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  (ФГБОУ ВПО «СибАДИ», 2011
ВВЕДЕНИЕ
Практические работы выполняются в процессе изучения дисциплины «Основания и  фундаменты» и состоят из задач, которые охватывают основные разделы дисциплины.

Варианты исходных данных задаются преподавателем. Практические работы оформляются в отдельной тетради, после выполнения каждой задачи тетрадь сдается на проверку преподавателю. После проверки и исправления возможных ошибок студент обязан защитить практические работы в устной форме.

Студент допускается к сдаче зачета по дисциплине «Основания и фундаменты»  только после выполнения и защиты всех практических работ.

ЗАДАЧА 1.  Расчет фундамента мелкого заложения 
                      под промежуточную опору автодорожного моста

                      на местности, не покрытой водой

Требуется: определить проектные размеры фундамента, произвести конструирование и расчет тела фундамента.
Исходные данные: в каждом варианте задано двухслойное основание. Мощность второго слоя следует считать неограниченной.

В табл. 1.1 указаны варианты отметок инженерно-геологических элементов (ИГЭ) грунтового основания, отметка уровня подземных вод WL. За нулевую отметку принята поверхность природного рельефа NL с абсолютной отметкой – 108,6. Мощность почвенно-растительного слоя для всех вариантов принимается равной 0,30 м (рис.1.1).

Таблица 1.1
Отметки слоёв и физические характеристики грунтов основания 
	№ варианта
	Отметка кровли 

второго слоя
	Отметка уровня

подземных

вод
	№ ИГЭ
	Разновидность

грунта
	Плотность частиц (S , г/см3
	Плотность ( , г/см3
	Коэффициент 

пористости е
	Число пластичности JP, %
	Показатель  

текучести JL

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1
	-3,4
	-2,4
	I

II
	Песок мелкий

Суглинок полутвердый
	2,62

2,71
	1,70

1,97
	0,65

0,55
	–

15
	–

0,20


 Окончание табл. 1.1

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	2
	-3,2
	-2,2
	I

II
	Суглинок  мягкопластичный

Суглинок  тугопластичный
	2,70

2,72
	1,65

1,88
	0,70

0,63
	10

13
	0,60

0,37

	3
	-3,0
	-2,5
	I

II
	Супесь пластичная

Глина полутвердая
	2,66

2,75
	1,80

2,00
	0,80

0,47
	5

20
	0,70

0,15

	4
	-3,5
	-3,0
	I

II
	Песок пылеватый

Песок крупный
	2,60

2,65
	1,75

1,95
	0,64

0,72
	–

–
	–

–

	5
	-3,8
	-2,0
	I

II
	Суглинок тугопластичный

Глина тугопластичная
	2,71

2,74
	1,72

1,93
	0,75

0,60
	15

22
	0,30

0,40

	6
	-3,7
	-2,7
	I

II
	Супесь пластичная

Песок ср. крупности
	2,65

2,66
	1,68

1,85
	0,69

0,75
	3

–
	0,40

–

	7
	-3,5
	-3,4
	I

II
	Песок мелкий

Песок крупный
	2,61

2,64
	1,59

1,79
	0,57

0,65
	–

–
	–

–

	8
	-3,6
	-2,0
	I

II
	Суглинок мягкопластичный

Глина полутвердая
	2,69

2,76
	1,78

2,05
	0,62

0,50
	9

25
	0,55

0,10

	9
	-3,1
	-2,5
	I

II
	Глина тугопластичная

Глина твердая
	2,74

2,75
	1,82

1,90
	0,55

0,45
	18

19
	0,35

0,10

	10
	-3,5
	-3,1
	I

II
	Суглинок тугопластичный

Песок ср. крупности
	2,72

2,63
	1,63

1,78
	0,58

0,70
	12

–
	0,45

–


Фундамент под опору с размерами а0 и в0 в плане рассчитывается на нагрузки вдоль и поперек оси моста (табл. 1.2).

Таблица 1.2
       Размеры опоры и нагрузки, действующие на уровне обреза фундамента
	№ варианта
	Размеры опоры, м
	Расчетные нагрузки 

вдоль оси моста
	Расчетные нагрузки 

поперек оси моста

	
	а0
	в0
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	1
	8
	3
	13500
	8500
	500
	13500
	16000
	1200

	2
	10
	2,5
	25000
	10000
	630
	25000
	12700
	980

	3
	18
	8
	47000
	23000
	1100
	47000
	27000
	1500

	4
	14
	6
	26000
	7900
	480
	26000
	11000
	760

	5
	12
	5
	18400
	7650
	450
	18400
	12000
	800

	6
	16,5
	4,5
	38200
	10300
	500
	38200
	20600
	1200

	7
	11,8
	3,6
	30500
	9500
	370
	30500
	19400
	1500

	8
	22
	5,5
	50000
	16000
	800
	50000
	19600
	2000

	9
	9
	2,7
	17000
	1200
	600
	17000
	19300
	1400

	10
	20
	5
	42200
	25000
	900
	42200
	3000
	1500
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Рис. 1.1. Схема фундамента мелкого заложения под промежуточную опору 
моста: NL–отметка поверхности природного рельефа; WL– отметка уровня 
грунтовых вод; FL– отметка уровня подошвы фундамента
МЕТОДИКА РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ
1.1. Выбор отметки обреза и глубины заложения фундамента
На местности, не покрытой водой, обрез фундамента располагают на 0,5 м ниже поверхности грунта.

Глубину заложения фундаментов опор мостов следует принимать по табл.1.3 при расположении уровня подземных вод на глубине       dw ( df + 2 м. 
Таблица 1.3
Глубина заложения фундамента в зависимости от грунта под подошвой
фундамента и глубины расположения уровня подземных вод dw
	Грунты под подошвой фундамента
	Глубина заложения фундаментов в зависимости от глубины расположения уровня подземных вод dw, м, при

	
	dw ( df + 2
	dw ( df + 2

	Скальные, крупнообломочные с песчаным 
заполнителем, пески гравелистые, крупные 
и средней крупности
	Не зависит от df
	Не зависит от df

	Пески мелкие и пылеватые
	Не менее df
	Не зависит от df

	Супеси с показателем текучести IL ( 0
	Не менее df
	Не зависит от df

	Супеси с показателем текучести IL ( 0
	Не менее df
	Не зависит от df

	Cуглинки, глины, а также крупно-обломочные грунты с пылевато-глинистым заполнителем при показателе текучести грунта IL ( 0,25
	Не менее df
	

	Cуглинки, глины, а также крупно-обломочные грунты с пылевато-глинистым заполнителем при показателе текучести грунта IL ( 0,25
	Не менее df
	Не менее 0,5 df


 (извлечение из СНиП 2.02.01–83[6])

Если по требованиям табл. 1.3 глубина заложения фундаментов должна быть не менее расчетной глубины промерзания грунта, все фундаменты следует заглублять не менее чем на 0,25 м ниже расчетной глубины промерзания грунта. При этом за расчетную глубину промерзания принимается ее нормативное значение.

В случаях, когда глубина заложения фундаментов не зависит от расчетной глубины промерзания грунта, соответствующие грунты, указанные в табл.1.3, должны залегать не менее чем на 1 м ниже нормативной глубины промерзания грунта.
 Нормативную глубину сезонного промерзания грунта dfn, м, при отсутствии данных многолетних наблюдений следует определять на основе теплотехнических расчетов. Для районов, где глубина промерзания не превышает 2,5 м, ее нормативное значение допускается вычислять по формуле
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где Mt – безразмерный коэффициент, численно равный сумме абсолютных значений среднемесячных отрицательных  температур за зиму в данном районе, принимаемых по табл.1.4; d0 – величина, принимаемая равной, м, для суглинков и глин – 0,23; супесей, песков мелких и пылеватых – 0,28; песков гравелистых, крупных и средней крупности – 0,30;  крупнообломочных грунтов – 0,34.

Значение d0 для грунтов неоднородного сложения определяется как средневзвешенное в пределах глубины промерзания.

Таблица 1.4

Средняя месячная температура воздуха Тм, °С 
(извлечение из табл. 3*СНиП 23.01-99*)

	№
варианта
	Пункт
	I
	II
	III
	XI
	XII

	1
	Барнаул
	-17,5
	-16,1
	-9,1
	-7,9
	-15,0

	2
	Бийск
	-17,7
	-16,5
	-9,2
	-8,1
	-15,1

	3
	Благовещенск
	-24,1
	-18,7
	-9,1
	-11,5
	-21,8

	4
	Брянск
	-9,1
	-8,4
	-3,2
	-0,4
	-5,2

	5
	Владимир
	-11,1
	-10,0
	-4,3
	-2,7
	-7,5

	6
	Екатеринбург
	-15,5
	-13,6
	-6,9
	-6,8
	-13,1

	7
	Иркутск
	-20,6
	-18,1
	-9,4
	-10,4
	-18,4

	8
	Кемерово
	-18,8
	-16,9
	-9,8
	-9,6
	-16,9

	9
	Новосибирск
	-18,8
	-17,3
	-10,1
	-9,2
	-16,5

	10
	Омск
	-19,0
	-17,6
	-10,1
	-8,5
	-16,0


Расчетная глубина сезонного промерзания грунта df, м, находится по формуле
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где dfn – нормативная глубина промерзания, вычисляемая по формуле              (1.1); kh  – коэффициент, учитывающий влияние теплового режима сооружения, равный  kh=1,1.

Высота фундамента hф вычисляется как разность отметок подошвы и обреза фундамента.

1.2. Определение размеров подошвы фундамента и уступов

Размеры обреза фундамента в плане принимают больше размеров надфундаментной части опоры на величину Су=0,3-0,5 м  в каждую сторону для компенсации возможных отклонений положения фундамента при разбивке и производстве работ. Отсюда минимальные размеры фундамента в плоскости обреза будут равны
                                     bmin=bo+2Cу;  amin=ao+2Cу  ,                             (1.3)

где bo  и  ao  – соответственно ширина и длина опоры.

Минимальная площадь подошвы фундамента
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        Максимальная площадь подошвы фундамента определяется исходя из нормированного условия обеспечения жесткости фундамента. 

Оно  заключается в том, что линия, соединяющая внутренние ребра уступов бетонного фундамента, как  правило,  не  должна   отклоняться  от   вертикали  на угол (  более 300  (см.рис.1),   в  этом   случае   материал  фундамента будет работать только на сжатие
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                           bmax=bo+2hфtg30(;  amax=ao+2hфtg30(,                         (1.6)

где hф –  высота фундамента (расстояние от обреза фундамента до его               подошвы) (см.рис.1.1);  bo,ao  – соответственно ширина и длина опоры (по заданию, табл.1.2).

Полученные максимальные размеры  bmax и  amax округляют в меньшую сторону с точностью до 0,1 м.

Требуемая площадь подошвы фундамента в первом приближении может быть определена по формуле
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где Р – расчетная вертикальная нагрузка по обрезу фундамента (без учета веса фундамента и грунта на его уступах), кН; k – коэффициент, приближенно учитывающий действие момента, k = 1,2; R – расчетное сопротивление грунта основания, в первом приближении подсчитывается по формуле (1.8);
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g

– удельный вес материала фундамента и грунта на его уступах, 
[image: image13.wmf]ср

g

= 22,5 кН/м3; hФ – высота фундамента (расстояние от обреза фундамента до его подошвы),м, (см.рис.1.1); (w – удельный вес воды, (w = 10 кН/м3; hw – расстояние от уровня подземных вод или уровня меженных  вод до подошвы фундамента, м.

В формуле (1.7) hw  и (w следует учитывать, если подошва фундамента расположена в водопроницаемом слое; при расположении в водонепроницаемом слое hw(w=0. Водонепроницаемыми грунтами следует считать суглинки и глины при   IL(0,25.
Если полученная площадь A(Amin, за расчетную площадь принимают   Amin по формуле (1.4), т. е. размеры подошвы фундамента равны его размерам в плоскости обреза, фундамент будет иметь вертикальные грани без уступов.

Если Amin(A(Amax, необходимо развитие площади до требуемой A за счет увеличения преимущественно ширины фундамента (вдоль оси моста) либо одновременно ширины и длины.

Если A(Amax, необходимо увеличить глубину заложения фундамента d (при этом возрастает Amax) до удовлетворения условия  A(Amax.

      1. 3. Определение размеров подошвы фундамента
Определяем размеры прямоугольной подошвы фундамента опоры моста. Размер подошвы в направлении оси х (вдоль оси моста) b, а в поперечном направлении а (см. рис.1.1).

Значения b и а, зависящие от размеров сечения опоры b0 и a0 на уровне обреза фундамента, должны быть не меньше bmin и amin  и не больше bmax и amax.

Поперечный размер а (длина) подошвы фундамента находим по выражению
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где P’– расчетная нагрузка поперек оси моста (табл.1.2); b = bmin;          Му– момент вдоль оси моста 
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[image: image17.wmf]c

g

– коэффициент условия работы, 
[image: image18.wmf]c

g

=1; 

         R – расчетное сопротивление нескального грунта под подошвой 

               фундамента, кПа (1.11);
       
[image: image19.wmf]п

g

– коэффициент надежности, 
[image: image20.wmf]п

g

=1,4; 


[image: image21.wmf]ф

g

– удельный вес материала фундамента и грунта на его уступах,     
[image: image22.wmf]ф

g

= 22,5 кН/м3; 

        d – глубина заложения фундамента, м (см.рис.1.1);

       (w – удельный вес воды, (w = 10 кН/м3; 

       hw – расстояние от уровня подземных вод или уровня меженных 
              вод до подошвы фундамента, м.

Полученные значения размеров: подошвы фундамента, высота (  должны удовлетворять условиям
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Если эти условия не выполняются, то нужно увеличить b и вновь определить а, пока условия не будут выполнены, при этом при изменении b необходимо вновь определять R (1.11), т.к. оно зависит от b.

       1.4. Конструирование фундамента

Конструирование фундамента начинают от подошвы и двигаются вверх, определяя размеры уступов и назначая их количество исходя из высоты фундамента (см.рис.1.1). При назначении количества уступов следует учесть, что при минимальной их высоте 1 м конструкция фундамента будет наиболее экономичной с точки зрения расхода бетона. В качестве примера для определения ширины уступов фундамента (by1, by2 , by3) при максимальной его ширине по подошве можно использовать пропорцию, вытекающую из подобия треугольников:
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  (см.рис.1.1).    

Окончательная ширина уступов принимается кратной 5 см с округлением в меньшую сторону.

Уступы вдоль и поперек оси моста могут быть разными по ширине, но должны быть одинаковы по высоте.

