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Для зменшення амплітуди коливань фундаменту необхідно пе-
редбачити гумову прокладку між компресором та фундаментом і ви-
конати армування підсилення фундаменту сітками арматури. 

При розрахунку фундаменту компресора за МСЕ похибка розра-
хунку порівняно з виміряним значенням становить до 5%, що значно 
менше, ніж при розрахунку за нормативною методикою. Тобто, якщо 
обчислити амплітуду коливань за МСЕ, можна врахувати не тільки 
верхній шар основи під фундаментом, а й властивості шарів ґрунту 
інженерно-геологічного розрізу, які розташовані нижче, що неможли-
во зробити, застосовуючи нормативну методику. 
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В отсутствие нормативных документов по проектированию осно-
ваний и фундаментов, и в свете традиционно используемого в Судане 
метода «допустимых давлений», расчетов деформаций оснований, 
сложенных набухающими грунтами, в стране не проводится. В то же 
время многие построенные объекты «трещат», а на их восстановление 
и ремонт ежегодно расходуются значительные суммы [1]. При таких 
обстоятельствах целесообразен переход на проектирование оснований 
и фундаментов по двум группам предельных состояний.  

В работе [2] предложена методика расчета по первой группе, т.е. 
по несущей способности оснований фундаментов малоэтажных зданий 
(не более трех этажей) для рассматриваемого региона. Расчет по вто-
рой группе, т.е. по деформациям, может быть построен аналогично 
методике, применяемой в зарубежной практике, суть которой состоит 
в определении основных предикторов (показателей физических 
свойств) набухающих грунтов – давления набухания ps и относитель-
ного набухания sp (обозначения заимствованы из [3]) как функций по-
казателей физического состояния грунтов.  

Для вычисления указанных характеристик получены формулы, 
базирующиеся на результатах многочисленных исследований набу-
хающих грунтов в разных странах. Согласно [3], наиболее широкое 
распространение получили формулы Johnson, Shethen (1), и O’Neil, 
Ghazzaly (2) для вычислений относительного набухания, а также 
Komornik, David (3) – для определения давления набухания.  

lg 0,0367 0,0833 0,458p Ls w w= − + ,                             (1) 

2,27 0,131 0,27p Ls w w= + − ,                                   (2) 

lg 2,132 2,08 0,665 2,69s L dp w wρ= + + − .                  (3) 

В формулах (1)-(3) использованы обозначения: wL – предел теку-
чести грунта, w – влажность, ρd  – плотность скелета.  

Эффект снижения подъема основания за счет давления под по-
дошвой фундамента учитывается с помощью параметра νσ , предло-

женного Bowles [4] по результатам анализа многих эксперименталь-
ных данных и определяемого с помощью выражения  

' (1 )p ps s A νσ= − ,                                       (4) 

где '
ps  – скорректированное относительное набухание; численный 

коэффициент А = 0,0735, если νσ  принимается в кПа; νσ – определя-

ется по формуле (3) в предположении, что вызываемые этим давлени-
ем набухания  деформации  не  являются  критическими  для  верхнего  
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строения.  
Такой подход не учитывает ни размеров фундамента, ни величи-

ну нагрузки и опирается лишь на данные о физических свойствах 
грунтов, но, как отмечено в [4], имеет право на существование, по-
скольку получаемая ошибка примерно равна ошибке компрессионных 
испытаний.  

Располагая натурными данными изысканий грунтов Междуречья 
(включая и Большой Хартум), с помощью пошагового множественного 
регрессионного анализа были построены уравнения регрессии для оп-
ределения давления набухания psw и относительного набухания swε  

(обозначения, принятые в украинских нормах) как функций физиче-
ских характеристик грунтов. При этом в целях удобства сопоставления 
получаемых результатов и обретения уверенности в них в качестве 
независимых переменных были выбраны те же предикторы грунтов, 
что и входящие в вышеприведенные формулы (1)-(3); объем выборок 
при этом составлял соответственно n = 59 и n = 35.  

Полученные эмпирические зависимости представлены ниже.  
0,1303 0,1717 4,9324sw Lw wε = + − ,                              (5) 

0,9047 1,2442 0,892 61,9513sw d Lp w wγ= − + + + .               (6) 

Для проверки работоспособности и достоверности зависимостей 
psw = f(γd, w, wL) и swε  = f(w, wL) по формулам (1)-(6) были проведе-

ны сравнительные вычисления деформации подъема hsw набухающих 
грунтов мощностью 5 м, имеющих следующие характеристики (реаль-
ный объект) (табл.1).  
 

Таблица 1 – Физико-механические характеристики грунтов 
 

γ=18,0 
кН/м3 

w=19,9 
% 

wL=70,2 
% 

wp=30,9 
% 

wsw=30,2 
% 

ϕ=28 
градус 

c=29 
кН/м2 

psw=169кН/м2 

 
 

Кроме того, были определены значения hsw по нормам [5] при 
размерах подошвы фундамента 2х2м и вертикальной нагрузке, равной 
810 кН.  

Примеры расчетов 
По формулам (1)-(6)  
Расчет выполнялся в три этапа: 1) сначала определялось относи-

тельное свободное набухание sp; 2) затем śp – скорректированное от-
носительное набухание; 3) величина деформации подъема вычисля-
лась как произведение мощности набухающего слоя Hsw на śp.  

