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ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ
Методические указания предназначены для студентов заочной формы обучения, обучающихся по направлению «Строительство». 

          Цель настоящих указаний состоит в  получении студентами практических навыков в расчетах  фундаментов, по дисциплине «Основания и фундаменты».

          Контрольная работа по дисциплине «Основания и фундаменты» выполняется после прослушивания студентами установочных лекций и самостоятельного изучения разделов дисциплины.

          В контрольной работе студенты выполняют шесть заданий по одному из десяти вариантов каждой задачи в соответствии с последней цифрой шифра студента и её последующей защитой.

          Выполнение текстовой и графической частей контрольной работы должны соответствовать действующим нормативным документам для выполнения данного вида работ [10].
          ЗАДАНИЕ 1. Оценка грунтов основания
Требуется: определить расчетное сопротивление грунтов основания и провести  их оценку.

          Исходные данные к решению задаче: проектируемое здание без подвала; за отметку ±0,00 принята отметка уровня планировки (DL); относительные отметки геологического разреза основания площадки строительства и уровень подземных вод приведены в табл.1; физические характеристики грунтов основания в табл.2. 

Таблица 1

Исходные данные к решению задачи
	№ 

варианта
	Подошва

первого слоя 

основания
	Подошва

второго слоя 

основания
	Уровень подземных вод 



	1
	-2,3
	-7,6
	-1,6

	2
	-2,5
	-7,0
	-1,9

	3
	-2,6
	-6,6
	-1,2

	4
	-2,8
	-6,0
	-1,6

	5
	-2,8
	-8,0
	-1,5

	6
	-3,5 
	-6,9
	-2,5

	7
	-2,2
	-8,2
	-2,0

	8
	-3,1
	-6,5
	-3,0

	9
	-2,6
	-8,1
	-1,8

	10
	-3,2
	-8,0
	-3,0


Таблица 2. 

Варианты физико-механических характеристик грунтов основания

	№   варианта
	Номера слоев основания и 

разновидность

грунта
	Плотность 
грунта по

группам 
предельных

состояний, т/м3
	Плотность частиц

грунта, (s, т/м3

	Коэффициент  
пористости, е, д.е
	Показатель
текучести, JL, д.е

	
	
	по II

группе
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	1


	1.Суглинок

2.Песок мелкий

3.Песок пылев.
	1,98

2,03

1,99
	2,71

2,67

2,65
	0,77

0,67

0,72
	0,29

-

-

	2


	1.Суглинок

2.Песок  мелкий

3.Глина
	1,98

2,07

1,95
	2,73

2,66

2,75
	0,82

0,67

0,69
	0,73

-

0,00

	3
	1.Суглинок 2.Песок  мелкий 
3.Песок ср. кр.
	1,88

1,98

2,00
	2,71

2,65

2,66
	0,80

0,61

0,54
	0,25

-

-

	4
	1.Супесь

2.Суглинок 

3.Глина
	2,05

1,87

2,00
	2,68

2,72

2,78
	0,50

0,88

0,74
	1,00

0,27

0,11

	5
	1.Супесь 

2.Суглинок 

3.Глина
	1,98

1,97

2,05
	2,72

2,71

2,75
	0,61

0,79

0,77
	0,33

0,60

0,21

	6
	1.Суглинок

2.Песок  мелкий 

3.Глина
	1,98

1,96

1,99
	2,72

2,67

2,77
	0,75

0,83

0,67
	0,30

-

0,00

	7
	1.Суглинок 

2.Супесь 

3.Глина
	1,99

2,05

1,98
	2,70

2,68

2,73
	0,71

0,52

0,72
	0,57

0,20

0,17

	8
	1.Супесь 

2.Песок пылев. 3.Глина
	2,05

2,09

2,03
	2,68

2,66

2,72
	0,52

0,57

0,66
	0,20

-

0,15

	9
	1.Суглинок

2.Песок пылев. 

3.Песок ср. кр.
	2,00

1,98

1,78
	2,69

2,67

2,66
	0,69

0,66

0,82
	0,57

-

-

	10
	1.Супесь 

2.Песок пылев. 3.Глина
	1,95

2,09

2,01
	2,68

2,66

2,72
	0,65

0,57

0,64
	0,50

-

0,00


Методические указания к выполнению задания
1. Выполняем классификацию глинистых грунтов по показателю текучести  IL   по табл.3

Таблица 3
Классификация глинистых грунтов по показателю текучести 
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(извлечение из ГОСТ 25100-2011 [3])

	Разновидность глинистых грунтов
	Показатель текучести 
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	Супесь:

· твердая

· пластичная

· текучая
	IL < 0

0 ≤IL ≤1,00

IL > 1,00

	Суглинки и глины:

· твердые

· полутвердые

· тугопластичные

· мягкопластичные

· текучепластичные

· текучие
	 IL < 0

0≤IL ≤0,25

0,25 < IL ≤0,50

0,50 < IL ≤0,75

0,75 < IL ≤1,00

IL > 1,00


2. По исходным данным для грунта каждого слоя основания вычисляются: 

  удельный вес грунта по формуле:
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                 где g – ускорение свободного падения (g = 9,81м/с2);
                 удельный вес грунта во взвешенном состоянии по 

                 выражению:
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                 где (w – плотность воды, принимаемая равной 1,0 т/м3.
        Удельный вес грунтов, залегающих ниже уровня подземных вод, должен приниматься с учетом взвешивающего действия воды при IL > 0,25. При расположении ниже уровня грунтовых вод слоя грунта с IL ( 0,25 его удельный вес принимается без учета взвешивающего действия воды.
3. По разновидности грунта, значению е (коэффициент пористости) и IL (показатель текучести) по табл.4.5 и 6 определяют для каждого инженерно-геологического элемента (ИГЭ) основания, нормативные значения сn (удельное сцепление, кПа), (n (угол внутреннего трения, град.) и модуль деформации Е, МПа. Так как нормативные значения угла внутреннего трения (n, удельного сцепления сп и модуля деформации E приняты по табл.4,5,6[5], расчетные значения характеристик в этом случае принимают при значении коэффициента надежности по грунту (расчет основания по деформациям) (g = 1,0 [5].
Таблица 4
Нормативные значения удельного сцепления сn, кПа, угла внутреннего 
трения (n град., и модуля деформации Е, Мпа, песков четвертичных 
отложений (извлечение из ГОСТ 22.13330-2011 [5])

	Пески


	Обозначения характеристик грунтов
	Характеристики грунтов при коэффициенте пористости е, равном 

	
	
	0,45
	0,55
	0,65
	0,75

	Гравелистые 

и крупные 
	c
	2
	1
	-
	-

	
	(
	43
	40
	38
	-

	
	E
	50
	40
	30
	-

	Средней 
крупности 
	c
	3
	2
	1
	-

	
	(
	40
	38
	35
	-

	
	E
	50
	40
	30
	-

	Мелкие 


	c
	6
	4
	2
	-

	
	(
	38
	36
	32
	28

	
	E
	48
	38
	28
	18

	Пылеватые 


	c
	8
	6
	4
	2

	
	(
	36
	34
	30
	26

	
	E
	39
	28
	18
	11


Примечание. Для промежуточных значений е: cn, (n, E определяется по интерполяции
Таблица 5

Нормативные значения удельного сцепления сп, кПа, угла внутреннего трения (п, град., глинистых нелессовых грунтов четвертичных отложений
(извлечение из ГОСТ 22.13330-2011 [5])

	Наименование грунтов и пределы нормативных значений их показателя текучести IL
	Обозначения характеристик грунтов 
	Характеристики грунтов при коэффициенте пористости е,равном



	
	
	0,45 
	0,55 
	0,65 
	0,75 
	0,85 
	0,95 
	1,05 

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Супеси


	0≤IL≤0,25
	c
	21
	17
	15
	13
	-
	-
	-

	
	
	(
	30
	29
	27
	24
	-
	-
	-

	
	0,25≤IL≤0,75
	c
	19
	15
	13
	11
	9
	-
	-

	
	
	(
	28
	26
	24
	21
	18
	-
	-


Окончание таблицы 5

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Суглинки


	0≤IL≤0,25
	C
	47
	37
	31
	25
	22
	19
	-

	
	
	(
	26
	25
	24
	23
	22
	20
	-

	
	0,25≤IL≤0,50
	c
	39
	34
	28
	23
	18
	15
	-

	
	
	(
	24
	23
	22
	21
	19
	17
	-

	
	0,50≤IL≤0,75
	c
	-
	-
	25
	20
	16
	14
	12

	
	
	(
	-
	-
	19
	18
	16
	14
	12

	Глины


	0≤IL≤0,25
	c
	-
	81
	68
	54
	47
	41
	36

	
	
	(
	-
	21
	20
	19
	18
	16
	14

	
	0,25≤IL≤0,50
	c
	-
	-
	57
	50
	43
	37
	32

	
	
	(
	-
	-
	18
	17
	16
	14
	11

	
	0,50≤IL≤0,75
	c
	-
	-
	45
	41
	36
	33
	29

	
	
	(
	-
	-
	15
	14
	12
	10
	7


Примечание. Для промежуточных значений IL и  е: cn, (n определяется 
                           по интерполяции.
Таблица 6
Нормативные значения модуля деформации Е, МПа, глинистых
не лессовых грунтов (извлечение из ГОСТ 22.13330-2011 [5])
	Происхождение и возраст грунтов 


	Наименование грунтов и пределы нормативных значений их показателя текучести IL 
	Модуль деформации грунтов Е, МПа, при коэффициенте пористости е, равном

	
	
	0,35
	0,45
	0,55
	0,65
	0,75
	0,85
	0,95
	1,05
	1,2
	1,4
	1,6

	Четвертичные 

отложения 


	Аллювиальные, делювиальные, 
озерные, озерно-аллювиальные 


	Супеси


	0≤IL≤0,75
	-
	32
	24
	16
	10
	7
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	Суглинки


	0≤IL≤0,25
	-
	34
	27
	22
	17
	14
	11
	-
	-
	-
	-

	
	
	
	0,25≤IL≤0,50
	-
	32
	25
	19
	14
	11
	8
	-
	-
	-
	-

	
	
	
	0,50≤IL≤0,75
	-
	-
	-
	17
	12
	8
	6
	5
	-
	-
	-

	
	
	Глины


	0≤IL≤0,25
	-
	-
	28
	24
	21
	18
	15
	12
	-
	-
	-

	
	
	
	0,25≤IL≤0,50
	-
	-
	-
	21
	18
	15
	12
	9
	-
	-
	-

	
	
	
	0,50≤IL≤0,75
	-
	-
	-
	-
	15
	12
	9
	7
	-
	-
	-


Примечание. Для промежуточных значений IL и  е: Е определяется по интерполяции
4. Исходные данные, приведенные в табл. 1,2 и полученные значения п.3 заносят на схему (рис.1). 
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Рис. 1. Исходные данные к определению расчетного сопротивления грунтов основания  и  их оценке: ИГЭ1..3 (инженерно-геологические элементы основания); IL – показатель текучести; hi — мощность i-го слоя грунта; DL – уровень планировки (в контрольной работе: ± 0,00), WL – уровень подземных вод,  1,2 – отметки кровли второго и третьего слоёв; (II,i,
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 – удельный вес грунта и удельный вес грунта во взвешенном состоянии; Ri – расчетное сопротивление i-го слоя грунта; Ei – модуль деформации i-го грунта; d1,i – глубина заложения фундаментов, м, от уровня планировки.
5. Определение расчетного сопротивления грунтов основания рекомендуется выполнять послойно сверху вниз.