  1.5. Расчет основания по несущей способности 
Расчетное сопротивление нескального грунта под подошвой фундамента определяется по формуле 
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где R0 – условное сопротивление грунта, кПа, принимаемое по табл.1.5, 1.6 в зависимости от вида грунта и его физических характеристик; k1 и k2 – коэффициенты, принимаемые по табл.1.7 в зависимости от вида грунта; b = bmin –  минимальная ширина подошвы фундамента, м (при b > 6м принимать b = 6м); 
[image: image31.wmf]I

g

– осредненное по слоям расчетное значение удельного веса грунта, расположенного выше подошвы фундамента, вычисляемое без учета взвешивающего действия воды по формуле (3.12); допускается принимать 19,62 кН/м3.
Таблица 1.5

Условное сопротивление R
[image: image32.wmf]0

глинистых (непросадочных) грунтов основания 

(извлечение из табл.1 прил. 24 СНиП 2.05.03-84*[3])

	Грунты
	Коэффициент порис-тости  е
	Условное сопротивление R0 глинистых грунтов, кПа, в зависимости от показателя текучести IL 

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

	Супеси при
IP  ( 5
	0,5
	343
	294
	245
	196
	147
	98
	–

	
	0,7
	294
	245
	196
	147
	98
	–
	–

	Суглинки при
10 (  IP  ( 15
 
	0,5
	392
	343
	294
	245
	196
	147
	98

	
	0,7
	343
	294
	245
	196
	147
	98
	–

	
	1,0
	294
	245
	196
	147
	98
	–
	–

	Глины при

IP  ( 20
	0,5
	588
	441
	343
	294
	245
	196
	147

	
	0,6
	490
	343
	294
	245
	196
	147
	98

	
	0,8
	392
	294
	245
	196
	147
	98
	–

	
	1,1
	294
	245
	196
	147
	98 
	–
	–


        Примечания: 1. Для промежуточных значений IP и e условное сопротивление Ro определяется по интерполяции. 2. При значениях числа пластичности IP  в пределах 5 – 10 и 15 – 20 следует принимать средние значения R0 , приведенные в прил. 3 соответственно для супесей, суглинков и глин. 
Таблица 1.6
Условное сопротивление R0 песчаных грунтов

(извлечение из табл. 2 прил. 24 СНиП 2.05.03-84*[3])

	Песчаные грунты и их влажности
	Условное сопротивление

R0 грунтов средней

плотности, кПа

	Гравелистые и крупные независимо от их влажности
	343

	Средней крупности:
	

	маловлажные
	294

	             влажные и насыщенные водой
	245

	Мелкие:
	

	маловлажные
	196

	             влажные и насыщенные водой
	147

	Пылеватые:
	

	маловлажные
	196

	влажные
	147

	насыщенные водой
	98


Таблица 1.7

Коэффициенты k1, м
[image: image33.wmf]1
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и k2, м
[image: image34.wmf]1
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	Грунт


	Коэффициенты

	
	k1
	k2

	Гравий,   галька,   песок   гравелистый,   крупный   и средней крупности

Песок мелкий

Песок пылеватый, супесь

Суглинок и глина твердые и полутвердые

То же, тугопластичные и мягкопластичные
	0,1

0,08
 0,06
 0,04
 0,02
	3,0
2,5 
2,0
 2,0
 1,5


 (извлечение из табл. 4 прил. 24  СНиП 2.05.03-84*[3])
1.6. Определение веса фундамента и веса грунта на его уступах
Вес фундамента
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где 
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g

– коэффициент условия работы, 
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g

=1,1; 
      Vф – объем фундамента, м3; 
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g

– удельный вес материала фундамента, 
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g

=24 кН/м3;

вес грунта на уступах 
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где 
[image: image41.wmf]Г

g

– удельный вес грунта на уступах, 
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(кН/м3); 
       VГ – объем грунта на уступах.

1.7. Проверка напряжений под подошвой фундамента
Вдоль оси моста
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где A = ab – площадь подошвы фундамента,м2; 
      
[image: image46.wmf]6
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ab
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 – момент сопротивления подошвы фундамента в направлении оси х;
       Р’– расчетная нагрузка вдоль оси моста, кН (табл.1.2);

       R – расчетное сопротивление нескального грунта под подошвой 

             фундамента, кПа (1.11).
Оценка степени недогрузки фундамента 
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поперек оси моста
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 где  Wх = 
[image: image50.wmf]6
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− момент сопротивления подошвы фундамента в направлении оси у;  Мх – момент поперек оси моста: 
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          Р’– расчетная нагрузка поперек оси моста, кН (табл.1.2).
1.8. Проверка устойчивости фундамента на сдвиг
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где  
[image: image54.wmf]фв

G

– вес фундамента с учетом взвешивающего действия воды, кН,
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[image: image56.wmf]Гв

G

– вес грунта на уступах с учетом взвешивающего действия воды, кН,
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[image: image59.wmf]y

– коэффициент сдвига (трения) материала фундамента по  грунту:

                    глины:


                     во влажном состоянии……...0,25


                     сухие…………………………0,30

                    суглинки и супеси………………..0,30

                    пески……………………………....0,40

                    гравийные и галечные грунты…...0,50

ЗАДАЧА 2.  Оценка несущей способности грунтов 
                       основания и назначение полной длины 
                несущего элемента
Требуется: определить несущую способность грунтов основания Ri,​ кПа. На основе анализа полученных значений Ri необходимо сделать заключение о характере распределения несущей способности грунтов по глубине, послойно оценить сжимаемость грунтов  по значению Еi, назначить полную длину несущего элемента.  
 Исходные данные: в соответствии с рис. 2.1 в табл. 2.1 указаны отметки геологического разреза. Приведен тип несущего элемента и размеры опоры в плане. За нулевую отметку принята отметка уровня меженных вод. В каждом варианте задания основание – двухслойное. Мощность второго слоя следует считать неограниченной.

Таблица 2.1
Данные геологического разреза и тип несущих элементов

	№  варианта
	Отметка дна реки, м
	Отметка уровня общего размыва, м
	Отметка уровня местного размыва, м
	Отметка кровли второго слоя, м
	Размеры 

опоры 

в плане, м
	Тип 
несущего элемента

	
	
	
	
	
	
[image: image60.wmf]0

а



	
[image: image61.wmf]0

b


	

	1
	-2,3
	-3,0
	-3,5
	-15,7
	7,0
	1,8
	Ж/б сваи сплошного сечения  35х35

	2
	-3,0
	-3,5
	-4,2
	-13,5
	12,7
	4,0
	Сваи-оболочки dc=1,2 м

	3
	-1,5
	-3,5
	-5,0
	-28,5
	14,8
	4,3
	Сваи-оболочки dc=0,6 м

	4
	-3,5
	-5,0
	-6,5
	-19,5
	16,5
	4,2
	Сваи-оболочки dc=1,2 м

	5
	-6,0
	-6,5
	-7,6
	-20,3
	17,1
	4,8
	Ж/б   сваи сплошного сечения  40х40

	6
	-2,1
	-3,1
	-4,0
	-17,2
	9,7
	2,8
	Сваи-оболочки dc=0,6 м

	7
	-3,5
	-4,1
	-5,0
	-25,1
	7,0
	1,8
	Ж/б  сваи сплошного сечения  40х40

	8
	-4,8
	-6,0
	-8,0
	-20,2
	10,0
	3,0
	Сваи-оболочки dc=1,2 м

	9
	-3,8
	-4,6
	-5,0
	-18,5
	5,4
	1,9
	Ж/б  сваи сплошного сечения  40х40

	10
	-3,0
	-3,5
	-4,5
	-17,0
	8,0
	2,0
	Ж/б  сваи сплошного сечения  35х35


Физико-механические характеристики грунтов основания в табл. 2.2. Для несвязного грунта даны: наименование, плотность частиц грунта (s и природная влажность W в долях единицы. Для глинистого грунта приведены: плотность частиц грунта (s , природная влажность W, влажность на границе текучести WL и влажность на границе раскатывания Wр . Из механических  характеристик задан модуль деформации грунта E. Поскольку все слои грунта залегают ниже горизонта вод, их следует считать двухфазными со степенью влажности Sr=1.
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Рис.2.1. Геологический разрез по оси опоры: 
1– отметка дна реки до размыва; 2– отметка уровня общего размыва; 3– отметка уровня местного размыва; 4– отметка кровли второго слоя грунта

                                                                                                                      Таблица 2.2
Физические и механические характеристики грунтов основания

	№

варианта
	№ слоя

грунта
	Грунт
	(s,

т/м3
	W
	WL
	Wp
	E,

МПа

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1
	I

II
	Песок средн.

Глина
	2,66

2,76
	0,21

0,32
	–

0,50
	–

0,26
	10,0

14,0

	2
	I
II
	Песок крупный

Глина
	2,68

2,75
	0,24

0,28
	–

0,44
	–

0,22
	8,7

18,0

	3
	I
II
	Песок мелкий

Песок средн.
	2,64

2,65
	0,26

0,22
	–

(
	–

(
	9,0

27,0

	4
	I
II
	Песок мелкий

Глина
	2,65

2,75
	0,25

0,29
	–

0,46
	–

0,22
	8,3

21,0

	5
	I
II
	Песок пылеватый

Суглинок
	2,64

2,70
	0,30

0,29
	–

0,38
	–

0,22
	7,5

10,5

	6
	I
II
	Песок мелкий

Глина
	2,67

2,75
	0,27

0,31
	–

0,48
	–

0,21
	4,4

8,0

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	7
	I
II
	Песок пылеватый

Суглинок
	2,65

2,71
	0,29

0,28
	–

0,36
	–

0,21
	6,5

18,0

	8
	I
II
	Песок мелкий

Глина
	2,66

2,74
	0,30

0,37
	–

0,47
	–

0,27
	4,5

12,0

	9
	I
II
	Песок пылеватый

Глина
	2,66

2,75
	0,23

0,25
	–

0,41
	–

0,23
	7,5

17,0

	10
	I
II
	Песок средн.

Глина
	2,66

2,75
	0,16

0,31
	–

0,47
	–

0,27
	8,9

16,5


                                                                                      Окончание табл. 2.2

2.1. Определение физических характеристик грунтов
По исходным физическим характеристикам грунтов основания (табл.2.2) рассчитываются их производные характеристики.

Для глинистого грунта вычисляют:

· коэффициент пористости
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где 
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 – плотность воды, принимаемая равной 1 т/м3;

· плотность грунта, т/м3,
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· удельный вес грунта, кН/м3 ,
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где g= 9,81 м/с2 – ускорение свободного падения;

· удельный вес частиц грунта, кН/м3  ,
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· плотность грунта во взвешенном  состоянии, т/м3,
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· удельный вес грунта во взвешенном состоянии, кН/м3,
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· число пластичности
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· показатель текучести
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На основании ГОСТ 25100  [8] по найденному значению Jp уточняют разновидность глинистого грунта (супесь, суглинок, глина) (табл. 2.3), а по значению JL – его консистенцию (табл. 2.4). 

Для песчаного грунта вычисляют: коэффициент пористости е  по выражению (2.1); плотность грунта ( по выражению (2.2); удельный вес грунта ( по выражению (2.3); удельный  вес частиц грунта  (s  по выражению (2.4); удельный вес грунта во взвешенном состоянии (в по выражению (2.6). 

Разновидность песков по степени плотности устанавливается в зависимости от его коэффициента пористости е по ГОСТ 25100 [8]  (табл. 2.5). 
Таблица 2.3
Классификация глинистых грунтов по числу пластичности 
[image: image71.wmf]P
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(извлечение из ГОСТ 25100-95)

	Разновидность глинистых грунтов
	Число пластичности Jp

	                          Супесь

Суглинок

                          Глина
	1 – 7

7 – 17

>17


Таблица 2.4
Классификация глинистых грунтов по показателю текучести 
[image: image72.wmf]L
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(извлечение из ГОСТ 25100-95)
	Разновидность глинистых грунтов
	Показатель текучести JL

	        Супеси:

                    твердая

               пластичная

               текучая


	<0

0 – 1

>1,0

	        Суглинки и глины:

               твердые

                     полутвердые

               тугопластичные

               мягкопластичные

               текучепластичные

               текучие
	<0

0 – 0,25

0,25 – 0,5

0,5 – 0,75

0,75 – 1,0

>1,0


Таблица 2.5
Классификация песков по коэффициенту пористости е 

(извлечение из ГОСТ 25100-95)

	Разновидность

песков
	Коэффициент пористости е

	
	Пески

	
	гравелистые:

крупные и 
средней

крупности
	мелкие
	пылеватые

	Плотный

Средней 
плотности

Рыхлый
	<0,55

0,55 – 0,7

>0,7
	<0,6

0,6 – 0,75

>0,75
	<0,6

0,6 – 0,8

>0,8


Результаты расчетов необходимо свести в табл. 2.6.

Таблица 2.6
Физические характеристики грунтов основания

	№ слоя

основания
	Коэффициент

пористости е

	Плотность грунта

(, т/м3
	Удельный вес

грунта (, кН/м3
	Удельный вес час-

тиц грунта  (s, кН/м3
	Плотность грунта

во взвешенном

состоянии  (в, т/м3
	Удельный вес грун-

та во взвешенном

состоянии (в, кН/м3
	Число пластичности Jp
	Показатель

текучести  JL
	Разновидность 

грунта

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	


  Несущую способность грунтов оценивают послойно сверху вниз по геологическому разрезу по оси проектируемого фундамента (см.рис.2.1). Для каждого слоя нескального грунта определяют расчетное сопротивление грунта осевому сжатию R по формуле, приведенной в прил. 24 СНиП 2.05.03-84* [3]:

       Ri = 1,7{R0i  [ 1 + k1 ( bф  – 2 )] + k2 ( (di – 3)} + 14,7dw,          (2.9)

где R0i – условное сопротивление грунта, кПа, принимаемое по табл.2.7 и 2.8 в зависимости от вида грунта и его физических характеристик; bф – ширина (меньшая сторона) подошвы фундамента, м, принимаемая при предварительной оценке грунтов  основания равной минимальной ширине подошвы фундамента bф = b0 + 2Су , где           Су  = 0,2–0,5 м (при   ширине более 6 м принимается bф = 6 м); di – глубина рассматриваемой точки, в которой определяется R, м, принимаемая от дна реки у опоры после понижения его уровня на глубину общего и половину местного размыва грунта (см. рис.2.1); k1 и  k2 – коэффициенты, принимаемые по табл.2.9; ( – осредненное по слоям расчетное значение удельного веса грунта, расположенного выше подошвы фундамента, вычисленное без учета взвешивающего действия воды, кН/м3 (допускается принимать ( = 19,62 кН/м3).

