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Àííîòàöèÿ. Ïðè íàëè÷èè â îñíîâàíèè çàñòðàèâàåìûõ ïëîùàäîê ñëàáûõ ãðóí-
òîâ ïðîåêòèðîâùèêè îáû÷íî âûíóæäåíû ïåðåõîäèòü íà áîëåå äîðîãîñòîÿùèå ñâàé-
íûå ôóíäàìåíòû. Îäíàêî, åñëè òåððèòîðèÿ ñòðîèòåëüñòâà õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé
ñåéñìè÷íîñòüþ, òî ïðèíÿòûõ ìåð ìîæåò áûòü íåäîñòàòî÷íî. Ïðàêòèêà ïðîåêòèðîâà-
íèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ôóíäàìåíòà â ãîðèçîí-
òàëüíîì íàïðàâëåíèè òðåáóåòñÿ êîëè÷åñòâî ñâàé â íåñêîëüêî ðàç áîëüøåå, ÷åì äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè îò âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
ñâàè â èõ âåðõíåé ÷àñòè îêðóæàåò ñëàáûé ãðóíò, òàêèì îáðàçîì îíè íå ìîãóò âîñïðè-
íèìàòü ñóùåñòâåííóþ ãîðèçîíòàëüíóþ íàãðóçêó, êîòîðàÿ èìååò ìåñòî ïðè ñåéñìè÷å-
ñêèõ âîçäåéñòâèÿõ. Àëüòåðíàòèâíûì âàðèàíòîì ôóíäàìåíòîâ â òàêèõ ñëó÷àÿõ ÿâëÿ-
åòñÿ àðìèðîâàíèå îñíîâàíèÿ ñâàÿìè, ïðè êîòîðîì íàãðóçêè îò ñîîðóæåíèÿ ïåðåäàþò-
ñÿ íà ãîëîâû ñâàé ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íóþ ïîäóøêó, ÷òî äîëæíî ïîëîæèòåëüíî
ñêàçûâàòüñÿ íà ñîõðàííîñòè îãîëîâêîâ ñâàé ïðè ïðîõîæäåíèè ñåéñìè÷åñêèõ âîëí.
Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü âûÿâëåíèå ðàçíèöû â ìåõàíèçìàõ äåôîðìèðîâàíèÿ
ñâàé ïðè èõ ðàáîòå â ñîñòàâå ñâàéíîãî ôóíäàìåíòà è â êà÷åñòâå àðìèðîâàííîãî îñíî-
âàíèÿ, ïîäâåðãàþùåãîñÿ ñåéñìè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì, ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ äâóõ àêòó-
àëüíûõ ìîäåëåé îñíîâàíèÿ.
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Abstract. If there are weak soils at the base of built-up sites, designers are usually
forced to switch to more expensive pile foundations. However, if the construction area is
characterized by high seismicity, then the measures taken may not be enough. Design
practice shows that to ensure the bearing capacity of the foundation in the horizontal
direction, the number of piles is several times greater than to ensure the bearing capacity of
the vertical load. This is due to the fact that the piles are surrounded by weak soil in their
upper part, so they cannot take the significant horizontal load that occurs during seismic
actions. An alternative option for foundations in such cases is to reinforce the base with
piles, in which the loads from the structure are transferred to the pile heads through an
intermediate fill, which should also have a positive effect on the safety of the pile heads
during the passage of seismic waves. The purpose of this work was to identify the difference
in the mechanisms of pile deformation during their operation as part of a pile foundation and
as a reinforced foundation subjected to seismic effects, taking into account the influence of
two actual foundation models.

Keywords: soil model, dynamic loading, earthquake, vibrations, piles, reinforced
base, accelerogram, bending moments, horizontal displacements
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Ââåäåíèå. Ïðè ñòðîèòåëüñòâå íà òåððèòîðèÿõ ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì ñëà-
áûõ, â îñíîâíîì ãëèíèñòûõ, ãðóíòîâ ïðèìåíÿþò äâà àëüòåðíàòèâíûõ ìåòîäà
ôóíäèðîâàíèÿ – ñâàéíûå ôóíäàìåíòû ëèáî âåðòèêàëüíîå àðìèðîâàíèå îñíî-
âàíèÿ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè. Ïðè íàëè÷èè ñåéñìè÷åñêèõ íàãðóçîê âîçíèêàåò
ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ òðóäíîñòåé, êîòîðûå ñêëîíÿþò ïðîåêòèðîâùèêîâ ê âû-
áîðó àðìèðîâàííîãî îñíîâàíèÿ, òàê êàê â ýòîì ñïîñîáå îãîëîâêè ñâàé íå ñâÿ-
çàíû ñ ôóíäàìåíòíîé ïëèòîé, ÷òî äîëæíî ïîëîæèòåëüíî ñêàçûâàòüñÿ íà èõ
ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå îò ãîðèçîíòàëüíûõ ïåðåìåùåíèé â ïðîöåññå ïðîõîæ-
äåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí. Âòîðûì ïîëîæèòåëüíûì ìîìåíòîì îòäåëåíèÿ
àðìèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â âèäå ñâàé îò ôóíäàìåíòíîé ïëèòû ÿâëÿåòñÿ îòñóò-
ñòâèå íåîáõîäèìîñòè â ïðîâåðêå âîçìîæíîñòè ðàáîòû ñâàé íà âîçäåéñòâèå
ãîðèçîíòàëüíûõ ñèë, òàê êàê ïåðåäà÷è çíà÷èòåëüíûõ ãîðèçîíòàëüíûõ ñåéñ-
ìè÷åñêèõ íàãðóçîê íà ñâàè íå ïðîèñõîäèò, ñâàè àðìèðîâàíèÿ äîñòàòî÷íî ñâî-
áîäíî êîëåáëþòñÿ âìåñòå ñ ãðóíòîâûì ìàññèâîì.

Îá ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû òîé èëè èíîé ðàñ÷åòíîé ñõåìû ìîæíî ñóäèòü
ïî ðåçóëüòèðóþùèì ïåðåìåùåíèÿì ñâàé ëèáî ïî âîçíèêàþùèì â íèõ âíóò-
ðåííèì óñèëèÿì, êîòîðûå íàêàïëèâàþòñÿ ïðè èõ ðàáîòå â ïðîöåññå ïðîõîæ-
äåíèÿ ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, à òàêæå çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé. Â ãåîòåõíè-
÷åñêîé ñðåäå ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ìíåíèÿ î òîì, êàêóþ ãðóíòîâóþ ìîäåëü
ñëåäóåò ïðèìåíèòü. Èç âñåõ ìîäåëåé, èñïîëüçóåìûõ íà ïðàêòèêå, ïîñòîÿí-
íûì âíèìàíèåì ïîëüçóþòñÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêèå ìîäåëè Hardening Soil (HS)
è Hardening Soil Small (HSS), îáëàäàþùèå âîçìîæíîñòüþ ó÷åòà ïðîöåññîâ èç-
ìåíåíèÿ æåñòêîñòè ãðóíòà ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ìîäåëü HSS ÿâëÿåòñÿ ìîäåðíèçàöèåé ìîäåëè HS, äîáàâëÿÿ âîçìîæíîñòü
áîëåå êîððåêòíî îïèñûâàòü ïîâåäåíèå ãðóíòîâ è êîíñòðóêöèé, âçàèìîäåéñò-
âóþùèõ ñ íèìè, â äèàïàçîíå ìàëûõ äåôîðìàöèé (äåôîðìàöèè ñäâèãà g â äèà-
ïàçîíå îò 10–3 äî 10–6). Äåôîðìàöèè â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå âîçíèêàþò
â áîëüøèíñòâå ãåîòåõíè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, à îñîáåííî àêòóàëüíû äëÿ ñëó÷àåâ

Ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè, çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ. Îñíîâàíèÿ è ôóíäàìåíòû
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ðàññìîòðåíèÿ ïîäïîðíûõ êîíñòðóêöèé, ôóíäàìåíòîâ çäàíèé è ñîîðóæåíèé
è îò÷àñòè ïðîõîäêè òîííåëåé. Ïðè ýòîì ââîäèìûå â ìîäåëü äîïîëíèòåëüíûå
ïàðàìåòðû æåñòêîñòè ãðóíòà ïðè ìàëûõ äåôîðìàöèÿõ ïîçâîëÿþò óòî÷íèòü
äåôîðìàöèè â ìàññèâå, ÷òî ÷àñòî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ âíóòðåííèõ óñèëèé
â  êðåïëåíèÿõ ãëóáîêèõ âûðàáîòîê (ðàñïîðêàõ, àíêåðíûõ òÿãàõ), à çíà÷èò
è ê ýêîíîìèè ïðè èõ ïðîåêòèðîâàíèè.