 6.  Расчетное сопротивление грунта Ri рассчитывается по формуле [5] в точках указанных на схеме (рис.1). Первое значение R1 определяется на глубине d1=1,50 м:
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Так как проектируемое здание не имеет подвала (db=0), то для каждого  ИГЭ (инженерно-геологического элемента) основания, расчетное сопротивление грунта Ri определя​ется по формуле:
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где 
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– коэффициенты условий работы, принимаются по табл.7, в зависимости от разновидности грунта, для песков от степени влажности, для пылевато-глинистых грунтов от показателя текучести IL , а 
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 принимается при жесткой конструктивной схеме L/H – 4 и более.
Таблица 7
Коэффициенты условий работы 
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 (Извлечение из СП 22.1333-2011[5])
	Грунты


	Коэффициент 
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	Коэффициент 
[image: image17.wmf]2

с

g

 для сооружений с жесткой конструктивной схемой при отношении длины сооружения или его отсека к высоте L/H, равном 

	
	
	4 и более 
	1,5 и менее

	Крупнообломочные с песчаным заполнителем и пески, кроме мелких и пылеватых
	1,4 
	1,2


	1,4 



	Пески мелкие 
	1,3 
	1,1 
	1,3 

	Пески пылеватые:
	
	
	

	маловлажные и влажные
	1,25
	1,0 
	1,2 

	насыщенные водой  
	1,1
	1,0
	1,2

	Пылевато-глинистые, а также крупнообломочные с пылевато-глинис-тым заполнителем с показателем текучести грунта или заполнителя [image: image18.png]


0,25 
	1,25 
	1,0 
	1,1 

	То же, при 0,25[image: image19.png]<Ip <



0,5
	1,2 
	1,0
	1,1 

	То же, при [image: image20.png]


0,5
	1,1 
	1,0 
	1,0 


       k – коэффициент, принимаемый равным k = 1,1 т.к. прочностные 
             характеристики грунта ((n и сn) определены по табл.4,5,6[5]; 

М( , Мq, Мс  – коэффициенты, принимаемые  по табл. 8 в зависимости 
            от угла внутреннего трения  ( II, град.;
      kz –  коэффициент, (для предварительной оценки грунтов основания, 

              принимается равным  1,0 (при b(10 м); 

Таблица 8

Коэффициенты М( , Мq, Мс

(Извлечение из СП 22.1333-2011[5])
	 Угол 

внутреннего трения [image: image21.png]w1



, град.
	Коэффициенты
	 Угол 

внутреннего трения [image: image22.png]w1



, град.
	Коэффициенты
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	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	0
	0
	1,00
	3,14
	23
	0,66
	3,65
	6,24

	1
	0,01
	1,06
	3,23
	24
	0,72
	3,87
	6,45

	2
	0,03
	1,12
	3,32
	25
	0,78
	4,11
	6,67

	3
	0,04
	1,18
	3,41
	26
	0,84
	4,37
	6,90

	4
	0,06
	1,25
	3,51
	27
	0,91
	4,64
	7,14

	5
	0,08
	1,32
	3,61
	28
	0,98
	4,93
	7,40

	6
	0,10
	1,39
	3,71
	29
	1,06
	5,25
	7,67

	7
	0,12
	1,47
	3,82
	30
	1,15
	5,59
	7,95

	8
	0,14
	1,55
	3,93
	31
	1,24
	5,95
	8,24

	9
	0,16
	1,64
	4,05
	32
	1,34
	6,34
	8,55

	10
	0,18
	1,73
	4,17
	33
	1,44
	6,76
	8,88

	11
	0,21
	1,83
	4,29
	34
	1,55
	7,22
	9,22

	12
	0,23
	1,94
	4,42
	35
	1,68
	7,71
	9,58

	13
	0,26
	2,05
	4,55
	36
	1,81
	8,24
	9,97

	14
	0,29
	2,17
	4,69
	37
	1,95
	8,81
	10,37

	15
	0,32
	2,30
	4,84
	38
	2,11
	9,44
	10,80

	16
	0,36
	2,43
	4,99
	39
	2,28
	10,11
	11,25

	17
	0,39
	2,57
	5,15
	40
	2,46
	10,85
	11,73

	18
	0,43
	2,73
	5,31
	41
	2,66
	11,64
	12,24

	19
	0,47
	2,89
	5,48
	42
	2,88
	12,51
	12,79

	20
	0,51
	3,06
	5,66
	43
	3,12
	13,46
	13,37

	21
	0,56
	3,24
	5,84
	44
	3,38
	14,50
	13,98

	22
	0,61
	3,44
	6,04
	45
	3,66
	15,64
	14,64


        b –    ширина подошвы фундамента, м, для предварительной оценки 

                 грунтов основания, в задаче принимается b=1м; 

       γІІ –  осредненное расчетное значение удельного веса грунтов, залегающих ниже подошвы фундамента (при наличии подземных вод определяется с учетом взвешивающего действия воды), кН/м3;
        d1– глубина заложения фундамента сооружения без подвала принимается от уровня планировки DL, для первого значение R1 принимают на глубине d1 =1,5 м, рис.1; 
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II
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– осредненное  расчетное  значение удельного  веса грунта, зале -

             гающих выше подошвы фундамента (от уровня планировки

             DL до подошвы фундамента, где определяется Ri , при нали -

             чии подземных вод определяется с учетом  взвешивающего
             действия воды – 
[image: image30.wmf]взв

II

g

), кН/м3;
      с(( –  расчетное значение удельного сцепления грунта, залегающего 

             непосредственно под подошвой фундамента, кПа.    
          После определения Ri их численные значения показывают на схеме      (рис.1). Здесь же приводят значения модулей дефор​мации грунтов Еi.  
       На основе анализа полученных значений Ri должно быть сделано заключение о характере распределения несущей способности грунтов по глубине и выделен грунт, обладающий максимальной несущей способностью. Так же необходимо послойно оценить сжимаемость грунтов по значению Еi , выделен слабый грунт.

Пример решения 
        Требуется: определить расчетное сопротивление грунтов основания 

                             и провести послойную их оценку.

         Исходные данные к решению задачи: отметки геологического разреза основания площадки строительства и физические характеристики грунтов основания в табл.9,10.

Таблица 9
Отметки геологического разреза основания площадки строительства
	№ 

варианта
	Подошва

первого слоя 

основания
	Подошва

второго слоя 

основания
	Уровень подземных вод 



	12
	-2,0
	-6,0
	-1,8


Таблица 10
Физические характеристик грунтов основания

	№   варианта
	Номера слоев основания и 

разновидность

грунта
	Плотность грунта 
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	12
	1.Супесь 

2.Суглинок 

3.Глина
	1,95

1,96

1,88
	2,71

2,69

2,73
	0,75

0,65

0,85
	0,50

0,50

0,25


1. Классифицируем глинистые грунты по показателю текучести IL , табл.3: ИГЭ 1 супесь, IL=0,50 – пластичная; ИГЭ 2 суглинок,  IL=0,50 – тугопластичный; ИГЭ 3 глина, IL=0,25 – полутвердая.

     2. Выполняем расчет удельного веса грунта и удельного веса грунта во взвешенном состоянии, для каждого ИГЭ  по формулам (1),(2):

 ИГЭ 1(супесь пластичная):
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    ИГЭ 2(суглинок тугопластичный):
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=10,05 кН/м3. 
      ИГЭ 3 (глина полутвердая): 
[image: image38.wmf]g
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 = 1,88*9,81=18,44 кН/м3, т.к.

IL ( 0,25, удельный вес с учетом взвешивающего действия воды не выполняем.
          3. Определяем по табл.4,5,6 механические характеристики грунтов основания:

         ИГЭ 1 (супесь пластичная): 
                     при IL=0,50, e=0,75, по табл.5,6:  
                            с=11 кПа, ( =210, Е=10МПа;
         ИГЭ 2(суглинок тугопластичный): 
                    при IL=0,50, e=0,65, по табл.5,6:   
                            с=28 кПа, ( =220, Е=19МПа;

         ИГЭ 3(глина полутвердая): 
                     при IL=0,25, e=0,85, по табл.5,6: 
                            с=47 кПа, ( =180, Е=18МПа.

       4. Все исходные и полученные данные заносим на схему, рис.2.
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Рис.2 Схема к определению расчетного сопротивления грунтов основания 
5. Определяем расчетное сопротивление грунта R1 на глубине d1=1,5 м.
         ИГЭ 1. Супесь пластичная: IL=0.50;
[image: image40.wmf]1
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 = 1,2,
[image: image41.wmf]2

c

g

= 1,0 (по табл.7); kz= 1,0; d1=1,5 м; b= 1,0 м; Mγ, Mq, Mc – по табл.8; при φII  = 21○: Mγ = 0,56;     Mq = 3,21; Mc = 5,84; СII=11 кПа.
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 – усредненный удельный вес грунта ниже подошвы фундамента в пределах b/2.  
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=15,32 кН/м3;      (19,13*0,3+9,61*0,2)/(0,2+0,3)=15,32 кН/м3
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 – удельный вес грунта выше подошвы фундамента =19,13 кН/м3.

