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1. РАСЧЕТНЫЕ СХЕМЫ СИСТЕМ «ОСНОВАНИЕ-СООРУЖЕНИЕ»

1.1. Общие сведения о сфере взаимодействия и расчетной схеме системы «основание-сооружение»
Для определения задач и объемов работ объемов, выбора методов исследований при инженерно-геологических изысканиях во время составления проекта от изыскателя требуется умение составлять расчетные схемы систем «основание-сооружение», поэтому, неотъемлемой частью дисциплины «Инженерные сооружения», предназначенной для будущего инженера-геолога, являются расчеты оснований сооружений, несмотря на то, что расчеты входят в сферу деятельности проектировщика. Как отмечает В.М. Улицкий [8]: «Только когда геолог понимает, какие характеристики он должен выдать расчетчику, расчетчик понимает, как работает грунт в лабораторных испытаниях, а проектировщик понимает, как использовать геотехнические расчеты, можно ожидать, что запроектированная конструкция будет оптимальной по затратам и одновременно достаточно надежной».
Проектирование оснований и качественная и количественная оценка изменения свойств и состояния природной среды во времени и в пространстве под влиянием естественных и техногенных факторов (т.е. прогноз) в процессе эксплуатации сооружений следует выполнять на основе инженерно-геологических и расчетных геомеханических моделей (схем). 

Инженерно-геологическая модель это схематизированное отображение размещения в области влияния сооружения инженерно-геологических элементов (ИГЭ – объемов грунта одного возраста, происхождения, подвида или разновидности (ГОСТ 25100) характеристики свойств которых в пределах выделенного элемента являются статистически однородными и изменяются случайно или наблюдающейся закономерностью можно пренебречь). Инженерно-геологическая модель должна представлять собой совокупность ИГЭ, каждый из которых должен быть охарактеризован инженерно-геологическими и гидрогеологическими признаками и наделен постоянными нормативными и расчетными значениями классификационных, а при необходимости – и других физико-механических показателей грунтов. Инженерно-геологическая модель должна, как правило, представляться в виде набора карт и разрезов по различным характерным сечениям, отражающим необходимые для проектирования сооружения признаки и показатели грунтового массива основания. Кроме ИГЭ инженерно-геологическая модель должна также содержать характеристику опасных природных процессов, включая их пространственное распространение, закономерности развития и интенсивность проявления. 
Инженерно-геологические модели используют при выборе района, участка и конкурирующих площадок размещения объекта, при компоновке сооружений объекта, при выборе типов сооружений, при конструировании сооружений, при составлении расчетных геомеханических схем и при обосновании экологической безопасности.

Расчетная геомеханическая модель объекта это совокупность расчетных грунтовых элементов (РГЭ - объемы грунта, не обязательно одного и того же происхождения, подвида или разновидности, в пределах которых нормативные и расчетные значения характеристик грунта принимаются постоянными или закономерно изменяющимися по направлению) в рассматриваемой области основания. Расчетные геомеханические модели используют при расчетах и разработке конструкций сооружений, при обосновании их технической надежности, экологической безопасности и экономической целесообразности. 

Каждый из РГЭ должен быть охарактеризован необходимым для расчетов (или экспериментов) набором характеристик. Разработка расчетных геомеханических моделей должна основываться на инженерно-геологических схемах. Для одного и того же объекта при необходимости составляют несколько расчетных геомеханических схем, каждая из которых должна быть привязана к конкретному методу и виду расчета (или эксперимента).

Для определения границ ИГЭ наряду с результатами лабораторных испытаний грунтов допускается использовать результаты полевых исследований методами статического и динамического зондирования, вращательного среза и др. Проверка правильности выделения ИГЭ выполняется путем сравнения фактических значений коэффициента вариации характеристик с допустимыми согласно ГОСТ 20522. При выделении РГЭ надлежит использовать все характеристики, входящие в рассматриваемую расчетную схему, соответственно, ИГЭ и РГЭ наделяются нормативными и расчетными значениями физико-механических характеристик грунтов в соответствии с требованиями ГОСТ 20522.

Расчетная схема (рис. 1.1) – это инженерно-геологический разрез сферы взаимодействия сооружения с геологической средой, на котором представлены технические характеристики сооружения, инженерно-геологические элементы, гидрогеологические условия  – уровень грунтовых вод (УГВ) и необходимый для расчетов набор показателей свойств грунтов. 
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Рис. 1.1. Расчетная схема системы «основание-сооружение»

Расчетную схему следует рассматривать как модель строения зоны сферы взаимодействия сооружения с геологической средой. Под сферой взаимодействия следует понимать массив грунтов, определяющий устойчивость сооружения и воспринимающий от него различного рода воздействия, приводящие к изменению напряженного состояния грунтов, их температурного и водного режимов. Внутри границ СВ которого под влиянием строительства или эксплуатации сооружения изменяется течение природных геологических процессов и развиваются инженерно-геологические. Сфера взаимодействия нередко имеет сложную структуру и включает несколько зон. Расчетные схемы составляют для каждой зоны, следовательно, число расчетных схем не может быть меньше числа зон СВ. 

При анализе полученной сферы взаимодействия и характера взаимодействия проектируемого сооружения с геологической средой определяется набор показателей состава, физических и физико-механических свойств грунтов, который будет использоваться проектировщиками при расчетах оснований по двум предельным состояниям: по деформациям и несущей способности. Именно эти характеристики должен предоставить инженер-геолог в результате изысканий в ходе полевых и лабораторных исследований грунтов в количестве не менее 10 значений показателей физических и 6 значений показателей физико-механических свойств в пределах сферы взаимодействия сооружения с геологической средой (СВ) для каждого ИГЭ  (или слоя, в зависимости от стадии работ), согласно СП 11-105-97, часть 1. Линзы и прослои, мощность которых не позволяет отобрать достаточное количество образцов могут быть охарактеризованы единичными определениями.
Для расчета конструкций сооружений на сжимаемом основании могут применяться расчетные схемы( характеризуемые коэффициентом постели или коэффициентом жесткости( в качестве которых принимается отношение давления (нагрузки) на основание к его расчетной осадке. Такие характеристики удобны при необходимости учета неоднородности грунтов основания( в том числе вызванной неравномерным замачиванием просадочных грунтов( при расчете сооружений на подрабатываемых территориях и т.д.

Расчетная схема системы фундамент-основание дает возможность: установить границы проявления инженерно-геологических процессов (в данном случае процесса осадки грунта, рис. 1.1), выбрать оптимальные методы расчета, позволяющие получить количественный пространственно-временной прогноз процесса; установить границы распространения тех значений показателей свойств грунтов, которые будут использоваться в расчетах. 

Выделение области взаимодействия геологической среды с комплексом сооружений позволяет учитывать влияние соседних сооружений на ход инженерно-геологических процессов при проектировании данного сооружения; осуществлять общий прогноз инженерно-геологических условии территории и рационально планировать инженерно-геологические работы. 
Расчетная схема должна выбираться с учетом наиболее существенных факторов( определяющих напряженное состояние и деформации основания и конструкций сооружения (статической схемы сооружения( особенностей его возведения( характера грунтовых напластований( свойств грунтов основания( возможности их применения в процессе строительства и эксплуатации сооружения и т.д.). 

Одно и то же сооружение может иметь разную расчетную схему в зависимости от вида предельного состояния( цели расчета( вида учитываемых воздействий и разработанности методов расчета. Чтобы выполнить основные требования по расчету устойчивости сооружений и ограничению деформаций основания следует рассматривать все возможные предельные состояния, поэтому рекомендуется проводить испытания образцов грунта под действием напряжений соответствующих реально действующим в основании конкретных сооружений. В основании различных сооружений грунт испытывает разные условия силового нагружения: от условий простого сдвига до условий трехосного сжатия, трехосного расширения и компрессионного сжатия. Схемы проведения лабораторных и полевых испытаний должен определять инженер-геолог. Рекомендуется учитывать пространственную работу конструкций( геометрическую и физическую нелинейность( анизотропность( пластические и реологические свойства грунтов.
Поскольку для каждой зоны сферы взаимодействия при проектировании сооружения на стадии рабочей документации (РД) производят окончательный расчет соответствующего инженерно-геологического процесса, то работы внутри зон располагают по расчетным сечениям - вертикальным сечениям зоны сферы взаимодействия, для которых составляют расчетные схемы. В простейшем случае расчетными являются сечения по осям (контурам) сооружения для зоны уплотнения грунтов основания или сечения, перпендикулярные к направлению движения фильтрационного потока для зоны фильтрации. 

