грунтах малой влаж ности расчет осадок производится 
непосредственно по данным исследования их виброуплотнения. 
Относительная деформация уплотнения в каждой точке по глу
бине основания определяется из соотношения

где а, у, г е — характеристики состояния грунта в рассматриваемой точке 
основания, являющ иеся функциями глубины х .

Полная конечная осадка поверхности основания определяет
ся с помощью зависимости

где И  — глубина «активной зоны», ниже которой необратимые деформации 
скелета грунта отсутствуют.

Интегрирование производится графически или другим чис
ленным способом.

6.5. В  водонасыщ енных грунтах в общем случае расчет оса
док производится с учетом развития избыточного порового д а в 
ления по методике, изложенной в разделе 7.

6.6. Расчет осадок в водонасыщ енных грунтах допускается 
производить по зависимости п. 6.4, если выполняются соотноше
ния:

для случаев расположения уровня грунтовых вод выше уров
ня подошвы фундамента, а такж е при наличии водоупорных го
ризонтов, покрывающих полностью водонасыщенные слои слабо
связных грунтов:

1 .
(18)

н
b h K — J  ep ( x ) d x ,  

о
(19)

(20)
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для случаев расположения уровня грунтовы х вод ниже по
дош вы ф ундам ента или водоупора (на глубине, в несколько раз 
превышающ ей величину ожидаемой о с а д к и ):

где
5а

*ЕРо
5а

< 0,2 (21)

изменение скорости относительного уплотнения еРо
с изменением стати ческого напряж ения, определенное как  тан 
генс угл а наклона касательной к кривой зависимости еРо(о) при

eP= c o n s t  в точке заданного  значения а; ( ~ ) — м аксим аль-

ное значение указанн ого  изменения в диапазоне а и ее, дейст-
вую щ их в «активной зоне» водонасы щ енного грунта; Я  —  мощ
ность «активной зоны»,

6.7. О кончательная оценка динамической устойчивости 
грунтов основания по осадкам  производится на основе соп остав
ления значений расчетны х осадок подошвы ф ундам ента с их д о 
пустимой величиной.

6.8 . Р а сч ет  избыточного порового давления для оценок ди на
мической устойчивости грунтов по величинам допустимого сни
ж ения эф ф ективных напряжений в основании ф ундам ента про
изводится одновременно с расчетом осадок по методике р азде
ла 7.

6.9. При выполнении условий п. 6 .6  расчет избыточного поро
вого давления может не производиться, если 

для случая водоупорной кровли:

I £р макс (22)

для случая расположения уровня грунтовы х вод внутри слоя 
уплотняемого грунта:

I ер макс <
3£ф

т wti
оа° j , (23 )

где 6а° —  допустимое снижение эф ф ективных напряжений в во 
донасыщ енной части грунтового основания; ермакс —  м акси м аль
ная величина скорости относительного уплотнения gp0 в осн ова
нии ф ундам ента.

6.10. При оценке динамической устойчивости грунтов осн ова
ния по допустимому уровню снижения эф ф ективных напряж е
ний а  основание считается устойчивым, если избыточное поро- 
вое давление U или связанное с ним изменение эфф ективного 
напряжения 6 а  ( U =  ба) не превосходят допустимую величину ба°.

6.11. Допустим ое снижение эф ф ективных напряжений н азн а
чается из условий обеспечения устойчивости основания к стати 
ческим нагрузкам .
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7. РАСЧЕТ ОСАДОК ФУНДАМЕНТА И ЭФФЕКТИВНЫХ 
НАПРЯЖЕНИЙ В ГРУНТАХ ОСНОВАНИЯ С УЧЕТОМ РАЗВИТИЯ 

В НИХ ИЗБЫТОЧНОГО ПОРОВОГО ДАВЛЕНИЯ

7.1. Расчет избыточных давлений в поровой воде водонасы
щенных грунтовых оснований под фундаменты производится на 
основе решения дифференциального уравнения [7]:

д и  д Щ  Е с (о, se) . 
dt ~ С  д х *  ~  р г*. t)e и *. (24)

где t*  — время действия динамических деформаций ве, превышающих их кри
тическое значение. Указанное время может отличаться от текущего време
ни t .

7.2. Уравнение (24) реш ается методом конечных разностей 
при нулевых начальны х и соответствую щ их поставленной зад а
че граничных условиях. В  связи с этим оно представляется 
в виде:

U i, J + 1 =  U U  +  “ ( ̂ - i ,  J  ~  2 U t, J  +  u i + 1.;) +  Ш  *ро (0 e - W ' A t ,  (25)

cm
где i — номер шага по координате; j  —  номер шага во времени; а = " д ^ ^ 0 ,2 ;

Ах и At — приращения (на каждом шаге) координаты х  и времени i\ E c ( i ) ,  
р(£) и т. д . — значения соответствующих величин в точках с координатой 
x —iAx.

7.3. Граничные условия на контакте водонасыщ енного грун
та с водоупором представляю тся в виде равенства £/*-
=  Ui+\9j, а на границе, совпадающей с уровнем грунтовых вод, 
в виде Ui9j= U i-.i9j =  0, если точка с координатой (i— 1) нахо
дится вне водонасыщенной области основания.

7.4. Значения E c (i) , р (0» вро(0> входящие в уравнения (2 5 ), 
а такж е значения у *акс (0»  используемые для вычисления f * ( i )  и
Еро(у), определяются по экспериментальным зависимостям Е с 
(а, ее), £р0(а, Ве, уо)> Умакс (о, ее) в соответствии с соотношения- 
ми г€= г е(х)у у = у ( х )  и а =  о ( х ) ,  которые устанавливаю тся рас
четным путем или на основе инженерно-геологических изыска
ний.

В  частности, г е(х) вычисляется по соотношениям (б— 11), а 
начальные (при * =  0) статические эффективные напряжения по 
соотношению:

с(х , 0) =га0 +
I 7 (*) dx при X < х г

Xl I Ч \ ХJ  7 (x) dx  +  ^1 — |  7 (X) dx  при x > x l9

(26)

где <70 —  эффективное напряжение под подошвой фундамента; Х\ — координа
та уровня грунтовых вод.
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П ри использовани и Э В М  зави си м ости  Е с (о ,  ее ) ,  е р 0 (а , е е, уо) 
и Умакс ( о , ее) п р ед ставл яю тся  в ви де таб л и чн ы х д ан н ы х , доп у

скаю щ и х линейную  интерполяцию . П ер есчет значени й е ро ( о ,  s e, 
уо) на значени я, со о тветствую щ и е требуем ы м  значени ям  у = £ у о ,  
о су щ ествл я ется  по ф орм уле:

г ро Т) =  £ро (°> То)
Тмакс ( ^ )  Т (-*0 

Тмакс ('*') Т о М
(27)

В ел и чи н а t * ( x )  о п р едел яется  д л и тел ьн о стью  и н тер вал ов вр е
мени, в  п р ед ел ах  кото р ы х у М < У м а к с  (*)•

7 .5 . П ри р асчете после ка ж д о го  ш ага  во врем ени по получен
ном у значени ю  t / i j+ i  о п р едел яется  и зм ененное значени е ст а ти 
ч еско го  эф ф екти вного н ап р яж ени я:

(28)

В  со о тветстви и  с этим значени ем  оп р едел яю тся новы е, ск о р 
р екти р о ван н ы е значени я Е с ( х ) ,  &Ро (х )  и у Макс ( я ) .  В ел и чи н а г е 
при этом сч и тается  не зави сящ ей  от о  и не кор р екти р уется . П о 
вн о вь  определенны м  значени ям  Е с ( х ) у г Ро (х )  и у макс (х ) оп р еде
л яю тся  н овы е зн ачен и я коэф ф ициентов а ,  Е с/р ,  вели чины  t * ( x )  
и по ур авнен и ю  (2 5 ) значени я U itj+ 2 д л я  сл ед ую щ его  ш ага  во 
врем ени.