Определяем расчетное сопротивление грунтов основания по формуле (4):
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6.Определяем расчетное сопротивление грунта R2 на глубине d2=2.0 м.
         ИГЭ 2. Суглинок тугопластичный: IL=0,50; 
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 = 1,2,
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= 1,1(по табл.7); kz= 1,0 (по табл.7); d1=2,0 м; b= 1,0 м; Mγ, Mq, Mc – по табл.8; при φII = 22○: Mγ = 0,61;     Mq = 3,44; Mc = 6,04, СII=28 кПа.
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 – удельный вес грунта ниже подошвы фундамента=9,61 кН/м3; 
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    7. Определяем расчетное сопротивление грунта R3 на глубине d3=6,0 м.

      ИГЭ 3. Глина полутвердая: IL=0,25: 
[image: image52.wmf]1
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 = 1,25,
[image: image53.wmf]2

c
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= 1,0 (по табл.7); kz= 1,0; d3=6,0 м; b= 1,0 м; Mγ, Mq, Mc – по табл.8; при φII  = 18○: Mγ = 0,43; Mq = 2,73; Mc = 5,31;СII=47 кПа.
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– удельный вес грунта ниже подошвы  фундамента =18,44 кН/м3;
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     8. Определяем расчетное сопротивление грунта R4 на глубине d4=7,0 м.
      ИГЭ 3. Глина полутвердая: IL=0,25: 
[image: image58.wmf]1
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= 1,0 (по табл.7); kz= 1,0; d3=7,0 м; b= 1,0 м; Mγ, Mq, Mc – по табл.8; при φII  = 18○: Mγ = 0,43; Mq = 2,73; Mc = 5,31;СII=47 кПа.
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Вывод:  На основе анализа, полученных значений расчетного сопротивления грунта основания R1-4 и значений модуля деформации E1-3, можно сделать следующий вывод: грунт, обладающий максимальной несущей способностью – ИГЭ 3 (глина полутвердая, R4=586,64 кПа). Наибольшей сжимаемостью, исходя из послойного анализа значений модуля деформации, обладает ИГЭ 1 (супесь пластичная, E1=10,0 МПа). 
ЗАДАНИЕ 2. Проектирование фундамента на естественном
                         основании под колонну промышленного здания
       Требуется: определить глубину заложения фундамента под колонну промышленного здания, рассчитать размеры подошвы фундамента с соотношением сторон l/b =1,2 – 1,6.
      Исходные данные. Схема грунтового основания и уровень подземных вод принимается по заданию 1. В табл. 11  приведены значения: нагрузки N /, момента M /y и горизонтального усилия F /x действующих  на уровне обреза фундамента; среднесуточная температура воздуха в помещении; размеры колонны; район проектирования; здание с гибкой конструктивной схемой, без подвала с полами, устраиваемыми по грунту; схема к решению задачи рис. 3.
Таблица 11
Варианты сочетания нагрузок для расчета фундамента мелкого заложения под колонну промышленного здания

	№ варианта
	Район

строительства
	Среднесуточная
температура воздуха в помещении,оС
	Размеры колонны hkxbk, мм
	Горизонтальное усилие F /x , кН
	Нагрузка на уровне обреза ф-та   N /, кН
	 Момент на уровне обреза фундамента              M /y , кН·м

	1
	Челябинск
	20
	500x400
	25
	1750
	130

	2
	Хабаровск
	15
	600x400
	20
	1700
	150

	3
	Омск
	12
	500x400
	30
	1600
	100

	4
	Новосибирск
	17
	400x400
	28
	1680
	120

	5
	Москва
	16
	 600x400
	35
	1740
	140

	6
	Н. Новгород
	18
	800x400
	20
	1720
	130

	7
	Екатеринбург
	16
	500x400
	30
	1730
	100

	8
	Санкт-Петербург
	20
	500x400
	29
	1610
	90

	9
	Архангельск
	15
	800x400
	35
	1735
	95

	10
	Иркутск
	25
	500x400
	30
	1650
	120
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Рис.3. Схема к решению задачи.
Методические указания к выполнению задания
     1. Глубина заложения фундаментов должна приниматься с учетом: назначения и конструктивных особенностей проектируемого сооружения; нагрузок и воздействий на его фундаменты; глубины сезонного промерзания грунтов.

       Подошву фундамента необходимо располагать исходя из условия: 

                                                       
[image: image65.wmf]f
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где df  – расчетная глубина сезонного промерзания, по формуле:
                                                      df  
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здесь kh– коэффициент, учитывающий влияние теплового режима сооружения, принимается по табл.12;
Таблица12
Значение коэффициента kh  учитывающего влияние теплового режима

сооружения (Извлечение из СП 22.1333-2011[5])
	Особенности сооружения 


	Коэффициент kh при расчетной среднесуточной температуре воздуха в помещении, примыкающем к наружным фундаментам, °С

	
	0
	5
	10
	15
	20 и более

	Без подвала с полами, устраиваемыми: по грунту 
	0,9
	0,8
	0,7
	0,6
	0,5


Примечание. Для промежуточных значений °С,: kh определяется по интерполяцией
dfn – нормативная глубина сезонного промерзания по выражению: 
                                                     dfn= dо
[image: image67.wmf]t

М

,                                          (7)
где dо– величина, принимаемая , равной, для: суглинков и глин – 0,23; супесей, песков мелких и пылеватых – 0,28; песков крупных и средней крупности – 0,3; Мt – безразмерный коэффициент, численно равный сумме абсолютных значений среднемесячных отрицательных температур за зимний период в данном регионе по табл.13.
Таблица 13
Средняя месячная и годовая температуры воздуха
(Извлечение из СП 133.1333-2011[2])
	№

варианта
	Пункт
	I
	II
	III
	XI
	XII

	1
	Челябинск
	-15,8
	-14,3
	-7,4
	-6,2
	-12,9

	2
	Хабаровск
	-20,2
	-16,1
	-6,8
	-7,3
	-17,7

	3
	Омск
	-17,2
	-15,9
	-7,8
	-7,3
	-14,3

	4
	Новосибирск
	-20,3
	-18,3
	-10,7
	-9,8
	-17,4

	5
	Москва
	-7,8 
	-7,1
	-1,3
	-1,1
	-5,6

	6
	Н. Новгород
	-11,8
	-11,1
	-5,0
	-2,8
	-8,9

	7
	Екатеринбург
	-13,6
	-11,8
	-4,0
	-5,6
	-11,3

	8
	Санкт-Петербург
	-6,6
	-6,3
	-1,5
	0,0
	-3,9

	9
	Архангельск
	-13,6
	-12,1
	-5,7
	-4,8
	-9,9

	10
	Иркутск
	-18,5
	-15,5
	-7,0
	-7,9
	-15,9


       2. Учет конструктивных требований. 
       Отметка обреза фундамента должна приниматься минимум на 0,15 м ниже отметки поверхности грунта. 

  Глубина заложения фундамента (рис.3) определяется по формуле:
                                 d= 0,15+hст+0,05+hдн,                                        (8)
       где hст – высота стакана = (1,0…1,5)(hk ,м; hk – наибольший размер сечения колонны, м, по табл.9; hдн – высота днища стакана – 0,6÷0,8 м.
          Высота фундамента (рис.3): Hф = hст+0,05+hдн , при этом высота фундамента стаканного типа должна быть кратной 0,3 м, т.е. 1,5; 1,8; 2,1 и т.д.
          Длину подошвы фундамента определяют по формуле:
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                 где: К=b[1,2((1+(2b)-(фd]
                 здесь:
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здесь: γф = 20 кН/м3 – осредненный удельный вес бетона и грунта на уступах фундамента;
         
[image: image71.wmf]'

II
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– осредненное расчетное значение удельного веса грунта, залегающих в пределах глубины заложения фундамента d, (при наличии подземных вод определяется с учетом взвешивающего действия воды – 
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Значения: (с1,(с2, Мq, Мс , M( , 
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, k , kz принимаются по задаче 1, для слоя грунта основания в котором расположена подошва фундамента.
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         Начальную (минимальную) ширину подошвы фундамента принимают 
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 и рассчитывают значение длины фундамента α по формуле (10). После расчета проверяют выполнения условия по соотношению сторон: l/b ≈ (1,2 – 1,6). Если условие не выполняется, увеличиваем ширину b с шагом 0,3 м и снова повторяем. Расчет выполняем до  выполнения условия.
       После выполнения условия проверяем выполнение условия:
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Пример решения 
         Исходные данные: N / = 1+670 кН; M /y =94,0 кН·м; F /x 24,0 кН.
         Район проектирования  г. Омск. Размеры колонны: bk=400 мм; hk =800 мм; инженерно-геологические условия по задаче 1.
         Среднесуточная температура воздуха в помещении, примыкающем к наружным фундаментам, 10 0 С.
      1.Назначаем глубину заложения фундамента c учетом сезонного промерзания грунта из условия: 
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      2.Определяем нормативную глубину промерзания по формуле (6):

                                                      dfn = dо
[image: image80.wmf]t

М
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где d0 =0.28 для ИГЭ 1 – супесь; район строительства г. Омск по табл.11: Мt=17,2+15,9+7,8+7,3+14,3= 62,50С.

dfn = 0,28
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=0,28(7,91=2,21 м.

        3. Определяем расчетную глубину промерзания по формуле (7):
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где kh–коэффициент учитывающий влияние теплового режима сооружения, по табл.10 при температуре наружного воздуха, 10 0 С – 0,7.

   4.Определяем высоту фундамента и глубину заложения (рис.3):
  высота фундамента:

hст =(1,0…1,5)hk=1,0(0,8=0,8 м; hдн= 0,80 м;
     Hф= hст+0¸05+hдн=0,8+0,05+0,8=1,65 м. 

т.к. высота фундамента стаканного типа должна быть кратной 0,3 м, т.е. 1,5; 1,8; 2,1, принимаем 
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      Глубина заложения с учетом обреза фундамента принятого на глубине 0,15 м ниже уровня планировки будет:
                               d= 0¸15+1,80=0,15+1,80=1,95 м

         5. Так как глубина заложения фундамента d =1,95 м и его подошва расположена в толще ИГЭ1 (супесь пластичная, мощность слоя h1=2.0 м), принимаем  d =2,25м (2,1+0,15), а для расчета принимаем данные  слоя ИГЭ-2: 
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кН/м3;  при φII = 22○: Mγ = 0,61;     Mq = 3,44; Mc = 6,04, СII=28 кПа.