Таблица 2.7

Условное сопротивление R0 песчаных грунтов

(извлечение из табл. 2 прил. 24  СНиП 2.05.03-84*[3])

	Песчаные грунты и их влажность


	Условное сопротивление R0 песчаных грунтов средней плотности в основаниях, кПа 

	Гравелистые и крупные независимо от их влажности

Средней крупности:

       маловлажные

      влажные и насыщенные водой

Мелкие:

       маловлажные

       влажные и насыщенные водой

Пылеватые:

        маловлажные

        влажные

        насыщенные водой
	343

294

245

196

147

196

147

98


 Таблица 2.8

Условное сопротивление R0 глинистых (непросадочных) грунтов основания

(извлечение из табл.1 прил. 24 СНиП 2.05.03-84*)

	Грунты


	Коэффиц. пористос. е
	Условное сопротивление R0 глинистых (непросадочных) грунтов основания, кПа , в зависимости от показателя текучести JL 

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

	Супеси 


	0,5

0,7
	343

294
	294

245
	245

196
	196

147
	147

98
	98

–
	–

–

	Суглинки 


	0,5

0,7

1,0
	392

343

294
	343

294

245
	294

245

196
	245

196

147
	196

147

98
	147

98

–
	98

–

–

	Глины 
	0,5

0,6

0,8

1,1
	588

490

392

294
	441

343

294

245
	343

294

245

196
	294

245

196

147
	245

196

147

98
	196

147

98

–
	147

98

–

–


        Примечание. Для промежуточных значений JP и е условное сопротивление R0 определяется по интерполяции.
Таблица 2.9

Коэффициенты k1, м-1 и k2, м-1
(извлечение из табл.4 прил. 24  СНиП 2.05.03-84* [3])

	Грунт
	Коэффициенты

	
	k1, м-1
	k2, м-1

	Гравий, галька, песок гравелистый крупный и средней 
крупности

Песок мелкий

Песок пылеватый, супесь

Суглинок и глина твердые и полутвердые

Суглинок и глина тугопластичные и мягкопластичные
	0,10

0,08

0,06

0,04

0,02
	3,0

2,5

2,0

2,0

1,5


Для глин и суглинков в основаниях фундаментов мостов, расположенных в пределах постоянных водотоков, R следует повышать на величину, равную 14,7dw , кПа, где  dw – глубина воды, м, от уровня меженных вод до уровня, от которого отсчитывается глубина di (см. рис.2.1).

Для первого слоя грунта значение R определяют на глубине d = 3 м, а для второго слоя – на уровне его кровли.

Грунты, у которых R не нормируется (отсутствуют в таб​лицах норм), относятся к категории малопрочных (слабых). Они, как правило, не могут служить естественными основаниями фундаментов опор мостов.

После определения R их численные значения на соответст​вующих глубинах показывают на геологическом разрезе (см. рис.2.1). Для малопрочных грунтов на разрезе указы​вают: «R  не нормируетcя».

На основе анализа  полученных значений  должно быть сделано краткое заключение о том, как распределяется несущая способность грунтов по глубине, указан грунт, обладающий наибольшей несущей способ​ностью. 

Результаты оценки несущей способности грунтов в дальнейшем используют при выборе рациональной длины свай.
2.2. Выбор отметок обреза и подошвы ростверка

Для фундаментов промежуточных опор мостов отметку плос​кости обреза ростверка назначают обычно на 0,5–1,0 м ниже уровня меженных вод.

Отметка подошвы ростверка определяется в этом случае толщиной ростверка, которая зависит от его размеров в плане и диаметра ствола несущих элементов. Первоначально толщину ростверка можно принять hp  = 1,4–2,0 м при диаметре ствола свай до 0,6 м и hp = 2,0–3,0 м при большем диаметре несущих элементов.
2.3. Выбор типа, размеров и материала несущих элементов

Расчетная длина свай (глубина погружения) оп​ределяется отметками подошвы ростверка и кровли несущего слоя грунта. Несущий слой грунта выбирается по данным п. 2.1. Сваи, как правило, должны быть заглублены в слой грунта, обладающий высокой несущей способностью. Величина заглубления свай в несущий слой определяется расчетом и должна быть не менее 0,5 м при нескальных грунтах несущего слоя, представ​ленных крупнообломочными грунтами, гравелистыми, крупными и среднезернистыми песками, а также глинистыми грунта​ми с показателем текучести JL ( 0,1. При других нескальных грунтах несущего слоя величина заглубления должна быть не ме​нее 1,0 м.

Полная длина несущих элементов должна устанавливаться с учетом их заделки в ростверк. Сваи должны быть заделаны в ро​стверк: при толщине ствола свай dc < 0,60 м – на 2dc ; при dc > 0,60 м – на 1,20 м. 

В табл.2.10 приведены данные по типовым сваям сплошного сечения  длиной до 18 м из обычного железобетона, а в табл.2.11 – данные по полым круглым сваям и сваям-оболочкам. 

Таблица 2.10
Данные по типовым трещиностойким сваям из обычного

железобетона для мостовых опор

	Сечение

сваи, см
	Площадь

сечения, м2
	Момент

инерции

сечения, м4
	Длина, м
	Класс

бетона
	Тип

армирования

	35х35
	0,1225
	0,001225
	6 – 12

13

14

15 – 16
	В25

В30

В30

В30
	2 – 7

2 – 7

3 – 7

4 – 7

	40х40
	0,16
	0,002133
	8 – 12

13

14, 15

16, 17

18
	В30

В35

В35

В35

В35
	3 – 8

3 – 8

4 – 8

5 – 8

6 – 8


 Таблица 2.11
Данные по полым круглым сваям и сваям-оболочкам
	Параметры
	Наружный диаметр, м

	
	0,6
	1,2
	1,6

	Толщина стенки, см
	10
	12
	12

	Площадь сечения оболочки, м2
	0,15708
	0,40715
	0,55795

	Площадь сечения 

ядра, м2
	0,12566
	0,72382
	1,45267

	Момент инерции сечения оболочки, м4
	0,005105
	0,060095
	0,153770

	Момент инерции сечения ядра, м4
	0,001257
	0,041692
	0,167929

	Длина секции, м
	4–12
	6–12
	4–12


         Примечание. Длина звеньев изменяется через 2 м.

Учитывая вышеизложенное и пользуясь табл. 2.10 и 2.11, необходимо назначить полную длину несущего элемента.

ЗАДАЧА 3. Определение несущей способности сваи 
                      или столба  на осевую нагрузку 
                      по сопротивлению грунта

Требуется: определить несущую способность висячей сваи на осевую нагрузку  по сопротивлению грунта.

Исходные данные: принимаются по табл. 2.1 и 2.2 задачи 2.
     МЕТОДИКА РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ

Несущую способность Fd, кН (рис.3.1), висячей забивной сваи и сваи-оболочки, погружаемой без выемки грунта, работающих на сжимающую нагрузку, следует определять как сумму сил расчетных сопротивлений грунтов основания под нижним концом сваи и на ее боковой поверхности по формуле
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где (c – коэффициент условий работы сваи в грунте, принимаемый 
(c = 1; R – расчетное сопротивление грунта под нижним концом сваи, кПа (тс/м2),   принимаемое по табл. 3.1;  A (
площадь опирания на грунт сваи, м2, принимаемая по площади поперечного сечения сваи брутто или по площади сваи-оболочки нетто; u (
наружный периметр поперечного сечения сваи, м; fi ( расчетное сопротивление i-го слоя грунта основания на боковой поверхности сваи, кПа (тс/м2), принимаемое по табл.3.2; hi –толщина i-го слоя грунта, соприкасающегося с боковой поверхностью сваи, м; (cR, (cf – коэффициенты условий работы грунта соответственно под нижним концом и на боковой поверхности сваи, учитывающие влияние способа погружения сваи на расчетные сопротивления грунта и принимаемые =1.
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Риc.3.1. Схема к определению несущей способности

ви​сячей сваи:  1 ( отметка уровня общего размыва;

2 ( отметка уровня местного размыва; 3 – отметка

кровли второго слоя

 Таблица 3.1
Расчетные сопротивления под нижним концом забивных свай и свай-оболочек (извлечение из табл.1 СНиП 2.02.03-85[4])
	Глубина погружения нижнего конца сваи, м
	Расчетные сопротивления под нижним концом забивных свай и свай-оболочек, погружаемых без выемки грунта, R, кПа (тс/м2)

	
	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

	3
	7500 (750)
	6600 (660)
4000 (400)
	3000 (300)
	3100 (310) 2000 (200)
	2000 (200)
1200 (120)
	1100 (110)
	600 (60)

	4
	8300 (830)
	6800 (680)
5100 (510)
	3800 (380)
	3200 (320)
2500 (250)
	2100(210)

1600 (160)
	1250 (125)
	700 (70)

	5
	8800 (880)
	7000 (700)

6200 (620)
	4000 (400)
	3400 (340)

2800 (280)
	2200 (220)

2000 (200)
	1300(130)
	800 (80)

	7
	9700 (970)
	7300 (730)

6900 (690)
	4300 (430)
	3700 (370)

3300 (330)
	2400 (240)

2200 (220)
	1400 (140)
	850 (85)

	10
	10500 (1050)
	7700 (770)
7300 (730)
	5000 (500)
	4000 (400)

3500 (350)
	2600 (260)

2400 (240)
	1500 (150)
	900 (900)

	15
	11700 (1170)
	8200 (820)

7500 (750)
	5600 (560)
	4400 (440)

4000 (400)
	2900 (290)
	1650(165)
	1000 (100)

	20
	12600 (1260)
	8500 (850)
	6200 (620)
	4800 (480)

4500 (450)
	3200 (320)
	1800 (180)
	1100 (110)

	25
	13400 (1340)
	9000 (900)
	6800 (680)
	5200 (520)
	3500 (350)
	1950 (195)
	1200 (120)

	30
	14200 (1420)
	9500 (950)
	7400 (740)
	5600 (560)
	3800 (380)
	2100 (210)
	1300 (130)

	35
	15000 (1500)
	10000 (1000)
	8000 (800)
	6000 (600)
	4100 (410)
	2250 (225)
	1400 (140)

	       Примечание. Над чертой даны значения R для песчаных грунтов, под чертой – для пылевато-глинистых.


Таблица 3.2
Расчетные сопротивления на боковой поверхности
забивных свай и свай-оболочек fi

(извлечение из табл.2 СНиП 2.02.03-85[4])

	Средняя глубина расположения слоя грунта, м
	Расчетные сопротивления на боковой поверхности забивных свай и свай-оболочек fi, кПа (тс/м2)

	
	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
(3,5)
	23
(2,3)
	15
(1,5)
	12
(1,2)
	8
(0,8)
	4
(0,4)
	4
(0,4)
	3
(0,3)
	2
(0,2)

	2
	42
(4,2)
	30
(3,0)
	21
(2,1)
	17
(1,7)
	12
(1,2)
	7
(0,7)
	5
(0,5)
	4
(0,4)
	4
(0,4)

	3
	48
 (4,8)
	35
(3,5)
	25
(2,5)
	20 (2,0)
	14
(1,4)
	8
(0,8)
	7
(0,7)
	6
(0,6)
	5
(0,5)

	4
	53
(5,3)
	38
(3,8)
	27
(2,7)
	22 (2,2)
	16
(1,6)
	9
(0,9)
	8
(0,8)
	7
(0,7)
	5
(0,5)

	5
	56
(5,6)
	40
(4,0)
	29
(2,9)
	24 (2,4)
	17
(1,7)
	10
(1,0)
	8
(0,8)
	7
(0,7)
	6
(0,6)

	6
	58
(5,8)
	42
(4,2)
	31
(3,1)
	25 (2,5)
	18
(1,8)
	10
(1,0)
	8
(0,8)
	7
(0,7)
	6
(0,6)

	8
	62
(6,2)
	44
(4,4)
	33
(3,3)
	26 (2,6)
	19
(1,9)
	10
(1,0)
	8
(0,8)
	7
(0,7)
	6
(0,6)

	10
	65
(6,5)
	46
(4,6)
	34
(3,4)
	27 (2,7)
	19
(1,9)
	10
(1,0)
	8
(0,8)
	7 (0,7)
	6
(0,6)

	15
	72
(7,2)
	51
(5,1)
	38
(3,8)
	28 (2,8)
	20 (2,0)
	11
(1,1)
	8
(0,8)
	7
(0,7)
	6
(0,6)

	20
	79
(7,9)
	56
(5,6)
	41
(4,1)
	30
(3,0)
	20 (2,0)
	12
(1,2)
	8
(0,8)
	7 (0,7)
	6
(0,6)

	25
	86
(8,6)
	61
(6,1)
	44
(4,4)
	32
(3,2)
	20 (2,0)
	12
(1,2)
	8
(0,8)
	7
(0,7)
	6
(0,6)

	30
	93
(9,3)
	66
(6,6)
	47
 (4,7)
	34
(3,4)
	21 (2,1)
	12
(1,2)
	9
(0,9)
	8
(0,8)
	7
(0,7)

	35
	100
 (10,0)
	70
(7,0)
	50
(5,0)
	36
(3,6)
	22 (2,2)
	13
(1,3)
	9
(0,9)
	8 (0,8)
	7
(0,7)


При определении R и fi глубина погружения нижнего конца сваи и средняя глубина расположения слоя грунта принимается от уровня дна реки после общего размыва (рис. 3.1). 
Расчетное сопротивление сваи по грунту определяют по формуле
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 где  (с1 – коэффициент условия работы сваи в грунте, принимаемый при вертикальных висячих несу​щих элементах по табл.3.3  в зависимости от числа рядов свай на плоской схеме фундамента (т.е. числа их рядов, расположенных перпендикулярно к плоскости действия внешних нагрузок) и отношения наименьшего продольного усилия в несущих элементах к наибольшему ( = Nmin / Nmax. Первоначально следует принимать (с1=1,0; 

        (к – коэффициент надежности для фундаментов опор мостов, при высоком ростверке и висячих сваях (к принимается в зависимости от общего числа не​сущих элементов в фундаменте n (табл.3.4). 

Таблица 3.3 

Значения (с1 для фундаментов с вертикальными несущими элементами

	Число рядов на 
плоской схеме 
фундамента
	Значения (с1 при

	
	( ( 0,1
	0,1(( (0,3
	0,3(( ( 0,4

	4
	1,10
	1,10
	1,10

	5 – 7
	1,15
	1,15
	1,10

	( 8
	1,20
	1,15
	1,10


Таблица 3.4
Зависимость коэффициента надежности (к от количества свай n
	n
	1 – 5
	6 – 10 
	11 – 20
	( 21

	(к
	1,75
	1,65
	1,55
	1,40


Значения (к и (с1 в процессе проектирования фундамента уточняются, т.к. значения n и ( неизвестны.