7 .6 . Р а с ч е т  о сад о к  при развитии избы точн ы х д авл ен и й  в по- 
ровой во д е основани я производится одновр ем енно с расчетом  
порового д а вл ен и я  и изм енения эф ф екти вны х напряж ений. При 
этом приращ ение полны х, консол и ди р ованны х о сад о к  на каж дом  
ш аге во  врем ени оп р едел яется  соотнош ением

(bkn)j+1 - ( & * „ ) / = (ДА„)/ =  A /f  [ip0 (■ *)]/ e~U}4x)dx, (29)

а приращ ение р еал и зи р о ван н ы х о сад о к  —  соотнош ением

Н, Uj+ l(x)-U j(x)
№ j+ i -  № j  =  (ААп)j  -  } Р ,---------dx, (30)

V \х>

где Н  — глубина рассматриваемой толщи грунта, включающей в себя «актив
ную зону».

К о н ечн ая о са д к а  ф ун д ам ен та бh K о п р едел яется  сум м и р овани 
ем во  врем ени приращ ений (A hn) j .  П ри этом ин тер вал  врем ени 
сум м и ровани я м ож ет бы ть определен либо из усл о ви я отсутстви я  
д альн ей ш и х приращ ений ДЛП, либо из усл о ви я K t * > ( 3 — 5 ) .
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7.7 . Р а с ч е т  избы точного порового д авл ен и я  производится по 
специальной програм м е (шифр « И зб ы то к » ) на я зы к е «А лгол » 
с помощ ью Э Ц В М -2 2 2 , со ставл ен н о й  во В Н И И Г е .

П р и м е ч а н и я :  1. У казанны й  расчет осадо к производится в  том сл у 
чае, к о гд а  избыточное поровое д авл ен и е во в с е х  то чках основани я по гл у 
бине не превосходи т величины допустим ого сниж ения эф ф ективны х н ап р яж е
ний. При невыполнении этого услови я основани е сл ед у ет счи тать динам иче
ски неустойчивым.

2. И злож енны е в р азд ел ах  6  и 7 (методы расчета осадо к и порового д а в 
ления применимы так ж е и для сл учаев, предусм отренны х п. 1.3, ко гд а  экспе
риментально установленная зави си м ость В р ~ В р  (о , в е , у , t) отличается от 
зависим ости (4 ).



П р и л о ж е н и я

П РИ М ЕРЫ  ОЦЕНКИ ДИНАМ ИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ 
С ТРУ К ТУ Р Ы  ГРУ Н ТО В ОСНОВАНИЙ ПОД ФУН Д А М ЕН ТЫ  

Т У Р Б О А ГР Е ГА Т О В

Приложение 1

П Р И М Е Р  О Ц Е Н К И  Д И Н А М И Ч ЕС К О Й  У С Т О Й Ч И В О С ТИ  
О С Н О В А Н И Я  ПО К Р И Т И Ч Е С К И М  Д Е Ф О Р М А Ц И Я М

1) И с х о д н ы е  д а н н ы е :  геологи ческое строение основания, х а 
рактеристики грунтов, статически е и динам ические нагрузки .

В  основании ф ундам ента зал егает  слой моренной глины мощ
ностью  4 ,0 — 5,5 м и ниже водонасы щ енны е пески общей мощ
ностью  12— 14 м, подстилаем ые коренными ниж нетриасовыми 
глинами мощ ностью до 1 2 0  м.

П есчаны е отлож ения п редставлены  в основном среднезерни
стыми (верхний слой мощ ностью  5— 6  м с £> =  0 ,6 — 0,7) и м елко
зернистыми (средний слой мощ ностью  4 ,5 — 5,0  м с £> =  0 ,7— 0,8) 
песками. Д в а  нижних слоя этих отложений сравнительнно малой 
мощности 1,5— 2,0  м содерж ат среднезернисты е пески с £> =  
=  0 ,57— 0,80 и крупнозернистые пески с £> =  0 ,4— 0,5.

В  основании имеется напорный горизонт, приуроченный к 
песчаным  подморенным отлож ениям. Величина напора н ад  водо
упорной кровлей этого горизонта со ставл яет 7 ,3— 8,7  м, в ср ед
нем 8 ,0  м.

Д ан н ы е о разр езе основания и осредненны х хар актер и сти ках 
грунтов каж дого слоя п редставлены  в табл . 1 . К  числу потен
циально неустойчивы х отнесены  сл абосвязн ы е грунты  слоев 2 , 
3 и 4.

С татически е нагрузки , п ередаваем ы е на грунт ф ундам ентом , 
в зависим ости от вари антов вы бора толщ ины ф ундаментной пли
ты  и веса  технологического оборудования со ставл яю т в среднем 
оо= ( 1 ,5 0 ч -1,75) к гс/см 2.

Д инам ические воздействия на грунт со стороны ф ундам ента 
хар актер и зую тся амплитудой и0, не превыш ающ ей 1 0  мкм, и 
частотам и колебаний / i =  5 0 T h и / 2 = 1 0 ()Г ц .

2) Р асчет  статических н а г р у з о к . Н апряж ения в основании от 
собственного веса  ф ундам ента, оборудования и вы ш ележ ащ его
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Физико-механические

Г л у 
бина 
по

дош 
вы, м

Объемный вес
Отно-

№
слоя

Наименование
грунта

Стратиграфи
ческий индекс

У дель
ный 

вес Ts, 
TC/M3

?вл»
TC/M3 тс/м3

Тмакс»
тс/м3

?мин*
тс/м3

ситедь-
ная

плот
ность

D

1 Глина мо
ренная 4 g i Q ? s — 1,88 1,43 — — —

2 П есо к  ср ед 
незер ни 
сты й 10 f g i Q f l~ ms 2 ,65 2,03 1,65 1,78 1,46 0 ,65

3 П е со к  мел
козерни 
стый 16 f g i Q i n- ms 2 ,65 2,04 1,68 1,76 1,47 0,75

4 П е со к  ср е д 
незер ни
сты й и 
кр уп но
зер н и сты й 18 f g i Q dr ms 2 ,70 2,07 1,70 1,80 1,50 0 ,70

5 Глина мо
ренная 140 T. v t. — 1,92 1,52 — — —

П р и м е ч а н и е .  Х50 —  длина волны  при /  =  5 0  Гц; Х100 —  то ж е при

гр ун та определяю тся с учетом дей ствую щ его в нем напора гр ун 
товы х вод.

В  песчаны х отлож ениях эф ф ективны е напряж ения сл ед ую 
щие (зд есь  принято, что сж им аю щ ие напряж ения а > 0 ) :  

а — а0 +  увл —  -\тН  +  f B3B ( х  —  h t),

где у  в л 1 —  объемный вес моренной глины в  состоянии естественной вл аж н о
сти; h\ —  мощ ность слоя этой глины; Н = 8  м —  напор н а д  водоупорной к р о в
лей водонасы щ енного песка; увзв —  объемный вес взвеш енного в во д е песка 
(в среднем  у в а в **1 ,0 5  тс/м 3) ;  х — текущ ая глубина песчаной толщи.

С огл асн о  этому соотнош ению  стати чески е эф ф ективны е н а 
пряж ения в толщ е п есчан ы х гр ун тов изм еняю тся от
a ( h i)  =  а0 +  (1 ,8 8 -4  — 1 ,0 -8 )*0 ,1  =  (а0 —  0 ,048) к гс/см 3 ж (1 ,45  ч -  1 ,70) к гс /см 3

Д О
а ( A J  =  а (h t )  +  1,05 14 0,1 =  а (A j) +  1,47 л  (2 ,9 0  ч -  3 ,20) к гс /см 3.

3 ) Расчет динам ических воздействий. В  таб л . 1 приложения 
приведены коэффициенты отраж ения и преломления дл я  соот
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характеристики грунтов
Таблица 1

Пори
стость

п

Коэффициент 
фильтрации, 

*ф, М/с

М одуль
дефор
мации

Е,
кгс/см 2

Коэф
фици

ент 
П уас
сона V

Угол  
внут

реннего 
трения 

<р> град

Сцеп
ление

с,
кгс/см 2

Ско
рость 
про
доль
ных 

волн  
V , м/с

Коэффици
ент отра

жения k f

Коэф
фици

ент
прелом

ления 
ь п *1

Длина 
волны X. 