6. Определяем размеры фундамента. 
       Принимаем начальную ширину подошвы фундамента 
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       Рассчитываем длину подошвы фундамента  l по формуле (9):
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=94,0+24(2,25=148,0 кН∙м;
        Определяем 
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II

g

– осредненное расчетное значение удельного веса грунта, залегающих в пределах глубины заложения фундамента d=1,95 м, с учетом уровня грунтовых вод WL -1,80 м:
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=(19,13(1,8+9,61(0,2+10,05*0,25)/2,25=17,27 кН/м3;
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         Соотношение сторон 
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. Такое соотношение сторон неприемлемо, Условие l/b ≈ (1,2 – 1,6) не выполняется,  принимаем  b = 1,8 м (шаг 0,3 м(+bmin).
         Определяем новое значение К:

К = 1,8(1,2(330,32 + 6,65∙1,8) – 20∙ 2,25( = 638,35кН/м.
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         Определяем соотношение сторон: 3,3/1,8=1,83.

         принимаем b = 2,1 м (шаг 0,3 м(2+bmin).
          Повторно определяем значение К:

К = 2,1((1,2(330,32 + 6,65∙2,1) – 20∙ 2,25( = 773,10кН/м.
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         Соотношение сторон 
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         1,2<1,29<1,6 требуемое условие l/b ≈ (1,2 – 1,6) выполняется.
        Размеры фундамента в плане принимаем; l=2,7 м;  b=2,1 м. 
        Исходные и полученные данные наносим на схему (рис.4)
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Рис.4. Схема исходных и полученных значений
                 Проверяем выполнение условия: 
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Условие выполняется.
ЗАДАНИЕ 3. Определить «полезное» расчетное 
                         сопротивление сваи по грунту
       Вид свай и тип свайного фундамента выбирают в зависимости от

назначения, конструктивных и технологических особенностей сооружения и условий его эксплуатации, расчетных нагрузок, действующих на фундаменты, инженерно-геологических условий, метода погружения свай, технико-экономических показателей, местных условий строительства. В задаче при относительно небольших нагрузках и существующих инженерно-геологических условиях наиболее целесообразны забивные сваи. Длина свай назначается исходя из инженерно-геологических условий. Нижний конец свай должен погружаться в грунт с достаточно высоким расчетным сопротивлением R.

        Требуется: определить длину сваи; определить расчетное сопротивление грунта под нижним концом сваи и расчетное сопротивление i-го слоя грунта основания на боковой поверхности сваи, определить несущую способность висячей забивной сваи; расчетное сопротивление сваи по грунту; «полезное» расчетное сопротивление сваи по грунту.
       Исходные данные. Грунтовые условия принимаются по задаче 1;

конструктивные особенности и глубина заложения ростверка по задаче 2; сваи в задаче принимаются железобетонные, призматические, сплошного сечения, с размерами поперечного сечения 0,30х0,30 м. Погружение свай с помощью дизельного молота. 
       Схема к расчету приведена на рис. 5.
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Рис.5 Схема к определению несущей способности сваи
Методические указания к выполнению задания
         1. Определение длины сваи. 

Минимальная длина сваи Lсв должна быть достаточной для того, что​бы прорезать слабые грунты основания с заглублением на минимальную ве​личину ∆h в несущий слой (рис. 5).
                                Lсв=h1+h2+(h+0,05-d                                     (14)
где Lсв – длина сваи, принимается кратно 1м; hi – мощности слоев грунтового основания; 0,05м – заделка сваи в ростверк; d – глубина заложения ростверка, м; значение ∆h  принимается с учетом заделки сваи в несущий слой грунта, как правило, нижний конец свай следует заглублять в прочные грунты, прорезая более слабые напластования грунтов, при этом заглубление забивных свай ∆h в грунты, принятые за основание, должно быть: в крупнообломочные, гравелистые, крупные песчаные и глинистые грунты с показателем текучести IL ≤ 0,1 – не менее 0,5 м, в другие дисперсные грунты – не менее 1,0 м[7].
      Несущая способность сваи определяется по формуле [7]
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             где 
[image: image103.wmf]0

,

1

=

с

g

 – коэффициент условия работы сваи в грунте; 
        R – расчетное сопротивление грунта под нижним концом сваи, кПа, принимаемое по табл. 14 [7];

Таблица 14
Расчетные сопротивления под нижним концом забивных свай и 
свай-оболочек (извлечение из СП 24.13330-2011[7])
	Глубина погружения нижнего конца сваи, м
	Расчетные сопротивления под нижним концом забивных свай и свай-оболочек, 
погружаемых без выемки грунта, R, кПа 

	
	песчаных грунтов средней плотности

	
	гравелистых
	крупных
	-
	средней крупности
	мелких
	пылеватых
	-

	
	пылевато-глинистых грунтов при показателе текучести lL, равном

	
	0
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	3
	7500 
	6600
4000 
	3000 
	3100 

 2000
	2000 
1200 
	1100 
	600 

	4
	8300 
	6800 
5100 
	3800 
	3200 
2500 
	2100

1600 
	1250 
	700 

	5
	8800 
	7000 

6200 
	4000 
	3400 

2800 
	2200 

2000 
	1300
	800

	7
	9700 
	7300 

6900 
	4300 
	3700 

3300 
	2400 

2200 
	1400 
	850 

	10
	10500 
	7700 
7300 
	5000 
	4000 

3500 
	2600 

2400 
	1500
	900 

	15
	11700 
	8200 

7500 
	5600
	4400 

4000 
	2900 
	1650
	1000 

	20
	12600 
	8500 
	6200 
	4800 

4500 
	3200 
	1800
	1100 

	25
	13400 
	9000 
	6800 
	5200 
	3500 
	1950
	1200 

	30
	14200 
	9500 
	7400 
	5600 
	3800 
	2100
	1300 

	35
	15000 
	10000 )
	8000 
	6000 
	4100 
	2250 
	1400 

	Примечания: 1. Над чертой даны значения R для песчаных грунтов, под чертой - для пылевато-глинистых.


        А – площадь опирания  на грунт сваи, м2; 
        и – периметр поперечного сечения сваи, м; 
       
[image: image104.wmf]ij
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– расчетное сопротивление i-го слоя грунта основания на боковой поверхности сваи, кПа, принимаемое по табл. 15[7];
       hi – толщина i-го слоя грунта, соприкасающегося с боковой поверхностью сваи, принимается  1,0 м с учетом естественного залегания слоев основания от подошвы ростверка до конца сваи.
Таблица 15
Расчетные сопротивления на боковой поверхности забивных свай и свай-оболочек fi (извлечение из СП 24.13330-2011[7])
	Средняя глубина расположения слоя грунта, м
	Расчетные сопротивления на боковой поверхности забивных свай и свай-оболочек fi, кПа 

	
	песчаных грунтов средней плотности

	
	крупных и средней крупности
	мелких
	пылеватых
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	пылевато-глинистых грунтов при показателе текучести IL равном

	
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1,0

	1
	35
	23
	15
	12
	8
	4
	4
	3
	2

	2
	42
	30 
	21
	17
	12
	7
	5
	4
	4

	3
	48 
	35
	25 
	20 
	14
	8
	7
	6
	5

	4
	53
	38
	27 
	22 
	16
	9
	8
	7
	5

	5
	56 
	40
	29 
	24
	17
	10
	8
	7
	6

	6
	58
	42
	31 
	25
	18
	10
	8
	7
	6

	8
	62
	44
	33 
	26 
	19
	10
	8
	7
	6

	10
	65 
	46 
	34
	27 
	19
	10
	8
	7 
	6

	15
	72
	51
	38
	28 
	20 
	11
	8
	7
	6

	20
	79
	56
	41
	30
	20 
	12
	8
	7 
	6

	25
	86
	61
	44 
	32
	20 
	12
	8
	7
	6

	30
	93 
	66
	47 
	34
	21 
	12
	9
	8
	7

	35
	100 
	70 
	50
	36
	22 
	13
	9
	8 
	7
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 и 
[image: image106.wmf]сf
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– коэффициенты условия работы грунта соответственно под нижним концом и на боковой поверхности сваи, принимаемые по табл. 16 [7].
Таблица 16
Коэффициенты условий работы грунта (извлечение из СП 24.13330-2011[7])
	Способы погружения забивных свай и свай-оболочек, погружаемых без выемки грунта, и виды грунтов
	Коэффициенты условий работы грунта при расчете несущей способности свай

	
	под нижним концом (cR 
	на боковой поверхности (cf

	Погружение сплошных и полых с закрытым 
нижним концом свай механическими (подвесными), папаровоздушными и дизельными молотами
	1,0
	1,0


         Расчет силы трения по боковой поверхности сваи рекомендуется проводить в табличной форме (табл. 17).

Таблица 17
Расчет силы трения по боковой поверхности сваи

	 Номер слоя
	hij,м
	dij,м
	fij,кПа
	
[image: image107.wmf]ij

ij

сf

h

f

g



	1
	
	
	
	

	2
	
	
	
	

	….
	
	
	
	

	п
	
	
	
	

	
[image: image108.wmf]...

å

=


	


          Расчетное сопротивление сваи по грунту вычисляют по формуле [7]:

Рг=    
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,                                                      (16)

где (0 – коэффициент условий работы, учитывающий повышение 
           однородности грунтовых условий при применении свайных 
           фундаментов, при кустовом расположении свай – 1,15;

     (n – коэффициент надежности по назначению сооружения, для 
           сооружений II-го уровня ответственности – 1,15;

    (k  – коэффициент надежности по грунту определённых расчетом – 1,4.

         Для определения количества свай в фундаменте необходимо вычис​лить расчетное сопротивление сваи, уменьшенное на значение её собст-​ венного веса (полезную несущую способность сваи):
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где gс – собственный вес сваи, кН, определяемый по формуле:
gс = A( Lр( γb ,                                                    (18) 

где 
[image: image111.wmf]f

g

– коэффициент надежности по нагрузке – 1,1; А – площадь попе​речного сечения сваи, м2; Lр – расчетная длина сваи без учета величины заделки сваи в ростверк, м; γb – удельный вес железобетона, равный 25 кН/м3.