Для определения количества несущих элементов в фундамен​те необходимо вычислить расчетное сопротивление сваи, умень​шенное на значение ее собственного веса:
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где 
[image: image76.wmf]г

P

  – расчетное сопротивление сваи по грунту по выражению (3.2);
        gc – собственный вес несущего элемента (для висячих свай, погруженных в несвязные грунты, определяется с учетом взвешивающего действия воды),кН,  

                                                         gc = h(A((b((f,                                            (3.4)

где h = d+l0 (см. рис.3.1); A – площадь сечения несущего элемента, м2; 
(b – удельный вес бетона ((b = 24 кН/м3); (f  – коэффициент надежности 
((f  = 1,1).

  ЗАДАЧА 4. Определение несущей способности сваи 
                        по результатам  полевых испытаний методом
                статического зондирования
Требуется: определить несущую способность сваи Fd по частным значениям предельного сопротивления Fu, полученным по результатам статического зондирования, и расчетное сопротивление сваи по грунту.

Исходные данные: для каждой сваи было проведено шесть испытаний и определены значения Fu, которые приведены в табл. 4.1.
Таблица 4.1

Значение исходных данных

	№ варианта
	Частные значения предельного сопротивления забивной сваи в точке 

зондирования Fui, кН

	
	Fu1
	Fu2
	Fu3
	Fu4
	Fu5
	Fu6

	1
	814,2
	770,5
	790,6
	825,0
	750,4
	781,6

	2
	480,6
	519,1
	440,0
	495,3
	528,7
	500,5

	3
	781,8
	842,3
	806,6
	783,9
	762,1
	813,4

	4
	690,6
	650,4
	720,8
	750,2
	739,9
	657,4

	5
	347,2
	357,3
	388,5
	330,5
	389,4
	367,7

	6
	903,4
	1002,4
	883,6
	959,3
	981,2
	1000,0

	7
	575,1
	550,0
	544,8
	612,9
	621,7
	599,2

	8
	400,9
	441,1
	370,5
	406,8
	393,5
	439,3

	9
	648,3
	692,6
	630,9
	712,4
	670,2
	700,8

	10
	941,2
	869,7
	900,4
	931,8
	920,6
	885,5


МЕТОДИКА РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ

Определение нормативного Fu,п   и расчетного Fd значений несущей  способности производят по ГОСТ 20522-96[9], расчетного сопротивления сваи по грунту –  СНиП 2.02.03-85[4].

Нормативное значение Fu,п принимают равным среднеарифметическому значению 
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где  n – кол-во определений Fui, n=6; Fui – частное значение предельного сопротивления сваи.

Для исключения возможных ошибок выполняют статистическую проверку. Исключают то частичное (максимальное или минимальное) значение Fu,п , для которого выполняется условие

                                           
[image: image79.wmf]ui

n

u

F

F

-

,

>
[image: image80.wmf]S

n

,                                   (4.2)
где 
[image: image81.wmf]n

– статистический критерий, принимаемый в зависимости от числа определений, при  n=6  
[image: image82.wmf]n

=2,07; 
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– среднеквадратичное отклонение характеристики
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Если какое-либо значение Fui исключено, следует для оставшихся опытных данных заново вычислить Fu,п и 
[image: image85.wmf]S

.

Затем вычисляют коэффициент вариации v характеристики и показатель точности ее среднего значения 
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где  ta – коэффициент, принимаемый в зависимости от заданной односторонней доверительной вероятности ( и числа степеней свободы К=п–1 (в задаче (=0,95), ta  = 2,01.

Коэффициент надежности по грунту вычисляют по формуле
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где знак перед величиной 
[image: image90.wmf]a

r

принимают таким, чтобы обеспечивалась большая надежность основания или сооружения.

Расчетное значение несущей способности сваи Fd вычисляют по формуле 
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где γс – коэффициент условий работы;  в случае вдавливающих и горизонтальных нагрузок  γс=1; (g (  коэффициент надежности по грунту, определяется по формуле (4.6).
Расчетное сопротивление сваи по грунту вычисляют по формуле 
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где  γk – коэффициент надежности,  γk =1,25.
        Приведенный расчет допустим, если количество испытаний п≥6. 

ЗАДАЧА 5. Определение частного значения
                      предельного сопротивления сваи
                      по динамическим испытаниям

Требуется: определить частное значение предельного сопротивления забивной сваи Fu, кН, при фактическом (измеренном) остаточном отказе Sа, м, определенном динамическими испытаниями.

Исходные данные: даны значения отказа испытываемой сваи Sа сплошного сечения 30х30 см и её характеристики. Приведены тип, марка и характеристики дизель-молота (табл. 5.1).
Таблица 5.1

Значение исходных данных

	№

варианта
	Масса сваи и наголовника m2 , т
	Отказ сваи Sа , м
	Марка 

и тип

молота
	Масса, кг,
	Фактическая высота 

падения 
ударной части 
молота H,

м

	
	
	
	
	ударной
части

молота
	молота
m1
	

	1
	1,53
	0,011
	Штанговые
	с-222
	1200
	2300
	1,79

	2
	1,98
	0,017
	
	с-268
	1800
	3100
	2,0

	3
	2,43
	0,009
	
	с-330
	2500
	4200
	2,6

	4
	2,88
	0,012
	
	с-330А
	2500
	4500
	2,5

	5
	1,20
	0,008
	
	с-858
	1250
	2600
	2,8

	6
	1,08
	0,015
	Трубчатые
	сп-76
	1800
	3650
	2,2

	7
	1,43
	0,010
	
	с-1047
	2500
	5000
	2,4

	8
	2,65
	0,019
	
	с-949
	2500
	5600
	2,8

	9
	1,75
	0,016
	
	с-954
	3500
	7500
	2,6

	10
	1,30
	0,007
	
	с-859
	1800
	3500
	2,0


МЕТОДИКА РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ

Частное значение предельного сопротивления Fu определяется по формуле (СНиП 2.02.03-85[4])
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где   
[image: image94.wmf]h

– коэффициент, зависящий от материала свай (для железобетонных свай 
[image: image95.wmf]h

=150 тс/м2); А – площадь сечения сваи, м2; М – коэффициент, принимаемый при забивке свай молотами ударного                  действия равным единице;  Еd – расчетная энергия удара молота, тс∙м, принимаемая по табл.5.2; Sa – фактический   остаточный   отказ, м;             m1 – масса   молота, т; m2 – масса сваи и наголовника, т; m3 – масса подбабка, m3 = 0,0 т; 
[image: image96.wmf]Î

– коэффициент восстановления удара; при забивке железобетонных свай молотами ударного действия с применением наголовника с деревянным вкладышем 2 = 0,2.

                                                                                                                   Таблица 5.2
Значения расчетной энергии удара молота Ed
(Извлечение табл.3 СНиП 3.02.01-87[5])
	Молот
	Расчетная энергия удара молота Ed,
кДж (тс∙м)

	1. Трубчатый дизель-молот

2. Штанговый дизель-молот
	0,9GH
0,4GH


            Примечание. G – вес ударной части молота, кН (тс). 
           Несущую способность свай Fd , кН (тc), по результатам их испытаний вдавливающей, выдергивающей и горизонтальной статическими нагрузками и по результатам их динамических испытаний следует определять по формуле
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где (c,— коэффициент условий работы; в случае вдавливающих или горизонтальных нагрузок (c = 1,0; Fu  —  нормативное значение предельного сопротивления сваи, кН; (g ( коэффициент надежности по грунту,  (g=1,0.
Расчетное сопротивление сваи по грунту вычисляют по формуле 
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где γk – коэффициент надежности, γk =1,4.

ЗАДАЧА 6.  Определение количества несущих элементов 
               и схема их размещения в фундаменте под опору 
               автодорожного моста
    Требуется: определить количество несущих элементов и схема их размещения в фундаменте под опору автодорожного моста 
    Исходные данные: в табл. 6.1 даны расчетные сочетания нагрузок, действующие в направлениях вдоль и поперек оси моста, приведенные к уровню обреза фундамента. Эти данные используются для определения числа несущих элементов и схемы их размещения.     Размеры опоры в плане и тип несущего элемента (табл. 2.1) по         задаче 2. Исходные данные пояснены на рис. 6.1.
   Таблица 6.1

Нагрузки, действующие на уровне обреза ростверка

	№

варианта
	Расчетные нагрузки

 вдоль оси моста
	Расчетные нагрузки

поперек оси моста
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	1
	11865
	328
	3156
	10760
	892
	10095

	2
	21559
	361
	1330
	22740
	2106
	3451

	3
	42405
	818
	15970
	41405
	2691
	18152

	4
	38221
	505
	10307
	37106
	1562
	13801

	5
	50748
	740
	18750
	49248
	1230
	20984

	6
	30957
	551
	14178
	29975
	979
	15499

	7
	18954
	639
	6857
	18034
	1044
	9590

	8
	28082
	720
	10566
	27207
	1050
	15196

	9
	15114
	617
	7117
	14016
	954
	15761

	10
	19098
	353
	10630
	17428
	560
	13640


МЕТОДИКА РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ

Количество несущих элементов в фундаменте рекомендуется определять из условия их прочности на осевую нагрузку по сопротивлению грунта

                                                    Nmax ≤ P′г ,                                            (6.1) 

где Nmax – продольное усилие в голове наиболее нагруженного не​сущего элемента от невыгодного сочетания нагрузок, кН; P′г – расчетное сопротивление сваи по грунту, определяемое по выражению (3.3, задача 3).
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Рис.6.1. Схема фундамента с вертикальными несущими элементами

1– несущие элементы (сваи или столбы); 2– ростверк; 3– опора;

4– отметка дна реки до размыва; 5– отметка уровня общего размыва;

6– отметка уровня местного размыва; 7– отметка кровли второго
слоя грунта

В большинстве случаев условие (6.1) является решающим для определения количества несущих элементов (в особенности для висячих свай).

Число несущих элементов определяется исходя из схемы их равномерного размещения (это не исключает в последующем возможности использования и неравномерной расстановки свай).

        В задании (табл.6.1) указано два сочетания расчетных нагрузок. При​чем заранее неизвестно, какое из этих сочетаний является невы​годным. Следует иметь в виду, что большие значения горизон​тальных сил и моментов в направлении поперек оси моста еще не означают невыгодность этого сочетания, так как и фундамент имеет более вытянутую форму в этом направлении.

Поэтому на начальном этапе одно из сочетаний нагрузок (произвольно) принимается за невыгодное. По нему находится число несущих элементов и размеры ростверка, а потом выполня​ются проверочные расчеты на второе сочетание нагрузок.

6.1. Расчет на нагрузки, действующие вдоль оси мо​ста
Число несущих элементов п определяют непосредственно из выражения

                        n = [P′ + Gp + 0,5b My0/( γmxb2 + dm)]/ P′Г ,                  (6.2)

где  Р’ – вертикальная нагрузка на уровне обреза фундамента, принимается по табл. 6.1; 
        Gp  – вес ростверка, по выражению (6.3);  b – расстояние между осями крайних несущих элементов в расчетном направлении, определяется по формуле (6.4), (рис.6.1);
       My0– обобщенный момент относительно оси y, по формуле (6.28);  

       γmx – коэффициент, зависящий от числа несущих элементов, по формуле (6.17); 
       dm – по формуле (6.18); 
      P′Г  – допускаемая нагрузка на сваю или столб, по формуле (3.3), задача 3.

Предварительный вес ростверка по его минимальным размерам в плане и зависящий от размеров опоры вычисляем по формуле

                                           Gp = γf(b0 + 2Cy)(a0 + 2Cy) hp γb ,                (6.3) 

где b0, и a0 ( размеры опоры в плане на уровне обреза роствер​ка (табл.6.1), м; 
       Сy( минимальная ширина обрезов, равная 0,5 м; 
        γb ( удельный вес материала ростверка (для желе​зобетонных ростверков равный 24 кН/м3); 
        γf ( коэффициент надеж​ности по нагрузке (для постоянных нагрузок γf, = 1,1); 
        hp – высота ростверка, принимаемая равной 2 м.

Ширина ростверка b определяется по формуле 

                                               b = (mx-1)t1 ,                                             (6.4) 

где  mx – число рядов вдоль оси моста, ориентировочно принимаемое равным 3;
        t1  – шаг несущих элементов в расчетном направлении, принимаем t1 = tм . Здесь tм – минимальное расстояние между осями соседних несущих элементов, определяемое: для забивных висячих свай tм=3dc;                     для свай-оболочек dc+1,0.

Если b получается меньше значения, зависящего от ширины опоры bм , где
                                           bм= b0+2(Cy- Cy′ ) ,                                      (6.5)

то принимают b = bм , а t1 при этом увеличивают до значе​ния               t1 = bм/( mx - 1). В формуле (6.5) Cy′ –рас​стояние от оси крайнего несущего элемента до грани ростверка: Cy′  = 0,5 dc + 0,25 м.

       Определяем характеристики сечения ствола несущих элементов, вычисляем их приведенные значения:

                                           ЕА = Ео Ао + Ея Ая ;                                     (6.6)

                                              ЕJ =ЕоJо + ЕяJя,                                        (6.7)

где   Ао, Ая, Jо , Jя – площади и моменты инерции поперечно​го сечения оболочки и ядра заполнения, принимаются по табл.6.2, а площади и моменты инерции поперечно​го сечения А и J для ж/б свай сплошного сечения ( по табл.6.3; 
        Е,Ео и Ея – модули уп​ругости материала ж/б свай сплошного сечения, оболочки и ядра заполнения по табл.6.4.