Â îòëè÷èå îò ìîäåëè HS ìîäåëü HSS ïîêàçûâàåò ïåòëþ ãèñòåðåçèñà ïðè
öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè (ðèñ. 1), ðàçìåð êîòîðîãî çàâèñèò îò àìïëèòóäû äå-
ôîðìàöèé. Ïðè ýòîì â îôèöèàëüíîì îïèñàíèè ìîäåëè äåêëàðèðóåòñÿ îòñóò-
ñòâèå äîïîëíèòåëüíîãî íàêîïëåíèÿ äåôîðìàöèé, êàê è ãåíåðàöèè ïîðîâûõ
äàâëåíèé ïðè íåäðåíèðîâàííîì ïîâåäåíèè. Îäíàêî çàÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå íàëè-
÷èÿ ãèñòåðåçèñà íà ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ. Âåëè÷èíà íàõîäèòñÿ â çàâèñèìîñòè îò
àìïëèòóäû ïðèëàãàåìîé íàãðóçêè è ñîîòâåòñòâóþùåé àìïëèòóäû äåôîðìà-
öèé è îáû÷íî íàçûâàåòñÿ ãèñòåðåçèñíûì çàòóõàíèåì, ïîäðîáíîå îïèñàíèå
êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíî â ðàáîòå [1].

Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ìîäåëè, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò íåëèíåéíóþ æåñò-
êîñòü ãðóíòîâ ïðè ìàëûõ äåôîðìàöèÿõ, èçëîæåíû â ðàáîòàõ [2, 3]. Ïðåäëî-
æåííàÿ ìîäåëü ôàêòè÷åñêè óëó÷øàåò óïðóãîïëàñòè÷åñêóþ ïîñòàíîâêó çàäà-
÷è äëÿ íåëèíåéíîãî èçìåíåíèÿ æåñòêîñòè ïðè ìàëûõ äåôîðìàöèÿõ. Ìîäåëü
îñíîâàíà íà èñòîðèè äåôîðìàöèè ìàòåðèàëà è òîëüêî íà äâóõ äîïîëíèòåëü-
íûõ ïàðàìåòðàõ ãðóíòà, êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò ÷åòêèé ôèçè÷åñêèé ñìûñë.

Ðàííèå ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå [4], âû-
ïîëíåíû íà îñíîâå òðåõîñíûõ èñïûòàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì èçìåðåíèÿ ìà-
ëûõ äåôîðìàöèé íà îñíîâå äàò÷èêîâ ëîêàëüíûõ äåôîðìàöèé. Ðåçóëüòàòû
èñïûòàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî îáû÷íûå âíåøíèå èçìåðåíèÿ ïåðåìåùåíèé ñî-
äåðæàò ïîãðåøíîñòè, êîòîðûå çà÷àñòóþ íàñòîëüêî âåëèêè, ÷òî èõ èñïîëüçî-
âàíèå ïðè îïðåäåëåíèè æåñòêîñòè ãðóíòà ïðè ïðîåêòíûõ óðîâíÿõ íàïðÿæå-
íèÿ íåöåëåñîîáðàçíî. Îøèáêè â îñíîâíîì âîçíèêàþò èç-çà íàêëîíà îáðàç-
öà, çàëåãàíèÿ íà òîðöåâûõ ïëèòàõ è ýôôåêòîâ ïîäàòëèâîñòè â êîíñòðóêöèè
ïðèáîðà.

Building constructions, buildings and structures. Bases and foundations

22

Ðèñ. 1. Êðèâàÿ «íàïðÿæåíèÿ-äåôîðìàöèè» äëÿ ìîäåëè Hardening Soil Small ñ
ïåòëåé ãèñòåðåçèñà ïðè ëîêàëüíîé ðàçãðóçêå è äîãðóæåíèè

Fig. 1. Stress-strain curve for the Hardening Soil Small model with hysteresis loop for
local unloading and reloading



Ïðè âûïîëíåíèè ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ
ìîäåëè ãðóíòîâ ñ ó÷åòîì ìàëûõ äåôîðìàöèé íåèçáåæíî âîçíèêàþò ðàçëè÷-
íûå îøèáêè è ðàçíî÷òåíèÿ â ïðîöåññå ïîäãîòîâêè, ïðîâåäåíèÿ è îáðàáîòêè
ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé. Â ñòàòüå [5] èññëåäóþòñÿ òàêèå îøèáêè è ïðåäëàãà-
þòñÿ äâà ðåøåíèÿ: 1) ðàçðàáîòàòü êîìïëåêñ òðåõîñíûõ àïïàðàòîâ âûñîêîãî
ðàçðåøåíèÿ ñ ëîêàëüíûì òåíçîìåòðè÷åñêèì äàò÷èêîì íà ýôôåêòå Õîëëà è èç-
ãèáàþùèìè ýëåìåíòàìè è 2) óñòàíîâèòü ðåêîìåíäóåìóþ ïðîöåäóðó èñïûòà-
íèé äëÿ ïîäãîòîâêè óñòàíîâêè îáðàçöà. Âî ìíîãîì â äàííîé ñòàòüå ó÷òåí
îïûò ðàáîòû [5] ïðè âûïîëíåíèè èñïûòàíèé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàêîïëåí çíà÷èòåëüíûé îïûò îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ ìîäåëè ãðóíòîâ ñ ó÷åòîì ìàëûõ äåôîðìàöèé ëàáîðàòîðíûìè ìåòîäàìè.
Ïðåäñòàâèòåëüíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ èññëåäîâàíèÿ ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ ÿâëÿåòñÿ
ðàáîòà [6], â êîòîðîé ñäâèãîâàÿ æåñòêîñòü ïðè ìàëûõ äåôîðìàöèÿõ áûëà èñ-
ñëåäîâàíà â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ñ ïîìîùüþ ðåçîíàíñíîé êîëîíêè, îñíà-
ùåííîé èçãèáàþùèìè ýëåìåíòàìè. Îïðåäåëåíû ìîäóëü ñäâèãà ïðè ìàëûõ
äåôîðìàöèÿõ G0 è ïàðàìåòð íà÷àëüíîé äåôîðìàöèè ñäâèãà g0,7. Ìàòåìàòè-
÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå â ïðîñòðàíñòâåííîé ïîñòàíîâêå ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïîëó÷åííûõ ïàðàìåòðîâ HSS â ðàáîòå [6] áûëî âûïîëíåíî íà îñíîâå çàäà÷è
ãëóáîêîãî êîòëîâàíà â ñòåñíåííûõ ãîðîäñêèõ óñëîâèÿõ, ïðèìûêàþùåãî ê ñó-
ùåñòâóþùèì çäàíèÿì. Âñå ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàþòñÿ ñ äàííûìè ïîëåâîãî
ìîíèòîðèíãà.

×òî êàñàåòñÿ èññëåäîâàíèé ïåñ÷àíûõ ãðóíòîâ, òî çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü
ðàáîòó [7], â êîòîðîé èçó÷àåòñÿ ïîâåäåíèå òèïè÷íîãî ìîðñêîãî ïåñêà â ßíö-
çÿíå, ïðîâèíöèÿ Ãóàíäóí ÊÍÐ, âêëþ÷àÿ ïàðàìåòðû ïðî÷íîñòè ïðè ýôôåêòèâ-
íîì íàïðÿæåíèè è ïàðàìåòðû æåñòêîñòè. Òàêæå áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû
âçàèìîñâÿçè ìåæäó ïàðàìåòðàìè æåñòêîñòè ìîðñêîãî ïåñêà. Óñòàíîâëåíî,
÷òî èçìåðåííûé ìîäóëü ñäâèãà ïðè ìàëûõ äåôîðìàöèÿõ G0 íàìíîãî ìåíüøå,
÷åì ïðîãíîçèðóåìûå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ýìïèðè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè,
îñíîâàííûìè íà ÷èñòûõ ïåñêàõ.