Пример решения
         Исходные данные: 

         Сечение сваи: 0,30х0,30м; грунтовые условия:

ИГЭ 1 – супесь пластичная, мощность слоя h1= 2,0 м, IL=0,50; 
ИГЭ-2 – суглинок тугопластичный, мощность слоя h2 = 4,0 м, IL=0,50; ИГЭ-3 – глина полутвердая, IL=0,25; d=1,95м.
1. Определяем длину сваи по по формуле (14):
Lсв=2,0+4,0+0,05+0,9-1,95=5,0 м,
          2. Несущая способность сваи определяется по формуле (15):
Fd=1,0(1,0(3780(0,09+1,2(133,55)=500,46 кН 
где γc=1,0 – коэффициент условия работы сваи в грунте; γcR =γсf=1,0 коэффициенты условий работы грунта по табл.16; R=3800кПа, принимается по табл. 14; А=0,302=0,09м2 – площадь поперечного сечения сваи; и=1,2 м – периметр ствола сваи; 
[image: image112.wmf]ij

f

– сопротивление грунта по боковой поверхности сваи, определяется по табл. 15. Расчет ведем в табличной форме, табл.18. Схема к определению несущей способности сваи, рис.6
Таблица 18
Расчет сопротивления грунта по боковой поверхности сваи

	номер слоя
	hij,м
	dij,м
	fij,кПа
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	1
	0,05
	1,98
	17,0
	0,85

	2
	1,0
	2,50
	18,5
	18,5

	3
	1,0
	3,50
	21,0
	21,0

	4
	1,0
	4,50
	23,0
	23,0

	5
	1,0
	5,50
	24,5
	24,5

	6
	0,9
	6,45
	50,8
	45,7

	(=
	133,55
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Рис. 6. Схема к определению несущей способности сваи
        Расчетное сопротивление сваи по грунту по формуле (16):
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        Расчетное сопротивление сваи, уменьшенное на значение ее собст​венного веса («полезное» расчетное сопротивление сваи) (17):
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 357,47-12,25=345,22 кН;
        собственный вес сваи без учета заделки в ростверк (18):
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        где Lр=Lсв–0,05=5,0-0,05=4,95 м – расчетная длина сваи без учета величины заделки сваи в ростверк; γb = 25 кН/м3 – удельный вес железобетона; 
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– коэффициент надежности по нагрузке.
         ЗАДАНИЕ 4.  Определить необходимое количество свай п 
                                в свайном фундаменте
        Требуется: определить количество свай n в свайном кусте под колонну примышленного сооружения и выполнить схему их размещения.

        Исходные данные: нагрузка, момент и усилие  на уровне обреза фундамента в табл.19.
Таблица 19
Варианты нагрузки на уровне обреза фундамента

	№  варианта
	N’,  кН
	My, кН·м
	Qx, кН

	1
	950
	134,7
	21,8

	2
	1010
	136,5
	26,4

	3
	980
	140,3
	27,9

	4
	1200
	120,7
	16,3

	5
	990
	104,4
	21,4

	6
	1100
	147,0
	3,20

	7
	1300
	120,1
	13,1

	8
	995
	143,2
	5,60

	9
	1150
	154,2
	17,2

	10
	1250
	146,6
	15,8


Методические указания к выполнению задания
         В первом приближении число свай определяется как для центрально нагруженного фундамента без учета действующего момента. При центральной нагрузке усилия между сваями фундамента рас​пределяются равномерно.


Приближенное  число свай п под ростверк для колонн определяется  с последующим округлением до це​лого числа в большую сторону:
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       где 
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 – нагрузка на уровне обреза фундамента (табл.19); 

             
[image: image121.wmf]'
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– «полезное» расчетное сопротивление сваи (по задаче 3);
              tmin – минимальное расстояние между осями свай, принимаемое 
                       равным 3dc ,где dc – сторона сечения сваи – 0,30 м; 

                 d – глубина заложения ростверка, м  (по задаче 2);
                (ср– осредненный объемный вес бетона ростверка со стаканом и 
                       грунтом на уступах ростверка, 20 кН/м3; 
                 (f – коэффи​циент надежности по нагрузке –1,1. 
          После предварительного определения количества свай,  выполняется  схема их размещения (рис.7).
          Расстояние от внешней грани вертикально нагруженной крайней сваи до края ростверка принимается равным Су=0,2dс+0,05м при однорядном размещении свай и Су=0,3dс + 0,05м при двух и трех рядном, но не менее 0,10м. 
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Рис.7. Схема размещения свай
Уточнение количества свай с учетом действующего момента выполняют по формуле:
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где Му0   – обобщенный момент, определяемый по формуле:
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где Му  и  Qx   – по таблице 16; d – объяснено в формуле (19);
      
[image: image125.wmf]mx
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– коэффициент, зависящий от числа рядов свай по оси х, вычисляется по формуле:
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где тх – число рядов свай по оси х; 

        аx – расстояние между осями крайних свай (рис.6);

        значения:(ср, (f , d, 
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,tmin ,N – объяснены в формуле (19).

       После определения числа несущих элементов вычисляем наибольшее Nmax и наименьшее Nmin усилия в сваях по формуле:
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[image: image129.wmf]N
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– нагрузка на уровне обреза фундамента (табл.16); 

Gp – вес ростверка, определяется по формуле

                                                 Gp= apbpd
[image: image130.wmf]cp

g



 EMBED Equation.3  [image: image131.wmf]f
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      здесь: ap  – расчетная длина ростверка (рис.6);

                 bp  – расчетная ширина ростверка (рис.6);

                  d – глубина заложения ростверка, от дневной 
                        поверхности по формуле (19);
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– усредненный удельный вес бетона – 20 кН/м2;

                 
[image: image133.wmf]f
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– коэффициент надежности –1,1.     
                  n  – число свай, формуле (19); 

                 Му0  – обобщенный момент, определяемый по формуле (21);
                      
[image: image134.wmf]i

x

 – расстояние от оси крайней сваи до оси у,м;

                 Iуо – момент инерции свайного поля определяем по формуле:
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В принятой при проектировании схеме размещения свай усилия в сваях должны отвечать следующим условиям:

   1). Nc ( P'г;  2)  Nmax (1,2
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              где Nc –   усилие в свае, кН.

          Для центрально-нагруженных фундаментов
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       Определяем расчет степени использования несущей способности сваи.
       Расчет степени использования несущей способности сваи выполняется по формуле:
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        где Nmax – максимальное усилие по формуле (23).
    При этом степень перегрузки свай (при δ<0) не должна превышать

 5 %, степень недогрузки (при δ>0) допускается принимать не более 15 %.
Пример решения
      Исходные данные: исходные данные необходимые для расчета приведены в табл.20.
Таблица 20
Исходные данные для расчета
	№

варианта
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1. Приближенное  число свай п под ростверк для колонн определяется  с последующим округлением до це​лого числа в большую сторону по формуле (20):
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           Принимаем 4 сваи.
2. Выполняем размещения полученного числа свай на схеме и определяем размеры ростверка в плане (рис.8):
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Рис.8. Схема размещения свай 

и  размеры ростверка в плане
          Выполняем уточнение количества свай, с учетом действующего момента выполняют по формуле (19);
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        где:  
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 – определяем по формуле (22): 
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         Принимаем 4 сваи.

         Рассчитываем наибольшего Nmax и наименьшего Nmin усилий в сваях по формуле (24):
N max 
[image: image147.wmf]81

,

0

45

,

0

159

4

97

,

93

970

×

+

+

=

=354,33 кН 
    здесь: вес ростверка Gp выполняем по формуле (25):
                                 Gp= 1,48(1,48(1,95(20(1,1=93,97 кН                                    
момент инерции свайного поля Iуо определяем по формуле (26):
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Выполняем проверку условий (29):
1) Nc ( P'г ; 260,99≤345,22кН;

где Nc – усилие в свае, кН, для центрально-нагруженных фундаментов определяется по формуле (28):
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Условия выполняются
    Степень использования несущей способности сваи по формуле (29):
                                   δ = 
[image: image153.wmf]100

22

,

345

2

,

1

32

,

354

22

,

345

2

,

1

×

×

-

×

=14%;                                  
        где Nmax – максимальное усилие по формуле (23).

    Степень перегрузки свай (при δ<0) не должна превышать 5 %, степень недогрузки (при δ>0) допускается принимать не более 15 %.
Условия выполняется

         ЗАДАНИЕ 5 Расчет осадки свайного куста

        Требуется: определить осадку группы свай (свайного куста) с учетом взаимного влияния свай. 
        Исходные данные: инженерно-геологические условия и физико-механические характеристики грунтов основания по задаче 1; конструкция фундамента по задаче 4; модуль упругости бетона Еб =20000 МПа; сечение сваи dc=0,30м; суммарная нагрузка на свайный куст,Nd,кН и несущая cспособность cваи, Fd,кН по табл.21.
Таблица 21
Исходные данные для расчета осадки свайного куста

	№

варианта
	Суммарная нагрузка на свайный куст,Nd,кН
	Несущая cспособность cваи, Fd,кН

	1
	5800
	1500

	2
	4600
	1200

	3
	3800
	1400

	4
	4200
	1900

	5
	6100
	1500

	6
	5900
	2400

	7
	6400
	2500

	8
	6350
	2380

	9
	5600
	2200

	10
	4900
	1200


 Методические указания к выполнению задания
        Определяем количество свай n в кусте по формуле:
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где ( n–коэффициент надежности по назначению (ответственности) 
             сооружения, принимаем – 1,15;
      (k   –коэффициент надежности по грунту, т.к. несущая способность 
             сваи определена расчетом, принимается равным – 1,4;
      (c  –коэффициент условий работы сваи – 1,15;
      Nd – суммарная нагрузка, передаваемая на сваю, кН по табл.21;
      Fd – несущая способность сваи по табл.21, кН.
           Полученное значение необходимо округлить до целого числа.
           Нагрузка на одну сваю будет равна:

                                                         Nсв=Nd/n,                                                  (31)

           Выполняем расстановку свай в кусте (рис.9).
           Расстояние между осями двух соседних свай 3d.

           Расстояние от оси крайней сваи до края ростверка 0,15+d/2.

           Устанавливаем окончательные размеры ростверка в плане ар и bр. 

           Полученные значения округляем до десятых.
           При расчете осадок малой группы (n ≤ 25) висячих свай (свайного куста)  необходимо учитывать их взаимное влияние. Расчет осадки i-й сваи в группе свай из n свай (свайного куста) при известном распределении нагрузок между i-й и j-й сваями определяется по формуле [7]:
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    где   S(Nсв,i) – осадка одиночной сваи без уширенной пяты, м, определяется по формуле [7]:
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     здесь  Nсв   – вертикальная нагрузка на сваю, МН, по формуле(31);
                 G1 – осредненный модуль сдвига, МПа, определяемый по формуле G1=E0 /2(1+v) в пределах глубины погружения сваи до несущего слоя; E0 – модуль общей деформации по задаче 1; v – коэффициент поперечной деформации по табл.22.
                  Lсв – полная длина сваи, м, по задаче 3.