Определяем перемещения несущего элемента от единичных усилий, приложенных на уровне подошвы ростверка по выражениям:
                                   δ1 = l03/(3EJ) + δMM l02 + 2 δMF l0 + δFF ;             (6.8)
                                                     δ2 = l0/(EJ) + δMM ;                             (6.9)

                                                δ3 = l02/(2EJ) + δMM l0 + δMF.                  (6.10)

        В выражениях (6.8), (6.9), (6.10): l0 – свободная длина сваи из         задачи 3; δMM ,  δMF , δFF – перемещения несущего элемента на уровне поверхности грунта от единичных усилий, определяемые по фор​мулам
                                                   δFF =AFF/(αє3EJ);                                (6.11) 

                                                   δMF =AMF/(αє2EJ);                               (6.12)

                                                   δMM =AMM/(αєEJ).                               (6.13) 

где AFF =2,441, AMF =1,621, AMM =1,751 – безразмерные коэффициенты.
Таблица 6.2

Данные по полым круглым сваям и сваям-оболочкам

	Параметры
	Наружный диаметр, м

	
	0,6
	1,2
	1,6

	Толщина стенки, см
	10
	12
	12

	Площадь сечения оболочки Ао ,м2
	0,15708
	0,40715
	0,55795

	Площадь сечения ядра Ая ,м2
	0,12566
	0,72382
	1,45267

	Момент инерции сечения оболочки Jо, м4
	0,005105
	0,060095
	0,153770

	Момент инерции сечения ядра Jя,м4
	0,001257
	0,041692
	0,167929

	Длина секции, м
	4…12
	6…12
	4…12


Таблица 6.3

Данные по типовым трещиностойким сваям из обычного

железобетона для мостовых опор

	Сечение

сваи, см
	Площадь

сечения А, м2
	Момент

инерции

сечения J, м4

	35х35
	0,1225
	0,001225

	40х40
	0,16
	0,002133


Таблица 6.4 

Модуль упру​гости бетона, зависящий от его класса

	Класс бетона по прочности на сжатие
	В20
	В25
	В30
	В35

	Еb(106, кПа 
	27,0
	30,0
	32,5
	34,5


         Примечание. Для изготовления свай-оболочек  используется бетон класса В35. Бетон заполнения внутренней полости свай диаметром 0,4…1,2 м должен иметь класс бетона В20, а  свай диаметром 1,6 м – В25. Для свай сечением 35х35 см класс бетона – В30, а для свай сечением 40х40 см – В35.Модуль упру​гости бетона, зависящий от его класса, принимается равным 0,8 от значений, приведенных в табл. 6.4.

    (є – коэффициент деформации сваи или столба, вычисляют по фор​муле  

                                             (є=
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где К – коэффициент пропорциональности грунта, окружающего верхнюю часть несущего элемента, принимается по табл.6.5,  кН/м4;              dp ( расчетный диаметр (шири​на) ствола несущего элемента, м; γс = 3; EJ– по формуле (6.7).                  
Таблица 6.5 

Коэффициент пропорциональности К
(извлечение из табл.1 прил.1 СНиП 2.02.03-85[4])

	Грунты, окружающие сваи, и их характеристики
	Коэффициент пропорциональности К, кН/м4 

	Пески крупные (0,55 ( е ( 0,7); глины и суглинки твердые (JL < 0) 
	18 000-30 000 

	Пески мелкие (0,6 ( е ( 0,75); пески средней крупности (0,55 ( е ( 0,7), супеси твердые (JL < 0); глины и суглинки тугопластичные и полутвердые (0 ( JL ( 0,75)
	12 000-18 000 

	Пески пылеватые (0,6 ( e ( 0,8); супеси пластичные (0 ( JL ( 0,75); глины и суглинки мягкопластичные (0,5 ( JL ( 0,75)
	7000-12 000 

	Глины и суглинки текучепластичные (0,75 ( JL ( 1)
	4000-7000 

	Пески гравелистые (0,55 ( е ( 0,7); крупнообломочные грунты с песчаным заполнителем
	50 000-100000 

	     Примечание. Меньшие значения коэффициента соответствуют более высоким значениям показателя текучести JL глинистых и коэффициентов пористости е песчаных грунтов, указанным в скобках, а большие значения коэффициента       К – соответственно более низким значениям JL и е. Для грунтов с промежуточными значениями характеристик JL и е значения коэффициента определяются интерполяцией.


Расчетный диаметр, м, ствола свай  в выражении (6.14) опреде​ляют по формуле
                                            dp= Kф(1,5dс + 0,5),                                  (6.15)

       для несущих элементов с dс ≥1м – по выражению
                                              dp = КфКв(dс +1).                                    (6.16)

Здесь  Кф – коэффициент формы, равный для круглых стволов 0,9, а для квадратных – 1; Кв – коэффициент взаимного влияния столбов вычисляется по формуле
                                       Кв = Bx + 0,5L(1–Bx)/(dс +1), 

где L – расстояние в свету, между столбами в расчетном направлении в плоскости ряда на уровне расчетной поверхности грунта, равно  tм; Вх – коэффициент, зависящий от числа столбов в ряду mx, принимается равным 0,5: dс – диаметр несущего элемента.

Вычисляем коэффициенты γmx  , dm  , c    по выражениям
                                          γmx = (mx + 1)/[12(mx - 1)],                          (6.17)
                                                  dm = 1/( ρ1 δ2) ,                                     (6.18)
                                                   c = ρ3/ ρ2.                                            (6.19)
Здесь ρ1, ρ2, ρ3  ( характеристики жесткости несущих элементов: 

                                                     ρ1 = EJ/ lN ;                                      (6.20)

                                                 ρ2 = δ2/( δ1 δ2 - δ32) ;                             (6.21)

                                                  ρ3 = δ3/( δ1 δ2 - δ32).                          (6.22)

 lN – длина сжатия несущих элементов. Для висячих свай без уширенной подошвы с диаметром ствола dс( 0,8 м длину сжатия определяют по формуле 
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где Sc=0,007 м, а для висячих несущих элементов с диамет​ром ствола dс  >0,8 м определяется по формуле
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где  d ( глубина погружения подошвы несущего элемента в грунт от уровня местного размыва (рис.6.1), м;
        ЕА ​​​– по формуле (6.6); 
        Ап ( площадь основания несущего элемента, м; 
        Сn ( коэффициент постели грунта под подошвой несущего элемен​та, кН/м3.

Коэффициент Сп определяют по формуле
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где  Kn ( коэффициент пропорциональности грунта под подошвой несущего элемента, принимаемый по табл.6.5, кН/м4;
        dn – диаметр основания элемента, м;
       (с – коэффициент условий работы, принимаемый равным 3.

Горизонтальную силу и момент относительно осей, проходящих через центр подошвы ростверка, находим по выражениям
                                                        Fx = Fx′ ,                                         (6.26)
                                                  My = My′ + Fx′ hp ,                                (6.27)
                                                      My0= My+cFx .                                 (6.28)

 Расчетное сопротивление сваи
[image: image109.wmf]c

Г

Г

g

P

P

-

=

'

, по задаче 3 [формула (3.3)] и по выражению (6.2) находится число несущих элементов n .

6.2. Расчет на нагрузки, действующие поперек оси  мо​ста
Число рядов, параллельных расчетному направлению, равно

                                                 my = п/ mx.                                            (6.29) 

       Значение my округляется до  целого числа.

Определяется расстояние между осями крайних несущих элеме​нтов в поперечном направлении:

                                                 a = (my – 1)t2,                                       (6.30)

где t2 – шаг несущих элементов в поперечном направлении, при​нимаемый t2 = tм.
Если а < ам , где
                                           ам = а0 + 2(Cy – Cy′ ),                                 (6.31) 

то t2 увеличивается до значения, определяемого как t2 = ам /( my – 1). 

 Решение о количестве несущих элементов и размерах прямоугольного ростверка не является единственным. При таком по​рядке расчета каждому значению b(mx) будут соответствовать определенные расчетом а(my) и п. Увеличение b(mx) приводит к уменьшению а(my). При детальном проектировании выбирается оптимальный вариант. При выполнении данной работы достаточ​но добиться соизмеримости консолей свесов ростверка в обоих направлениях:

                                      Cyx = 0,5(bp – b0) и Cyy = 0,5(аp – а0).             (6.32)

Размеры прямоугольного ростверка в плане

                                          bp = b + 2 Cy′ ; ap = a + 2 Cy′ .                     (6.33)

После определения размеров ростверка по выражениям (6.33) уточняется его вес, и если он отличается от первоначально принятого, вновь определяют число свай n из выражения (6.29).
После определения числа несущих элементов и схемы их размещения вычисляют наибольшее Nmax и наименьшее Nmin продоль​ные усилия в элементах по формуле
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В выражении (6.34) приведенный момент инерции свайного поля Jyº относительно оси OY (рис.6.1) при равномерном размещении свай определяется как
                                              Jyº = n(γmxb² + dm) ,                                 (6.35) 

а при неравномерном размещении свай находится непосредствен​ным суммированием значений xi² :

                                                Jyº = ∑ xi² + ndm  ,                                 (6.36) 

где xi – координата центра сечения каждого несущего элемента.

В зависимости от общего числа несущих элементов n, чи​сла несущих элементов в ряду mx уточняются значения коэффици​ентов γk и γc1 и по выражению [задача 3, (3.2)] определяется Pг , а по вы​ражению [задача 3, (3.3)] вновь находится P′г. Если полученное значение P′г отличается от первоначально принятого, то необходимо повто​рить расчет и вновь найти число несущих элементов n и схему их размещения.

После определения числа несущих элементов и схемы их размещения от нагрузок принятого направления необходимо найти Nmax и Nmin от нагрузок другого направления. Nmax и Nmin от нагрузок, действующих поперек оси моста, вычисляются по выражению, аналогичному (6.34), в котором вместо b, Myº и Jyº учитываются соответственно величины а, Mхº и Jхº. Приведенный момент ине​рции Jхº относительно оси ОХ (рис.6.1) определяется по формулам (6.35) и (6.36), в которые вместо b подставляется a, а вместо xi – уi . При этом γmy  определяется в зависимости от my. Обобщенный момент  Mxº = Mx + cFy.
Если от нагрузок второго направления не выполняется условие (6.23), то это направление будет более невыгодным, чем первоначально принятое, и фундамент следует вновь пере​проектировать с учетом нагрузок этого направления (опреде​лить вновь n и схему размещения несущих элементов).

Число несущих элементов и схему их размещения при дейс​твии нагрузок поперек оси моста вычисляют по методике и фо​рмулам, аналогичным рассмотренным выше. В этом случае везде вместо b учитывается a (и наоборот), изменяются обозначе​ния координат и координатных индексов (х на у и наоборот).

Если определенные по формулам (6.4) и (6.30) b и а при t1 = t2 = tм получатся меньше bм и ам, то для уменьшения n возможно размещать несущие элементы более концентрированно у боковых граней ростверка, чем в его середине (неравномерно). Число свай в этом случае уточняют непосредственно из условия (6.23) при определении Nmax по выражению (6.34) с использова​нием зависимости (6.36).

После определения количества свай необходимо выполнить проверку несущей способности сваи по сопротивлению грунта.

Проверка заключается в удовлетворении условию (6.23). Поскольку это условие использовано выше при определении числа несущих элементов, то проверка будет фактически выполнена. Так  как принятое значение n может несколько отличаться от значе​ния, вычисленного по формуле (6.2), за счет его ок​ругления до целых или по условию размещения одинакового коли​чества свай в каждом ряду (при равномерном размещении), необходимо оценить степень использования несущей способности на​иболее нагруженного элемента фундамента, %:

                                        ∆г = 100(Р'г – Nmax)/ Р'г,                                (6.37) 
где Nmax – максимальное продольное усилие для окончательно принятого значения n от невыгодного сочетания нагрузок [см. выражение (6.34)].
Недогрузка допускается, как правило, не более 10 %, пе​регрузка – не более 2 %.

Если усилие Nmin по выражению (6.34) получится со знаком минус, что указывает на растяжение в несущем элементе, то должно соблюдаться условие прочности

                                               │Nmin│≤ Pгв + g′c.                                   (6.38)                           

Расчетное сопротивление сваи, работающей на выдергиваю​щие нагрузки, по грунту находят по формуле

                                                    Pгв = Fd / γk ,                                        (6.39) 

где  Fd – несущая способность, определяемая по выражению (3.1); 
       γk – коэффициент надежноcти (γk = 1,4).

Собственный вес несущего элемента g′c вычисляют с уче​том взвешивающего действия воды независимо от вида грунта.

 ЗАДАЧА 7.  Рассчитать железобетонный ленточный
                        ростверк свайного фундамента 
                        под кирпичную (крупноблочную) стену


Требуется: определить расчетные усилия в ростверке и проверить кирпичную кладку на смятие над сваей.


Исходные данные: ростверк монолитный железобетонный шириной bp и высотой hp. На ростверк опирается стена из силикатного кирпича шириной bc, которая на уровне верха ростверка имеет ширину цоколя bk. Даны проектный класс бетона ростверка, марка кирпича и  марка раствора.


Сваи сечением dc расположены в один ряд, расстояние между осями свай L. 


Полная расчетная нагрузка на уровне низа ростверка (включая его собственный вес) равна q0 .
  Необходимые значения для расчета приведены в табл.7.1, схема к расчету ( на рис.7.1.
Таблица 7.1

Исходные данные к расчету
	№вар.
	bp, см
	bk, см
	hp, см
	bc, см
	dc, 

м
	L, 

м
	q0, кН/м
	Класс

бетона

ростверка
	Марка

кирпича
	Марка

раствора

	1
	50
	51
	30
	51
	0,35
	1,75
	432
	В12,5
	200
	50

	2
	50
	55
	40
	55
	0,25
	1,1
	285
	В15,0
	150
	75

	3
	60
	64
	50
	68
	0,3
	1,58
	180
	В20,0
	125
	100

	4
	40
	51
	30
	55
	0,25
	1,25
	220
	В25,0
	100
	50

	5
	40
	38
	40
	38
	0,3
	1,43
	360
	В20,0
	75
	150

	6
	50
	51
	50
	55
	0,35
	1,15
	473
	В12,5
	200
	50

	7
	 50
	55
	30
	64
	0,3
	1,25
	120
	В15,0
	150
	75

	8
	60
	64
	40
	64
	0,25
	1,16
	104
	В20,0
	125
	100

	9
	40
	51
	50
	55
	0,3
	1,3
	350
	В12,5
	100
	75

	10
	40
	38
	30
	51
	0,35
	1,38
	274
	В15,0
	75
	100
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Рис.7.1. Схема свайного ростверка

МЕТОДИКА РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ

Ростверки под стенами кирпичных и крупноблочных зданий, опирающиеся на железобетонные сваи, расположенные в один или в два ряда, должны рассчитываться на эксплуатационные нагрузки и на нагрузки, возникающие в период строительства.

Ростверк рассматривается  как рандбалка на упругом основании (стена), находящаяся под действием сосредоточенных сил (реакций свай). Эпюры нагрузки от стены имеют вид треугольников.