На основе составленной расчетной схемы основания с учетом требований нормативных документов формулируются конкретные задачи изысканий в пределах сферы взаимодействия проектируемого сооружения: 

· изучение всех факторов инженерно-геологических условий в сфере взаимодействия сооружения с геологической средой;

· расчленение геологического разреза в сфере взаимодействия на инженерно-геологические категории грунтов;

· детальное изучение физико-механических свойств грунтов сферы взаимодействия и выделение инженерно-геологических элементов в разрезе;

· определение нормативных и расчетных значений показателей свойств для инженерно-геологических элементов с целью составления инженерно-геологических разрезов, прогноза развития инженерно-геологических процессов в сфере взаимодействия расчетным методом, с целью составления расчетной схемы: основание-сооружение или геологическая среда-сооружение. 
1.2. Определение границ сферы взаимодействия сооружения с геологической средой
Границы сферы взаимодействия сооружения с геологической средой определяют площадь и глубину проведения инженерно-геологической разведки, а в конечном итоге – ее систему и методы выполнения работ.
Границы СВ обоснованно могут быть установлены в случае, если:
· определено точное местоположение проектируемого сооружения;
· разработаны его конструкция и режим эксплуатации;
· выявлены и изучены основные черты геологического строения участка строительства и его гидрогеологических условий;
· определено пространственное положение зон развития инженерно-геологических процессов, которые могут повлиять на устойчивость проектируемого сооружения;
· выявлены и изучены причины возникновения инженерно-геологических процессов и предварительно разработан прогноз их развития.
При обосновании проектов зданий и сооружений сфера воздействия проектируемого сооружения на геологическую среду в первом приближении может быть ограничена:
· по площади – контуром расположения проектируемого здания или сооружения и территорией благоустройства вокруг него;
· по глубине – величиной активной зоны, принимаемой в зависимости от типа фундамента и нагрузки на него и выбранного метода расчета осадки основания. 

Величина активной зоны отсчитывается от отметок предполагаемого заложения фундамента, а для свайных фундаментов – от нижних концов свай. Глубины горных выработок при изысканиях для зданий и сооружений, проектируемых на естественном основании, следует назначать в зависимости от величины сферы взаимодействия зданий и сооружений с геологической средой и, прежде всего, величины сжимаемой толщи с заглублением ниже нее на 1-2 м.  При отсутствии данных о сжимаемой толще грунтов оснований фундаментов глубину горных выработок следует устанавливать в зависимости от типов фундаментов и нагрузок на них (этажности) по табл. 1.2. Меньшие значения глубин горных выработок принимаются при отсутствии подземных вод в сжимаемой толще грунтов основания, а большие - при их наличии. Если в пределах глубин, указанных в табл. 1.2, залегают скальные грунты, то горные выработки необходимо проходить на 1-2 м ниже кровли слабовыветрелых грунтов или подошвы фундамента при его заложении на скальный грунт, но не более приведенных в таблице.     

Таблица 1.2

Глубина горных выработок зданий на ленточных и столбчатых фундаментах

	Здание на ленточных фундаментах 
	Здание на отдельных опорах 

	Нагрузка на фундамент, кН/м (этажность) 
	Глубина горной выработки от подошвы фундамента, м 
	Нагрузка на опору, кН 
	Глубина горной выработки от подошвы фундамента, м 

	До 100 (1) 
	4-6 
	До 500 
	4-6 

	200 (2-3) 
	6-8 
	1000
	5-7 

	500 (4-6) 
	9-12 
	2500 
	7-9 

	700 (7-10) 
	12-15 
	5000 
	9-13 

	1000 (11-16) 
	15-20 
	10000 
	11-15 

	2000 (более 16) 
	20-23 
	15000 
	12-19 

	  
	  
	50000 
	18-26 


Глубину горных выработок при плитном типе фундамента (шириной более 10 м) следует принимать равной половине ширины фундамента, но не менее 20 м для нескальных грунтов. 

Глубину выработок для свайных фундаментов в дисперсных грунтах следует принимать ниже конца свай не менее чем на 5 м.
При нагрузке на куст висячих свай свыше 3000 кН, а также при свайном поле под всем сооружением глубину 50% выработок в нескальных грунтах следует устанавливать ниже конца свай не менее чем на 10 м.
Глубину горных выработок при заглублении свай в скальные грунты следует принимать ниже конца свай не менее чем на 2 м.
При проектировании подземных частей сооружений I и II уровней ответственности в котлованах глубиной более 5 м, подкрепленных ограждающими конструкциями, геологические разведочные скважины должны быть размещены по трассе ограждающих конструкций не реже чем через 20 м. При отсутствии фактической возможности расположения скважин указанным образом, их следует устраивать по сетке не более 20(20 м. Число скважин должно зависеть от категории сложности инженерно-геологических условий и составлять не менее пяти.

Инженерно-геологическое строение площадки должно быть изучено на глубину не менее 1,5Нс + 5 м, где Нс - глубина заложения подошвы ограждающей конструкции, но не менее 10 м от подошвы ограждающей конструкции. На указанную глубину должно быть пройдено не менее 30 % скважин, но не менее трех скважин.

При проектировании подземных частей сооружений в неподкрепленных котлованах глубина разведочных скважин должна составлять не менее 1,5Нк + 5 м, где Нк - глубина котлована.

На участках трасс линейных сооружений, типового проектирования для обоснования проектной документации, ширину полосы трассы линейных сооружений, глубину горных выработок и среднее расстояние между ними следует принимать в соответствии с табл. 1.3, а при необходимости следует проходить горные выработки по оси трассы для уточнения инженерно-геологических условий. 
Таблица 1.3

Глубина выработок и расстояние между ними для линейных сооружений

	Вид линейных сооружений
	Ширина полосы трассы, м
	Среднее расстояние между выработками по трассе, м
	Глубина горной выработки, м

	Железная дорога
	200-500
	350-500
	до 5
	На 2 м ниже нормативной глубины промерзания грунта с учетом положения проектных отметок (красной линии)

	Автомобильная дорога
	200-500
	350-500
	до З
	

	Магистральный 
трубопровод
	100-500
	500-1000
	На 1-2 м ниже предполагаемой глубины заложения трубопровода
	

	Эстакада для наземных коммуникаций
	100
	100-200
	3-7

	Воздушная линия связи и электропередачи напряжением, кВ: до 35 свыше 35
	100-300

100-300
	1000-3000

1000-3000
	3-5

5-7


	Кабельная линия связи
	50-100
	300-500
	На 1-2 м ниже глубины заложения трубопровода
	На 1-2 м ниже нормативной глубины промерзания грунта

	Водопровод, канализация, теплосеть и газопровод
	100-200
	100-300
	
	

	Подземный коллектор - водосточный и коммуникационный
	100-200
	100-200
	На 2 м ниже глубины заложения коллектора (шпунта, острия свай)


На участках распространения специфических грунтов, развития опасных геологических процессов следует предусматривать отдельные поперечники из трех-пяти выработок (табл. 1.4), а также уменьшать расстояние между выработками и увеличивать их глубину. 

Таблица 1.4

Глубина выработок и расстояние между ними для линейных сооружений

	Сооружения
	Размещение горных выработок
	Глубина горных
выработок

	
	Расстояние по оси трассы, м
	Расстояние на поперечниках, м
	Расстояние между поперечниками, м
	

	Насыпи и выемки высотой (глубиной):

	до 12 м
	100-300 и в местах перехода выемок в насыпи 
	25-50 
	100-300 (для выемок) 
	Для насыпей: 3- 5м  на слабосжимаемых и 10- 15 м на сильносжимаемых грунтах. 
Для выемок: на 1- 3 м глубины сезонного промерзания от проектной отметки дна выемки. 