                    ( – коэффициент, определяемый по формуле:
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    здесь 
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– коэффициент, соответствующий абсолютно сжатой свае (ЕА=(), определяется по выражению:
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     где  kv – коэффициент, определяемый по формуле:

                                                    kv=2,82-3,78(+2,18(2 ,                                (36)

            здесь ( – осредненное значение коэффициента поперечной деформации по выражению:  

                                                          ( =((1+(2)/2;                                           (37)
            где (1 осредненный коэффициент поперечной деформации в пределах глубины заложения сваи, (2 в пределах несущего слоя ниже концов свай принимаются по таблице 22.

    Таблица 22

Коэффициент поперечной деформации v (Извлечение из СП 24.13330-2011[7])
	Грунты 
	Коэффициент поперечной деформации v

	Крупнообломочные грунты 
	0,27

	Пески и супеси 
	0,30-0,35

	Суглинки 
	0,35-0,37

	Глины при показателе текучести IL: 

IL ≤ 0 

0 < IL ≤ 0,25 

0,25 < IL ≤ 1 
	0,20-0,30

0,30-0,38

0,38-0,45


                G2 – модуль сдвига, МПа, определяемый по формуле 
                        G2 =E0 /2(1+v2), в пределах 0,5Lсв от концов свай. 
                 Е0 – модуль деформации  слоя, в котором определяется G2;
                 d –  расчетный диаметр для свай некруглого сечения, в частности стандартных забивных свай заводского  изготовления, вычисляется по формуле:
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      здесь А – площадь поперечного сечения сваи, м2.
               (1 – параметр, характеризующий увеличение осадки за счет сжатия ствола =
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          где 
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– относительная жесткость сваи, по выражению:
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    здесь Еb – модуль упругости бетона – 20000МПа;

              
[image: image166.wmf]a
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– коэффициент для основания с характеристиками грунта 
                     G1 и v1 по формуле:  
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     где  kv1 – коэффициент по формуле (36) при  ( = (1.
               (  – коэффициенты, рассчитываемые в зависимости от расстояния аij измеряемого между i – й и j – й осями свай определяются исходя из условий:
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 Рис.9. Схема размещения свай в ростверке и расчета осадки

Пример решения 

Исходные данные для определения осадки группы свай (свайного куста) с учетом взаимного влияния свай в табл.23.
Таблица 23

Исходные данные для расчета свайного куста
	ИГЭ 1
	Наименование грунта
	Мощность

слоя, м
	Показатель

текучести,
IL, д.е.
	Модуль

деформацииЕо,МПа
	Суммарная нагрузка на свайный куст,Nd,кН
	Несущая cспособность cваи, Fd,кН

	1
	Супесь
	2,0
	0,50
	20
	5800
	1500

	2
	Суглинок
	4,0
	0,50
	14
	
	

	3
	Глина
	0,9
	0,25
	19
	
	


Сечение сваи dсв ,м:0,30х0,30;
Отметка подошвы ростверка: – 1,95 м;

Отметка глубины заложения фундамента: – 6,9 м.
1. Определяем количество свай в кусте по формуле (29):
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     Принимаем количество свай – 6.

     2.  Определяем расчетную нагрузку на сваю по формуле (30): 

                                               Nсв=5800/6/1000=0,967 МН,                                                  
3. Выполняем расстановку свай в ростверке (рис.10):

         расстояние между осями двух соседних свай 3d =3(0,3=0,9 м;
          расстояние от оси крайней сваи до края  ростверка 
          0,15+d/2=0,15+0,3/2=0,30 м.
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Рис.10. Схема размещения свай в ростверке
4. Определяем осадку одиночной для сваи №2 по формуле (34) рис.10:
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         здесь ( – осредненный коэффициент поперечной деформации  принимаем для каждого слоя основания (ИГЭ 1,2,3) по таблице 22 и рассчитывается по формуле (37):(1= 0,30; (2=0,35;(3=0,38,
( = (0,30+0,35+0,38)/3=0,34.
              G1 – осредненный модуль сдвига грунтов ИГЭ 1 и ИГЭ 2 (33):

G1=
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6.44 МПа;
              Lсв – длина сваи – 5,0 м;

              G2 – модуль сдвига грунта ИГЭ 3 (35):
G2= 19/2(1+0,38)=6,88 МПа;
                d –  расчетный диаметр для свай некруглого сечения, в частности стандартных забивных свай заводского изготовления (38):
d= 
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               (1 – параметр, характеризующий увеличение осадки за счет сжатия ствола сваи (39):
(1 =
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          где   
[image: image181.wmf]c

 – относительная жесткость сваи (40):     
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          здесь Еb – модуль упругости бетона – 20000 МПа;

                     А – площадь сечения сваи – 0,09 м2;
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 – коэффициент основания с характеристиками грунта 

                  G1 и v1 (41):
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           где kv1=2,82-3,78(+2,18(2=2,82-3,78(0,325+2,18(0,3252=1,36
          при ( = (1 = (0,30+0,35)/2=0,325.
        5. При расчете осадок группы свай (куста) учитываем их взаимное влияние.
          Проверяем условие для свай с номерами 1,3,5 (42,43):
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          Проверяем условие для свай с номерами 4,6 (42,43):
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         Тогда для свай с номерами 1,3,5 находящиеся на расстоянии 0,90 м от сваи номер 2 (рис.10)значения (  будет равно:
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         Для свай номер 4 и 6 находящиеся на расстоянии 1,27 м от сваи номер 2 (рис.10):
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        6.  Общая осадка определяется по формуле (32):
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     Предельные деформации основания фундаментов объектов нового строительства принимается по таблице 24.
Таблица 24
Предельные деформации основания фундаментов
(извлечение из СП 24.13330-2011[7])
	Сооружения 
	Предельные деформации основания 
фундаментов

	
	Относительная разность осадок ( s/L)u 
	Крен iu 
	Максимальная 
[image: image194.wmf]max

u

S

или средняя
[image: image195.wmf]u

S

осадка, см

	1 Производственные и гражданские одноэтажные и многоэтажные здания с полным каркасом: 

железобетонным 
то же, с устройством железобетонных поясов или монолитных перекрытий, а также здания монолитной конструкции 

стальным 
то же, с устройством железобетонных поясов или монолитных перекрытий 
	0,002
0,003
0,004
0,005
	— 
— 
—
 — 


	10 
15 
15 
18

	2 Здания и сооружения, в конструкциях которых не возникают усилия от неравномерных осадок 
	0,006
	—
	20

	3 Многоэтажные бескаркасные здания с несущими стенами из: 
крупных панелей 
крупных блоков или кирпичной кладки без армирования 
то же, с армированием, в том числе с устройством железобетонных поясов или монолитных перекрытий, а также здания монолитной конструкции 
	0,0016
0,0020
0,0024
	—
—
—
	12
12

18


Условие S(Su: 4,2 см(10,0см выполняется.
ЗАДАНИЕ 6. Определение осадки свайного фундамента 
                                 (свайного поля)

 Требуется: определить размеры условного фундамента; вес ростверка; вес сваи в фундаменте; напряжение на уровне концов свай; расчетное сопротивление грунта на уровне концов свай; нижнюю границу сжимаемой толщи; осадку условного фундамента;  дополнительную осадку за счет продавливания свай на уровне подошвы условного фундамента; дополнительную осадку за счет сжатия ствола свай. 

         Исходные данные: грунтовые условия принимаются по задаче 1;  шаг свай а, их количество n и размещение в свайном поле по осям X и Y, а также нагрузка от надфундаментной части N – по табл.25; длина сваи Lсв и размер поперечного сечения сваи по задаче 3; глубина заложения подошвы ростверка по задаче 2. 

           Таблица 25
Варианты исходных данных для расчета напряжения в активной

зоне свайного фундамента

	Номер 
варианта


	Общее количество свай в фундаменте, n
	Количество свай по оси Х
	Количество свай по оси У
	Шаг свай, 

а, м
	Нагрузка от надфундаментной части  N, кН

	1
	28
	7
	4
	0,9
	13330,2

	2
	30
	6
	5
	1,0
	13510,3

	3
	35
	7
	5
	1,05
	14050,8

	4
	36
	6
	6
	1,1
	12840,6

	5
	40
	8
	5
	0,9
	13850,4

	6
	32
	8
	4
	1,0
	13230,4

	7
	36
	9
	4
	1,2
	13450,2

	8
	40
	10
	4
	0,9
	12910,4

	9
	42
	7
	6
	1,2
	13650,5

	10
	45
	9
	5
	1,0
	14200,1


Методические указания к выполнению задания
1. Осадка большеразмерного свайного фундамента (свайного поля) рассчитывается по формуле  [7]:
                                                   s=sef +Δsp+Δsс,                                     (44)
где sef  – осадка условного фундамента, см;

    Δsp – дополнительная осадка за счет продавливания свай на уровне подошвы условного фундамента, см;

     Δsс – дополнительная осадка за счет сжатия ствола свай, см 
Расчет осадки условного фундамента производят методом послойного суммирования деформаций линейно-деформируемого основания с условным ограничением сжимаемой толщи [7].

2. Определение размеров условного фундамента


 Расположение границ условного фундамента показано на рис.11. 
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Рис.11. Схема к определению размеров 

условного фундамента
3. Проверка напряжений на уровне нижних концов свай


На уровне нижних концов свай давление в грунте р от нормативных нагрузок не должно превышать расчетного сопротивления грунта R:
р ≤ R.

Для проверки давления на уровне нижних концов свай определя​ют давление под подошвой условного фундамента
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здесь 
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– коэффициент надежности по нагрузке, принимаем равное 1,2; 
          N – нагрузка от надфундаментной части, кН, по табл.25;

         ау   – длина условного фундамента, м;
         bу   – ширина условного фундамента, м;
       Gyф – нормативный вес условного фундамента, кН, по формуле:

 Gуф= ау(bу(hf((,                                                    (46)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       

где 
[image: image199.wmf]g

– осредненный объемный вес бетона и грунта, равный 20 кН/м3;
      hf – высота условного фундамента от уровень планировки (DL) до уровня нижних концов свай (FL), м;

4.Определяем расчетное сопротивление грунта на уровне нижних концов свай c учетом ширины условного фундамента bу по формуле (4):
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коэффициенты: 
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 те же, что в задаче 1 для несущего слоя основания.
         В формуле (47)  b = bу , а d=hf  (рис.11).
  4. Определение осадки условного фундамента sef и нижней границы сжимаемой толщи основания.
 Для определения осадки условного фундамента sef и нижней границы сжимаемой толщи основания, сжимаемую толщу грунта делят на элементы, толщина которых (hi не должна превышать 0,4bу. Границы элементов необходимо совмещать с границами естественных слоев грунта, т.к.  модули деформации грунтов для каждого слоя основания различны.