7.1. Расчет ростверка на эксплуатационные нагрузки 
Следует вести из условия распределения нагрузки в виде треугольников с наибольшей ординатой р, тс/м, над осью сваи, которая определяется по формуле 
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 где L ( расстояние между осями свай по линии ряда или рядов, м, (табл.7.1);
       qo( равномерно распределенная нагрузка от здания на уровне низа ростверка (вес стен, перекрытий, ростверка и полезная нагрузка), кН/м (см. табл.7.1); 
        а ( длина полуоснования эпюры нагрузки, м, определяемая по формуле
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         (7.2)

где  Ер ( модуль упругости бетона ростверка, кПа, по табл. 7.2;
       Iр –  момент  инерции  сечения ростверка, см4, 
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       ек – модуль упругости кладки стены над ростверком, кПа,                                                                

ек= 0,5 e0.
Здесь  Е0 – модуль упругости (начальный модуль деформаций) кладки при кратковременной нагрузке должен приниматься равным для неармированной кладки 
Е0 = (Ru ,
 где ( – упругая характеристика кладки, (=750; 
       Ru– временное сопротивление (средний предел прочности) сжатию кладки, определяемое по формуле 
Ru = 2R.
 Здесь  R – расчетные сопротивления сжатию кладки, кПа, принимают по табл.7.3; 
       bк ( ширина стены, опирающейся на ростверк (ширина цоколя),м, по табл. 7.1 (см. рис.7.1).

Таблица 7.2

Начальные модули упругости бетона при сжатии и растяжении Eр
(извлечение из СНиП 2.03.01-84*)

	Бетон
	Начальные модули упругости бетона при сжатии и растяжении Eр  при классе бетона по прочности на сжатие

	
	В12,5
	В15
	В20
	В25

	Тяжелый:
	
	
	
	

	естественного твердения
	21,0
214
	23,0
235
	27,0
275
	30,0
306


       Примечание.  Над чертой указаны значения в МПа, под чертой ( в кгс/см2.

Таблица 7.3                                                           

Расчетные сопротивления R, МПа (кгс/см2), сжатию кладки из кирпича (извлечение из СНиП II-22-81)

	Марка кирпича 

или камня
	Расчетные сопротивления R, МПа (кгс/см2), сжатию кладки из кирпича всех видов и керамических камней со щелевидными вертикальными пустотами шириной до 12 мм при высоте ряда кладки 50-150 мм на тяжелых растворах

	
	При марке раствора

	
	200
	150
	100
	75
	50
	25
	10
	4

	300

250

200

150

125

100

75

50

35
	3,9(39)

3,6(36)

3,2(32)

2,6(26)

(
(
(
(
(
	3,6(36)

3,3(33)

3,0(30)

2,4(24)

2,2(22)

2,0(20)

(
(
(
	3,3(33)

3,0(30)

2,7(27)

2,2(22)

2,0(20)

1,8(18)

1,5(15)

(
(
	3,0(30)

2,8(28)

2,5(25)

2,0(20)

1,9(19)

1,7(17)

1,4(14)

1,1(11)

0,9(9)
	2,8(28)

2,5(25)

2,2(22)

1,8(18)

1,7(17)

1,5(15)

1,3(13)

1,0(10)

0,8(8)
	2,5(25)

2,2(22)

1,8(18)

1,5(15)

1,4(14)

1,3(13)

1,1(11)

0,9(9)

0,7(7)
	2,2(22)

1,9(19)

1,6(16)

1,3(13)

1,2(12)

1,0(10)

0,9(9)

0,7(7)

0,6(6)
	1,8(18)

1,6(16)

1,4(14)

1,2(12)

1,1(11)

0,9(9)

0,7(7)

0,6(6)

0,45(4,5)


Наибольшую ординату эпюры нагрузки над гранью сваи ро, кПа, можно определить по формуле
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где qo, a ( значения те же, что и в формуле (7.1); Lp ( расчетный пролет, м, принимаемый равным 1,05(Lсв (Lсв – расстояние между сваями в свету,
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Расчетные изгибающие моменты Моп (момент на опоре) и Мпр (момент в середине пролета)  для различных областей применения и соответствующих им схем нагрузок вычисляются по формулам, приведенным в табл.7.4.
Поперечную перерезывающую силу, тс, в ростверке на грани сваи можно определить по формуле
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где qо и Lp – обозначения объяснены в формулах (7.1) и (7.3).

Таблица 7.4

Определение расчетных изгибающих моментов Моп и Мпр 
	Область применения
	Схема 
применения
	Момент на опоре Моп
	Момент в 
середине 
пролета Мпр
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7.2. Расчет ростверка в продольном направлении на нагрузки, возникающие в период строительства
 Производится из условия, что расчетные усилия в ростверке — опорный и пролетный моменты, тс(м, а также поперечная сила, тс, определяются по следующим формулам:

       Mоп = -0,083qкL2p;
                           (7.5)

Mпp = 0,042qкL2p;
                             (7.6)
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где     qk – вес свежеуложенной кладки высотой 0,5 L, 
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Здесь 
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– коэффициент перегрузки –1,1; 
           bc – ширина стены, м, (табл.6.1); 
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7.3. Проверка прочности кладки стены над сваей на смятие
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где Rсм – расчетное сопротивление кладки при местном сжатии (смятии),
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Здесь R – расчетное сопротивление кладки сжатию, кПа; 

     F – расчетная площадь сечения, м2:

           при 
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  ЗАДАЧА 8.  Выбор оборудования для погружения несущих 
                         элементов
          8.1. Выбор типа молота для забивки свай

          Подготовка исходных данных
Исходные данные к задаче приведены в табл. 8.1.
Таблица 8.1

Данные о погружаемой свае, действующих нагрузках
и контрольном отказе

	№ варианта
	dc, м
	mc, т
	Fd, кН
	N, кН
	Sa, м

	1
	0,30
	3,4
	1750
	983
	0,0008

	2
	0,35
	7,7
	2800
	1530
	0,0011

	3
	0,40
	6,4
	1200
	750
	0,0009

	4
	0,30
	4,5
	2500
	1390
	0,0010

	5
	0,35
	3,1
	1260
	790
	0,0007

	6
	0,40
	10,0
	3270
	1750
	0,0006

	7
	0,30
	2,7
	1500
	830
	0,001

	8
	0,35
	4,3
	1000
	670
	0,0012

	9
	0,40
	6,0
	2340
	1290
	0,0008

	10
	0,30
	3,8
	1950
	1160
	0,0007

	11
	0,35
	4,9
	2180
	1260
	0,0011

	12
	0,40
	8,0
	3000
	1680
	0,0008

	13
	0,30
	4,1
	1430
	790
	0,0009

	14
	0,35
	5,2
	1850
	1100
	0,0010

	15
	0,40
	7,2
	2390
	1380
	0,0015

	16
	0,30
	5,6
	2520
	1570
	0,0008

	17
	0,35
	6,7
	1710
	1000
	0,0012

	18
	0,40
	4,0
	1350
	810
	0,0007

	19
	0,35
	6,1
	2900
	1670
	0,0010

	20
	0,40
	4,8
	2180
	1300
	0,0011


В табл. 8.1 даны: сечение сваи dc,м, её масса mc,т, и несущая способность Fd, кН; расчетная вертикальная нагрузка на сваю N, кН; контрольный остаточный отказ Sa, м.   

Требуется: подобрать марку молота, необходимого для погружения сваи до проектной отметки.
МЕТОДИКА РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ

Подбор молота для забивки свай осуществляется по четырем ус​ловиям (приложение 5 СНиП 3.02.01 - 87).
1. Определяем необходимую минимальную энергию удара молота Eh, кДж, по формуле

                                                        Eh =0,045N,                                     (8.1)
где N – расчетная нагрузка, передаваемая на сваю, кН.

По табл. 8.2 выбираем тип молота из условия Ed( Eh и массе забиваемой сваи mc.
Таблица 8.2

Технические характеристики трубчатых  дизель-молотов

отечественного производства

	Показатели
	Марки выпускаемых молотов

	С воздушным

охлаждением
	УР-1250


	С-859А


	С-949Б
	С-954Б
	С-974Б
	–

	С водяным

охлаждением

Масса ударной части, т

Масса молота m1, т

Наибольшая потенциальная энергия удара Е, кДж, при вертикальном положении молота                 
	С-
995А

1,25

2,7

36,8


	С-
996А

1,8

3,9

53


	С-1047А

2,5

5,8

73,5


	С-1048А

3,5

7,8

103


	С-
54-1

5,0

9,55

147


	СП-
84

7,5

16,0

243



	Расчетная энергия удара Еd, кДж (кгс·м)

Высота молота, м

Полный ход ударной части, м

Число ударов в минуту
Ширина направляющих под копер, мм

Рекомендуемая масса забиваемых свай, т
	30,4

4,4

3,0

43 ─ 55

360

1,5 ─ 4
	44,1

4,4

3,0

43 – 55

360

2 ─5
	61,8

5,2

3,2

43 – 55

360 / 625

3 ─7
	86,3

5,5

3,2

43 – 55

625

4 ─10
	123,5 
5,5

3,2

42

625

5 ─ 15
	184,3 
6,2

3,8

42

625

8 ─22


2. Принятый тип молота должен удовлетворять условию
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где К – коэффициент применимости молота, для железобетонных несущих эдементов, К = 0,60 кДж;
m1 – масса молота, т (табл.8.2);

m2 – масса сваи (по табл.8.1) с наголовником (mc+0,25), т;

m3 – масса подбабка (без подбабка), 0 т.

3. Значение необходимой энергии удара молота Eh, кДж, обеспечивающей погружение свай до проектной отметки без дополнительных мероприятий, следует определять по формуле
                                               Еh ≥ 
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[image: image235.wmf]
где             – равно Fd, кН, по табл. 8.1;
       Fd – несущая способность сваи в пределах i-го слоя грунта, кН; 
       hi –толщина i-го слоя грунта, м; 
       В – число ударов молота в единицу времени, ударов в 1мин;
       t – время, затраченное на погружение сваи (без учета времени подъемно-транспортных операций), м; 
       Bt – число ударов молота, необходимое для погружения сваи, принимаемаем равным 500 ударов;
       n – параметр, при трубчатых дизель-молотах принимаем равным 5,5; 
      mс – масса сваи, т (табл.8.1);
      m4 – масса ударной части молота,т (табл.8.2).
    4. Значение контрольного остаточного Sa, м, отказа при забивке и добивке свай в зависимости от энергии удара Ed выбранного молота и несущей способности сваи Fd, указанной в проекте, должно удовлетворять условию

                                    Sa ≤ 
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где η – коэффициент материала сваи, принимаемый для железо​бетонных свай равным 1500 кН/м2; 
       А – площадь поперечного сечения сваи, м2.
       8.2. Выбор типа вибропогружателя для погружения свайных элементов

Подготовка исходных данных

       Исходные данные к задаче приведены в табл. 8.3, 8.4.
Таблица 8.3
Данные о грунтах основания, размерах, массе и несущей способности сваи
	№ 

варианта
	Разновидность грунта
	Тип 

вибропогружателя
	Несущая способ-ность сваи

F
[image: image152.wmf]d

 ,кН
	Масса 

сваи с

наголовником

mc, тс
	Дли-на сваи

l, м
	Диа-метр сваи d, м

	1
	Песок мелкий плотный
	ВПМ-170
	5500
	26
	25
	1,2

	2
	Суглинок 
тугопластичный  JL=0,4
	ВУ-1,6
	3500
	43
	16
	3,0

	3
	Песок средней 
крупности плотный
	ВРП15/60
	4000
	15
	14
	1,2

	4
	Песок мелкий рыхлый
	ВРП30/132
	2700
	33
	24
	1,6

	5
	Глина тугопластичная  
JL =0,3
	ВРП70/200
	3800
	39
	28
	1,6

	6
	Суглинок 
мягкопластичный JL=0,7
	ВП-52Б
	3000
	12
	12
	1,2

	7
	Песок средней 

крупности плотный
	ВРП30/132
	4500
	18
	18
	1,2

	8
	Песок крупный, 

средней плотности, влажный
	ВУ-1,6
	5000
	81
	30
	3,0

	9
	Глина мягкопластичная  JL=0,6
	ВПМ-170
	2900
	28
	20
	1,6

	10
	Песок пылеватый рыхлый
	ВРП70/200
	3100
	54
	20
	3,0


Таблица 8.4
Техническая характеристика вибропогружателей (Россия)
	Показатели
	ВПМ-170
	ВУ-1,6
	ВРП15/60
	ВРП30/132
	ВРП70/200
	ВП-52Б

	
	с постоянными
параметрами
	с регулируемыми
параметрами

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Статический момент 

массы дебалансов Km, кН·м
	7,0
	3,4
	0 –1,5
	0 – 3,0
	2,3 – 7,0
	5,2

	Частота вращения дебалансов n, об/мин
	475–550
	300–498
	0 – 460
	0 – 520
	0 – 500
	250–520

	Рабочая частота вращения n, мин
[image: image153.wmf]1
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	475–550
	300–498
	230 – 460
	260 – 520
	240 – 510
	250–500


Окончание табл. 8.4
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Вынуждающая сила максимальная Pв, кН
	1250–1700
	350-960
	348
	895
	2000
	1480

	Мощность основного электродвигателя, 
Wh, кВт
	200
	2×90
	60
	132
	200
	2×132

	Масса вибропогружателя без наголовника, m1, т
	15,6
	12,0
	5,08
	7,25
	14,0
	13,25

	Габариты, мм:
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	высота
	3400
	1910
	2044
	2245
	3250
	1880

	длина
	I860
	3350
	1245
	1440
	1700
	3200

	ширина
	1260
	2620
	1114
	1440
	1346
	2850

	Сечение погружаемых свай, м
	1,2…1,6
	1,6
	0,40..1,2
	0,4…0,8
	2,0
	1,5…3,0

	Глубина погружения до, м
	30
	25
	15
	25
	40
	20


Требуется: проверить заданный тип вибропогружателя для погружения свай в нескальный грунт.

       1. Значение необходимой минимальной вынуждающей силы вибропогружателя F0, кН, определяют по формуле
                                        F0 
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где   N – расчетная нагрузка на свайный элемент, N = Fd/ γk ,кН;
        Fd – несущая способность сваи, кН, по табл.8.4; 
         k – коэффициент надежности по грунту, принимаемый равным 1,4; 
         g1 – вес вибропогружателя, g1 =  m1((9,81, кН; 
         gс – вес сваи с наголовником, gс = mс((9,81, кН;
        KS – коэффициент снижения бокового сопротивления грунта во время вибропогружения, принимаемый по табл.8.4 для песчаных грунтов и по табл. 8.5 для глинистых грунтов.
Таблица 8.5
Значения коэффициента снижения бокового сопротивления 
песчаного грунта
	Типы песчаных грунтов
	Состояние грунтов

	
	Плотные
	Средней плотности, 
средней влажности
	Водонасы-

щенные
	Рыхлые 
влажные

	Гравелистые
	2,2
	2,6
	2,6
	2,9

	Крупные
	2,7
	3,2
	3,8
	3,5

	Средней крупности
	4,1
	4,9
	6,4
	5,4

	Мелкие
	4,7
	5,6
	8,4
	6,2

	Пылеватые 
	5,7
	6,2
	9,3
	6,8


Таблица 8.6
Значения коэффициента  снижения бокового сопротивления  
глинистых грунтов
	Показатель текучести 
глинистых грунтов JL
	0
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8

	Коэффициент KS
	1,3
	1,4
	1,5
	1,7
	2,0
	2,5
	3,0
	3,3
	3,5


Необходимое значение минимальной вынуждающей силы вибропогружателя окончательно принимается из условия, что  F0 не ниже 2,5(g1+gс) – при погружении полых свай без извлечения грунта.