	более 12 м
	50-100 и в местах перехода выемок в насыпи 
	10-25 
	50-100 (для выемок) 
	Для насыпей: 5-8м на слабосжимаемых или на полную мощность - на сильносжимаемых грунтах с заглублением в скальные или слабосжимаемые на 1-3м; а при большей мощности сильносжимаемых грунтов - не менее полуторной высоты насыпи 

	Искусственные сооружения при переходах трасс через водотоки, лога, овраги:      

	мосты, путепроводы, эстакады и др. 
	В местах заложения опор по 1-2 выработке 
	- 
	- 
	Табл. 6.5. 

	водопропускные трубы 
	В точках пересечения с осью трубы 
	10-25 
	- 
	То же 

	Трубопроводы и кабели при наземной или подземной проходке:      

	участки переходов через водотоки (подводные переходы) 
	Не менее трех выработок (в русле и на берегах), но не реже чем через 50-100м и не менее одной - при ширине водотока до 30м
	  - 
	- 
	На 3-5м ниже проектируемой глубины укладки трубопровода (кабеля) 
- на реках и на 1- 2м 
- на озерах и водохранилищах 


На участках ограждающих и водорегуляционных плотин (дамб) водотоков и накопителей промышленных отходов и стоков (хвосто- и шламохранилищ, гидрозолоотвалов и т.п.) высотой до 25 м горные выработки необходимо размещать по осям плотин (дамб) через 50-150 м в зависимости от сложности инженерно-геологических условий и с учетом требований нормативных документов.

В сложных инженерно-геологических условиях, при высоте плотин более 12 м следует намечать дополнительно через 100-300 м поперечники не менее чем из трех выработок.  Глубины горных выработок следует принимать с учетом величины сферы взаимодействия плотины с геологической средой (сжимаемой толщи и зоны фильтрации), но не менее полуторной высоты плотин. При необходимости определения фильтрационных потерь глубины горных выработок должны быть не менее двойной-тройной величины подпора у дамб высотой до 25 м, считая от основания дамбы. В случае залегания водоупорных грунтов на меньшей глубине выработки и моделирования следует проходить ниже их кровли на 3 м.

На трассах воздушных линий электропередач горные выработки следует размещать в пунктах установки опор: от одной выработки в центре площадки в простых инженерно-геологических условиях до 4-5 выработок в сложных условиях.  Глубины выработок следует устанавливать до 8 м для опор на естественном основании (в зависимости от типа), для свайных фундаментов промежуточных опор - на 2 м ниже наибольшей глубины погружения конца свай, для угловых опор - не менее чем на 4 м ниже погружения нижнего конца свай.

Если в пределах сферы взаимодействия залегают скальные грунты, то выработки проходят на 2 м ниже кровли слабовыветрелых грунтов или подошвы фундамента при его заложении на скале. 

Элювиальные отложения вскрывают выработками до глубины не менее 2 м ниже кровли слабовыветрелых грунтов при площадной коре выветривания и не менее 3-5 м ниже кровли слабовыветрелых грунтов при линейной коре выветривания. 
В процессе строительства на насыпных грунтах выработки заглубляют не менее чем на 5 м ниже подошвы насыпи. 

При обосновании проектов гидротехнических сооружений (плотин, дамб) величина активной зоны обычно принимается равной удвоенному напору.
В районах распространения просадочных грунтов сфера взаимодействия включает весь разрез, сложенный просадочными грунтами. Нижняя граница этой сферы совпадает или с положением уровня грунтовых вод, или с кровлей непросадочных грунтов, подстилающих просадочные. 
В районах распространения вечномерзлых грунтов нижняя граница сферы взаимодействия определяется расчетом. Однако ее положение не может быть выше зоны годовых колебаний температуры грунтов. 
Развитие деформаций основания во времени (консолидационное уплотнение( ползучесть)( анизотропию прочностных и деформационных характеристик следует учитывать при расчете оснований( сложенных водонасыщенными пылевато-глинистыми грунтами и илами. 

2. РАСЧЕТЫ ОСНОВАНИЙ СООРУЖЕНИЙ
2.1. Общие сведения о проектировании оснований
Статическая схема сооружения( конструктивное и объемно-планировочное решение( плановая и высотная привязки должны приниматься с учетом результатов инженерных изысканий на площадке строительства и технически возможных решений фундаментов. Проектирование оснований включает обоснованный расчетом выбор(
· типа основания (естественное или искусственное)(
· типа( конструкции( материала и размеров фундаментов (мелкого или глубокого заложения( ленточные( столбчатые( плитные и др.( железобетонные( бетонные( бутобетонные и др.)(
· мероприятий( применяемых при необходимости уменьшения влияния деформаций основания на эксплуатацию сооружений.

Неправильный выбор фундамента может привести к серьезным последствиям. Ярким примером является 16-этажное здание дома № 3 на пер. Шипкинском, где был запроектирован плитный фундамент без свай. Крен здания заметили жильцы, когда стали делать стяжку по перекрытиям и обнаружили перепад в 15 см(!) в пределах квартиры, потом заклинило лифты и здание отклонилось на 80 см (рис. 2.1). Город приложил немало сил и средств, чтобы выправить крен. Вывод прост: если Вы хотите сэкономить на фундаментах, не экономьте на «Геотехническом обосновании». Ошибка в решении фундаментов стала бы очевидной уже на стадии расчетов [8]. 
	[image: image2.png]
	

	Рис. 2.1. Крен дома № 3 на пер. Шипкинском, Санкт-Петербург [8]


Виды деформаций оснований сооружений необходимо устанавливать исходя из эксплуатационных (технологических) требований, условий устойчивости объекта и его частей. Основания должны рассчитываться по двум группам предельных состояний( 

· по первой - по несущей способности (способности грунта основания выдерживать максимальную нагрузку, передаваемую на него сооружением, без развития поверхностей скольжения, приводящих к разрушению оснований и полной непригодности сооружений к эксплуатации)( 
· по второй - по деформациям.

К первой группе предельных состояний оснований относятся( потеря устойчивости формы и положения( резонансные колебания( чрезмерные пластические деформации или деформации неустановившейся ползучести. К первой группе следует относить также:

- разрушение любого характера (например, пластическое, хрупкое, усталостное);

- явления, при которых возникает необходимость прекращения эксплуатации (например, чрезмерные деформации в результате деградации свойств материала, пластичности, сдвига в соединениях, а также чрезмерное раскрытие трещин).

Ко второй группе относятся состояния( затрудняющие нормальную эксплуатацию сооружения или снижающие его долговечность вследствие недопустимых перемещений (осадок( прогибов( углов поворота)( колебаний( трещин и т.п. Ко второй группе следует относить:

- достижение предельных деформаций конструкций (например, предельных прогибов, углов поворота) или предельных деформаций оснований, устанавливаемых исходя из технологических, конструктивных или эстетико-психологических требований;

- достижение предельных уровней колебаний конструкций или оснований, вызывающих вредные для здоровья людей физиологические воздействия;

- образование трещин, не нарушающих нормальную эксплуатацию строительного объекта;

- достижение предельной ширины раскрытия трещин;

- другие явления, при которых возникает необходимость ограничения во времени эксплуатации здания или сооружения из-за неприемлемого снижения их эксплуатационных качеств или расчетного срока службы (например, коррозионные повреждения).

Согласно ГОСТ Р 54257-2010 Надежность строительных конструкций и оснований [1] выделяются также - особые предельные состояния - состояния, возникающие при особых воздействиях и ситуациях и превышение которых приводит к разрушению зданий и сооружений с катастрофическими последствиями.

При проектировании необходимо учитывать( что потеря несущей способности основания( как правило( приводит конструкции сооружения в предельное состояние первой группы. При этом предельные состояния основания и конструкций сооружения совпадают. 

Деформации основания могут привести конструкции сооружения в предельные состояния, как второй( так и первой группы( поэтому предельные деформации основания могут лимитироваться как прочностью( устойчивостью и трещиностойкостью конструкций( так и архитектурными( эксплуатационно-бытовыми и технологическими требованиями( предъявляемыми к сооружению.