      Вычисляем вертикальные напряжения от собст​венного веса грунта:
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       где (i  и hi – соответственно удельный вес и толщина (hi каждого слоя грунта.

      При расчете природного давления грунтов, расположенных ниже уровня подземных вод, необходимо учитывать взвешивающее действие воды. В этом случае  вместо 
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 используют 
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  При определении природного давления на кровле слоя водонепроницаемого грунта (глина, суглинок при IL≤0≤0,25) необходимо учитывать дополнительное гидростатическое давление, определяемое по формуле:
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      где hw – мощность грунта от  уровня грунтовых вод (WL )  до кровли водонепроницаемого грунта, м
           
[image: image206.wmf]w

g

–  удельный вес воды=9,81 кН/м3.

   Напряжение от давления, создаваемого сооружением, под центром подошвы фундамента на глубине z от его подошвы, вычисляется по формуле:
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     где ( – коэффициент, учитывающий затухание напряжений по глубине              основания, принимается по табл.26, в зависимости от  соотношения сторон прямоугольного фундамента 
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, значения  z отсчитываются от подошвы условного фундамента до кровли каждого слоя (hi.
Таблица 26 

Коэффициент (  (извлечение из  СП 22.13330-2011[5])

	
[image: image210.wmf]y

b

z

2

=

V


	прямоугольных с соотношением сторон, 
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	1,0
	1,4
	1,8
	2,4
	3,2
	5

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	0 
	1,000 
	1,000 
	1,000 
	1,000 
	1,000 
	1,000 

	0,4
	0,960 
	0,972 
	0,975 
	0,976 
	0,977 
	0,977 

	0,8 
	0,800 
	0,848 
	0,866 
	0,876 
	0,879 
	0,881 

	1,2 
	0,606 
	0,682 
	0,717 
	0,739 
	0,749 
	0,754 

	1,6 
	0,449 
	0,532 
	0,578 
	0,612 
	0,629 
	0,639 

	2,0 
	0,336 
	0,414 
	0,463 
	0,505 
	0,530 
	0,545 

	2,4 
	0,257 
	0,325 
	0,374 
	0,419 
	0,449 
	0,470 

	2,8 
	0,201 
	0,260 
	0,304 
	0,349 
	0,383 
	0,410 

	3,2 
	0,160
	0,210
	0,251
	0,294
	0,329 
	0,360 

	3,6 
	0,131
	0,173
	0,209
	0,250
	0,285 
	0,319 

	4,0 
	0,108
	0,145
	0,176
	0,214
	0,248 
	0,285 

	4,4 
	0,091
	0,123
	0,150
	0,185
	0,218 
	0,255 

	4,8 
	0,077 
	0,105 
	0,130 
	0,161 
	0,192 
	0,230 

	5,2 
	0,067 
	0,091 
	0,113 
	0,141 
	0,170 
	0,208 

	5,6 
	0,058 
	0,079 
	0,099 
	0,124 
	0,152 
	0,189 

	6,0 
	0,051 
	0,070 
	0,087 
	0,110 
	0,136 
	0,173 

	6,4 
	0,045 
	0,062 
	0,077 
	0,099 
	0,122 
	0,158 

	6,8 
	0,040 
	0,055 
	0,064 
	0,088 
	0,110 
	0,145 

	7,2 
	0,036 
	0,049 
	0,062 
	0,080 
	0,100 
	0,133 

	7,6
	0,032
	0,044
	0,056
	0,072
	0,091
	0,123

	8,0
	0,029
	0,040
	0,051
	0,066
	0,084
	0,113

	8,4
	0,026
	0,037
	0,046
	0,060
	0,077
	0,105

	8,8
	0,024
	0,033
	0,042
	0,055
	0,071
	0,098

	9,2
	0,022
	0,031
	0,039
	0,051
	0,065
	0,091

	9,6
	0,020
	0,028
	0,036
	0,047
	0,060
	0,085

	10,0
	0,019
	0,026
	0,033
	0,043
	0,056
	0,079

	10,4
	0,017
	0,024
	0,031
	0,040
	0,052
	0,074

	10,8
	0,016
	0,022
	0,029
	0,037
	0,049
	0,069

	11,2
	0,015
	0,021
	0,027
	0,035
	0,045
	0,065

	11,6
	0,014
	0,020
	0,025
	0,033
	0,042
	0,061

	12,0
	0,013
	0,018
	0,023
	0,031
	0,040
	0,058


              p – среднее давление под подошвой фундамента по формуле (45).
         Осадку условного фундамента sef определяют путем суммирования осадок по элементам слоёв (hi. Расчет ведут в табличной форме, табл.27.
Таблица 27
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      После этого строят эпюры 
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 (рис.12). Находят ВС (НГСТ – нижняя граница сжимаемой толщи), горизонт, при котором соблюдается условие 
[image: image220.wmf]zg

zp

s

£

s

5

,

0

).

[image: image221.emf] м

z,i

D

 м

z,2

D

 м

z,1

D

 ИГЭ 1

 ИГЭ 2

 ИГЭ 3

hh 

1

,м

hh 

2

,м

 DL     0,00

WL

FL

 N  

d

D

 Z

B.C

Эпюра



zg



Эпюра



zp



bbу

 

h

w

D



0.5



zg

 Н

с

Разновидность

грунта ИГЭ 1

Разновидность

грунта ИГЭ 2

Разновидность

грунта ИГЭ 3



,кН/м3



,кН/м3;



,кН/м3;



в

,кН/м3

сс,кПа;

 ,град;

 Е, кПа



Hhi ,м

1

2

Эпюра



zy





zp,0=p



zg,0


Рис. 11. Схема к определению осадки условного фундамента:
DL — отметка планировки; FL — отметка подошвы фундамента; WL — уровень подземных вод; В.С — нижняя граница сжимаемой толщи; p — среднее давление под подошвой фундамента; σzg и σzg,0 — вертикальное напряжение от собственного веса грунта на глубине z от подошвы фундамента и на уровне подошвы; σzp и σzp,0 — вертикальное напряжение от внешней нагрузки на глубине z от подошвы фундамента и на уровне подошвы; σzy,i — вертикальное напряжение от собственного веса вынутого в котловане грунта в середине i-го слоя на глубине z от подошвы фундамента; Нс — глубина сжимаемой толщи

Осадку условного фундамента sef определяют по формуле:
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   где ( – безразмерный коэффициент, равный 0,8; 
      σzp,i – среднее значение вертикального нормального напряжения    

               от внешней нагрузки в i-м слое грунта по вертикали, 
               проходящей через центр подошвы фундамента, кПа; 
       hi –  толщина i-го слоя грунта, см; 
       Еi –  модуль деформации i-го слоя грунта по ветви первичного 
               нагружения, кПа; 
     σzy,i –  среднее значение вертикального напряжения в i-м слое  

               грунта по вертикали, проходящей через центр подошвы 
               фундамента, от собственного веса выбранного при отрывке 
               котлована грунта, кПа; 
    Ее,i –   модуль деформации i-го слоя грунта по ветви вторичного 
               нагружения, кПа, принимается равным 5Еi; 
       п –   число слоев, на которые разбита сжимаемая толща 
           основания.
5.Определяем дополнительную осадку Δsp за счет продавливания 
   свай на уровне подошвы условного фундамента.
Величина осадки продавливания Δsp зависит от шага свай в свайном поле, причем шаг может быть переменным. Расчет следует выполнять применительно к цилиндрическому объему (ячейке), в пределах которого все точки находятся ближе к оси данной сваи, чем к осям остальных свай (это не относится к крайним сваям). Площадь горизонтального поперечного сечения ячейки равна а2, где а – шаг свайного поля в окрестности данной сваи. Грунт в объеме ячейки делится на две однородные части: в пределах длины сваи Lсв с модулем общей деформации Е1 и коэффициентом поперечной деформации (1,  ниже - с аналогичными параметрами Е2 и (2. (В общем случае неоднородного по глубине основания эти параметры получаются осреднением, рис. 12.).
Внешняя нагрузка на ячейку составляет: P=p((.                               (52)

  здесь  ( – площадь поперечного сечения ячейки, рис.12,= π (0,564a)2;
              p – среднее давление под подошвой фундамента (45).
       Осадка продавливания Δsp (в общем случае 0<Е1≤Е2) будет равна:
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 где Е1 – модуль общей деформации, кПа, в пределах длины сваи  Lсв, 

             без учета заделки сваи в ростверк. В случае неоднородного по 
              глубине основания этот параметр получают осреднением значений 
             Еi, рис.11.

     Е2 – модуль общей деформации, кПа, несущего слоя основания; 
  (Sp1–  осадка продавливания, для случая однородного основания 
             (E1=E2,(1=(2), определяется по формуле: 
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 где  (2 –  коэффициент поперечной деформации несущего

                слоя основания по табл.22;

        а –   шаг свайного поля вблизи рассматриваемой сваи, м, рис.12;

       dс –  диаметр сваи, принимается равной = 0,30 м.
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Рис.12. Расчетная схема метода ячейки
     

        (Sp0  – осадка идеальной сваи при (E1=0) определяется по выражению:
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        ΔSс – дополнительная осадка  за счет сжатия ствола свай опреде-

                 ляется по формуле: 

[image: image228.wmf]A

b

E

a

св

L

P

c

S

×

-

=

D

)

(

,                                                (56) 

        где Р –  внешняя нагрузка на ячейку, кПа, по формуле (52); 
     Lсв –  длина сваи без учета заделки в ростверк = Lсв - 0,05, м;

      Еb –  модуль упругости бетона сваи – 20(106 кПа.