Ìîäåëü HSS, êîòîðàÿ ìîæåò îòðàæàòü äåãðàäàöèþ ìîäóëÿ ñäâèãà ãðóí-
òîâ ïðè äåôîðìàöèÿõ â äèàïàçîíå ìàëûõ äåôîðìàöèé, ïîñòåïåííî ñòàëà èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ â äîñòàòî÷íî øèðîêîì êðóãå ãåîòåõíè÷åñêèõ çàäà÷, êàê ïîêàçû-
âàåò èññëåäîâàíèå [8]. Ëàáîðàòîðíûå èñïûòàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõîñíî-
ãî ñæàòèÿ, îäîìåòðà è ðåçîíàíñíîé êîëîíêè ïðîâîäÿòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ
îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè HSS, òàêèõ êàê c¢, j¢, Åoed

ref , Å50
ref , Å0

ref è g0,7

äëÿ òèïè÷íîé àëåâðèòîâîé ãëèíû â Øàíõàå. Èçìåðåííûå ïàðàìåòðû ñðàâíè-
âàþòñÿ ñ ïàðàìåòðàìè â äðóãèõ ãîðîäàõ Êèòàÿ è ïðîâåðÿþòñÿ íà ïðàêòèêå.
Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ãîðèçîíòàëüíîãî ñìåùåíèÿ ïîäïîðíîé ñòåíêè
ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóþò äàííûì ãåîòåõíè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà. Äîêàçàíà
ïðèìåíèìîñòü ìîäåëè HSS è ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðè ÷èñëåííîì
ìîäåëèðîâàíèè ãåîòåõíè÷åñêèõ ðàáîò â Øàíõàå. Èññëåäîâàíèå [8] èìååò
çíà÷åíèå äëÿ àíàëîãè÷íûõ ãåîòåõíè÷åñêèõ ñèòóàöèé.

Â ðàáîòå [9] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî óñòîé÷èâîñòü ãåîòåõíè÷åñêèõ êîíñòðóê-
öèé ïðè ìíîãîêðàòíîì íàãðóæåíèè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò âîç-
íèêàþùèõ öèêëè÷åñêèõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé. Ïðîåêòèðîâàíèå ýòèõ
ñîîðóæåíèé îáû÷íî òðåáóåò îò èíæåíåðîâ èñïîëüçîâàíèÿ ïåðåäîâûõ ìîäå-
ëåé ãðóíòà â ñâîèõ àíàëèçàõ. Ðàáîòà [9] âíîñèò âêëàä â òåîðåòè÷åñêîå ïîíè-
ìàíèå öèêëè÷åñêîé ðåàêöèè ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
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ìîäåëèðîâàíèÿ äåãðàäàöèè ñäâèãîâîé æåñòêîñòè, ãèñòåðåçèñíîé äèññèïà-
öèè è íàêîïëåíèÿ ïîðîâîãî äàâëåíèÿ, êîòîðûå ñðàâíèâàþòñÿ ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè.

Ïðîãíîç íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ îñíîâàíèé çäàíèé
è ñîîðóæåíèé ïðè äèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ ÷àñòî ñâÿçàí ñ ïðèìåíåíèåì
ìîäåëè óïðî÷íÿþùåãîñÿ ãðóíòà ñ ó÷åòîì ìàëûõ äåôîðìàöèé. Â ðàáîòàõ
[10, 11] îòìå÷àþòñÿ íå òîëüêî ðàçëè÷íûå îñîáåííîñòè ëàáîðàòîðíûõ èññëå-
äîâàíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, íî òàêæå äîêàçûâàåòñÿ ýô-
ôåêòèâíîñòü åå ïðèìåíåíèÿ íà îñíîâå ðåàëüíûõ çàäà÷ ãåîòåõíè÷åñêîé ïðàê-
òèêè.

Ïî óòâåðæäåíèþ àâòîðîâ [12] ïîïóëÿðíîñòü ìîäåëè óïðóãîïëàñòè÷å-
ñêîãî óïðî÷íÿþùåãîñÿ ãðóíòà (HS) îñíîâàíà íà ïðîñòîé èäåíòèôèêàöèè
ïàðàìåòðîâ èç ñòàíäàðòíûõ èñïûòàíèé è ýìïèðè÷åñêèõ ôîðìóë. Ìîäåëü HS
èñïîëüçîâàíà âî ìíîãèõ êîììåð÷åñêèõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñàõ, ðåàëè-
çóþùèõ ÌÊÝ è ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ àíàëèçà ãåîòåõíè÷åñêèõ çàäà÷. Â åãî
áàçîâîì âàðèàíòå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå â îáëàñòè óï-
ðóãîñòè ïîä÷èíÿåòñÿ ãèïåðáîëè÷åñêîìó ñòåïåííîìó çàêîíó. Îäíàêî ïðà-
âèëüíîå ìîäåëèðîâàíèå â äèàïàçîíå ìàëûõ äåôîðìàöèé, ò.å. âûçâàííîå
äåôîðìàöèåé óõóäøåíèå æåñòêîñòè è ïðàâèëüíîå âîñïðîèçâåäåíèå ãèñòå-
ðåçèñíîãî ïîâåäåíèÿ, áûëî îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ íåäîñòàòêîâ â ôîð-
ìóëèðîâêå HS. Ïåðâîå ðàñøèðåíèå ìàëîé äåôîðìàöèîííîé æåñòêîñòè äëÿ
ìîäåëè HS áûëî ïðåäëîæåíî T. Benz, à íîâàÿ ìîäåëü ïîëó÷èëà íàçâàíèå
Hardening Soil Small (HSS). Íåñìîòðÿ íà ïðîñòóþ èçîòðîïíóþ ôîðìóëèðîâ-
êó, åå ïðèìåíèìîñòü áûëà äîêàçàíà â ðàçëè÷íûõ ÷èñëåííûõ ìîäåëèðîâà-
íèÿõ â ãåîòåõíèêå.

Ïî÷åìó æå òàê ìíîãî âíèìàíèÿ óäåëÿåòñÿ ïîíÿòèþ ìàëûõ äåôîðìàöèé?
Êàçàëîñü áû, äåôîðìàöèè, ñ êîòîðûìè èìååò äåëî ãåîòåõíèêà, òðóäíî íàçâàòü
ìàëûìè. Ðå÷ü èäåò î äåñÿòêàõ, à òî è ñîòíÿõ ìèëëèìåòðîâ ïðè ðàñ÷åòàõ îñàäîê
çäàíèé è ñîîðóæåíèé èëè ïðè âû÷èñëåíèè ïåðåìåùåíèé îãðàæäåíèÿ ñòðîè-
òåëüíûõ êîòëîâàíîâ. Îòâåò íà ýòîò âîïðîñ ìîæíî íàéòè â ðàáîòå [13]. Â èññëå-
äîâàíèè ðàññìàòðèâàåòñÿ ðîñò âíèìàíèÿ ê ïðîãíîçèðîâàíèþ ïåðåìåùåíèé
ãðóíòà ïðè ïðîåêòèðîâàíèè çà ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ XX â. â ðåçóëüòàòå
óðîêîâ, èçâëå÷åííûõ èç ïîëåâûõ íàáëþäåíèé. Çàòåì îïèñûâàåòñÿ èñòîðè÷å-
ñêîå ðàçâèòèå òåîðèè óïðóãîñòè, à òàêæå îñíîâîïîëàãàþùèå ðàìêè, â êîòîðûõ
áûëî ïðåäëîæåíî âûïîëíÿòü ãåîòåõíè÷åñêèå ïðîãíîçû äåôîðìàöèè. Ðàññìîò-
ðåíû ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà æåñòêîñòü ãðóíòîâ, è îïèñàíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåí-
íîãî ýêñïåðèìåíòà ïî îöåíêå âëèÿíèÿ ðÿäà ïàðàìåòðîâ æåñòêîñòè íà ïåðåìå-
ùåíèÿ âîêðóã ïîäïîðíîé êîíñòðóêöèè. Êðèòè÷åñêè îáñóæäåíû íåêîòîðûå ïî-
ëåâûå è ëàáîðàòîðíûå ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ æåñòêîñòè, çàâåðøàåòñÿ
ñòàòüÿ ïðåäëàãàåìîé ñòðàòåãèåé èçìåðåíèÿ è èíòåãðàöèè äàííûõ î æåñòêîñòè,
à òàêæå ðàçðàáîòêàìè, íåîáõîäèìûìè äëÿ óëó÷øåíèÿ óðîâíÿ òåõíèêè.