Целью расчета оснований по предельным состояниям является выбор технического решения фундаментов( обеспечивающего невозможность достижения основанием предельных состояний. При этом должны учитываться возможное изменение физико-механических свойств грунтов под влиянием поверхностных или подземных вод( климатических факторов( различного вида тепловых источников и т.д. К изменению влажности особенно чувствительны просадочные( набухающие и засоленные грунты( к изменению температурного режима - набухающие и пучинистые грунты [4].

2.2. Нагрузки и воздействия в расчетах сооружений

Воздействия, согласно СП 20.13330.2011 [3], это нагрузки, изменения температуры, влияния на строительный объект окружающей среды, действие ветра, осадка оснований, смещение опор, деградация свойств материалов во времени и другие эффекты, вызывающие изменения напряженно-деформированного состояния строительных конструкций. При проведении расчетов воздействия допускается задавать, как эквивалентные нагрузки.

Нагрузки это внешние механические силы (вес конструкций, оборудования, снегоотложений, людей и т.п.), действующие на строительные объекты. В зависимости от продолжительности действия нагрузок следует различать постоянные Рd и временные (длительные Рl,, кратковременные Рt, особые Рs) нагрузки. 

Постоянными нагрузками Рd считаются нагрузки( которые при строительстве и эксплуатации сооружения действуют постоянно (собственный вес конструкций и грунтов( горное давление и т.п.). К ним следует относить: а) вес частей сооружений, в том числе вес несущих и ограждающих строительных конструкций; б) вес и давление грунтов (насыпей, засыпок), горное давление; в) гидростатическое давление. Сохраняющиеся в конструкции или основании усилия от предварительного напряжения следует учитывать в расчетах как усилия от постоянных нагрузок. 

Временными считаются нагрузки( которые в отдельные периоды строительства и эксплуатации могут отсутствовать. Нагрузки длительные Рl - нагрузки, изменения расчетных значений которых в течение расчетного срока службы строительного объекта пренебрежимо малы по сравнению с их средними значениями. К ним следует относить: а) вес временных перегородок, подливок и подбетонок под оборудование; б) вес стационарного оборудования: станков, аппаратов, моторов, емкостей, трубопроводов с арматурой, опорными частями и изоляцией, ленточных конвейеров, постоянных подъемных машин с их канатами и направляющими, а также вес жидкостей и твердых тел, заполняющих оборудование; в) давление газов, жидкостей и сыпучих тел в емкостях и трубопроводах, избыточное давление и разрежение воздуха, возникающее при вентиляции шахт; г) нагрузки на перекрытия от складируемых материалов и стеллажного оборудования в складских помещениях, холодильниках, зернохранилищах, книгохранилищах, архивах и подобных помещениях; д) температурные технологические воздействия от стационарного оборудования; е) вес слоя воды на плоских водонаполненных покрытиях; ж) вес отложений производственной пыли, если не предусмотрены соответствующие мероприятия по ее удалению; з) пониженные нагрузки, перечисленные в кратковременных; и) воздействия, обусловленные деформациями основания, не сопровождающимися коренным изменением структуры грунта, а также оттаиванием вечномерзлых грунтов; к) воздействия, обусловленные изменением влажности, усадкой и ползучестью материалов. 

Нагрузки кратковременные - нагрузки, длительность действия расчетных значений которых существенно меньше срока службы сооружения. К кратковременным нагрузкам Рt следует относить: а) нагрузки от оборудования, возникающие в пускоостановочном, переходном и испытательном режимах, а также при его перестановке или замене; б) вес людей, ремонтных материалов в зонах обслуживания и ремонта оборудования; в) нагрузки от людей, животных, оборудования на перекрытия жилых, общественных и сельскохозяйственных зданий с полными нормативными значениями, кроме нагрузок, указанных в длительных) нагрузки от подвижного подъемно-транспортного оборудования (погрузчиков, электрокаров, кранов-штабелеров, тельферов, от мостовых и подвесных кранов с полным нормативным значением), включая вес транспортируемых грузов; д) нагрузки от транспортных средств; е) климатические (снеговые, ветровые, температурные и гололедные) нагрузки. 

Особые нагрузки - нагрузки и воздействия, создающие аварийные ситуации с возможными катастрофическими последствиями. К особым Рs нагрузкам следует относить: а) сейсмические воздействия; б) взрывные воздействия; в) нагрузки, вызываемые резкими нарушениями технологического процесса, временной неисправностью или поломкой оборудования; г) воздействия, обусловленные деформациями основания, сопровождающимися коренным изменением структуры грунта (например, при замачивании просадочных грунтов) или оседанием его над горными выработками и в карстовых районах; д) нагрузки, обусловленные пожаром; е) нагрузки от столкновений транспортных средств с частями сооружения. 

 В зависимости от ответной реакции строительного объекта нагрузки и воздействия подразделяют на:

- статические, при действии которых допускается не учитывать ускорения и силы инерции строительных объектов;

- динамические, вызывающие заметные ускорения и силы инерции строительных объектов.

Для оценки реакции строительного объекта при динамических воздействиях необходимо использовать соответствующие динамические модели. В этом случае параметры напряженно-деформированного состояния (усилия, напряжения, перемещения и др.) определяют в результате динамического расчета. Динамические воздействия допускается приводить к эквивалентным статическим нагрузкам за счет введения соответствующих коэффициентов динамичности, учитывающих возникающие в сооружениях силы инерции.

Основными характеристиками нагрузок являются их нормативные и расчетные значения. 

Нормативное (базовое) значение нагрузок - основная базовая характеристика, устанавливаемая соответствующими нормами проектирования, техническими условиями или заданием на проектирование. 

Расчетное значение нагрузки – это максимальное или минимальное предельное значение нагрузки в течение срока эксплуатации объекта; Расчетные сочетания нагрузок это все возможные неблагоприятные комбинации нагрузок, которые необходимо учитывать при проектировании объекта. Расчетные значения особых нагрузок устанавливаются в соответствующих нормативных документах или в задании на проектирование.

Все расчеты оснований должны производиться на расчетные значения нагрузок( которые определяются как произведение нормативных нагрузок на коэффициент надежности по нагрузке (f( учитывающий возможное отклонение нагрузок в неблагоприятную сторону от нормативных значений и устанавливаемый в зависимости от группы предельного состояния. Коэффициент надежности по нагрузке (f принимается при расчете оснований( по первой группе предельных состояний (по несущей способности) - по указаниям СНиП по нагрузкам и воздействиям( по второй группе предельных состояний (по деформациям) - равным единице.

Нагрузки и воздействия на основания( передаваемые фундаментами сооружений( должны устанавливаться расчетом( исходя из рассмотрения совместной работы сооружения и основания.

В зависимости от состава различаются сочетания нагрузок(
основные( состоящие из постоянных( длительных и кратковременных нагрузок(
особые( состоящие из постоянных( длительных( возможных кратковременных и одной из особых нагрузок.

Расчет оснований по деформациям должен производиться на основное сочетание нагрузок( по несущей способности - на основное сочетание( а при наличии особых нагрузок и воздействий - на основное и особое сочетание. При этом нагрузки на перекрытия и снеговые нагрузки( которые согласно СНиП по нагрузкам и воздействиям могут относиться как к длительным( так и к кратковременным( при расчете оснований по несущей способности считаются кратковременными( а при расчете по деформациям - длительными. Нагрузки от подвижного подъемно-транспортного оборудования в обоих случаях считаются кратковременными.

Нагрузки на основание допускается определять без учета их перераспределения над фундаментной конструкцией при расчете: 

а) оснований сооружений III уровня ответственности; 

б) общей устойчивости массива грунта основания совместно с сооружением; 

в) средних значений осадок основания фундаментов; 

г) деформаций основания при привязке типового проекта к местным грунтовым условиям. 

Нагрузки и воздействия на основания, передаваемые фундаментами сооружений, должны устанавливаться расчетом, как правило, исходя из рассмотрения совместной работы сооружения и основания. Учитываемые при этом нагрузки и воздействия на основание, сооружение или отдельные конструктивные элементы, коэффициенты надежности по нагрузке, а также возможные сочетания нагрузок должны приниматься согласно требованиям СП 20.13330 [3]. 