Пример решения 

     Исходные данные: Общее количество свай n = 30, Lсв = 5 м;            dс =0,30м; расположение свай в плане 6 х 5; шаг свай а=0,9 м; глубина заложения подошвы ростверка d =1,95 м;  глубина заложения фундамента df  – 6.9м; N – нагрузка от надфундаментной части – 14000 кН.
      Грунтовые условия: уровень подземных вод dw =1,8 м
      ИГЭ-1 – супесь пластичная, мощность слоя – 2,0 м; 
                      γ1I=19.13 кН/м3; 
[image: image229.wmf]взв

II

g

=9.61 кН/м3; Е=20000 кПа;
      ИГЭ-2 – суглинок тугопластичный, мощность слоя – 4,0 м;
                      γII=10,0 кН/м3  (с учетом взвешивающего действия воды);
                      Е=14000 кПа;

      ИГЭ-3 – глина полутвердая. Мощность слоя не ограничена,             
                      γII=18,44 кН/м3; Е=19000 кПа.
Свайное поле, исходя из расположения свай в плане, будет иметь вид рис.15.
Размеры свайного поля по осям крайних свай, рис.15:

а=0,9(5=4,50 м;  b=0,9(4=3,60 м.
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                   Рис.15 Схема свайного поля
           Размеры подошвы условного фундамента, рис.16:
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Рис.16 Размеры подошвы условного фундамента

Определяем давление под подошвой условного фундамента:
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осредненное значение коэффициента надежности по нагрузке принимаем равное  1.2; 
       N – нагрузка от надфундаментной части – 13825,9 кН;
      Gуф – нормативный вес условного фундамента, кН, (46):

                                Gуф= ау(bу(hf(( = 5,40(4,50(6,90(20= 3353,4 кН,  
         Выполняем пересчет расчетного сопротивления грунта под подошвой условного фундамента (R4 по задаче 1):
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        при расчете в формуле принимаем  d1 = hуф =6,90 м, а  b = bу=4,50 м.
        Проверяем  условие при котором давление в грунте р от нормативных нагрузок не должно превышать расчетного сопротивления грунта R: p(R.
р = 612,14≤ R =625,16 кПа,
Условие выполняется
       Грунтовое основание разбиваем на элементарные слои, начиная от дневной поверхности, толщина которых не должна превышать 0,4(bу  и нарушать естественное сложение основания. По глубине  вычисляем значения ординат эпюр природного давления грунта σzg,i, дополнительного (осадочного) давления σzp,i от сооружения  и давление от собственного веса выбранного при отрывке котлована грунта σzy,i.           

       Вычисления ведем в табличной форме табл.28 и рис.17.
Таблица 28
Таблица вычисления ординат 
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     Так как ИГЭ 3 глина полутвердая ( IL≤0,25), то при определении природного давления на кровле водонепроницаемого слоя учитываем дополнительное гидростатическое давление (49):
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Определяем осадку условного фундамента sеf  по формуле (51):
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Рис.16. Схема к расчету осадки условного фундамента

Определяем дополнительную осадку (Sp1  за счет продавливания свай на уровне подошвы условного фундамента по формуле (54), рис.17:
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здесь (2 – по табл.18 при IL=0,25 (глина полутвердая) равно 0,38;

         Е2 – модуль деформации ИГЭ-3 (глина полутвердая) –19000 кПа;

           а – шаг свай – 0,90 м; d – сечение сваи – 0,30 м.
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 Рис.17. Расчетная схема метода ячейки

      Определяем осадку для идеальной сваи (Sp0  по выражению (55):
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здесь ( – площадь поперечного сечения ячейки, рис.10

                  = 3,14((0,564(0,9)2=0,817 м2;
          А – площадь опирания сваи на грунт=0,3(0,3=0,09м2;
          Р – внешняя нагрузка на ячейку по выражению (52)
                 = 612,14(0,817=500,12 кПа;
       В общем случае осадку продавливания определяем по формуле (53):


[image: image253.wmf]2

1

2

1

0

1

1

)

1

(

E

E

E

E

S

S

S

S

p

p

p

р

+

-

D

D

D

=

D

=

[image: image254.wmf]19000

7

,

14969

)

19000

7

,

14969

1

(

038

,

0

0072

,

0

0072

,

0

+

-

=

D

р

S

= 0,0087м =0,87 см;
где Е1 – модулем общей деформации, кПа, в пределах длины сваи lсв , 

              без учета заделки в ростверк в случае неоднородного по глубине
              основания этот параметр получают осреднением значений, рис.9, 
              будет:

               Е1=(20000(0,05+14000(4,0+19000(0,90)/4,95=14969,7 кПа;
    Определение дополнительной осадки за счет сжатия ствола свай  

    Δsс по выражению (6.95):
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Полная осадка свайного фундамента по формуле (44):

s=sef +Δsp+Δsс=8,0+0,87+0,085=8,96 см.
Проверяем выполнение условия
8,96 см ( 15,0 см
где Su = 15 см предельное значение совместной деформации основания и сооружения, табл.19 п.1.
Условие выполняется.
Термины и определения
Основание сооружения: массив грунта, взаимодействующий с сооружением. 
Фундамент сооружения: часть сооружения, которая служит для передачи нагрузки от сооружения на основание. 
Подземное сооружение или подземная часть сооружения: сооружение или часть сооружения, расположенная ниже уровня поверхности земли (планировки). 
Малозаглубленный фундамент: фундамент с глубиной заложения подошвы выше расчетной глубины сезонного промерзания грунта. 
Осадки: вертикальные составляющие деформаций основания, происходящие в результате внешних воздействий и в отдельных случаях от собственного веса грунта, не сопровождающиеся изменением его структуры. 
Водоупор или водоупорный слой грунта: малопроницаемый слой грунта, фильтрацией подземных вод через который можно пренебречь. 
Куст свай: компактно размещаемая группа свай, объединенная ростверком и передающая нагрузку на основание, как правило, от одиночной колонны или опоры. 

Несущая способность сваи: предельное сопротивление основания одиночной сваи по условию ограничения развития в нем чрезмерных деформаций сдвига. 

Основание сваи: часть массива грунта, воспринимающая нагрузку, передаваемую сваей, и взаимодействующая со сваей. 

Расчетная нагрузка, передаваемая на сваю: нагрузка, равная продольному усилию, возникающему в свае от проектных воздействий на фундамент при наиболее невыгодных их сочетаниях. 

Ростверк: распределительная балка или плита, объединяющая головы свай и перераспределяющие на них нагрузку от вышерасположенных конструкций. Различают высокий ростверк, если его подошва располагается выше поверхности грунта, и низкий ростверк, если его подошва опирается на грунт или заглубляется в нем. 

Свайное поле: большая группа свай, объединенная общим ростверком, передающая нагрузку на основание от системы колонн или опор. 

Свайный фундамент: комплекс свай, объединенных в единую конструкцию, передающую нагрузку на основание. 

Свая: погруженная в грунт или изготовленная в грунте вертикальная или наклонная конструкция, предназначенная для передачи нагрузки на основание.

Свая висячая: свая, передающая нагрузку на основание через боковую поверхность и пяту. 

Свая одиночная: свая, передающая нагрузку на грунт в условиях отсутствия влияния на нее других свай. 
Основные буквенные обозначения

Коэффициенты надежности:

 (f  – по нагрузке; 

(m – по материалу; 

(g  – по грунту; 

(n  – по назначению сооружения; 

(с  – коэффициент условий работы. 

Характеристики грунтов:
ρ –  плотность; 
е –   коэффициент пористости; 
w –  влажность природная; 
wp – влажность на границе пластичности (раскатывания); 
wL – влажность на границе текучести;
Sr – коэффициент водонасыщения; 
IL  – показатель текучести; 
(  –  удельный вес;
с  –  удельное сцепление; 
( –  угол внутреннего трения; 
Е –  модуль деформации; 
v  –  коэффициент поперечной деформации.
Нагрузки, напряжения:
N –  сила, нормальная к подошве фундамента; 
р –  среднее давление под подошвой фундамента; 
σ  –  нормальное напряжение; 
σzg – эффективное вертикальное нормальное напряжение суммарное,
          от собственного веса грунта; 
σzp – то же, от внешней нагрузки (давления фундамента); 
R  –  расчетное сопротивление грунта основания.
Деформации оснований и сооружений: 
s –   осадка основания фундамента;
su –  предельное значение деформации основания фундаментов; 
Геометрические характеристики: 
b  –  ширина подошвы фундамента;
l   –  длина подошвы фундамента; 
А  –  площадь подошвы фундамента; L — длина здания;

d 1 – глубина заложения фундамента от уровня планировки; 
db  – глубина подвала от уровня планировки; 
df, dfn – глубина сезонного промерзания грунта соответственно 
            расчетная и нормативная; 
dw –  глубина расположения уровня подземных вод;
h   –  толщина слоя грунта; 
Нс – глубина сжимаемой толщи;
z   –   глубина (расстояние) от подошвы фундамента;
DL – отметка планировки; 
NL – отметка поверхности природного рельефа; 
FL – отметка подошвы фундамента; 
B.С– нижняя граница сжимаемой толщи;
 WL– уровень подземных вод.
Перевод единиц измерения системы МКГС  (технической) в единицы системы СИ

	Величина
	Прежнее обозначение единицы измерения
	Обозначение единицы в системе СИ
	Основная 

единица в системе СИ
	Кратная 

единица в СИ
	Соотношение единиц

	Сила, нагрузка, вес
	кгс

тс
	Н
	ньютон
	кН

МН
	1 кгс = 9,81 Н; 

1 тс = 9,81(103 Н = 9,81 кН;

1 кН= 103 Н; 1 МН= 103 кН=106 Н

	Момент силы
	кгс(м

тс(м
	Н(м
	ньютон(метр
	кН(м

МН(м
	1 кгс(м = 9,81 Н(м;

1 тс(м = 9,81 кН(м

	Давление, напряжение, модуль деформации, модуль упругости
	кгс/см2
тс/см2
	Па
	паскаль
	кПа

МПа


	1 кгс/см2 = 9,81( 104 Па = 98,1кПа = 0,0981 МПа;

1 тс/м2 = 9,81(103 Па=9,81 кПа;

1 Па = 1 Н/м2; 1 кПа = 1 кН/м2

	Масса
	кгс/(м(с-2)
	кг
	килограмм
	-
	1 кгс/(м(с-2) = 9,81 кг

	Работа, энергия
	кгс(м


	Дж
	джоуль
	кДж
	1 кгс(м = 9,81 Дж; 1 Дж = 1 Н(м

	Мощность
	кгс(м/с


	Вт
	ватт
	кВт
	1 кгс(м/с = 9,81 Вт;

1 Вт = 1 Дж/с




 Примечание.  В таблице не указаны те единицы, которые при переводе в систему СИ остаются  без изменения.  
                         Наравне с  единицами  СИ  используются следующие: для измерения массы – тонна (т),  1 т = 1000 кг;  
                         для измерения  времени – минута (мин), час (ч), сутки (сут);  для измерения  плоского угла – градус (0).  
                         Перевод единиц  произведен с точностью, достаточной для инженерных расчетов оснований и фундаментов.
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