м

— 4 ,2 6 - К Г 10 3 0 0 0,42 18 0 ,3 9 1600 - 0 ,0 0 6 0 ,994 Xgo =  3 2  
Хщ) =  16

0,38 2 0 -1 0  4 3 5 0
(500)

0 ,30 34 0 ,03 1500 0 1 Хдо =  3 0  
Xjoo =  15

0 ,3 6 8 ,0 -1 0  ~ 5 350
(500)

0 ,3 0 3 6 0 ,04 1500 0 1 Х5 0  =  3 0  
Х1 0 0  =  15

0 ,3 7 2 ,0 - 1 0 - 4 3 5 0
(5 0 0 )

0 ,3 0 3 6 0,02 1500 — 0,115 0 ,885 >-оО =  3 0  
Xjoo — 15

— 1,45 1 0 ~ 7 3 5 0
(5 0 0 )

0,42 22 0 ,44 2000 — — Х5 0  — 4 0  
Хюо — 2 0

/ = 1 0 0  Гц.

ветствую щ и х границ р азд ел а  м еж ду смеж ными слоями о сн о ва
ния и длины волн дл я  д в у х  за д а н н ы х  значений частоты  к о л еб а
ний ф ундам ента. В в и д у  м ал ы х (бли зки х к  нулю ) значений к о 
эффициентов отраж ения на границ ах м еж ду слоями 2 и 3, а т а к 
ж е м еж ду слоями 3 и 4 при динам ическом  р асчете слои 2 , 3  и 
4 можно р ассм атр и вать к а к  один слой и расчетную  схем у осно
вания п редстави ть в виде д в у х  слоев на упругом полупространст
ве.

В  п есчаны х отлож ениях наибольш ий коэффициент ф ильтр а
ции приурочен к грунтам  слоев 2 и 4 и равен  2 ,0 - 1 0  ~4 м/с, поэто
му при частоте f — 100 Гц  и тем более при 50 Гц

=  2*  100 2 1 ° - 4 *  4 -К Г *  <<; 1§
n g  0 ,3 5 -9 ,8

а при / = 5 0  Гц  и тем более при 100 Гц

1 / £ ^ =  . /  1 .5 -W -2 .K T 4 ^  0Д1 м>
V  л * , /  V  0,35-1,05-50
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Т аб л и ц а  2
Р а сч ет  зави си м ости ге (лс) для / =  50 Гц

X, и
« -2 *  h>+h*-x 

Х3 cos а соь3а s in® ОС у12= ( gin2а Уз2= ( 1_ * 2з) С082Л [е<Г=
“ 'o W + y . ’bio»У у^-Уч2

4 1,2л —0,8090 0,6545 0,3455 0,2705 0,8135 1,0410 1,951

7 1,0л — 1,0 1 0 0 1,243 1,1150 2,090

10 0,8л —0,8090 0,6545 0,3455 0,2705 0,8135 1,0410 1,951

13 0,6л —0,3090 0,0955 0,9045 0,7082 0,1187 0,9093 1,704

14,5 0,5л 0 0 1 0,7830 0 0,8849 1,658

16 0,4л 0,3090 0,0955 0,9045 0,7082 0,1187 0,9093 1,704

18 0,8л/3 0,6691 0,4477 0,5523 0,4324 0,5565 0,9944 1,864



что меньш е толщ ины лю бого из слоев песчаного грунта. 
С ледовательно, при р асчете динам ических деформаций м огут

быть использованы  соотнош ения п. 2.5. _________
Р а сч е т  начи нается с определения величины Z o = V  Zr 2 +  Zi \ 

В  сл учае f = 5 0  Гц  значения

=  0,885 J ĉos 2те ^  — 0,006 cos 2те ^  — g g jj

[
29 19 1

cos 2 q те — 0,006 cos 2 0 *те =  — 0,1328,

[
29 19 1

sin?^ те — 0,006 sin 2 q те =  1,1023,

И поэтому ^ 0 = 1 , 1 1 0 .
С хем у и результаты  дальнейш его расчета удобно п редстави ть 

в виде табл . 2 , где

£о

у  =  (0,885)2 =  0,783,

( 1 - * ° 3 ) 2  =  (1,115)2 =  1,243,

2те k i2u0 2те 0,994*10 5  

Jio Zq 30 1,30
1,874-10~6.

В  табл. 3 представлены  р езул ьтаты  аналогичного расчета 
для / =  100 Г д  (в  этом сл учае A,i =  1 6 m , Я г = 1 5  м, z 0= 0 ,9 1 4 9 , ео =  
=  4 ,5 4 9 -1 0 - 6) .

Таблица 3
Зависимость te (х) для /  =  100 Гц

Ху м 4,0 5,5 7,0 8,5 1 0 , 0 10,75 11,50 13,0 14,5 16,0 18,0

ег - 1 0 е 4,14 4,74 5,07 4,74 4,14 4,02 4,14 4,74 5,07 4,74 4,04

4) П р о гр а м м а  испыт аний ди н ам и ч еск ой  уст ойчивост и струк
туры грунт ов. И спытанию  п одвергаю тся грунты  наиболее мощ 
ны х слоев 2 и 3. Эти грунты подверж ены  статическим  нагрузкам  
от 1,45 до 3,14 к гс /см 2, поэтому программой испытаний преду
см отрены ступени этих нагрузок, равны е 1,5; 2 ,0 ; 2 ,5 ; 3 ,0  и 
3,5  к гс /см 2. Ч астоты  динам ических воздействий приняты р авн ы 
ми 45 и 95  Гц (несколько смещ енными относительно рабочих ч а 
стот 50 и 100 Гц, чтобы исклю чить возбуж дения при этих часто 
т а х  в измерительных ка н а л а х  и ви б р о стен д е).

5 ) П о д го т о вк а  уст ан овк и  и ап п ар ат у р ы  к испыт аниям. При 
подготовке установки и измерительной аппаратуры к испытани
ям определены: £ п = 6  кгс/м м ; jF = 248  см2= 2 ,4 8 - 1 0 -2  м2; Q o =  
=  13,15 к гс ; Об =  1362,1 см 3=  1,3621 • 10- 3  м3 при /б= 5 3 ,1  мм; А — 
= 2 4 ,8  см 3/ м м = 2 4 ,8 - 1 0 ~ 6 м3/мм; В  — 1 при 0 ,2 5 < п м< 8 ,2 5 ;  т^ 5 =  
= 4 , 5 - 10~ 3 g /м м ; г] 35 =  9 , 5 - 10_3  g /мм. И зм ерительны й кан ал  по-
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Т аб л и ц а  4

Пример ж урнальной записи серии испытаний песка на динамическую  устой чи вость структуры

Образец Дата Серия Исходные данные М ОПЫ-
Исходные 

данные опыта Р а с ч е т

серии та
ммм V 102'

мкм/мм
ям лмб» 

мм
*>-10»,

м3
7)

тс/м3,
1,

мм V io *.
1/мм

«DI
MM

«е-
мм

акр* 
ДОЛИ g

£ -106 
^Кр

П есок
ср еднезер

нистый,
слой 2

24.06.74 № 14 а =  2 ,0  кгс/см 2 

°ин — 0,724 кгс/см -

1 2,51 6/50 1,09 1,335 1,58 52,0 1 ,2 6 ,2 3,0 0,028 3,6

Qcyx ~= 2 , 1 1 кгс 2 3,52 5/50 2 ,1 0 1,310 1,61 51,0 1 .0 7,6 4,0 0,034 4,0

/  -  45 Гц

V& — 1362,1 см3 3 4,77 5/50 3,35 1,279 1,65 49,8 1 .0 1 0 ,0 6 ,0 0,045 6 ,0

/б =  53,10 мм

Л  =  24,8 см3/мм; 4 5,42 5/50 4,00 1,263 1,67 49,1 1 ,0 8 ,2 4,7 0,037 4,7

В =  1

пиб =  Ь42 мм 5 6,31 6/50 4,89 1,241 1,70 48,2 1 .2 9,0 6,3 0,040 7,6



рового давления при проведении испытаний в данном случае не 
иопользовался. Определены вес грузов и необходим ая сила сж а 
тия пружины для задан ны х значений статической нагрузки.