Îòìåòèì, ÷òî ïðèìåíåíèå ìîäåëè HSS ñâÿçàíî íå òîëüêî ñ ïîëîæèòåëü-
íûìè ñòîðîíàìè. Òàê, â ðàáîòå [14] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè
HSS â öåëîì ìîæåò ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíîé îøèáêå, èçâåñòíîé êàê
«overshooting» (çàâûøåíèå ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ). Â ÷àñòíîñòè, ïðîáëåìà
ìîæåò âîçíèêíóòü ïðè ïðåèìóùåñòâåííî ìîíîòîííîé äåôîðìàöèè, ïðåðû-
âàåìîé ñëó÷àéíûì íåáîëüøèì öèêëîì ðàçãðóçêè-ðàçãðóçêè (íàïðèìåð, èç-çà
äèíàìè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ). Àâòîðû ðàáîòû [14], çíàÿ î ïîïóëÿðíîñòè HSS,
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ðåøèëè îáñóäèòü ïðîáëåìó «overshooting». Ðàñøèðåíèå äèàïàçîíà äåôîðìà-
öèé ñ âêëþ÷åíèåì ìàëîé äåôîðìàöèè HSS áûëî ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ óëó÷øå-
íèÿ ïîâåäåíèÿ ìîäåëè HS, äåëàÿ ïîâòîðíîå íàãðóæåíèå áîëåå æåñòêèì, ÷åì
ïåðâîå íàãðóæåíèå. Îñíîâíîé èñòî÷íèê îøèáîê ñâÿçàí ñ ìãíîâåííûì çàòóõà-
íèåì òåíçîðà èñòîðèè íàãðóæåíèÿ ïðè íåêîòîðûõ äàæå áåñêîíå÷íî ìàëûõ
ïðèðàùåíèÿõ äåôîðìàöèè.

Ïîäðîáíûì îïèñàíèåì îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè HSS çàíèìà-
ëèñü Å.À. Âîçíåñåíñêèé ñ ñîàâòîðàìè [15], ãäå äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëèñü
ìåòîä ìàëîàìïëèòóäíûõ äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé â ðåçîíàíñíîé êîëîíêå
è ìåòîä òðåõîñíîãî ñæàòèÿ â êîìáèíàöèè ñ àêóñòè÷åñêèìè èçìåðåíèÿìè ìè-
íèàòþðíûìè èçãèáíûìè ýëåìåíòàìè è ëîêàëüíûì èçìåðåíèåì äåôîðìàöèé
îáðàçöîâ. Ñóùåñòâóþùèå êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè äëÿ ðàñ÷åòà ïàðà-
ìåòðîâ ìîäåëè HSS íå ó÷èòûâàþò òèï ñòðóêòóðû ãðóíòà, ÷òî èìååò îïðåäå-
ëÿþùåå çíà÷åíèå äëÿ åãî æåñòêîñòè. Âîïðîñû ïîëó÷åíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ
äëÿ ìîäåëè ãðóíòà ñ èçìåíÿþùåéñÿ æåñòêîñòüþ HS ðàññìîòðåíû â ðàáîòå
[16], ãäå îïèñàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ñ îñîáûì
âíèìàíèåì ê ñòåïåííîìó ïàðàìåòðó m è âåëè÷èíå îïîðíîãî äàâëåíèÿ.

Ñðàâíåíèþ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ
ãðóíòîâûõ ìîäåëåé, âêëþ÷àÿ HSS, íà ïðèìåðå ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ äëÿ
ñëàáûõ ãðóíòîâ â èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà,
ïîñâÿùåíî èññëåäîâàíèå [17], ãäå äåêëàðèðóåòñÿ íåîáõîäèìîñòü íå òîëüêî
ïðîâåäåíèÿ ïîëíîãî ñïåêòðà ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ õàðàêòå-
ðèñòèê ãðóíòà, íî è èõ îáÿçàòåëüíîé âåðèôèêàöèè.

Çàäà÷à î ïîýòàïíîì âîçâåäåíèè êàðêàñíîãî çäàíèÿ íà ïëèòíîì ôóíäà-
ìåíòå â óñëîâèÿõ ñëàáûõ ãðóíòîâ ñ àíàëèçîì èñïîëüçóåìûõ ìîäåëåé ãðóíòà,
â òîì ÷èñëå HSS, ñîâìåñòíûõ äåôîðìàöèé ãðóíòîâ è êîíñòðóêöèé íà ðàç-
ëè÷íûõ ýòàïàõ ñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèè ïðèâîäèòñÿ â ðàáîòå [18]. Ïîõî-
æèå ïðîáëåìû âçàèìîäåéñòâèÿ ïëèòíîãî ôóíäàìåíòà è ñëàáîãî ãëèíèñòîãî
ãðóíòà ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ðàáîòû ïðè ìàëûõ äåôîðìàöèÿõ ðåøàëèñü
â ñòàòüå [19].

Ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ. Ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ ãðóíòîâ
ìåòîäîì ìàëîàìïëèòóäíûõ äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé â ðåçîíàíñíîé êîëîíêå
ïðîâîäèëèñü äëÿ îïðåäåëåíèÿ: ñêîðîñòè ïîïåðå÷íûõ âîëí VS, ì/ñ, äèíàìè÷å-
ñêîãî ìîäóëÿ ñäâèãà G, ÌÏà, è êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ (äåìïôèðîâàíèÿ)
D, %, ãðóíòà â äèàïàçîíå äåôîðìàöèé ñäâèãà ïîðÿäêà 10–4–10–2 %, à òàêæå äëÿ
èçó÷åíèÿ èçìåíåíèÿ ýòèõ ïîêàçàòåëåé â äèàïàçîíå ìàëûõ ñäâèãîâûõ äåôîð-
ìàöèé (íå áîëåå 0,1 %) â öåëÿõ ðàñ÷åòà êîëåáàíèé ñîîðóæåíèé ïðè äèíàìè-
÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ.

Ïîäãîòîâêà ïðîá ãðóíòîâ, ïðîöåäóðà èñïûòàíèé è îáðàáîòêà ðåçóëüòà-
òîâ âûïîëíÿëèñü íà îñíîâå ñëåäóþùèõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ:

ÃÎÑÒ 30416–2012 «Ãðóíòû. Ëàáîðàòîðíûå èñïûòàíèÿ. Îáùèå ïîëî-
æåíèÿ»;

ÃÎÑÒ 12248.3–2020 «Ãðóíòû. Îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè
è äåôîðìèðóåìîñòè ìåòîäîì òðåõîñíîãî ñæàòèÿ»;

ÃÎÑÒ Ð 56353–2022 «Ãðóíòû. Ìåòîäû ëàáîðàòîðíîãî îïðåäåëåíèÿ äèíà-
ìè÷åñêèõ ñâîéñòâ äèñïåðñíûõ ãðóíòîâ»;

ASTM D4015-21 «Standard Test Methods for Modulus and Damping of
Soils by Fixed-Base Resonant Column Devices».
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Îáðàçöû ãðóíòîâ â ôîðìå ñïëîøíîãî öèëèíäðà ïîìåùàëèñü â êàìåðó
òðåõîñíîãî ñæàòèÿ è ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé êîíñîëèäàöèè ïîäâåðãàëèñü
äåéñòâèþ äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè ïóòåì ïðèëîæåíèÿ êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé
ïåðåìåííîé ÷àñòîòû ê âåðõíåìó – ñâîáîäíîìó òîðöó îáðàçöà. Â ïðîöåññå
êîëåáàíèé ãðóíò èñïûòûâàë äåôîðìàöèþ ïðîñòîãî ñäâèãà. Àìïëèòóäà äå-
ôîðìàöèè ñäâèãà îïðåäåëÿëàñü íà êàæäîé ÷àñòîòå çàäàííîãî äèàïàçîíà, ÷òî
ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü àìïëèòóäíûé ñïåêòð ðåàêöèè ãðóíòà è óñòàíîâèòü ðåçî-
íàíñíóþ ÷àñòîòó îáðàçöà. Ïî ïåðâîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå îáðàçöà ðàññ÷èòû-
âàëàñü ñêîðîñòü ïîïåðå÷íûõ (ñäâèãîâûõ) âîëí VS, ì/ñ, à çàòåì äèíàìè÷åñêèé
ìîäóëü ñäâèãà G, ÌÏà.

Êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ (ïîãëîùåíèÿ) ãðóíòà D, %, îïðåäåëåí ïî
çàòóõàíèþ ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé, ïðè ýòîì ïîãëîùåíèå ïîëàãàåòñÿ êëàññè÷å-
ñêèì ïî ñâîåé ïðèðîäå (ò.å. ïðîèñõîäÿò ñâîáîäíûå êîëåáàíèÿ ãàðìîíè÷åñêî-
ãî îñöèëëÿòîðà ñ çàòóõàíèåì). Â õîäå îïûòà àìïëèòóäà äèíàìè÷åñêîé íàãðóç-
êè ïîñòåïåííî ïîâûøàëàñü, ÷òî ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü èçìåíåíèÿ ìîäóëÿ
ñäâèãà (ñíèæåíèå) è êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ (ïîâûøåíèå) ñ óâåëè÷åíèåì
äîñòèãàåìîé àìïëèòóäû ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé.

Ðåçîíàíñíàÿ êîëîíêà îáîðóäîâàíà ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèñòåìîé ñîçäàíèÿ
êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé, ïðèâîä êîòîðîé íàõîäèòñÿ âíóòðè êàìåðû òðåõîñíî-
ãî ñæàòèÿ. Â êîìïëåêò èñïûòàòåëüíîé óñòàíîâêè âõîäÿò óñòðîéñòâà äëÿ èçìå-
ðåíèÿ ìàëûõ óãëîâûõ ïåðåìåùåíèé (ïîâîðîòîâ) îáðàçöà, â êà÷åñòâå êîòîðûõ
ïðèìåíÿþòñÿ àêñåëåðîìåòðû. Ñèñòåìà íàãðóæåíèÿ îáåñïå÷èâàåò âîçáóæäå-
íèå êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé â äèàïàçîíå îò 0 äî 200 Ãö. Îáùèé âèä óñòàíîâêè
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.
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Ðèñ. 2. Îáùèé âèä ðåçîíàíñíîé êîëîíêè (ïðîèçâîäñòâà ÎÎÎ
«ÍÏÏ “Ãåîòåê”», Ðîññèÿ)

1 – àêòóàòîð; 2 – êàìåðà; 3 – ïîäúåìíîå óñòðîéñòâî; 4 – äàò÷èê ñèëû;
5 – äàò÷èê äàâëåíèÿ

Fig. 2. General view of the resonant column (made by LLC NPP
Geotek, Russia)

1 – actuator; 2 – chamber; 3 – lifting device; 4 – force sensor; 5 – pressure
sensor



Âíóòðè êàìåðû òðåõîñíîãî ñæàòèÿ íàõîäÿòñÿ îáðàçåö ãðóíòà, àêòèâíàÿ
ïëèòà ñ âåðõíèì øòàìïîì, àêñåëåðîìåòð, ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèå ïðèâîäû,
äàò÷èê ïåðåìåùåíèé. Íà âåðõíåé àêòèâíîé ïëèòå óñòàíîâëåíû ÷åòûðå ìàã-
íèòîýëåêòðè÷åñêèõ ïðèâîäà è âèáðîïðåîáðàçîâàòåëÿ, ñîçäàþùèå êðóòÿùèé
ìîìåíò (ðèñ. 3).

Ïîäãîòîâêà îáðàçöîâ ê èñïûòàíèþ ïðîâîäèëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâà-
íèÿìè ÃÎÑÒ 30416–2012 è ÃÎÑÒ 12248.3–2020 (ï. 7). Îáðàçöû ñâÿçíûõ ãðóí-
òîâ äëÿ ïðîá íåíàðóøåííîãî ñëîæåíèÿ âûðåçàëèñü èç ìîíîëèòà ãëèíèñòîãî
ãðóíòà ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ íîæåé è ñòðóí íà ïîâîðîòíîì øàáëîíå. Äëÿ
âûðàâíèâàíèÿ òîðöîâ èñïîëüçîâàëèñü ðàçúåìíûå ôîðìû, ïîçâîëÿþùèå ðîâ-
íî ïîäðåçàòü îáðàçåö æåñòêèì íîæîì. Îáðàçöû âûðåçàëèñü èç ïðîá-ìîíîëè-
òîâ áåç îòñåèâàíèÿ âêëþ÷åíèé. Óäàëÿëèñü òîëüêî âèäèìûå âêëþ÷åíèÿ ðàçìå-
ðîì áîëüøå 1/6 äèàìåòðà îáðàçöà. Âîäîíàñûùåíèå ïûëåâàòî-ãëèíèñòûõ
ãðóíòîâ íå âûïîëíÿëîñü, èñïûòàíèå ïðîâîäèëîñü ïðè åñòåñòâåííîé âëàæíî-
ñòè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòûì ïîðÿäêîì ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé ê îáðàçöó
ïðèêëàäûâàëîñü âñåñòîðîííåå äàâëåíèå, ðàâíîå áûòîâîìó íà çàäàííîé ãëó-
áèíå, è ïðîâîäèëñÿ ýòàï êîíñîëèäàöèè â óñëîâèÿõ îòêðûòîãî äðåíàæà.

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ êîíñîëèäàöèè äðåíàæ ïåðåêðûâàëñÿ, è ïðîâîäèëèñü
èñïûòàíèÿ îáðàçöà ãðóíòà ñ çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè äèíàìè÷åñêîé íàãðóç-
êè, êîòîðûå íå ñâÿçàíû ñ îæèäàåìûìè äèíàìè÷åñêèìè âîçäåéñòâèÿìè íà
ãðóíòîâîå îñíîâàíèå è ñîçäàþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ãðóíòîâ
êàê ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîëåáàíèé. Àìïëèòóäà äèíàìè÷åñêèõ íàïðÿæå-
íèé çàäàâàëàñü âåëè÷èíîé ìîìåíòà âðàùåíèÿ, ïðèêëàäûâàåìîãî ê âåðõíåìó
(ñâîáîäíîìó) òîðöó îáðàçöà. Äèàïàçîí ÷àñòîò êîëåáàíèé, â êîòîðûõ îæèäà-
åòñÿ ðåçîíàíñ, è øàã èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû â õîäå îïûòà çàäàâàëèñü ìåòîäîì ïî-
ñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé, èñõîäÿ èç îæèäàåìîé ðåàêöèè ãðóíòà, è êîð-
ðåêòèðîâàëèñü â ïîñëåäóþùèõ èñïûòàíèÿõ. Â õîäå îïûòà èçìåðÿëèñü ìàêñè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ óãëîâûõ ñìåùåíèé (ïîâîðîòîâ) íà êàæäîì øàãå
èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû êîëåáàíèé.

Íà÷àëüíûé ìîìåíò âðàùåíèÿ âûáèðàëñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âîçíè-
êàþùèå ñäâèãîâûå äåôîðìàöèè áûëè êàê ìîæíî ìåíüøå, íî ïðè ýòîì ïîçâî-
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Ðèñ. 3. Ñõåìà âåðõíåé àêòèâíîé ïëèòû ðåçîíàíñíîé
êîëîíêè

1 – ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèé ïðèâîä; 2 – êðîíøòåéí; 3 – çà-
æèì; 4 – âèáðîïðåîáðàçîâàòåëè; 5 – ïëèòà

Fig. 3. Scheme of the upper active plate of the resonant
column

1 – magnetoelectric drive; 2 – bracket; 3 – clamp; 4 – vibration
transducers; 5 – plate



ëÿëè óâåðåííî çàôèêñèðîâàòü ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó. Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî
âåëè÷èíà íà÷àëüíîãî ìîìåíòà âðàùåíèÿ çàâèñåëà òàêæå îò âåëè÷èíû ñæè-
ìàþùèõ íàïðÿæåíèé. Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû ïðèíèìàëñÿ îò 10 äî
200 Ãö. Íà êàæäîé ÷àñòîòå âûáðàííîãî äèàïàçîíà ïðîâîäèëîñü ïî 5–10 öèê-
ëîâ êîëåáàíèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ óñòîé÷èâîé ðåàêöèè ãðóíòà.