Учитывая величину возможной ошибки (соизмерима с точностью 
результатов компрессионных испытаний и может достигать 50%), рас- 
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чет выполнен в двух вариантах.  
По Johnson, Shethen (1)  

lg 0,0367 0,0833 0,458p Ls w w= − + =
0,0367 70,2 0,0833 19,9 0,458 1,38= ⋅ − ⋅ + = ;   23,99%ps = . 

По O’Neil, Ghazzaly (2)     
2,27 0,131 0,27 2,27 0,131 70,2 0,27 19,9 6,1%p Ls w w= + − = + ⋅ − ⋅ = . 

По формуле (3) 

lg 2,132 2,08 0,665 2,69

2,132 2,08 0,702 0,665 1,8 2,69 0,199 0,252;

v L dw wσ ρ= + + − =

= + ⋅ + ⋅ − ⋅ =
21,79 кг/см 179 кПаvσ = = . 

По формуле (4) при разных значениях sp 

1

' 23,99(1 0,0735 179) 0,4%ps − == , 
2

' 6,1(1 0,0735 179) 0,1%ps − == . 

Согласно данным инженерных изысканий, мощность пласта на-
бухающих грунтов площадки колеблется от 4 до 7 м. С учетом требо-
вания [5] о назначении глубины зоны набухания в отсутствие опытных 
данных здесь принято Hsw= 5 м.  

1 2
5 0,004 0,02 м;   5 0,001 0,005 мsw swh h⋅ = ⋅ == = . 

Результаты расчетов hsw по зарубежной методике [3], но с при-
влечением авторских формул (5), (6) приведены ниже:  

0,1303 0,1717 4,9324

0,1303 70,2 0,1717 19,9 4,9324 7,63%;
sw Lw wε = + − =

= ⋅ + ⋅ − =
 

0,90479 1,24416 0,89197 61,95127

0,90476 18 1,24416 70,2 0,89197 19,9 61,95127 150,76;
sw d Lp w wγ= − + + + =

= − ⋅ + ⋅ + ⋅ + =
' (1 ) 7,63(1 0,0735 150,76) 0,74;sw sw swA pε ε= − = − =  

5 0,0074 0,037 м 3,7 смswh = ⋅ = = .  
По СНиП [5] 
Давление набухания устанавливалось в лабораторных условиях 

по графику зависимости swε = f (p)  (табл.2).  
 

Таблица 2 – Результаты определения 
swε  и 

swp  
 

Давление, МПа 0,00 0,05 0,1 0,15 0,2 Давление набухания, МПа 

swε , % 9 4,25 2 1,25 0,75 0,256 

 

При определении напряжений  σ z,tot  компонентом σ z,ad   (допол- 
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нительное вертикальное давление, создаваемое весом неувлажненной 
части грунтового массива за пределами локального замачивания осно-
вания фундамента и сдерживающее процесс набухания) пренебрегли в 
запас, исходя из представления, что в условиях тропического климата, 
в дождливый сезон, при повсеместном увлажнении грунтов, давление 
σ z,ad не должно оказывать заметного тормозящего  влияния на уровень 
набухания. Результаты расчета по [5] приведен на рисунке и в табл.3. 

 

 
К расчету подъема фундамента по [5] 

 
Таблица 3 – Промежуточные данные расчета  

                                                

Номер слоя izp ,
σ  

izg ,σ  
itotz ,,σ  pi isw,ε  ksw,i 

1 182,25 7,2 189,45 189,5 0,86 0,65 

2 126,46 21,6 148,06 148,1 1,28 0,7 
3 71,48 36 107,48 107,5 1,9 0,7 
4 42,22 50,4 92,62 92,6 2,36 0,75 
5 27,35 64,8 91,935 91,9 2,4 0,75 
6 18,73 79,2 97,93 97,9 2,09 0,75 
 

6

, ,
1

см.

0,8(0,86 0,65 1,28 0,7 1,9 0,7

2,36 0,75 2,4 0,75 2,09 0,75) 6,34 

sw sw i i sw i
i

h h kε
=

= ⋅ ⋅ = ⋅ + ⋅ + ⋅ +

+ ⋅ + ⋅ + ⋅ =

∑  

Согласно рекомендациям MacDonald and Scempton [3], деформа-
ции оснований отдельно стоящего фундамента (подъем, осадка) на 
таких грунтах не должны превышать 6,3 см (плитного – 7,6…10 см). 

В соответствии с требованиями [5] предельные деформации 
подъема для рассматриваемого типа здания не должны превышать 2 см 
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и, следовательно, необходимо применить иное конструктивное реше-
ние фундамента (свайный, ячеистый и др.). 

Таким образом, выполненные расчеты со всей очевидностью по-
казывают, что вопрос практического применения формул (5), (6) зави-
сит от действующих в рассматриваемом регионе требований относи-
тельно предельных деформаций фундаментов на набухающих грунтах. 
Учитывая местный опыт проектирования, указанные формулы могут 
быть рекомендованы для оценочных расчетов. 
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Строительная отрасль, как и любая другая отрасль промышленно-
сти, характеризуется наличием аварийных ситуаций. Статистика пока-
зывает, что около 80% случаев строительных аварий с обрушением 
несущих конструкций объекта происходит в результате человеческих 
ошибок [2]. 

Надежность и риски строительных объектов рассматриваются 
как единый процесс, который должен обеспечивать надежность эта-
пов проектирования, строительного производства и эксплуатации 
зданий и сооружений. При этом неотъемлемой частью этого процесса 