П риведенные данны е относятся к серии испытаний средне
зернистого песка из слоя 2 при с г = 2 ,0  кгс/см 2. Д ля этого с л у 
чая сила, сж им аю щ ая образец грунта, долж на быть равна 
о * / 7 =  2 ,0 -2 4 8  =  496  кгс. При весе грузов 170 кг или общем весе 
с  учетом деталей нагрузочного устройства Q -h Q o = 1 8 3 ,1 5  кгс 
инерционная нагрузка долж на составл ять оин=  (Q +  Q o)/F  — 
=  183,15/248 =  0 ,72 кгс/см 2. Н едостаю щ ая сил а 4 9 6 —  183,15 =  
=  312 ,85  кгс долж на быть восполнена пружиной, сж атой на 
312 ,85/6  =  52,1 мм.

В  ходе подготовки серии опытов с сг =  2 ,0  кгс/см 2 произведена 
н авеска  сухо го  (прокаленного) песка (среднезернистого песка 
из слоя 2 ) весом Q Cy x  =  2,110 кгс, а такж е с помощью калибро
вочного цилиндра (/б =  53,1 мм) установлено базовое показание 
мессуры балансировочного устройства пмб =  1,42 мм.

6) Испытания. П осле загр узки  прибора песком, его водона-
сыщ ения и установления статической нагрузки  определены: н а 
чальное показание мессуры пм =  2,51 мм и п оказатель чувстви 
тельности измерительного кан ал а деформаций т|м =  б Х
Х 1 0 ~ 2 мкм/мм. У казан н ы е величины определялись в дальнейш ем 
перед каж ды м  из опытов серии. Р езул ьтаты  этих определений 
вм есте с исходными данными серии опытов, номером серии, д а 
той проведения испытаний и другими данными занесены  в ж ур 
нал. Пример этой ж урнальной записи приведен в табл. 4 прило
жения. При этом п оказатель чувстви тель ости в ж урнале запи
сан в виде дроби т|м//?ш, где в знам енателе указано  сопротивле
ние ш унта гальваном етра. П риведенная в таблице серия испы
таний содерж ала 5 опытов с  одной навеской грунта и пятью  зн а 
чениями вы соты  образца, т. е. с пятью различными значениями 
объем ного веса у. П ереход от одной плотности скел ета  к другой 
осущ ествлялся по технологии, изложенной в п. 4.4 основного 
текста .

К аж ды й опыт производился при постепенном увеличении 
амплитуды колебаний вибростенда в соответствии с методикой, 
изложенной в п. 4 .14. Осциллограф ичеокая запись, полученная 
после каж дого опыта, м аркировалась номером серии, номером 
опыта и датой, например, запись опыта 1 из табл. 4 м аркирова
на надписью  14-1 .24.06.74 (рис. 7 ) .

7) Обработка результатов испытаний. Величины v, у» I и Л® 
в табл. 4 вычислены по соотношениям п. 5.1 и 5.2. Например, 
для первой строки этой таблицы: v =  vq —  АВ (пм— пмб) =  1362,1—  
24,8 • 1 -1 ,0 9  =  1335 см3=  1,335 • 10~3 м3.

7 =  Qcyxlv =  2,11-10_3/ l ,335 10~3 =  1,58 тс/мз,
/ =  /б — В  (и м — л ме) =  53,1 — 1,09 л  52 мм,

=  3 ^  =  1*6 10“ 2-10 
52

1 ,2  1 /мм.
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Д а л ее  по осциллограмм е измерены амплитуды записи уско 
рений колебания инерционной м ассы -гр уза —  п* и амплитуда 
записи деформаций п £ в  тот момент, когда на осциллограмм е 
возникло отклонение средней линии упругих деформаций от го-

Ночало уплотнений
2Ь06.7Ь\

2п0= г т  \2пе = в-2 = бм м

i

Рис. 7. Пример осциллограммы испытания грунтов на динами
ческую устойчивость структуры.

ризонтальной прямой. Р езу л ьтаты  этих измерений внесены  в со
ответствую щ ие граф ы  табл . 4. Величины  а Кр и ве кр определены 
ум нож ением  п а и п я на со о тветствую щ и е величины ч у в стви 
тельности г,*0 и т\% (акр =  6 ,2 -4 ,5* 10“ 3» 0 ,0 2 8 ^ ; ^ кр = 1 » 2 * 1 0~6Х  
Х 3  =  3 ,6 * 1 0 - 6).

Вы чи сленны е значения веКр и у  в виде отдельны х точек (для 
приведенного вы ш е примера эти точки обозначены  треугольни
ком ) наносятся на координатную  сетку зависим ости £е кр(у)> 
представленную  на рис. 8 .

Н а эту ж е сетку наносятся и другие точки, полученные в 
других сериях испытаний с тем ж е значением  а = 2 ,0  кгс/см 2.
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П олученное в результате такой операции поле точек оги ба
ется снизу кривой линией, которая принимается за граф ик э к с
периментальной зависимости ее кр(у) Для данного ф иксирован
ного значения а . Пример такого граф ика такж е приведен на 
рис. 8.

А налогичные графики строятся и для других назначенны х 
программой испытаний ф иксированных значений а.

Д л я  уд обства  дальнейш их построений по этим граф икам  
строятся графики зависим ости ееКр от о для ф иксированных зн а 
чений у или Д  которые имеют место в рассм атриваем ы х сл оях 
грунтового основания. Например, на рис. 9 такие зависим ости в

Рис. 8 . График зависимости в е от 7  

(или D )  при а = 0 ,2  М Па для п еска 
слоя 2  (табл. 1 ).

Рис. 9. Графики зави си м ости  г е кр 
от <j  для д в у х  разновидностей песка
/ —песок средне зернистый слоя 2 и 4 при 
/ ) = 0 ,6 5 ;  2 —песок мелкозернистый слоя 3  при 

0 = 0 ,7 5 .

соответствии с табл. 1 построены: для среднезер'нистого песка 
слоя 2 при £> =  0,65, а для м елкозернистого песка слоя 3 при 
£> =  0,75.

8) Оценка динамической устойчивости структуры. О ценка ди
намической устойчивости структуры  грунтов основания произво
дится на основе сравнения действую щ их в основании динам иче
ск и х  деформаций с их критическими значениями. Д л я  удобства 
такого  сравнения на геологическом  разрезе основания строится 
координатная сетка зависим ости г е от глубины х. Пример такой 
сетки  приведен на рис. 10. С помощью данны х табл. 2 и табл . 3 
на этой сетке строятся графики распределения по глубине ам 
плитуды действую щ их в основании деформаций, которые обус
ловлены  колебанием ф ундам ента с частотой 50 Гц (кр ивая 1 
на рис. 10) и с частотой 100 Гц (кр ивая 4 ) .

Кроме того, на этой ж е сетке с использованием данны х о 
распределении стати чески х напряжений по глубине основания 
и дан н ы х рис. 9 строятся графики распределения по глубине 
критических значений амплитуды деформаций. Н а рис. 10 кри
вая  2 в слое 2, кривая 5  в слое 3 и кривая 7 в слое 4 соответст-
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вую т случаю  проектной нагрузки по подошве ф ундам ента о0~  
=  1,5 кгс/ом2, а пунктирные кривые 3, 6 и 8 в тех ж е слоях —  
случаю  проектной нагрузки а о = 1 ,7 5  кгс/ом 2. Д в а  крайних зн а 
чения этой нагрузки были заданы  в качестве исходных данны х 
для различных вариантов выбора толщины плиты и веса  обору
дования (п. 2 настоящ его прилож ения). Сравнение критических

О 2 4  6 8 £е ^ ° 6-------------- ,------------ 1--------------1---------------1------
р ш щ
у  Г л и н а  '  

м о р е н а я  <

--------------------- 1--------------------- 1----------------------1---------------------- 1— ■ *-
1 | 1 

1 1 1 1 

! 1 1 1 

1 1 1 1 

n i l. •\  т  

* :  П е с о к  : /  •

У :  С /З  ;•  - л

j Y * l  :

— - Ж - м - Ч
/  u _ U  I 6

' : : Л  = 0 , 6 5  ■ ;8 .