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé íà êàæäîì øàãå íàãðóæåíèÿ
ôèêñèðîâàëîñü çàòóõàíèå ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé îáðàçöà, èçìåíåíèå àìïëè-
òóäû êîòîðûõ ïîçâîëèëî ðàññ÷èòàòü êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ.

Îáðàáîòêà è ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé. Îáðàáîòêà äàííûõ çàêëþ÷àëàñü
â ðàñ÷åòå äëÿ âñåõ øàãîâ äèíàìè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ ñäâè-
ãîâûõ äåôîðìàöèé g, îïðåäåëåíèè âåëè÷èíû tmax ïðè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå
w è ðàñ÷åòå äëÿ ýòîé ÷àñòîòû ñêîðîñòè ïîïåðå÷íûõ âîëí Vs ñ ïîñëåäóþùèì
îïðåäåëåíèåì äèíàìè÷åñêîãî ìîäóëÿ ñäâèãà G è êîýôôèöèåíòà ïîãëîùå-
íèÿ D.

Îòíîñèòåëüíàÿ ñäâèãîâàÿ äåôîðìàöèÿ g ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî èçìåðåí-
íûì óãëîâûì ñìåùåíèÿì êàê òàíãåíñ óãëà ïåðåêîñà Q â òî÷êå, óäàëåííîé îò
öåíòðà îáðàçöà íà 0,707r0 äëÿ ñïëîøíûõ îáðàçöîâ íà êàæäîì øàãå èçìåíå-
íèÿ ÷àñòîòû âîçáóæäåíèÿ. Âåëè÷èíà 0,707r0 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîïðàâî÷-
íûé êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé íåðàâíîìåðíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå
ñïëîøíîãî îáðàçöà îò öåíòðà ê ïåðèôåðèè. Åãî âåëè÷èíà íå âëèÿåò íà ðàñ-
ñ÷èòûâàåìûå G è D, íî èçìåíÿåò âåëè÷èíó ñäâèãîâîé äåôîðìàöèè, äëÿ êî-
òîðîé èçìåðåíû èõ çíà÷åíèÿ. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà ñòðîèòñÿ ðåçîíàíñíàÿ
êðèâàÿ, ñ êîòîðîé ñíèìàåòñÿ çíà÷åíèå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé w
ïðè g = gmax.

Çíà÷åíèå ñêîðîñòè ïîïåðå÷íûõ âîëí Vs, ì/ñ, âû÷èñëÿëîñü ïî ôîðìóëå

V h
J

J
s =

æ

è
çç

ö

ø
÷÷w

0

1

2
, (1)

ãäå J – ìîìåíò èíåðöèè îáðàçöà, êã·ì2 (ðàññ÷èòûâàåòñÿ èç ìàññû è ãåîìåòðè-
÷åñêèõ ðàçìåðîâ îáðàçöà â ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíûìè ôèçè÷åñêèìè ñîîòíî-
øåíèÿìè íà ìîìåíò îêîí÷àíèÿ êîíñîëèäàöèè) äëÿ ñïëîøíîãî öèëèíäðè÷å-
ñêîãî îáðàçöà ìàññîé m, êã, è ðàäèóñîì r, ì, – J mr= 0 5 2, ;

J0 – ìîìåíò èíåðöèè ñèëîâîãî ïðèâîäà óñòàíîâêè, êã·ì2 (óêàçûâàåòñÿ èçãîòî-
âèòåëåì â äîêóìåíòàöèè ïðèáîðà);
h – âûñîòà îáðàçöà, ì;
w – ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà, ðàä/ñ.

Îïðåäåëèâ èç (1) ñêîðîñòü ïîïåðå÷íîé âîëíû Vs , ìîäóëü ñäâèãà G, Ïà,
ðàññ÷èòûâàëñÿ èç ôîðìóëû

G Vs= r 2 , (2)

ãäå r – ïëîòíîñòü ãðóíòà, êã/ì3.
Ìîäóëü ñäâèãà G èçìåíÿåòñÿ ñ ðîñòîì íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â ðàñ-

ñìàòðèâàåìîé òî÷êå ãðóíòà. Èçìåíåíèå ìîäóëÿ ñäâèãà îò íà÷àëüíîãî G0 äî
ìèíèìàëüíîãî õàðàêòåðíî ïðè äåôîðìàöèè ñäâèãà áîëåå 10–3 ä.å. Â îáëàñòè
ìàëûõ äåôîðìàöèé ñäâèãà «æåñòêîñòü» ãðóíòà èìååò íàèáîëüøåå çíà÷åíèå
ìîäóëÿ ñäâèãà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî óïðóãèì ìîäóëåì. Ñ ðîñòîì äåôîð-
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ìàöèé ñäâèãà ìîäóëü ñäâèãà óìåíüøàåòñÿ, äîñòèãàÿ ñâîåãî ìèíèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ ïðè ïðåäåëüíîé íàãðóçêå.

Çà íà÷àëüíûé ìîäóëü ñäâèãà G0 ïðèíèìàëîñü çíà÷åíèå ìîäóëÿ ñäâèãà G,
ïîëó÷åííîå ïî ôîðìóëå (3) íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé â ðåçîíàíñ-
íîé êîëîíêå ïðè ìàëûõ äåôîðìàöèÿõ ñäâèãà g 10–6–10–5 ä.å.

Ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé çà çàòóõàíèåì ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé âî
âðåìåíè ñòðîèëñÿ ãðàôèê èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé,
ïî ïèêîâûì çíà÷åíèÿì êîòîðûõ ïîëó÷åíà ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü
g g d= -0 lnt, ãäå d – ëîãàðèôìè÷åñêèé äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ, ä.å.; g 0 – ïèêî-
âîå çíà÷åíèå äåôîðìàöèè ñäâèãà â 1-ì öèêëå, ä.å. Êîýôôèöèåíò ïîãëîùå-
íèÿ D, îöåíèâàåìûé â ïðîöåíòàõ îò êðèòè÷åñêîãî çàòóõàíèÿ è èñïîëüçóþ-
ùèéñÿ, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ó÷åòà äåìïôèðóþùèõ ñâîéñòâ îñíîâàíèÿ, ðàññ÷è-
òûâàëñÿ èç âûðàæåíèÿ

D =
+

d

p d

2

2 24
. (3)

Äàëüíåéøèé àíàëèç ñâîäèëñÿ ê ïîñòðîåíèþ çàâèñèìîñòåé äèíàìè÷åñêî-
ãî ìîäóëÿ ñäâèãà è êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ îò óðîâíÿ âîçíèêàþùèõ äå-
ôîðìàöèé ñäâèãà (ðèñ. 4).

Êîãäà ñåéñìè÷åñêàÿ âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ÷åðåç ãðóíòîâûé ìàññèâ, åå
ýíåðãèÿ ðàññåèâàåòñÿ ïî ìåðå ïðîõîæäåíèÿ. Ôîðìà è âåëè÷èíà ðåàêöèè ãðóí-
òîâîãî ìàññèâà çàâèñèò îò õàðàêòåðèñòèê äåìïôèðîâàíèÿ. Â ìîäåëè HSS èñ-
ïîëüçóåòñÿ äåìïôèðîâàíèå íà îñíîâàíèè ïðèíöèïà Ðåëåÿ. Èç ïîëó÷åííûõ â
õîäå ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãðóíòîâ îïðåäå-
ëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêèì ìåòîäîì çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ
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Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ãðóíòîâ â ðåçîíàíñíîé êîëîíêå. Ñâîä-
íûé ãðàôèê çàâèñèìîñòåé íîðìàëèçîâàííîãî ìîäóëÿ ñäâèãà G/G0, ä.å.,
è êîýôôèöèåíòà äåìïôèðîâàíèÿ D, %, îò àìïëèòóäû äåôîðìàöèé

ñäâèãà g, ä.å.