По принятой необходимой вынуждающей силе F0 следует подбирать тот вибропогружатель наименьшей мощности, у которого статический момент массы дебалансов Кm  удовлетворяет условию

                                        Km ≥ ( m1 + mс ) Ah .                                 (8.6)

Km – статический момент массы дебалансов, т·см, принимаемый по табл. 8.4; m1 – масса вибропогружателя, т (табл. 8.4); mс – масса сваи с наголовником, т (табл. 8.3); Ah – необходимая амплитуда колебаний при отсутствии сопротивлений грунта, см, принимаемая по табл. 8.7.
Таблица 8.7
     Значения амплитуд колебаний  Ah, см 
	Характеристика грунтов по трудности 

вибропогружения свайного элемента
	Глубина, м

	
	до 20
	свыше 20

	1
	2
	3

	Водонасыщенные пески и супеси, илы, мягко- и текучепластичные, пылевато-глинистые грунты при JL
	0,7
	0,9


Окончание табл. 8.7
	1
	2
	3

	Влажные пески, супеси, тугопластичные, пылевато-глинистые грунты при JL>0,3
	1,0
	1,2

	Полутвердые и твердые, пылевато-глинистые грунты, гравелистые маловлажные пески
	1,4
	1,6


2. В конце вибропогружения висячего свайного элемента при скорости вибропогружения V в последнем залоге не менее 2 см/мин должно удовлетворяться условие
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где  N –  расчетная нагрузка на свайный элемент, кН; 
       W –  мощность, расходуемая на движение вибросистемы, кВт, определяемая по формуле 
W=ηWh – Wo .

Здесь ( – КПД электродвигателя, η = 0,9; 
       Wh – потребляемая из сети активная мощность в последнем залоге,  кВт; 
       Wо – мощность холостого хода, принимаемая при отсутствии  паспортных данных равной 25% номинальной мощности вибропогружателя, кВт;
      Fs – боковое сопротивление грунта при вибропогружении, кН,  определяемое по формуле
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Здесь n – фактическая частота колебаний вибросистемы, мин(-1); 
       Ar – фактическая амплитуда колебаний, принимаемая равной половине полного размаха колебаний свайного элемента на последней минуте погружения, см; 
       A0 – расчетная амплитуда колебаний вибросистемы без сопротивлений, см, вычисляемая по формуле
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.                                          (8.9) Здесь   mвс – масса вибросистемы (масса вибропогружателя и погружаемого элемента), кг (табл. 8.4); 
        fr – коэффициент влияния инерционных и вязких сопротивлений на несущую способность сваи, принимаемый по табл. 8.8; 
       (g – коэффициент надежности по грунту, принимаемый             равным 1,4.

Таблица 8.8
Значение коэффициента влияния инерционных и вязких сопротивлений fr
на несущую способность сваи

	Вид грунта по боковой поверхности
свайного элемента
	Коэффициент       fr    

	Пески и супеси твердые
	1,0

	Супеси пластичные, суглинки и глины твердые
	0,95

	Суглинки и глины:

                   полутвердые

                   тугопластичные

                   мягкопластичные
	0,90

0,85

0,80


 ЗАДАЧА 9.  Определение требуемой длины шпунтины. 
                               Построить эпюры давления
Исходные данные:
Исходные данные приведены в табл. 9.1
Таблица 9.1
Исходные данные к расчету
	№

варианта
	Н, м
	(I, кН/м3
	(I, град
	q,кН/м

	1
	5,0
	17,6
	26
	10

	2
	5,8
	18,2
	30
	12

	3
	4,6
	19,0
	28
	8

	4
	6,5
	18,6
	32
	20

	5
	4,5
	19,4
	36
	17

	6
	7,5
	17,9
	25
	15

	7
	5,0
	18,0
	35
	19

	8
	3,0
	18,5
	30
	10

	9
	3,5
	17,5
	29
	9

	10
	4,0
	19,2
	33
	11
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Рис.9.1. Схема к расчету

МЕТОДИКА РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ

       Коэффициенты активного и пассивного давления:

                                          λа = tg2(45(–
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                                         λn = tg2(45(–
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       Давление на уровне поверхности грунта от распределённой нагрузки:

                                                     p1= q( (а .                                           (9.3)
Давление грунта на уровне дна котлована:

                                                  p2 = p1+((H((a .                                      (9.4)
Давление грунта на глубине h с наружной стороны котлована:

                                                  P3 = p2+((h((a .                                      (9.5)
Давление грунта на глубине h с внутренней стороны котлована:

                                                  P4 = m(((h((п ,                                        (9.6) 
где   m= 0,8 –коэффициент условия работы.
Сумма моментов относительно (() d : (M=0;   
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Определяем длину шпунтины:
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                                          Рис.9.2. Схема к построению эпюр давления

ЗАДАЧА 10. Расчет конечной осадки свайного фундамента 
                        методом  послойного суммирования

Требуется: определить конечную осадку свайного фундамента с низким ростверком методом послойного суммирования.

Исходные данные:  исходными данными служат результаты инженерно-геологических изысканий (табл.10.1), отметки слоев основания (табл.10.2), расчетная нагрузка, марка несущего элемента и размещение свай в ростверке (табл.10.3). Схема, поясняющая исходные данные, приведена на рис.10.1.
Таблица 10.1 

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
	Показатель текучести JL
	Угол внутреннего 
тре​ния, 
град.


	Модуль деформации Е, МПа

	
	
	по II

группе
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	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

-

-
	21

30

27
	4,8

12,6

18,0

	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
	17

31

20
	4,5

10,8

20,0

	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

-

-
	22

34

38
	5,0

12,0

18,0

	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
	30

18

19
	14,6

14,1

20,2

	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
	25

17

19
	14,0

8,5

16,2

	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
	21

30

20
	5,6

12,0

14,2

	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
	17

29

19
	6,2

13,5

14,1

	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
	29

34

20
	14,2

12,6

15,8

	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

-

-
	17

29

38
	4,9

6,9

16,8

	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
	24

34

20
	10,2

9,2

13,6


Таблица 10.2

Варианты отметок геологического разреза основания 
площадки строительства
	№ 

варианта
	Подошва

первого слоя 

основания
	Подошва

второго слоя 

основания
	Уровень подземных вод 



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

	2
	-2,5
	-8,0
	-1,9

	3
	-2,6
	-8,6
	-1,2

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

	5
	-2,8
	-7,0
	-1,5

	6
	-3,5 
	-8,9
	-2,5

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

	8
	-3,1
	-7,5
	-3,0

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

	10
	-3,2
	-7,0
	-3,0


       Примечание.  За отметку (0,00 принята дневная поверхность земли.
 Таблица 10.3

Нагрузки, действующие на уровне обреза ростверка, марка несущего 
элемента и кол-во свай в ростверке
	№

варианта
	Расчетные нагрузки 

      N, кН
	Марка 

несущего

элемента
	Кол-во свай в 
ростверке

(двухрядное 
размещение )



	1
	1200
	С 60.35-7
	10

	2
	1500
	С 70.40-7
	8

	3
	1400
	С 80.30-7
	6

	4
	1350
	С 80.35-7
	12

	5
	1310
	С 60.40-7
	8

	6
	1380
	С 80.40-7
	10

	7
	1410
	С 60.30-7
	6

	8
	1240
	С 70.35-7
	14

	9
	1250
	С 70.40-7
	10

	10
	1180
	С 60.30-7
	12
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Рис.10.1. Схема, поясняющая исходные данные:

1 – уровень грунтовых вод; 2 – подошва первого 

слоя грунта основания;3 – подошва второго слоя 

грунта основания; 4 – отметка концов свай
МЕТОДИКА РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ

По исходным данным для грунта каждого слоя основания вычисляются:
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– удельный вес грунта по 2-й группе предельных состояний
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где  g – ускорение свободного падения (g = 9,81м/с2);
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– плотность грунта во взвешенном состоянии
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где 
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 –  плотность воды (
[image: image170.wmf]w
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= 1,0 т/м3);
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  – плотность частиц грунта, т/м3;
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   – удельный вес грунта во взвешенном состоянии
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       По показателю текучести и табл. 10.4 определяем консистенцию глинистых грунтов.

Таблица 10.4

Классификация глинистых грунтов по показателю текучести 
[image: image174.wmf]L
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(извлечение из ГОСТ 25100-95 )

	Разновидность глинистых грунтов
	Показатель текучести 
[image: image175.wmf]L
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	Супесь:

     твердая

      пластичная

      текучая
	< 0

0-1

> 1

	Суглинки и глины:

     твердые

      полутвердые

      тугопластичные

      мягкопластичные

      текучепластичные

      текучие
	< 0

0-0,25

0,25-0,50

0,50-0,75

0,75-1,00

> 1,00


Осадка запроектированного фундамента должна удовлетворять условию [1]:

                                                          
[image: image176.wmf]u
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где S – совместная деформация основания и сооружения, определяемая расчетом [см. формулу (10.12)]; Su – предельное значение совместной деформации основания и сооружения [1, прил.4], Su = 15 см. 
10.1. Определение размеров подошвы условного фундамента
        Расчет свайного фундамента и его основания по деформациям следует проводить как для условного фундамента на естественном основании [4, п.6].


Границы условного фундамента определяются следующим образом (рис.10.2):

· снизу – плоскостью АБ, проходящей через нижние концы свай;

· с боков – вертикальными плоскостями АВ и БГ, отстоящими от наружных граней крайних рядов вертикальных свай на расстояние ∆, которое определяется по формуле (10.4);

· сверху – поверхностью планировки грунта ВГ.
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[image: image177.emf]
Рис. 10.2. Схема к определению размеров условного фундамента:
1 – подошва первого слоя грунта основания; 2 – подошва второго 

слоя грунта основания; 3 – отметка концов свай

Размеры подошвы условного фундамента  определяются по формулам
ау  = а + dc  + 2∆,                                      (10.2)


[image: image178.wmf]D

+

+

=

2

c

y

d

b

b

,                                      (10.3)


[image: image179.wmf]4

tg

,

mt

II

h

j

×

=

D

,                                        (10.4)

где 
[image: image180.wmf]mt
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– осредненное расчетное значение угла внутреннего трения в пределах высоты условного фундамента (рис.10.2), рассчитывается по формуле
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[image: image240.wmf]в которой 
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– расчетные значения углов внутреннего трения для отдельных пройденных сваями слоев грунта толщиной hi;               – глубина погружения свай в грунт (см. рис.10.2).
  10.2. Определение давления под подошвой условного
 фундамента

         Давление под подошвой условного фундамента вычисляют по формуле
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Здесь 
[image: image184.wmf]f

g

– осредненное значение коэффициента надежности по нагрузке, принимаем равное 1,2; 
       N – расчетная нагрузка на уровне обреза фундамента, кН, по    табл. 10.3; 
       ау– длина условного фундамента, м, по формуле (10.2); 
       bу– ширина условного фундамента, м, по формуле (10.3);
       Gнyф – нормативный вес условного фундамента, кН (рис. 10.2).

Gнуф= ау(bу(Ну( γb,                                       (10.7)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       

где γb – осредненный объемный вес бетона и грунта, равный 20 кН/м3;      Hу– высота условного фундамента, расстояние от уровня дневной поверхности до уровня нижнего конца свай, м.
        10.3. Определение 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 различны.

Для определения нижней границы сжимаемой толщи  основания  вычисляем вертикальные напряжения от собст​венного веса грунта:
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где (i  и hi – соответственно удельный вес и толщина 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 твердый и полутвердый) необходимо учитывать дополнительное гидростатическое давление, определяемое по формуле
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где hw– мощность грунта от уровня воды (УВ) до водонепроницаемого грунта, м;
       
[image: image189.wmf]w
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– удельный вес воды, кН/м3 (
[image: image190.wmf]81
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 кН/м3).

Напряжение от давления, создаваемого сооружением, под центром подошвы фундамента на глубине z от его подошвы находится по формуле
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где ( – коэффициент, учитывающий затухание напряжений по глубине основания, принимается по табл. 11.1, в зависимости от  соотношения сторон прямоугольного фундамента 
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 и относительной глубины 
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, значения  z отсчитываются от подошвы условного фундамента.

Давление по подошве фундамента po, влияющее на осадку, определяют по формуле
                                                po= p–(zg,o,                                     (10.11)

где p – среднее давление под подошвой фундамента, формула (10.6); (zg,0 – вертикальное напряжение от собственного веса грунта на уровне подошвы фундамента.

Осадку фундамента определяют путем суммирования осадок по элементам слоёв (табл.10.5).
Таблица 10.5
Определение давления под подошвой условного фундамента
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После этого строят эпюры 
[image: image202.wmf]zg

s

 и 
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 (рис. 10.3) и находят (НГСТ – нижняя граница сжимаемой толщи), т.е. горизонт, ниже которого соблюдается условие 
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Таблица 10.6
Коэффициент
(извлечение из  СНиП 2.02.01-83  прил.2, табл.1[6])
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	прямоугольных с соотношением сторон, 
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	1,0
	1,4
	1,8
	2,4
	3,2
	5

	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


   10.4. Определение осадки фундамента методом послойного
               суммирования

        Осадка фундамента находится по формуле
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где Ei – модуль деформации для слоев грунта ниже подошвы условного фундамента, кПа; п –  число слоев, на которое разбита сжимаемая толща; hi – мощность i -го слоя грунта, м.
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Рис. 10.3. Схема к определению нижней

границы сжимаемой толщи НГСТ

ЗАДАЧА 11.  Расчет осадки методом линейно деформируемого 
                         слоя конечной  толщины 

Требуется: рассчитать осадку прямоугольного фундамента методом слоя конечной толщины.