‘ П е с о к
11

м / з

“  В  ~ 0 7 7 5

*6

/ |  т  1

-  - / !  4 \ - И Ч  

| !  I \  | \ \ |

т ~  1’. 'П е с о к с /з  ■ : 
■ ■ ■ в •• с , 7 0 .

■>нижнетриасо^ая ;
. ' v \V \ V \  \  ч ч 2 0

х , м  '

—
1111

-
—

11III11!11

Рис. 10. Распределени е дей ствую щ и х и критических амплитуд 
деформаций по глубине слоя песчаны х отложений

/ —амплитуда действующих деформаций при / = 5 0  Гц; 2, 5 ,  7 —амплитуды кри
тических деформаций для проектного значения а = 1 ,5  кгс/см2; 3 , б, 8 —то же 
для проектного значения а = 1 ,7 5  кгс/смл; -/—амплитуда действующих деформа

ций при частоте колебаний фундамента / = 1 0 0  Гц.

значений амплитуды деформаций с действую щ ими при частоте 
50  Гц показы вает, что амплитуда действую щ их деформаций во 
всей толщ е песчаны х отложений не превосходит критических 
значений. С ледовательно, на частоте 50 Гц песчаные грунты  о с
нования ф ундам ента динам ически устойчивы.

В  связи с тем, что критические величины динам ических д е 
формаций слабо зави ся т от частоты  колебаний вибростенда при 
испытаниях, оценки устойчивости структуры  песчаны х грунтов 
при частоте колебаний ф ундам ента / = 1 0 0  Гц такж е могут быть 
осущ ествлены  по данным рис. 10. Эти данны е показы ваю т, что 
на частоте 100 Гц действую щ ие в слое 2 амплитуды деформаций
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(при Ио=Ю  мкм) превосходят критические значения, в связи с 
чем пески этого слоя следует считать динамически неустойчи
выми.

Простой пересчет показывает, что эти пески будут динамиче
ски устойчивы, если амплитуда колебаний фундамента на ча
стоте 100 Гц не будет превосходить величину Ио =  6 мкм.

ПРИМЕР ОЦЕНКИ ДИНАМИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ 
СТРУКТУРЫ С УЧЕТОМ ИЗМЕНЕНИЯ УРОВНЯ ГРУНТОВЫХ ВОД

П усть исходные данные отличаются от предыдущего приме
ра тем, что в основании фундамента непосредственно под его 
подошвой залегаю т мелкозернистые пески (слоя 3 ) , которые 
имеют плотность скелета у = 1Д0 тс/м3 и на глубине 12 м пере
ходят в коренные более плотные породы с динамическими упру
гими характеристиками, близкими к характеристикам водона
сыщенного песка.

П усть слой песчаного основания частично затоплен грунто
выми водами, глубина поверхности которых от подошвы ф унда
мента имеет сезонные колебания в пределах от 3 м до 8 м.

Задано такж е, что статические напряжения по подошве фун
дамента характеризую тся величиной а о = 2 ,0  кгс/см 2. Динамиче
ские упругие характеристики водонасыщенной части песчаного 
слоя имеют то же значение, что для пеака слоя 3 в предыдущем 
примере, т. е. yL ~ 2 , 0  т с / м 3 , V p 2=1500  м/с. Песок, расположен
ный выше грунтовых вод, имеет у\л = 1 ,6  тс/м3 и V p i= 6 0 0  м/с. 
Д ля расположенных под пеоками коренных пород динамические 
характеристики приняты совпадающими с  характеристиками во
донасыщ енных песков, так  что при динамическом расчете осно
вание может быть схематизировано в  виде слоя, леж ащ его на 
«однородном» полупространстве.

Расчет амплитуды деформаций для схематизированного та 
ким образом основания может производиться по формулам:

для слоя грунта малой влаж ности

Приложение 2

—

1 +  (*12)2 — 2kn cos 4я — ——

1 +  (ftis)2 -*- 2ft“2c°s4it^-

для полупространства

2 яи0
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При прйнятых исходных данных и частоте колебаний ф унда
мента 50 ГЦ  >.i =  12 м; >,2 =  30 м; knV2 = 0 ,4 8 6 , =  — 0,515; и0=
=  10 мкм =  10~5 м; 3 < A i < 8  м и 0 < x < h \ .

Изменение уровня грунтовых вод приводит к изменению ам
плитуды динамических деформаций грунта в основании и ее 
распределения по глубине. Диапазон этих изменений удобно ис
кать по экстремумам знаменателя в подкоренном выражении 
вышеприведенных формул.

Минимальное значение знаменателя z0 =  1 +  (&J2) 2 +
h h

+  2&J2c o s 4 r c ^  =  0 ,2350  имеет место при cos 4 =  1, т. е. при

hx ~  — 6 м, гд е  п  =  0 , 1 , 2 , 3 . . . ;  максимальное значение

z0 =  2 ,295  — при cos 4кр- =  — 1 , т. е. при ht =  (2п +  1) — — 

=  (2/г + 1 ) 3  м.
В заданный диапазон изменения глубины уровня грунтовых 

вод попадают два из перечисленных значений h x: это Ai<!> = 3  м, 
при котором значения амплитуды деформаций минимальные, и 
Л[(2) =  6 м, при котором эти значения максимальные.

Вычисленные по первой из приведенных формул амплитуды

деформаций г е\ для различных значений глубины х в слое не- 
увлаж ненного грунта мощностью Ai(1> =  3 м и ft2t2) =  6 м приведе
ны в табл. 5.

Таблица 5
Распределение sei с глубиной х  для сл учаев 

ftSp =  3 м и а{2* =  6 м

hi 1)==3 м А(2) ==6 м

X, м • *г106 X, м

0 1,67 0 16,30
1.0 2,99 1,5 12,14
1,5 3,88 3,0 5,23
2,0 4,61 4,5 12,14
3,0 5,23 6,0 16,30

Амплитуды деформаций в водонасыщенной части песчаного 
слоя не зависят от координат, и при глубине уровня грунтовых 
вод Ai(1> =  3 м £е2 =  0 ,6 7 -1 0 _6, а при Л|<2> = 6  м ее2 =  2 ,0 9 -1 0 “6.

На рис. 11 приведено сопоставление действующих и крити
ческих значений амплитуды деформаций для двух указанны х 
случаев расположения уровня грунтовых вод. Из этого сопостав
ления видно, что при уровне =  3 м амплитуда действующих
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деф орм аций (сп лош ная кр и вая  4 и прям ая S в водонасы щ енной 
части  о сн о ван и я) м еньш е ее кри ти чески х значений (кр и вая  1 и 
и ш тр и ховая  линия 2 ) ,  и стр у к ту р а  гр ун та  устой чи ва. Н аоборот, 
в сл учае  /12 =  6  м в необводненной части  основани я им ею тся об-

ее-ю

Р ис. 11. Р асп р ед ел ен и е д ей ству ю щ и х и кр и ти чески х ампли
т у д  деф орм аций при р азли чны х у р о вн я х  гр у н т о в ы х  во д

/ -кри ти чески е амплитуды деформаций в необводненной части основания;
2 —3  то же в обводненной части грунтового основания при уровне грунтовых  
вод Л | = 3  м и Л2 = 6  м; 4 —5 —действующ ие амплитуды деформаций в необ
водненной и водонасыщенной части основания при Л1 = 3 м; 6 —7 то ж е при

Л 2=6 м*

л асти , гд е  дей ствую щ и е ам плитуды  деф орм аций (порывая 6)  пре
в о сх о д я т  критические (кр и вая  1 ) ,  и в  основани и  м огут им еть 
м есто осадки  гр ун та.