Fig. 4. The results of soil tests in a resonant column. Summary graph of
the  dependences of the normalized shear modulus G/G0, d.e., and the

damping coefficient D, %, on the amplitude of shear deformations g, d.e.



äåìïôèðîâàíèÿ ïî Ðåëåþ. Ñ ýòîé öåëüþ ïðåîáðàçóåì èçâåñòíîå óðàâíåíèå
äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â îáùåì âèäå

Mz Cz Kz t F t+ + =( ) ( ), (4)

ãäå z(t) – ïåðåìåùåíèÿ, ì;
F(t) – âíåøíåå äèíàìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå, Í, â ñîîòâåòñòâèè ñ ãèïîòåçîé
Ðåëåÿ, ââåäÿ êîýôôèöèåíòû ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìàññû a, ñ–1, è æåñòêîñòè b,
ñ, ñâÿçàííûå âûðàæåíèåì âèäà:

[ ] [ ] [ ],C M K= +a b (5)

ãäå [Ñ] – ìàòðèöà äåìïôèðîâàíèÿ;
[Ì] – ìàòðèöà ìàññ (îò íåå çàâèñèò äåìïôèðîâàíèå ïî íèæíèì ìîäàì);
[Ê] – ìàòðèöà æåñòêîñòè (îò íåå çàâèñèò äåìïôèðîâàíèå ïî âåðõíèì ìîäàì)
(ðèñ. 5).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ a è b â ãåîòåõíè÷åñêîé ïðàêòèêå ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé äèíàìè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ãðóíòîâ, îòâå÷àþùèõ çà äåìïôèðóþùèå ñâîéñòâà ãðóíòîâ. Ñëå-
äóåò èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ a è b, âêëþ-
÷àþùåå êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ D è óãëîâóþ ÷àñòîòó âèáðàöèè w,
ðàä/ñ

a bw w+ =i i iD2 2 . (6)

Óðàâíåíèå (6) ðåøàåòñÿ ïóòåì ïîäñòàíîâêè ïî ìåíüøåé ìåðå äâóõ öåëå-
âûõ ÷àñòîò äëÿ äâóõ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ äåìïôèðîâàíèÿ:

a
w w w w

w w
b

w w

w w
=

-

-
=

-

-

2 21 2 1 2 2 1

1
2

2
2

1 2 2 1

1
2

2
2

( )
,

( )D D D D
, (7)

ãäå w w1 2, – ïåðâûå äâå ñîáñòâåííûå öèêëè÷åñêèå ÷àñòîòû, ðàä/ñ;
D D1 2, – ìîäàëüíîå äåìïôèðîâàíèå äëÿ ïåðâîé è âòîðîé ôîðì ñîáñòâåííûõ
êîëåáàíèé, çàäàííîå â ïðîöåíòàõ îò êðèòè÷åñêîãî äåìïôèðîâàíèÿ.

Îáùåïðèíÿòûì ñ÷èòàåòñÿ èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ïåðâîé öåëåâîé ÷àñ-
òîòû ñîáñòâåííóþ ÷àñòîòó îòëîæåíèé ãðóíòà, à âòîðîé – ñëåäóþùåå íå÷åò-

íîå ÷èñëî îòíîøåíèÿ îñíîâíîé ÷àñ-
òîòû ê ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå ãðóíòà.
Ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà ãðóíòà ìîæåò
áûòü îïðåäåëåíà â ñîîòâåòñòâèè ñ âû-
ðàæåíèåì

f
V

H

s= , (8)

ãäå Vs – ñêîðîñòü ïîïåðå÷íîé âîëíû,
ì/ñ; Í – òîëùèíà ñëîÿ, ì.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå. Ðàñ-
÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ äâóõ ïðèíöè-
ïèàëüíûõ ñëó÷àåâ óñòðîéñòâà ôóíäà-
ìåíòîâ çäàíèÿ – ñâàéíîãî è ïëèòíîãî
íà àðìèðîâàííîì îñíîâàíèè. Ãðóíòî-
âîå îñíîâàíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
äâóõñëîéíûé ìàññèâ, âåðõíèé ñëîé
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Ðèñ. 5. Ñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðàìè äåìï-
ôèðîâàíèÿ Ðåëåÿ è êîýôôèöèåíòîì

äåìïôèðîâàíèÿ [20]

Fig. 5. Relationship between Rayleigh dam-
ping parameters and damping ratio [20]



êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ñëàáûì ãëèíèñòûì ìîùíîñòüþ 10 ì, íèæíèé – íàäåæíûì
ïåñ÷àíûì ãðóíòîì ìîùíîñòüþ 20 ì. Ñâàéíûå ýëåìåíòû â îáîèõ ñëó÷àÿõ
èìåþò äîñòàòî÷íîå çàãëóáëåíèå â íàäåæíîå îñíîâàíèå âåëè÷èíîé 5 ì. Äëÿ
êàæäîé çàäà÷è áûëè âûïîëíåíû äâà ðàñ÷åòà, èñïîëüçóÿ ñîîòâåòñòâóþùèå
ñâîéñòâà ìîäåëåé HS è HSS, îïðåäåëåííûå â ëàáîðàòîðèè ÍÈÓ ÌÃÑÓ ïî
ìåòîäèêå, îïèñàííîé âûøå. Ïàðàìåòðû ãðóíòîâûõ ìàòåðèàëîâ ïðåäñòàâëåíû
â òàáëèöå.

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü â íåñêîëüêî ýòàïîâ, à èìåííî:
1. Ìîäåëèðîâàíèå èñõîäíîãî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ

ãðóíòîâîãî ìàññèâà îò åãî âåñà.
2. Îòêîïêà êîòëîâàíà.
3. Óñòðîéñòâî êîíñòðóêöèé çäàíèÿ, ïðèëîæåíèå êîíñòðóêòèâíûõ è ïî-

ëåçíûõ íàãðóçîê, óñòðîéñòâî îáðàòíîé çàñûïêè.
4. Ìîäåëèðîâàíèå àêòèâíîé ôàçû çåìëåòðÿñåíèÿ äëèòåëüíîñòüþ 10 ñ.
5. Ìîäåëèðîâàíèå ôàçû çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé äëèòåëüíîñòüþ 5 ñ.
Âîçäåéñòâèå îò çåìëåòðÿñåíèÿ çàäàâàëîñü ïî íèæíåé ãðàíè ðàñ÷åòíîé

ìîäåëè â âèäå ñèãíàëîâ ïî îñÿì X è Y (àêñåëåðîãðàììû). Ñèãíàë àêñåëåðî-
ãðàììû ïî îñè Õ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 6.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ. Ïåðâûì çíà÷èìûì ðåçóëüòàòîì, âëèÿþùèì
íà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, ðàññìàòðèâàëàñü ìîäåëü ãðóí-
òà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿëà ïîâåäåíèå ðàñ÷åòíîé ìîäåëè. Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû
ðåçóëüòèðóþùèå èçîïîëÿ âåðòèêàëüíûõ ïåðåìåùåíèé ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ
çåìëåòðÿñåíèÿ è çàòóõàíèÿ äëÿ ìîäåëåé HS è HSS.