Для сбора нагрузок полагается внимательно посчитать веса всех конструкций, по нормам взять временные нагрузки от людей, мебели, снега и т.п. Для оценки порядка величин можно использовать простой прием: кубометр здания весит 0,5 тонны (или 5 кН, кому в каких единицах удобнее). Этот прием проверяли на разных зданиях, от стандартной пятиэтажки до четырехсотметрового небоскреба – в целом он хорошо работает. Различия, конечно, есть (иногда здание бывает немного легче, иногда – немного тяжелее), но для оценки порядка величин этого вполне достаточно. В соответствии с этим правилом здание в 5 этажей передает на основание среднее давление приблизительно равное: 5 этажей x 3 метра x 5 кН = 75 кПа, здание высотой 16 этажей: 16x3x5 = 240 кПа [8].

2.3. Глубина заложения фундаментов

Выбор оптимальной глубины заложения фундаментов рекомендуется выполнять на основе технико-экономического сравнения различных вариантов в зависимости от:

1. назначения и конструктивных особенностей проектируемого сооружения, нагрузок и воздействий на его фундаменты;

2. глубины заложения фундаментов примыкающих сооружений, а также глубины прокладки инженерных коммуникаций;

3. существующего и проектируемого рельефа застраиваемой территории;

4. инженерно-геологических условий площадки строительства (физико-механических свойств грунтов, характера напластований, наличия слоев, склонных к скольжению, карманов выветривания, карстовых полостей и пр.);

5. гидрогеологических условий площадки и возможных их изменений в процессе строительства и эксплуатации сооружения;

6. возможного размыва грунта у опор сооружений, возводимых в руслах рек (мостов, переходов трубопроводов и т.п.);

7. глубины сезонного промерзания грунтов.

Нормативную глубину сезонного промерзания грунта dfn, м, принимают равной средней из ежегодных максимальных глубин сезонного промерзания грунтов (по данным наблюдений за период не менее 10 лет) на открытой, оголенной от снега горизонтальной площадке при уровне подземных вод, расположенном ниже глубины сезонного промерзания грунтов. При использовании результатов наблюдений за фактической глубиной промерзания следует учитывать, что она должна определяться по температуре, характеризующей согласно переход пластичномерзлого грунта в твердомерзлый грунт.

Нормативная глубина промерзания грунта должна определяться теплотехническим расчетом в соответствии с требованиями СП 25.13330:

· в районах, где dfn > 2,5 м, 

· в горных районах (где резко изменяются рельеф местности, инженерно-геологические и климатические условия),

· при отсутствии данных многолетних наблюдений. 

Для районов, где глубина промерзания не превышает 2,5 м, ее нормативное значение допускается определять по формуле
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где Мt - безразмерный коэффициент, численно равный сумме абсолютных значений среднемесячных отрицательных температур за зиму в данном районе или по результатам наблюдений гидрометеорологической станции, находящейся в аналогичных условиях с районом строительства; d0 - величина, принимаемая равной для суглинков и глин 0,23 м; супесей, песков мелких и пылеватых - 0,28 м; песков гравелистых, крупных и средней крупности - 0,30 м; крупнообломочных грунтов - 0,34 м. Значение d0 для грунтов неоднородного сложения определяют как средневзвешенное в пределах глубины промерзания.

Расчетную глубину сезонного промерзания грунта df, м, определяют по формуле

df=khdfn,

где dfn - нормативная глубина промерзания, м; kh - коэффициент, учитывающий влияние теплового режима сооружения, принимаемый для наружных фундаментов отапливаемых сооружений - по табл. 2.1 (значения коэффициента kh относятся к фундаментам, у которых расстояние от внешней грани стены до края фундамента аf < 0,5 м; если af ( 1,5 м, значения коэффициента kh повышают на 0,1, но не более чем до значения kh=1; при промежуточном значении аf значения коэффициента kh определяют интерполяцией); для наружных и внутренних фундаментов неотапливаемых сооружений kh=1,1, кроме районов с отрицательной среднегодовой температурой. В районах с отрицательной среднегодовой температурой расчетная глубина промерзания грунта для неотапливаемых сооружений должна также определяться теплотехническим расчетом. 
Таблица 2.1

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

	
	0
	5
	10
	15
	20 и более

	Без подвала с полами, устраиваемыми:
	
	
	
	
	

	по грунту
	0,9
	0,8
	0,7
	0,6
	0.5

	на лагах по грунту
	1,0
	0,9
	0,8
	0,7
	0,6

	по утепленному цокольному
	1,0
	1,0
	0,9
	0,8
	0,7

	перекрытию
	
	
	
	
	

	С подвалом или техническим
	0,8
	0,7
	0,6
	0,5
	0,4

	подпольем
	
	
	
	
	


Глубина заложения фундаментов отапливаемых сооружений по условиям недопущения морозного пучения грунтов основания должна назначаться:

· для наружных фундаментов (от уровня планировки) по табл. 2.2;

· для внутренних фундаментов - независимо от расчетной глубины промерзания грунтов.

Таблица 2.2

Глубина заложения фундаментов в зависимости от глубины уровня подземных вод

	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
	То же

	Супеси с показателем текучести IL < 0
	То же
	»

	То же, при IL ( 0
	»
	Не менее df

	Суглинки, глины, а также крупнообломочные грунты с глинистым заполнителем при показателе текучести грунта или заполнителя IL ( 0,25
	»
	То же

	То же, при IL < 0,25
	»
	Не менее 0,5 df


Глубину заложения наружных фундаментов допускается назначать независимо от расчетной глубины промерзания, если: специальными исследованиями на данной площадке установлено, что грунты не имеют пучинистых свойств; деформации грунтов основания при их промерзании и оттаивании не нарушают эксплуатационную надежность сооружения; предусмотрены специальные теплотехнические мероприятия, исключающие промерзание грунтов. В случаях, когда глубина заложения фундаментов не зависит от расчетной глубины промерзания df, соответствующие грунты, указанные в табл. 2.2, должны залегать до глубины не менее нормативной глубины промерзания dfn.
При необходимости заложения соседних фундаментов на разных отметках их допустимую разность (h, м, определяют исходя из условия

(h ( ((tg (I + cI/р),    
где ( - расстояние между фундаментами в свету, м; (I, cI - расчетные значения угла внутреннего трения, град., и удельного сцепления, кПа; р - среднее давление под подошвой вышерасположенного фундамента от расчетных нагрузок (для расчета основания по несущей способности), кПа [4].

3. РАСЧЕТ ОСНОВАНИЙ ПО ДЕФОРМАЦИЯМ
3.1. Определение расчетного сопротивления, осадок оснований и крена фундаментов

Целью расчета оснований по деформациям является ограничение абсолютных или относительных перемещений такими пределами, при которых гарантируется нормальная эксплуатация сооружения и не снижается его долговечность (вследствие появления недопустимых общих и неравномерных осадок, подъемов, кренов, изменений проектных уровней и положений конструкций, расстройств их соединений и т.п.) [4].
Деформации и перемещения основания подразделяются на: осадки, просадки, подъемы и осадки, оседания, горизонтальные перемещения и провалы.

В зависимости от причин возникновения деформации основания разделены на два вида:

· первый - деформации от внешней нагрузки на основание;

· второй - деформации, не связанные с внешней нагрузкой на основание и проявляющиеся в виде вертикальных и горизонтальных перемещений поверхности основания.

По чувствительности к деформациям оснований сооружения рекомендуется подразделять на жесткие, ограниченно жесткие, гибкие (нежесткие) и разной жесткости. 

К сооружениям с жесткой конструктивной схемой относят сооружения, конструкции которых специально приспособлены к восприятию усилий от деформации оснований, в том числе за счет мероприятий. К жестким следует относить неизгибаемые сооружения с большой вертикальной жесткостью и неизменяемой поверхностью основания в плоскости подошвы фундамента: башни, трубы, элеваторы, домны, опоры мостов,  силосные корпуса,  высотные (более 10 этажей) здания башенного типа (L/B ( 2) и др. Деформации таких сооружений допускается считать равномерными и оценивать их абсолютной средней осадкой и креном (наклоном) сооружения sm.i. К числу зданий и сооружений с жесткой конструктивной схемой также относятся: здания панельные, блочные и кирпичные, в которых междуэтажные перекрытия опираются по всему контуру на поперечные и продольные стены или только на поперечные несущие стены при малом их шаге.
К ограниченно жестким рекомендуется относить изгибаемые протяженные сооружения, выравнивающие деформации оснований (в пределах допустимых значений) за счет перераспределения усилий в конструкциях: здания и сооружения с рамными и неразрезными железобетонными конструкциями, с несущими продольными и поперечными стенами, с диафрагмами и дисками жесткости в виде железобетонных перекрытий (кирпичные, блочные, крупноблочные, панельные здания и др.).