И з п ри веденного примера видно, что учет изм енения уровня 
гр у н то вы х  во д  в основании ф ун д ам ен та  м ож ет им еть сущ ествен -
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ное значение в оценках динамической устойчивости структуры 
грунтов.

Из двух рассмотренных вариантов вариант с hj =  6 м явля
ется наихудшим, поэтому он и должен быть выбран для оконча
тельной оценки динамической устойчивости структуры песчаных 
грунтов основания.

Приложение 3

ПРИМЕР ОЦЕНКИ ДИНАМИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ 
ГРУНТОВ ОСНОВАНИЯ С УЧЕТОМ РАЗВИТИЯ ПОРОВОГО 

ДАВЛЕНИЯ И ОСАДОК

В приведенном примере приняты следующие исходные дан
ные. Непосредственно под подошвой фундамента расположен 
слой водонасыщенных песчаных отложений, объемный вес ко
торых постоянен по глубине и равен 1,49 гс/м3. Толщина песча
ного слоя 9 м. Далее располагаются связные грунты, неопасные 
в отношении разрушения их структуры.

Статические напряжения в основании фундамента равны 
2,0 кгс/см2. Динамические деформации в пределах слоя песка 
возрастают с глубиной по линейному закону. Данные изменения 
величин у, о и ге с глубиной представлены в табл. 6.

Т аб л и ц а 6
Зависимости у (Jc), a ( jc) ,  ве (х) и ep0(jc)

X, м 7, тс/м3 а, КГС/СМ* £ •№ 
е ер о т  1/с

0 1,49 2 .0 0,60 1,02
1 1,49 2,1 0,64 1,00
2 1,49 2,2 0,68 0,98
3 1.49 2,3 0,72 0,87
4 1,49 2,4 0,76 0.78
5 1,49 2,5 0,80 0,71
6 1.49 2,6 0,84 0,65
7 1,49 2,7 0,88 0,60
8 1,49 2,8 0,92 0,52
9 1,49 2,9 0,96 0,47

Указанные в таблице амплитуды действующих в основании 
деформаций превосходят их наибольшее критическое значение

на глубине 9 м, равное ееКр = 5 * 1 0 _6 относительных единиц, в 
связи с чем структуру песчаных отложений следует считать ди
намически неустойчивой.

Для оценок динамической устойчивости грунтов основания 
по сравнительно кратковременным осадкам, с которыми могут
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бы ть связан ы  явления увеличения порового давлени я и р азж и 
ж ения, проведены испытания песчаного грунта на виброуплот- 
няем ость.

При составлении программы этих испытаний вы браны  ф ик
си рованны е значения а, р авны е 0 ,4 ; 0 ,8 ; 1,4; 2 ,0  и 2,4 к гс/см 2 с 
учетом того, что р езул ьтаты  испытаний для крайних значений 
о =  0 и а = 2 , 9  к гс/см 2 м огут быть получены путем экстрап оля
ции. Значения г е были зад ан ы  в несколько более широком д и а
пазоне (от 0 ,2  до 1 ,6 - 1 0 - 5  отн. еди ниц), чем это тр ебовалось по 
данны м  табл. 6 .

В  табл. 7 приведен пример ж урнальной записи для группы 
испытаний с фиксированным 0 = 1 ,4  к гс /см 2. Э та группа состоит 
из 8  серий и 21 опыта. О сци ллограф ическая запись, приведен
ная на рис. 12, и ее м аркировка соответствую т опыту II I -4 -1 , 
данны е которого помещены в 9-ой стр оке этой таблицы.

Рис. 12. Пример осциллографической записи при испытании по опре
делению характеристик виброуплотнения грунтов.

И сходны е данны е группы серий, исходны е дан н ы е серии и ис
ходны е данны е опыта определены программой испытаний, а т а к 
ж е в ходе подготовки эксперим ентального оборудования и об
разцов грунта к испытаниям. М етоди ка их определения и со став, 
т а к  ж е к а к  и расчеты  величин п, у, / и ц*, полностью  совп адаю т 
с таковы м и ж е для сл учая испытаний динам ической устойчи
вости структуры  грунта, описанного в первом примере прилож е
ния. У р овень динам ической нагрузки N * определен программой 
испытаний, тарировкой чувстви тельности  стрелочного прибора 
к  ускорениям  и эксперим ентальны м  подбором связи  м еж ду у с 
корениями колебаний гр уза и амплитудой деформаций образца.

А мплитуды п а и /г£, определены по половине ширины зап и 
сей ускорения (запись 1 ) и деформаций (зи гзагообр азн ая з а 
пись на осциллограм м е рис. 1 2 ) на у ч астк е  установивш ихся ко 
лебаний ( £ > / 0) .

Д л я  определения скоростей смещ ения деформометра Щ\ и 
п *2 в точках, соответствую щ их моментам времени t \ ~ l  с и =  
=  14 с, отсчитанным  от t0, по краю  записей деформаций прове
дены  к асател ьн ы е линии, имеющие по горизонтали протяжен-
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ность в  1 с, и определена р азность отклонения концов этой ли
нии от горизонтальной прямой (от кр ая записи ускорения или 
от специальной базисной линии, прочерченной лучом коротко- 
зам кнутого га л ьва н о м етр а ).

П олученны е данны е измерений использую тся для вычисления 
хар актер и сти к воздействия а  и ее, а такж е при нахож дении х а 
рактеристик виброуплотнения Я и ер0.

£ро' ̂

Рис. 13. Графики зависимости ер0(7) ПРИ а =  
=1,4 кгс/см2 для ряда значений амплитуды &е
/ — «1,52'10“ 5 серии испытаний Ш-1, Ш-2; «ьгОЛО- 5 , 
Ш-3; 3 - t e * 0 ,9 6 1 0 -5, JIM, III-5; 4 - %е «0,45-10~5, Ш-6; 

5 — *0,29• 10- 5 , III-7, Ш-8.

Д л я  опыта III-4 -1  из табл . 7 получаем я * =  10,5 мм; я£ =  
— 4 ,0  мм; fit, =  15 ,0  мм с  и n ti — 13 ,0  м м /с. В еличи ны  а —я«т<а=  
- 0 , 0 0 3 2  1 0 ,5 ^ 0 ,0 3 4 ^  и в, -  т]6я £ =  2 ,4 * 1 0 - 6 *4 ,0  =  0 ,9 6 *  1 0 " 5.

В сп о м огател ьная величина еп и характери сти ки виброуплот
нения Я и еРо определены с помощью соотнош ений: 

kii = %nt i =  2)4-10’ 6.15 =  36.10~б 1 /с,

■In !1к =  L  In 1,15 =  10,1397 я  0,020 1/с.
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Таблица 7

Группа
серий

Исходные данные 
группы серий Дата Серия Исходные данные 

серии

Уровень дина
мической на

грузки N a  
в мкВ при 

/?ш= 4 0  Ом

Опыт

Исходные дан
ные опыта

Данные измерений на осциллограмме Р асчет т) 8 и 7
Амплитуда

воздействия
Расчет X и

я м-
мм

V
мкм/мм

па мм л е, мм «Л*
мм/с

12
мм/с * 1. с

^2—6 ) 
с

п ы~~
“ «Мб»

мм
1, мм

1 /мм
гМО3,

м3
7.