Исходные данные: исходные данные приведены в табл.11.1 и объяснены на рис. 11.1.
Таблица 11.1
Мощности слоев, глубина заложения фундамента, физико-механические 
характеристики
	№

вари-

анта
	Глубина

заложения

фундамента d, м
	Нагрузка, включая вес фундамента Р, кН

    
	Размеры

прямоугольного

фундамента

в плане, 

м
	Разновидность

грунта
	Мощность слоя, м
	Удельный вес грунта во взвешенном состоянии

(в , кН/м3
	Модуль общ. деформации Е, кПа

	
	
	
	а
	b
	
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	1
	3,0
	12500

	12,0
	3,0
	Песок средней кр.

Суглинок тугопл.

Супесь пластич.

Глина тугопласт.
	4,0

5,0

4,0

2,3
	8,93

–
–

–
	19500

10120

14250

13580

	2
	2,8
	13850
	15,0
	4,2
	Песок средней кр.

Суглинок тугопл.

Супесь пластич.

Глина полутв.
	5,0

4,8

2,5

1,7
	9,81

–
–

–
	19500

10120

14250

13580

	3
	2,7
	14960
	13,5
	2,7
	Песок средней кр.

Суглинок тугопл.

Глина мягкопл.

Глина тугопласт.
	4,0

6,0

0,9

3,2
	9,52

–
–

–
	19500

10120

14250

13580

	4
	3,2
	12950
	12,8
	3,8
	Песок средней кр.

Супесь пластич.

Глина тугопласт.

Глина полутв.
	3,5

5,0

1,1

3,4
	9,81

–
–

–
	19500

10120

14250

13580

	5
	2,6
	16000
	14,2
	2,2
	Суглинок тугопл.

Супесь пластич.

Глина тугопласт.

Песок средней кр.
	5,4

5,0

2,1

1,6
	9,03

–
–

–
	19500

10120

14250

13580


Окончание табл. 11.1
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	6
	3,1
	17250
	13,9
	2,9
	Песок средней кр.

Суглинок тугопл.

Супесь пластич.

Глина тугопласт.
	4,5

5,4

4,1

2,2
	9,28

–
–

–
	19500

10120

14250

13580

	7
	2,9
	12560
	12,2
	3,1
	Песок средней кр.

Супесь пластич.

Глина тугопласт.

Суглинок тугопл.
	5,5

4,3

2,8

1,4
	9,87

–
–

–
	19500

10120

14250

13580

	8
	3,3
	13170
	11,5
	4,5
	Песок средней кр.

Суглинок тугопл.

Супесь пластич.

Глина тугопласт.
	4,9

6,0

0,9

3,8
	9,64

–
–

–
	19500

10120

14250

13580

	9
	2,6
	14500
	15,0
	5,0
	Суглинок тугопл.

Супесь пластич.

Глина тугопласт.

Глина полутв.
	3,5

5,0

1,7

3,5
	9,54

–
–

–
	19500

10120

14250

13580

	10
	3,4
	15250
	12,1
	3,8
	Песок средней кр.

Суглинок тугопл.

Глина тугопласт.

Песок средней кр.
	5,4

5,6

2,4

1,8
	9,89

–
–

–
	19500

10120

14250

13580
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           Рис. 11.1. Схема к расчету осадки

методом слоя конечной толщины:

1 – фундамент; 2 – i-й слой грунта

с модулем деформации Е;

3 – кровля

МЕТОДИКА РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ
По исходным данным для грунта каждого слоя основания вычиляются:

       Осадку фундамента определяют по формуле
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где р – среднее давление под подошвой фундамента, при b < 10 м вместо р подставляют роc , определенное по выражению
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(11.2)

Здесь 
[image: image210.wmf]d

g

¢

– природное давление грунта  на уровне подошвы фундамента, для  фундаментов с шириной подошвы b ≥ 10м  pоc = p;
          kc –   коэффициент, учитывающий концентрацию напряжений за счет влияния жесткого подстилающего слоя из условия m′ = hk/b по табл. 11.2.
                                                                                                                               Таблица 11.2
Коэффициент kc учитывающий концентрацию напряжений

	m′ = hk/b
	kc

	0 < m′ ≤ 0,25

0,25 < m′ ≤ 0,5

0,5 < m′ ≤ 1,0

1,0 < m′ ≤ 1,5

1,5 < m′ ≤ 2,5

2,5 < m′
	1,5

1,4

1,3

1,2

1,1

1,0


hk, – мощность линейно деформированного слоя, в пределах которой выполняют суммирование по формуле
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Здесь kp – коэффициент, равный: kp = 0,8 при р = 100 кПа и kp = 1,2 при р = 500 кПа, а при промежуточных значениях р определяют по интерполяции; 
[image: image212.wmf]'

h

0

 и  ψ – коэффициенты, зависящие от разновидности грунтов: 
                                 глинистые – 
[image: image213.wmf]'

h

0

= 9 м, ψ = 0,15; 
                                 песчаные   – 
[image: image214.wmf]'

h

0

= 6 м, ψ  = 0,10.

      km– коэффициент, учитывающий влияние ширины подошвы фундамента (табл. 11.3).
Таблица 11.3

Значения коэффициента km
	Среднее значение Е, МПа
	km при b,м, равной

	
	b < 10
	10 < b ≤ 15
	b > 15

	E < 10
E ≥ 10
	1,0

1,0
	1,0
1,35
	1,0
1,5


ki и ki-1 – коэффициенты, принимаемые по табл. 11.4 в зависимости от n = a/b и относительных глубин mi = zi/b и mi-1 =zi-1/b подошвы и кровли i-гo слоя соответственно (рис. 11.4).
Таблица 11.4

Значения коэффициента k для расчета осадок фундаментов 

по методу слоя конечной толщины

	m=z/b
	Прямоугольный фундамент при n=a/b

	
	1
	1,4
	1.8
	2,4
	3,2
	5
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	

	0,0
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	

	0,2
	0,100
	0,100
	0,100 
	0,100
	0,100
	0,100
	

	0,4
	0,200
	0,200
	0,200
	0,200
	0,200
	0,200
	

	0,6
	0,299
	0,300
	0,300
	0,300
	0,300
	0,300
	

	0,8
	0,380
	0,394
	0,397
	0,397
	0,397
	0,397
	

	1,0
	0,446
	0,472
	0,482
	0,486
	0,486
	0,486
	

	1,2
	0,499
	0,538
	0,556
	0,565
	0,567
	0,567
	

	1,4
	0,542
	0,592
	0,618
	0,635
	0,640
	0,640
	

	1,6
	0,577
	0,637
	0,671
	0,696
	0,707
	0,709
	

	1,8
	0,606
	0,676
	0,717
	0,750
	0,768
	0,772
	

	2,0
	0,630
	0,708
	0,756
	0,796
	0,820
	0,830
	

	2,2
	0,650
	0,735
	0,789
	0,837
	0,867
	0,883
	

	2,4
	0,668
	0,759
	0,819
	0,873
	0,908
	0,932
	

	2,6
	0,683
	0,780
	0,844
	0,904
	0,948
	0,977
	

	2,8
	0,697
	0,798
	0,867
	0,933
	0,981
	1,018
	

	3,0
	0,708
	0,814
	0,887
	0,958
	1,011
	1,056
	

	3,2
	0,719
	0,828
	0,904
	0,980
	1,041
	1,090
	

	3,4
	0,728
	0,841
	0,920
	1,000
	1,065
	1,122
	

	3,6
	0,736
	0,852
	0,935
	1,019
	1,088
	1,152
	

	3,8
	0,744
	0,863
	0,948
	1,036
	1,109
	1,180
	

	4,0
	0,751
	0,872
	0,960
	1,051
	1,128
	1,205
	

	4,2
	0,757
	0,881
	0,970
	1,065
	1,146
	1,229
	

	4,4
	0,762
	0,888
	0,980
	1,078
	1,162
	1,251
	

	4,6
	0,768
	0,896
	0,989
	1,089
	1,178
	1,272
	

	4,8
	0,772
	0,902
	0,998
	1,100
	1,192
	1,291
	

	5,0
	0,777
	0,908
	1,005
	1,110
	1,205
	1,309
	


Окончание табл. 11.4

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	

	5,5
	0,786
	0,922
	1,022
	1,132
	1,233
	1,349
	

	6,0
	0,794
	0,933
	1,037
	1,151
	1,257
	1,384
	


         Примечание. При промежуточных значениях m и n коэффициент k  определяется по интерполяции.
Если в пределах hk залегает один слой грунта с модулем Е, то в формуле (11.1) вместо суммы будет стоять один член k/E, где k принимают по табл. 11.4 в зависимости от hk/b.
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                                                                                                                                                                                                                           Приложение 1
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
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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 (().  Перевод   единиц    произведен  с   точностью, 
          достаточной для  инженерных расчетов оснований и фундаментов.
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                                                                                                                       Приложение 2
ОСНОВНЫЕ БУКВЕННЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ ВЕЛИЧИН 
	ЗАДАЧА  1.  Расчет фундамента мелкого заложения 

                       под промежуточную опору автодорожного моста

	dfn     
	нормативная глубина сезонного промерзания грунта

	df,
	расчетная глубина сезонного промерзания грунта

	R
	расчетное сопротивление грунта основания

	
[image: image215.wmf]ср

g


	средний удельный вес грунта

	
[image: image216.wmf]фв

G


	вес фундамента с учетом взвешивающего действия воды

	hф
	высота фундамента

	
[image: image217.wmf]ф

g


	удельный вес материала фундамента и грунта на его уступах

	ЗАДАЧА  2. Оценка несущей способности грунтов основания 
                      и назначение полной длины несущего элемента 

	e
	коэффициент пористости

	(
	плотность грунта

	(
	удельный вес грунта

	(s
	удельный вес частиц грунта

	(в
	плотность грунта во взвешенном состоянии

	(в
	удельный вес грунта во взвешенном состоянии

	Jp
	число пластичности

	JL
	показатель текучести

	ЗАДАЧА 3. Определение несущей способности сваи или столба 

                     на осевую нагрузку по сопротивлению грунта

	Fd
	несущая способность висячей забивной сваи

	(c
	коэффициент условий работы сваи в грунте

	A
	площадь опирания на грунт сваи

	u
	наружный периметр поперечного сечения сваи

	fi
	расчетное сопротивление i-го слоя грунта основания на 
боковой поверхности сваи

	hi
	толщина i-го слоя грунта, соприкасающегося с боковой 
поверхностью сваи

	(cR, (cf
	коэффициенты условий работы грунта соответственно под нижним концом и на боковой поверхности сваи, учитывающие влияние способа погружения сваи на расчетные сопротивления грунта

	
[image: image218.wmf]г
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	расчетное сопротивление сваи по грунту

	          gc
	собственный вес несущего элемента


                                                                                                           Продолжение прил. 2
	ЗАДАЧА 4.  Определение несущей способности сваи по  результа-

                      там полевых испытаний методом статического зонди- 

                      рования

	Fu,п
	нормативное значение несущей  способности

	
[image: image219.wmf]S


	среднеквадратичное отклонение

	v
	статистический критерий, зависит от числа определений

	n
	количество определений

	ЗАДАЧА  5. Определение частного значения предельного 

                      сопротивления сваи по динамическим испытаниям

	Sа
	фактический   остаточный   отказ сваи

	Fu
	частное значение предельного сопротивления забивной сваи

	
[image: image220.wmf]Î


	коэффициент восстановления удара

	G
	вес ударной части молота

	         m1 
	масса   молота

	m2
	масса сваи и наголовника

	ЗАДАЧА 6.  Определение количества свай и схемы их размещения  
                      в фундаменте под опору автодорожного моста

	Nmax
	продольное усилие в голове наиболее нагруженного не​сущего элемента

	P′г
	расчетное сопротивление сваи по грунту

	Gp
	вес ростверка

	δ1, δ2, δ3
	перемещения несущего элемента от единичных усилий, приложенных на уровне подошвы ростверка

	l0
	свободная длина сваи

	δMM,  δMF , δFF
	перемещения несущего элемента на уровне поверхности грунта от единичных усилий

	А
	площадь сечения несущего элемента

	J
	момент инерции сечения

	(є
	коэффициент деформации сваи

	К
	коэффициент пропорциональности грунта, окружающего верхнюю часть несущего элемента

	E
	модуль упру​гости бетона, зависящий от его класса

	ρ1, ρ2 ρ3
	характеристики жесткости несущих элементов
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	наибольшее и наименьшее продоль​ные усилия в элементах

	ЗАДАЧА 7. Рассчитать железобетонный ленточный ростверк 

                     свайного фундамента под кирпичную (крупноблочную) стену

	L
	 расстояние между осями свай по линии ряда

	         qo
	равномерно распределенная нагрузка от здания на уровне низа ростверка

	          а
	длина полуоснования эпюры нагрузки

	         Ер
	начальные модули упругости бетона при сжатии и растяжении

	ек
	модуль упругости кладки стены над ростверком

	Rсм
	расчетное сопротивление кладки при местном сжатии


                                                                                                                  Окончание прил. 2

	ЗАДАЧА  8.  Выбор оборудования для погружения несущих  элементов

	Eh
	минимальная энергия удара молота

	N
	расчетная нагрузка, передаваемая на сваю

	η
	коэффициент материала сваи

	N
	расчетная нагрузка на свайный элемент

	γk
	коэффициент надежности по грунту

	     g1
	вес вибропогружателя

	    gс
	вес сваи с наголовником

	    KS
	коэффициент снижения бокового сопротивления грунта 
во  время вибропогружения

	   Fs
	боковое сопротивление грунта при вибропогружении

	ЗАДАЧА  9. Определение требуемой длины шпунтины. 

                       Построить эпюры давления
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	коэффициент активного давления
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	коэффициент пассивного давления

	l
	длина шпунтины

	ЗАДАЧА 10. Расчет конечной осадки свайного фундамента 
                        методом послойного суммирования

	S
	совместная деформация основания и сооружения, 
определяемая расчетом

	Su
	предельное значение совместной деформации основания и 
сооружения

	ау
	длина условного фундамента

	bу
	ширина условного фундамента
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	вертикальные напряжения от собст​венного веса грунта
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	напряжение от давления, создаваемого сооружением, под 
центром подошвы фундамента

	po
	давление по подошве фундамента, влияющее на осадку

	Ei
	модуль деформации для слоев грунта ниже подошвы условного фундамента

	ЗАДАЧА 11.  Расчет осадки методом линейно деформируемого 
                        слоя  конечной  толщины
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	природное давление грунта  на уровне подошвы фундамента

	kc
	коэффициент, учитывающий концентрацию напряжений за счет влияния жесткого подстилающего слоя

	hk,
	мощность линейно деформированного слоя, в пределах которой выполняют суммирование
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