Ïî ïîëó÷åííûì èçîïîëÿì âèäíî, ÷òî ìîäåëü HSS â îáùåì õàðàêòåðèçó-
åòñÿ áîëåå íèçêèì óðîâíåì äåôîðìàöèé, ìàêñèìàëüíàÿ îñàäêà çà äèíàìè÷å-
ñêèå ðàñ÷åòû ñîñòàâèëà 120 ìì (ïðîòèâ 320 ìì ïî ìîäåëè HS). Ðåçóëüòàò íå
óäèâèòåëüíûé, òàê êàê ìîäåëü HSS ó÷èòûâàåò ïîâûøåííóþ æåñòêîñòü
ãðóíòîâ â èíòåðâàëå ìàëûõ äåôîðìàöèé, çà ñ÷åò ÷åãî ÷àñòü äåôîðìàöèé
óìåíüøàåòñÿ.
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Îñíîâíûå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ãðóíòîâ

Basic mechanical properties of soils

Ãðóíò E50
ref, êÏà Eoed

ref , êÏà Eur
ref, êÏà c, êÏà j, ° g0,7, ä.å. G0

ref, êÏà

Ñëàáûé ãëèíèñòûé 5580 3620 18 480 7 9,6 0,34 · 10–3 77,3 · 103

Íàäåæíûé ïåñ÷àíûé 30 000 36 010 110 800 5 28 0,15 · 10–3 100 · 103

Ðèñ. 6. Âèä àêñåëåðîãðàììû çåìëåòðÿñåíèÿ ïî îñè Õ

Fig. 6. General view of the earthquake accelerogram (X axis)



Âòîðûì ðåçóëüòàòîì ðàñ÷åòîâ ÿâëÿåòñÿ ðàçíèöà â ïîëó÷àåìûõ âíóòðåí-
íèõ óñèëèÿõ, âîçíèêàþùèõ â îáîèõ êîíñòðóêòèâíûõ ñëó÷àÿõ, ïðè ñðàâíåíèè
ðàáîòû ñâàéíûõ êîíñòðóêöèé ïðè ðàçëè÷íûõ ìîäåëÿõ ãðóíòà (ðèñ. 8, 9).

Ïî ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 8 ðåçóëüòàòàì âèäíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ìî-
äåëè HSS â îáîèõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåíèå âåëè÷èí èçãèáàþùèõ ìî-
ìåíòîâ îòíîñèòåëüíî ðåçóëüòàòîâ ñ ìîäåëüþ HS. Êàê è ñëåäóåò èç îñîáåííî-
ñòåé êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé, âàðèàíò ôóíäèðîâàíèÿ â âèäå àðìèðóþùèõ
ýëåìåíòîâ èñêëþ÷àåò ïðîÿâëåíèå èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ â óðîâíå îãîëîâêà
ñâàé, îäíàêî ýòî êîìïåíñèðóåòñÿ çíà÷èòåëüíûìè âåëè÷èíàìè â óðîâíå ãðàíè-
öû äâóõ ãðóíòîâ.

Àíàëèç êðèâûõ íà ðèñ. 9, ïîçâîëÿåò ïîäòâåðäèòü, ÷òî ìîäåëü HSS èç-çà
ãèñòåðåçèñíîãî ïîâåäåíèÿ ïðè öèêëè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçêàõ ïðî-
ÿâëÿåò áîëåå áûñòðîå çàòóõàíèå. Ñ 10-é ñåêóíäû ðàñ÷åòà íàñòóïàëà ôàçà
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Ðèñ. 7. Èçîïîëÿ ðåçóëüòèðóþùèõ âåðòèêàëüíûõ ïåðåìåùåíèé äëÿ
ìîäåëè HS (à) è HSS (á) äëÿ âàðèàíòà ñâàéíîãî ôóíäàìåíòà

Fig. 7. Resultant vertical displacement isofields for HS (a) and HSS (b)
models for pile foundation
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Ðèñ. 8. Âèä ðàçâåðòîê ïî ýïþðàì èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ â ñâàéíûõ ýëåìåíòàõ äëÿ
ñëó÷àÿ ñâàéíîãî ôóíäàìåíòà (à – HS, á – HSS) è äëÿ ñëó÷àÿ àðìèðîâàíèÿ îñíîâàíèÿ

(â – HS, ã – HSS)

Fig. 8. Envelops of bending moments in pile elements for the case of a pile foundation
(a – HS, b – HSS) and for the case of base reinforcement (c – HS, d – HSS)

Ðèñ. 9. Ãðàôèêè «Ãîðèçîíòàëüíîå ïåðåìåùåíèå-âðåìÿ» äëÿ òî÷êè íà îãî-
ëîâêå öåíòðàëüíîé ñâàè àðìèðîâàíèÿ (HS – ñèíÿÿ ëèíèÿ, HSS – êðàñíàÿ ëè-
íèÿ), ïî âåðòèêàëè – ãîðèçîíòàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ, ì, ïî ãîðèçîíòàëè –

âðåìÿ, ñ

Fig. 9. Graphs “Horizontal displacement – time” for a point on the head of the
central reinforcement pile (HS – blue line, HSS – red line), vertically – horizontal

displacements, m, horizontally – time, s



çàòóõàíèÿ äåôîðìàöèé (äèíàìè÷åñêàÿ íàãðóçêà âûêëþ÷åíà, ïðîèñõîäÿò ñîá-
ñòâåííûå êîëåáàíèÿ ñ çàòóõàíèåì), è êîëåáàíèÿ êðàñíîé êðèâîé çàòóõàþò íà-
ìíîãî áûñòðåå, ÷åì ñèíåé. Ê òîìó æå ìîæíî îòìåòèòü â öåëîì ìåíüøóþ
àìïëèòóäó ãîðèçîíòàëüíûõ êîëåáàíèé ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè HSS, ïèê
êîòîðîé äëÿ íåå ðàâåí 0,1 ì, êîãäà â ìîäåëè HS ïèêîâîå çíà÷åíèå äîõîäèò
äî 0,377.

Âûâîäû. 1. Â îáùåì ñëó÷àå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷àåìûå ïî ìîäåëè HSS ïðè
äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè, ïîêàçûâàþò áîëåå íèçêèé óðîâåíü äåôîðìàöèé,
â ÷àñòíîñòè âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ ïåðåìåùåíèé, ÷åì ïî ìîäåëè
HS, ÷òî ñâÿçàíî ïðåæäå âñåãî ñ òåì, ÷òî ìîäåëü îáëàäàåò äîïîëíèòåëüíûìè
ïàðàìåòðàìè, ìîäóëåì ñäâèãà ïðè ìàëûõ äåôîðìàöèÿõ. Ýòèì îáóñëîâëåíî
óìåíüøåíèå ïåðåìåùåíèé ïî âñåé ìîäåëè â äèàïàçîíå ìàëûõ äåôîðìàöèé.

2. Àðìèðîâàíèå îñíîâàíèÿ â ãåîòåõíè÷åñêîé ñðåäå ñ÷èòàåòñÿ íå òîëüêî
àëüòåðíàòèâíûì âàðèàíòîì ñâàéíîìó ôóíäàìåíòó, íî è áîëåå áåçîïàñíûì
äëÿ ñàìîé êîíñòðóêöèè ñâàé âàðèàíòîì ïðè èõ ðàáîòå â óñëîâèÿõ ñåéñìè÷å-
ñêèõ íàãðóçîê. Îäíàêî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîêàçûâàþò, ÷òî, íåçàâèñèìî îò
ïðèìåíÿåìîé ìîäåëè, èçãèáàþùèé ìîìåíò ïðè ðàáîòå àðìèðóþùèõ ýëåìåí-
òîâ ìîæåò ñóùåñòâåííî ïðåâûøàòü òàêîâîé â ýëåìåíòàõ ñâàéíîãî ôóíäàìåí-
òà, îñîáåííî íà ãðàíèöàõ ðåçêèõ èçìåíåíèé ãðóíòîâûõ óñëîâèé (ñëàáûé
ãðóíò – ïëîòíûé ãðóíò). Íåîñïîðèìûì ôàêòîì ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ òà-
êèõ âàðèàíòîâ ôóíäèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ èçãè-
áàþùèõ ìîìåíòîâ â ýëåìåíòàõ ðàçíûé è â àðìèðóþùèõ ýëåìåíòàõ èçãèáàþ-
ùåãî ìîìåíòà â óðîâíå îãîëîâêîâ íå íàáëþäàåòñÿ.

3. Ïðè ñðàâíåíèè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà
ãðóíòà è ýëåìåíòîâ ñâàé ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé ìîæíî
òàêæå óáåäèòüñÿ, ÷òî ãèñòåðåçèñíîå äåìïôèðîâàíèå ìîäåëè HSS ïðèâîäèò ê
ìåíüøèì ïåðåìåùåíèÿì ñâàé êàê â âåðòèêàëüíîì, òàê è â ãîðèçîíòàëüíîì íà-
ïðàâëåíèÿõ, â òîì ÷èñëå è àìïëèòóä èõ êîëåáàíèé. Òàêæå ÿâíî íàáëþäàåòñÿ
áîëåå àêòèâíîå çàòóõàíèå êîëåáàíèé ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè HSS.
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