тс/м
а, дол 

8 V 105

^ * Ю 6,
1 /с

, 'n h  I n ---- -
n t a

X, l/c V  10‘ -

III

а — 1,4 кгс/см 2 
аин =  0 ,4  кгс/см 3

/  =  45 Гц 
0 б =  1362,1 см2

Лб =  53,1 мм 
А =  24,8 смз/мм

В  =  1
т)а =  0,0032 g j мм

19.5.76 Ш -1 Q cyx =  2,00 кгс 
Пмб =  1-42 мм

2300 1
2

3.46
5.46

9/50
10/50

16.5
16.5

8.5
7.5

16,0
5,0

7.0
4.0

7
7

7
7

2.04
4.04

51.1
49.1

1.8
2,0

1,312
1,262

1,525
1,585

0,053
0,053

1,53
1,50

28,8
10,0

2,29
1,25

0,8285
0,2231

0,118
0,032

0,6595
0,1250

19.5.76 III-2 Q cyx =  2,00 кгс 
п мб =  1-41 мм

1
2

3,62
5,61

9/50
8/50

16.5
16.5

8.5
9.5

13,0
3,0

5.0
2.0

7
7

7
7

2,21
4,20

50.9
48.9

1,8
1.6

1,307
1,258

1,53
1,59

0,053
0,053

1,53
1,52

23,1
4,8

2,60
1,50

0,9555
0,4054

0,136
0,058

0,6084
0,0720

20.5.76 ш -з Qcyx — 1 -96 кгс 
пмб — 1.42 мм

1800

1
2
3
4

2,94
4,68
6,00
6,32

12/50
12/50
12/50
7/50

13
13
13
13

5.0
5.0
5.0 
8,5

30,0
9.0
4.0
8.0

27,0
4.0
2.0 
3,0

7
7
7
7

7
7
7
7

1,52
3,27
4,58
4,90

51,6
49,8
48,5
48 ,2

2.4
2.4
2.4
1.4

1,324
1,281
1,248
1,240

1,48
1,53
1.57
1.58

0,041
0,041
0,041
0,041

1,20
1,20
1,20
1,19

72,8
21,6

9,6
11,2

U 1
2,25
2,00
2,67

0,1043
0,8109
0,6951
0,9820

0,015
0,116
0,099
0,140

0,8089
0,4860
0,1920
0,2990

20.5.76 I I 1-4 Q cy x  — 2,00 к гс  
пмб — 1-42 мм

1500
1
2
3

2,94
4,98
5,62

12/50
7/50

4,5/50

10.5
10.5
10.5

4.0
7.0 

11,0

15,0
7.0
4.0

13,0
4.0
2.0

7
7
7

7
7
7

1,52
3,56
4,20

51,6
49,5
48,9

2.4
1.4 
0,9

1,324
1,274
1,258

1,51
1,57
1,59

0,034
0.034
0,034

0,96
0,98
0,99

36,0
9,8
3,6

1,15
1,75
2,00

0,1397
0,5596
0,6931

0,020
0,080
0,099

0,4140
0,1715
0,0720

20.5.76 Ш -5 Qcyx =  2,00 кгс 
Пмб =  1.41 мм

1500 1
2

3,62
4,97

11/50
10/50

10.5
10.5

4.5
4.5

9.0
5.0

5.0
3.0

7
7

7
7

2,21
3,56

50,9
49,5

2,2
2,0

1,307
1,274

1,53
1,57

0,034
0,034

0,99
0,90

19,8
10,0

1,80
1,67

0,5878
0,5128

0,084
0,073

0,3564
0,1657

21.5.76 III-6 Q cy x  “  1)95 кгс 
Пмб =  1.42 мм

700
1
2
3

3,39
4,27
5,12

10/50
9/50
8/50

5
5
5

2.5
2.5 
3,0

7.0
3.0
5.0

4.0
2.0 
3,0

7
7
7

7
7
7

1,97
2,85
3,70

51.1
50.2 
49,4

2,0
1,8
1,6

1,313
1,291
1,270

1,485
1,51
1,535-

0,016
0,016
0,016

0,50
0,45
0,48

14,0
5,4
8,0

1,75
1,50
1,67

0,5596
0,4054
0,5128

0,080
0,058
0,073

0,2450
0,0810
0,1336

21.5.76 III-7 Q cy x  1)95 кгс 
я Мб =  1.42 мм

480 1
2

3,57
4,95

7/50
7/50

3.5
3.5

2,0
2,0

4.0
3.0

2,0
2,0

7
7

7
7

2,15
3,53

50,9
49,6

1.4
1.4

1,309
1,274

1,49
1,53

0,011
0,011

0,28
0,28

5,6
4,2

2,00
1,50

0,6931
0,4054

0,099
0,058

0,1120
0,0630

21.5 .76 - I I I -8 Q cyx “  1)89 кгс 
я м б =  1,41 мм 480

1
2
3

3,22
4,84
6,52

10/50
75/50
6/50

3.5
3.5
3.5

1.5 
1,9
2.5

7.0
3.0
5.0

5.0
2.0 
3,0

7
7
7

7
7
7

1,82
3,43
5,11

51,3
49,7
48,0

2,0
1,5
1,2

1,317
1,277
1,235

1,435
1,48
1,53

0,011
0,011
0,011

0,30
0,29
0,30

14.0 
4,5
6.0

1,40
1,50
1,67

0,3364
0,4054
0,5128

0,048
0,058
0,073

0,1960
0,0675
0,1002



ipo =  */, =  0,36- К Г 4-1.15 =  0,4140 1/c.
nt,

В  ходе дальнейш ей обработки р езультатов испытаний вели
чина % осредняется по всем  проведенным группам серий (для 
данного вида грунта и данной частоты  / ) .  Т ако е осреднение при
вел о  к  средней величине Я =  О,04 1/с.

П олученны е при испытаниях величины г Ро в сочетании с п а
рам етрам и этих испытаний а, ее и у использую тся для построе
ния граф иков зависим ости г ро(у) при ф иксированных ее и а.

Пример таки х граф иков для 0 = 1 ,4  к гс/см 2, построенных по 
данным табл . 7, приведен на рис. 13.

£pq' 10 ij(j

Рис. 14. Графики зависимости £р0 (ее ) при т0=1,49  тс/м 3 
aCT= Q ,4  кгс/см3; 2—«ст= 0 , 8  кгс/см2; 3—«СТ= М  кгс/см*; 4 - « ст=

— 2 ,0  кгс/см3; 5 —®ст— 2,4  кгс/см2.

Н а основании этих граф иков и аналоги чны х граф иков для 
других групп испытаний, с другими ф иксированными значения
ми а  строятся графики зависим ости еро(ее) для различны х ф ик
сированны х значений а и одного ф иксированного значения у. 
Пример этих граф иков приведен на рис. 14. Д л я  детализации 
зависим ости величины еРо от стати чески х напряжений графики
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рис. 14 могут быть перестроены в графики зависимости еРо(о) 
при фиксированных значениях деформации ее. При этом непре
рывная зависимость еро(ее) предыдущих графиков позволяет 
выбрать дискретизацию ее с необходимым для линейной интер
претации шагом.

Д ля расчетов пороеого давления и осадок на Э В М  результа
ты определения зависимости г Ро (а, &е) для фиксированного уо 
удобно представить в виде таблицы (табл. 8, составленная по 
данным рис. 14).