К гибким (нежестким) сооружениям, как правило, следует относить изгибаемые протяженные объекты, следующие за осадками основания, в конструкциях которых дополнительные усилия и напряжения не возникают: насыпи, малоэтажные здания с осадочными швами, здания с разрезными каркасами, эстакады, галереи и др. 

К сооружениям с разной жесткостью следует относить объекты с несущими конструкциями различной жесткости (например, эстакады с разрезными пролетами и сооружения из металлических конструкций с шарнирными (гибкими) связями относятся к гибким системам, а их массивные фундаменты - к абсолютно жестким конструкциям). 

Расчет оснований по деформациям производят исходя из условия

s ( su,

где s - осадка основания фундамента (совместная деформация основания и сооружения); su - предельное значение осадки основания фундамента (совместной деформации основания и сооружения). 

Предельные значения деформаций оснований допускается принимать согласно табл. 3.1. 

Значение 
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 применяется к сооружениям, возводимым на отдельно стоящих фундаментах на естественном (искусственном) основании или на свайных фундаментах с отдельно стоящими ростверками (ленточные, столбчатые и т.п.). Значение 
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 основания фундаментов применяется к сооружениям, возводимым на едином монолитном железобетонном фундаменте неразрезной конструкции (перекрестные ленточные и плитные фундаменты на естественном или искусственном основании, свайные фундаменты с плитным ростверком, плитно-свайные фундаменты и т.п.). Предельные значения относительного прогиба зданий, указанные в позиции 3 табл. 3.1, принимают равными 0,5((s/L), а относительного выгиба - 0,25((s/L)u. При определении относительной разности осадок ((s/L) в позиции 8 табл. 3.1 за L принимают расстояние между осями блоков фундаментов в направлении горизонтальных нагрузок. 

Если основание сложено горизонтальными (с уклоном не более 0,1), выдержанными по толщине слоями грунтов, предельные значения максимальных и средних осадок допускается увеличивать на 20 %.

Предельные значения подъема основания, сложенного набухающими грунтами, допускается принимать: максимальный и средний подъем в размере 25 % и относительную разность осадок в размере 50 % соответствующих предельных значений деформаций, приведенных в настоящем приложении, а относительный выгиб - в размере 0,25((s/L)u.
Таблица 3.1
Предельные деформации основания фундаментов объектов нового строительства

	Сооружения
	Предельные деформации основания фундаментом

	
	Относительная разность осадок ((s/L)u
	Крен iu
	Максимальная 
[image: image6.wmf]max

u

s

 или средняя 
[image: image7.wmf]u

s

.осадка, см

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

	железобетонным
	0,002
	-
	10

	то же, с устройством железобетонных поясов или монолитных перекрытий, а также здания монолитной конструкции
	0,003
	
	15

	стальным
	0,004
	-
	15

	то же, с устройством железобетонных поясов или монолитных перекрытии
	0,005
	-
	18

	
	
	
	

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

	3 Многоэтажные бескаркасные здания с несущими стенами из:
	
	
	

	крупных панелей
	0,0016
	-
	12

	крупных блоков или кирпичной кладки без армирования
	0,0020
	
	12

	то же, с армированием, в том числе с устройством железобетонных поясов или монолитных перекрытий, а также здания монолитной конструкции
	0,0024
	
	18

	4 Сооружения элеваторов из железобетонных конструкций:
	
	
	

	рабочее здание и силосный корпус монолитной конструкции на одной фундаментной плите
	-
	0,003
	40

	то же, сборной конструкции
	-
	0,003
	30

	отдельно стоящий силосный корпус монолитной конструкции
	"
	0,004
	40

	то же, сборной конструкции
	-
	0,004
	30

	5 Дымовые трубы высотой Н, м:
	
	
	

	Н ( 100
	-
	0,005
	40

	100 < Н ( 200
	-
	1/(2Н)
	30

	200 < Н ( 300
	-
	1/(2Н)
	20

	Н > 300
	-
	1/(2Н)
	10

	6 Жесткие сооружения высотой до 100 м, кроме указанных в позициях 4 и 5
	-
	0,004
	20

	7 Антенные сооружения связи:
	
	
	

	стволы мачт заземленные
	-
	0,002
	20

	то же, электрически изолированные
	-
	0,001
	10

	башни радио
	0,002
	-
	-

	башни коротковолновых радиостанций
	0,0025
	-
	

	башни (отдельные блоки)
	0,001
	-
	

	8 Опоры воздушных линий электропередачи:
	
	
	

	промежуточные прямые
	0,003
	-
	-

	анкерные и анкерно-угловые, промежуточные угловые, концевые, порталы открытых распределительных устройств
	0,0025
	
	

	специальные переходные
	0,002
	-
	-


В проектах сооружений, расчетная осадка которых превышает 8 см, следует, как правило, предусматривать соответствующий строительный подъем сооружения, а также мероприятия, не допускающие изменений проектных уклонов вводов и выпусков инженерных коммуникаций.

Расчет деформаций основания допускается не выполнять, если среднее давление под фундаментами не превышает расчетное сопротивление грунтов основания и выполняется одно из условий:

а) степень изменчивости сжимаемости основания меньше предельной, степень изменчивости сжимаемости основания (( определяют отношением наибольшего значения приведенного по глубине модуля деформации грунтов основания в пределах плана сооружения к его наименьшему значению;
б) инженерно-геологические условия площадки строительства соответствуют области применения типового проекта;

в) грунтовые условия площадки строительства сооружений, перечисленных в табл. 3.2, относятся к одному из указанных вариантов. 

Таблица 3.2
Критерии допустимости применения типовых проектов
	Сооружения
	Варианты грунтовых условий

	1. Производственные здания
	

	Одноэтажные с несущими конструкциями, малочувствительными к неравномерным осадкам (например, стальной или железобетонный каркас на отдельных фундаментах при шарнирном опирании ферм, ригелей), и с мостовыми кранами грузоподъемностью до 50 т включительно Многоэтажные до 6 этажей включительно с сеткой колонн не более 6(9 м
	Крупнообломочные грунты при содержании заполнителя менее 40 %
Пески любой крупности, кроме пылеватых, плотные и средней плотности
Пески любой крупности, только плотные
Пески пылеватые при коэффициенте
пористости е ( 0,65

	2. Жилые и общественные здания
	

	Прямоугольной формы в плане без перепадов по высоте с полным каркасом и бескаркасные с несущими стенами из кирпича, крупных блоков или панелей:
	Супеси при е ( 0,65, суглинки при е ( 0,85 и глины при е ( 0,95, если диапазон изменения коэффициента пористости этих грунтов на площадке не превышает 0,2, а IL ( 0,5

	а) протяженные многосекционные высотой до 9 этажей включительно;
	Пески, кроме пылеватых, при е ( 0,7 в сочетании с глинистыми грунтами при е < 0,5 и IL < 0,5

	б) несблокированные башенного типа высотой до 14 этажей включительно
	независимо от порядка их залегания


ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСЧЕТНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ ГРУНТА ОСНОВАНИЯ [4]. При расчете деформаций основания фундаментов с использованием расчетных схем в виде линейно деформируемого полупространства с условным ограничением глубины сжимаемой толщи Нс. и, среднее давление под подошвой фундамента р не должно превышать расчетного сопротивления грунта основания R, определяемого по формуле
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где (с1 и (с2 - коэффициенты условий работы, принимаемые по табл. 3.3; k - коэффициент, принимаемый равным единице, если прочностные характеристики грунта ((II и сII) определены непосредственными испытаниями, и k = 1,1, если они приняты по таблицам; M(, Мq, Mc - коэффициенты, принимаемые по табл. 3.4; kz - коэффициент, принимаемый равным единице при b < 10 м; kz = z0/b + 0,2 при b ( 10 м (здесь z0 = 8 м); b - ширина подошвы фундамента, м (при бетонной или щебеночной подготовке толщиной hn допускается увеличивать b на 2hn); (II - осредненное расчетное значение удельного веса грунтов, залегающих ниже подошвы фундамента (при наличии подземных вод определяется с учетом взвешивающего действия воды), кН/м3; ('II - то же, для грунтов, залегающих выше подошвы фундамента, кН/м3; сII - расчетное значение удельного сцепления грунта, залегающего непосредственно под подошвой фундамента, кПа; db - глубина подвала, расстояние от уровня планировки до пола подвала, м (для сооружений с подвалом глубиной свыше 2 м принимают равным 2 м); d1 - глубина заложения фундаментов, м, бесподвальных сооружений от уровня планировки или приведенная глубина заложения наружных и внутренних фундаментов от пола подвала, определяемая по формуле 

d1 = hs + hcf(cf/('II,                                     (3.2)

здесь hs - толщина слоя грунта выше подошвы фундамента со стороны подвала, м; hcf - толщина конструкции пола подвала, м; (cf - расчетное значение удельного веса конструкции пола подвала, кН/м3.  Если d1 > d (d - глубина заложения фундамента от уровня планировки), в формуле (3.1) принимают d1 = d и db = 0. При плитных фундаментах за d1 принимают наименьшую глубину от подошвы плиты до уровня планировки. 
Таблица 3.3

Значения коэффициентов условий работы (с1 и (с2
	Грунты
	Коэффи-циент (с1
	Коэффициент (с2 для сооружений с жесткой конструктивной схемой при отношении длины сооружения или его отсека к высоте L/H, равном

	
	
	4 и более
	1,5 и менее

	Крупнообломочные с песчаным заполнителем и пески, кроме мелких и пылеватых
	1,4
	1,2
	1.4

	Пески мелкие
	1,3
	1,1
	1,3

	Пески пылеватые: маловлажные и влажные насыщенные водой
	1,25

1,1
	1,0

1,0
	1,2
1,2

	Глинистые, а также крупнообломочные с глинистым заполнителем с показателем текучести грунта или заполнителя IL ( 0,25
	1,25
	1,0
	1,1

	То же, при 0,25 < 1L ( 0,5
	1,2
	1,0
	1,1

	То же, при 1L > 0,5
	1,1
	1,0
	1,0

	Для рыхлых песков (с1 =(с2 =1. Для зданий с гибкой конструктивной схемой (с2 =1.


Таблица 3.4

Значения коэффициентов M(, Мq, Mc
	Угол внутреннего трения (II, град.
	Коэффициенты
	Угол внутреннего трения (II, град.
	Коэффициенты

	
	М(
	Мq
	Мс
	
	М(
	Мq
	Мс

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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


Расчетные значения (II, сII и (II устанавливают при доверительной вероятности (, принимаемой для расчетов по II предельному состоянию равной 0,85. Указанные характеристики определяют для слоя грунта толщиной z ниже подошвы фундамента: z = b/2 при b < 10 м и z = z1 + 0,1b при b ( 10 м (здесь z1 = 4 м). Если толща грунтов, расположенных ниже подошвы фундаментов или выше ее, неоднородна по глубине, то принимают средневзвешенные значения ее характеристик.
Расчетные значения удельного веса грунтов и материала пола подвала, входящие в формулу (3.1) допускается принимать равными нормативным значениям. Удельный вес грунтов, залегающих ниже уровня подземных вод, должен приниматься с учетом взвешивающего действия воды при коэффициент фильтрации слоя грунта больше 1(10-5 м/сут и IL > 0,25 (для глинистых грунтов). При расположении ниже уровня грунтовых вод слоя грунта с коэффициентом фильтрации менее 1(10-5 м/сут и IL > 0,25 (для глинистых грунтов) его удельный вес принимается без учета взвешивающего действия воды, для определения (zg в этом слое и ниже его следует учитывать давление столба воды, расположенного выше этого слоя.

Формулу (3.1) допускается применять при любой форме фундамента, если его подошва имеет форму круга или правильного многоугольника площадью А, значение b принимают равным 
[image: image9.wmf]A

.

Определение расчетного сопротивления оснований R, сложенных рыхлыми песками, должно выполняться на основе специальных исследований. Значение R, найденное для рыхлых песков по формуле (3.1) при (с1 = 1 и (с2 = 1, должно уточняться по результатам испытаний штампа (не менее трех). Размеры и форма штампа должны быть близкими к форме и размерам проектируемого фундамента, но не менее 0,5 м2. Значение R вычисляют на глубине заложения фундамента, определяемой от уровня планировки.

Расчетное сопротивление R основания, сложенного крупнообломочными грунтами, вычисляют по формуле (3.1) на основе результатов непосредственных определений прочностных характеристик грунтов. Если содержание заполнителя превышает 40 %, значение R допускается определять по характеристикам заполнителя.

Предварительные размеры фундаментов назначают по конструктивным соображениям или исходя из значений расчетного сопротивления грунтов основания R0. Значениями R0 допускается также пользоваться для окончательного назначения размеров фундаментов сооружений III уровня ответственности, если основание сложено горизонтальными (уклон не более 0,1), выдержанными по толщине слоями грунта, сжимаемость которых не изменяется в пределах глубины, равной двойной ширине наибольшего фундамента, считая от его подошвы.

При наличии в пределах сжимаемой толщи основания на глубине z от подошвы фундамента слоя грунта меньшей прочности, чем прочность грунта вышележащих слоев, размеры фундамента должны назначаться такими, чтобы для суммарного напряжения (z обеспечивалось условие (z = ((zp - (z() + (zg ( Rz, где (zp, (z( и (zg - вертикальные напряжения в грунте на глубине z от подошвы фундамента, кПа; Rz - расчетное сопротивление грунта пониженной прочности, кПа, на глубине z, вычисленное по формуле (3.1) для условного фундамента шириной bz, м, равной 
[image: image10.wmf],
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 где Az = N/(zp; a = (l - b)/2, здесь N - вертикальная нагрузка на основание от фундамента; l и b - длина и ширина фундамента.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСАДКИ ОСНОВАНИЯ ФУНДАМЕНТОВ. Осадку основания фундамента s, см, с использованием расчетной схемы в виде линейно деформируемого полупространства определяют методом послойного суммирования по формуле
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                     (3.3)

где ( - безразмерный коэффициент, равный 0,8; (zp,i - среднее значение вертикального нормального напряжения (далее - вертикальное напряжение) от внешней нагрузки в i-м слое грунта по вертикали, проходящей через центр подошвы фундамента, кПа; hi - толщина i-го слоя грунта, см, принимаемая не более 0,4 ширины фундамента; Ei - модуль деформации i-го слоя грунта по ветви первичного нагружения, кПа; (z(,i - среднее значение вертикального напряжения в i-м слое грунта по вертикали, проходящей через центр подошвы фундамента, от собственного веса выбранного при отрывке котлована грунта, кПа; Ее,i - модуль деформации i-го слоя грунта по ветви вторичного нагружения (при отсутствии опытных определений модуля деформации Ее,i для сооружений II и III уровней ответственности допускается принимать Ее,i = 5Еi.), кПа; п - число слоев, на которые разбита сжимаемая толща.
 Распределение вертикальных напряжений по глубине основания принимают в соответствии со схемой, приведенной на рис. 3.1. Средние значения напряжений (zp,i и (z(,i в i-м слое грунта допускается вычислять как полусумму соответствующих напряжений на верхней zi-1 и нижней zi границах слоя. 

При возведении сооружения в отрываемом котловане следует различать три следующих значения вертикальных напряжений: (zg - от собственного веса грунта до начала строительства; (zu - после отрывки котлована; (z - после возведения сооружения.