Таблица 8
Зависим ости ^ ( а ,  ес) и Е с (s ) ; Spo-101 1/с

\ v 105

®, \
кгс/см2\

0,08 0,16 0,32 0,48 0,64 0,80 0,96 U 2 1,28 1,44 1,6 Е С'
кгс/см2

0
0,15
0,30
0,45
0,60
0,75
0,90
1,05
1,20
1,35
1,50
1,65
1,80
1,95
2,10
2,25
2,40
2,55
2,70
2,85
3,00

1,70
0,74
0,42
0,26
0,14
0,10
0,05
0,04
0,03
0,03
0,03
0,03
0,02
0,02
0,02
0,01
0,01
0,008
0,007
0,006
0,005

2,20
1,18
0,66
0,42
0,28
0,18
0,13
0,09
0,08
0,08
0,08
0,07
0,05
0,05
0,04
0,03
0,027
0,020
0,017
0,013
0,010

2,41
1,52
0,94
0,66
0,48
0,36
0,26
0,20
0,18
0,14
0,12
0,11
0,08
0,07
0,06
0,05
0,041
0,033
0,027
0,020
0,016(

2,62 
1,79 
1,19 
0,91 
0,68 
0,54 
0,42 
0,32 
0,28 
0,23 
0,19 
0,16 
0,12 
0,10 
0,08 
0,065 
0,054 
0,042 

j 0,035 
0,029 
0,024

2,81
2,08
1,44
1,08
0.88
0,72
0,56
0,46
0,38
0,32
0,26
0,22
0,17
0,13
0,10
0,085
0,068
0,055
0,044
0,035
0,030

3,04
2,32
1,76
1,41
1Д4
0,94
0,78
0,66
0,54
0,43
0,35
0,28
0,21
0,16
0,13
0,10
0,082
0,065
0,058
0,043
0,034

3.3 
2,56 
1,85 
1,70 
1,46 
1,26
1.04 
0,86 
0,70 
0,57 
0,45 
0,35 
0,26 
0,19 
0,15 
0,12 
0,095 
0,075 
0,062 
0,050 
0,040

3,43
2,82
2,34
1,98
1,66
1,46
1,28
1,08
0,92
0,77
0,59
0,45
0,33
0,23
0,17
0,14
0,110
0,088
0,071
0,055
0,042

3,59
3,06
2,62
2,21
1,92
1,67
1,44
1,26
1,02
0,84
0,69
0,51
0,37
0,27
0,20
0,16
0,124
0,100
0,080
0,060
0,0045

3,78
3,28
2,82
2,46
2,12
1,88
1,60
1,38
1,15
0,95
0,76
0,58
0,42
0,31
0,23
0,18
0,146
0,107
0,088
0,065
0,050

3,97
3,54
3.04 
2,62 
2,30
2.04 
1,74 
1,49 
1,28 
1,07 
0,85 
0,67 
0,50 
0,36 
0,26 
0,20 
0,150 
0,120 
0,095 
0,074 
0,057

0
200
373
530
685
840

1000
1150
1300
1370
1420
1450
1470
1490
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500

Результаты  измерений а  и ее могут быть использованы так
же для определения модуля деформации Е с. Т ак, для опыта 
I I 1-4-1 из табл. 7

Ес = дина
g*e

0,4-0 ,034  

0,96 1<Г  5
=  1420 кг с/см 2.

По табл. 7 средняя величина £ с= 1 4 1 6  кгс/см 2, зависимость 
Е с от а с учетом всех групп испытаний представлена в послед
нем столбце табл. 8. В  диапазоне заданны х деформаций ее на
блюдаемое отклонение Е с от среднего значения не превосходит 
10% , в связи с чем принято, что Е с является функцией только о 
и не зависит от амплитуды ее.
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Графики рис. 13 и другие аналогичные графики, полученные 
для других фиксированных значений о, используются такж е 
(п. 5 .9) для нахождения зависимости у^кс (<*> ее) , которая для 
исследованного леска представлена в табл. 9, где у * акс в тс/м3.

Таблица 9
Зависим ость Гмакс <«' *е)

кгс/см

!f l0S
0 0,60 1,20 1,80 2,40 3,00

0,60 1,575 1,583 1,591 1,599 1,607 1,615
0,80 1,578 1,588 1,594 1,602 1,610 1,618
1 ,0 0 1,580 1,590 1,596 1,604 1,612 1,620

8
ёр$10

10

Н ачальные скорости относительного уплотнения, определен
ные по табл. 8 с использованием начальных данных табл. 6 и 
линейной интерполяции, помещены 
в последнем столбце той же табл. 6.

На рис. 15 результаты этого оп
ределения представлены в виде гр а
фика. Интегрирование этого графи
ка (в данном случае выполнено пу
тем вычисления площади фигуры, 
заключенной между графиком и 
осью х) с последующим делением 
результата на величину Я (и. 6.4)
приводит к осадке 
=  1,7 мм.

1,7* 10~3 м = 8 
.27. А/

1 | п
J_ J___ /
1 ; /

/ "  ,

i /
____ и

i

1
i
u

/

Оценка допустимого изменения 
эффективного напряжения по соот
ношению (22) п. 6.9:

Рис. 15. Распределение ск о 
рости уплотнения ер 0  по 
глубине слоя песчаны х от

ложений.

Е с . 1500
I I ^  ^  Is/; макс 1 — QQ4  1,02*10 ~  0,4 кгс/см 2

показывает, что для обеспечения динамической устойчивости 
грунтов основания необходимо, чтобы ба° было больше 
0,4 кгс/см2.

Вычисленная указанным выше способом осадка и оценка до
пустимого изменения о соответствует случаю, когда изменение 
порового давления не влияет на скорость относительного уплот
нения 8ро и на величину осадки. О тсутствие этого влияния оце-
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нивается по рекомендациям п. 6.5. Для их использования опре
деляется величина 6еРо/6о. По данным табл. 8 наибольшее зна
чение этой величины имеет место под подошвой фундамента 
(а =  2 ,0  кгс/см2 

(0 ,1 3  — 0 .10 ) 1 0 “  4

0,15

и ее =  0 ,6 -1 0 ” 5),

=  0 ,20 • 10“ 4 см2/ с - кгс.

где (8е о 5з)

Рис. 16. Изменение во времени эффективных напря
жений в песчаном слое

/ - 2  с; 2 -10  с; 3-2 0  с; 4-3 0  с; 5 -5 0  с; 5-70  с; 7-80 с.

Таким образом, по соотношению (20) п. 6.6 имеет место не
равенство:

( Ь£р0 )  == 0,2-10—4 >  0,1 а  0,26-Ю-5.
\ oj /  1500\  /м акс

которое указывает на необходимость расчета осадок с учетом 
развития избыточных давлений в перовой воде.

Расчет изменения эффективных напряжений и осадок фунда
мента во времени производился на ЭЦ ВМ -222 по программе 
ВН И И Г (шифр «Избыток») при шаге во времени Д* =  0,2 с и 
по координате А х=1  м, для отрезка времени £ = 2000Х Д ? =  400 с.

54



В  качестве исходаых данных этого расчета использованы 
данные табл. 6, 8 и 9, а также следующие характеристики грун
та и его состояния:

модуль объемного сжатия поровой воды /С№= 1 * 1 0 4 кгс/см2;

коэффициент х =  —  =  —  =  6 -1 0 ” 5 м4/тс*с.lw 1
удельный вес грунта ys =  2>7 тс/м3;
объемный вес у о = 1 ,4 9  тс/м3;
начальное напряжение под подошвой фундамента а0 =  

=  2,0 кгс/см2.
Результаты расчета эффективных напряжений по указанной 

программе для отрезка времени, в течение которого они достиг
ли минимального значения, приведены на рис. 16. По данным

oft—осадка фундамента; 6ftп—полная осадка.^ реализуемая после дисси
пации порового давления.

этого расчета основание можно считать устойчивым, если допу
стимое уменьшение эффективных напряжений 6ех°>0,6, что бо
лее чем на 50% превосходит величину, требуемую по прибли
женным оценкам п. 6.9. Это подтверждает сделанный выше вы
вод о необходимости специальных расчетов с учетом избыточно
го порового давления.

Развитие осадок фундамента во времени, рассчитанных по 
указанной программе, изображено на рис. 17. На этом рисунке 
график зависимости 6h(t) соответствует осадке фундамента, 
реализованной на данный (расчетный) момент времени, а зави
симость bhu(t) соответствует развитию осадок стабилизирован
ного состояния, которые могут быть реализованы в будущем, ес-
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ли появятся (в  принятой постановке задачи  они отсутствую т) 
условия для полной диссипации избыточного давления в поро- 
вой воде.

П олученные в р асчетах осадки ф ундам ента не превосходят 
2 ,5  мм. Величина допустимой осадки для ф ундам ентов под тур
боагр егаты  принимается до 4 ,0  мм, поэтому по осадкам  и ссле
дуем ое грунтовое основание может быть признано динамически 
устойчивым.
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