	[image: image12.emf]
	Условные обозначения:

DL - отметка планировки; NL - отметка поверхности природного рельефа; FL - отметка подошвы фундамента; WL - уровень подземных вод; В,С - нижняя граница сжимаемой толщи; d и dп - глубина заложения фундамента соответственно от уровня планировки и поверхности природного рельефа; b - ширина фундамента; р - среднее давление под подошвой фундамента; (zg и (zg,0 - вертикальное напряжение от собственного веса грунта на глубине z от подошвы фундамента и на уровне подошвы; (zp и (zp,0 - вертикальное напряжение от внешней нагрузки на глубине z от подошвы фундамента и на уровне подошвы; (z(,i - вертикальное напряжение от собственного веса вынутого в котловане грунта в середине i-го слоя на глубине z от подошвы фундамента; Нс - глубина сжимаемой толщи

	Рис. 3.1. Схема распределения вертикальных напряжений в линейно-деформируемом полупространстве


При определении средней осадки основания фундамента 
[image: image13.wmf]s

 все величины в формуле (3.3) допускается определять для вертикали, проходящей через точку, лежащую посередине между центром и углом (для прямоугольных фундаментов) или на расстоянии rc = (r1 + r2)/2 от центра, где r1 - внутренний, а r2 - внешний радиус круглого или кольцевого фундамента (для круглого фундамента r1 = 0).

Вертикальные напряжения от внешней нагрузки (zp = (z - (zu зависят от размеров, формы и глубины заложения фундамента, распределения давления на грунт по его подошве и свойств грунтов основания. Для прямоугольных, круглых и ленточных фундаментов значения (zp, кПа, на глубине z от подошвы фундамента по вертикали, проходящей через центр подошвы, определяют по формуле

(zp = (p,                                              (3.4)

где р - среднее давление под подошвой фундамента, кПа, ( - коэффициент, принимаемый по табл. 3.5 в зависимости от относительной глубины (, равной 2z/b; b - ширина или диаметр фундамента, l - длина фундамента. Для фундаментов, имеющих подошву в форме правильного многоугольника с площадью А, значения ( принимают как для круглых фундаментов радиусом 
[image: image14.wmf].
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Таблица 3.5
Значения коэффициента (, принимаемого в зависимости от значения ( = z/b
	(
	Коэффициент ( для фундаментов

	
	круглых
	прямоугольных с соотношением сторон ( = l/b, равным
	ленточных
 (( ( 10)

	
	
	1,0
	1,4
	1,8
	2,4
	3,2
	5
	

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

	0,4
	0,949
	0,960
	0,972
	0,975
	0,976
	0,977
	0,977
	0,977

	0,8
	0,756
	0,800
	0,848
	0,866
	0,876
	0,879
	0,881
	0,881

	1,2
	0,547
	0,606
	0,682
	0,717
	0,739
	0,749
	0,754
	0,755

	1,6
	0,390
	0,449
	0,532
	0,578
	0,612
	0,629
	0,639
	0,642

	2,0
	0,285
	0,336
	0,414
	0,463
	0,505
	0,530
	0,545
	0,550

	2,4
	0,214
	0,257
	0,325
	0,374
	0,419
	0,449
	0,470
	0,477

	2,8
	0,165
	0,201
	0,260
	0,304
	0,349
	0,383
	0,410
	0,420

	3,2
	0,130
	0,160
	0,210
	0,251
	0,294
	0,329
	0,360
	0,374

	3,6
	0,106
	0,131
	0,173
	0,209
	0,250
	0,285
	0,319
	0,337

	4,0
	0,087
	0,108
	0,145
	0,176
	0,214
	0,248
	0,285
	0,306

	4,4
	0,073
	0,091
	0,123
	0,150
	0,185
	0,218
	0,255
	0,280

	4,8
	0,062
	0,077
	0,105
	0,130
	0,161
	0,192
	0,230
	0,258

	5,2
	0,053
	0,067
	0,091
	0,113
	0,141
	0,170
	0,208
	0,239

	5,6
	0,046
	0,058
	0,079
	0,099
	0,124
	0,152
	0,189
	0,223

	6,0
	0,040
	0,051
	0,070
	0,087
	0,110
	0,136
	0,173
	0,208

	6,4
	0,036
	0,045
	0,062
	0,077
	0,099
	0,122
	0,158
	0,196

	6,8
	0,031
	0,040
	0,055
	0,069
	0,088
	0,110
	0,145
	0,185

	7,2
	0,028
	0,036
	0,049
	0,062
	0,080
	0,100
	0,133
	0,175

	7,6
	0,024
	0,032
	0,044
	0,056
	0,072
	0,091
	0,123
	0,166

	8,0
	0,022
	0,029
	0,040
	0,051
	0,066
	0,084
	0,113
	0,158

	8,4
	0,021
	0,026
	0,037
	0,046
	0,060
	0,077
	0,105
	0,150

	8,8
	0,019
	0,024
	0,033
	0,042
	0,055
	0,071
	0,098
	0,143

	9,2
	0,017
	0,022
	0,031
	0,039
	0,051
	0,065
	0,091
	0,137

	9,6
	0,016
	0,020
	0,028
	0,036
	0,047
	0,060
	0,085
	0,1 32

	10,0
	0,015
	0,019
	0,026
	0,033
	0,043
	0,056
	0,079
	0,126

	10,4
	0,014
	0,017
	0,024
	0,031
	0,040
	0,052
	0,074
	0,122

	10,8
	0,013
	0,016
	0,022
	0,029
	0,037
	0,049
	0,069
	0,117

	11,2
	0,012
	0,015
	0,021
	0,027
	0,035
	0,045
	0,065
	0,113

	11,6
	0,011
	0,014
	0,020
	0,025
	0,033
	0,042
	0,061
	0,109

	12,0
	0,010
	0,013
	0,018
	0,023
	0,031
	0,040
	0,058
	0,106


Вертикальное напряжение от собственного веса грунта на отметке подошвы фундамента (z( = (zg - (zu, кПа, на глубине z от подошвы прямоугольных, круглых и ленточных фундаментов определяют по формуле

[image: image15.emf]
Рис. 3.2. Схема к определению вертикальных напряжений в основании рассчитываемого фундамента с учетом влияния соседнего фундамента методом угловых точек: а - схема расположения рассчитываемого 1 и влияющего фундамента 2; б - схема расположения фиктивных фундаментов с указанием знака напряжений (zр,сj - в формуле (3.6) под углом j-го фундамента
Нижнюю границу сжимаемой толщи основания принимают на глубине z = Нc, где выполняется условие (zp = 0,5(zg. При этом глубина сжимаемой толщи не должна быть меньше Нтiп, равной b/2 при b ( 10 м, (4 + 0,1b) при 10<b ( 60 м и 10 м при b > 60 м.

Если в пределах глубины Нс, найденной по указанным выше условиям, залегает слой грунта с модулем деформации Е > 100 МПа, сжимаемую толщу допускается принимать до кровли этого грунта.

Если найденная по указанным выше условиям нижняя граница сжимаемой толщи находится в слое грунта с модулем деформации Е ( 7 МПа или такой слой залегает непосредственно ниже глубины z = Нс, то этот слой включают в сжимаемую толщу, а за Нс принимают минимальное из значений, соответствующих подошве слоя или глубине, где выполняется условие (zp = 0,2(zg.
При расчете осадки различных точек плитного фундамента глубину сжимаемой толщи допускается принимать постоянной в пределах всего плана фундамента (при отсутствии в ее составе грунтов с модулем деформации Е > 100 МПа).

Для предварительных расчетов деформаций основания фундаментов сооружений II и III уровней ответственности при среднем давлении под подошвой фундамента р, не превышающем расчетное сопротивление грунта R допускается применять расчетную схему в виде линейно деформируемого слоя, при соблюдении условий: 
· ширина (диаметр) фундамента b ( 10 м; 
· среднее давление под подошвой фундамента р изменяется в пределах от 150 до 500 кПа; 
· глубина заложения фундамента от уровня планировки d ( 5 м; 
· в основании фундамента залегают грунты с модулем деформации Е ( 10 MПa. 
Расчет деформаций основания фундамента при среднем давлении под подошвой фундамента р, не превышающем расчетное сопротивление грунта R, следует выполнять, применяя расчетную схему в виде линейно деформируемого полупространства с условным ограничением глубины сжимаемой толщи Нс. Среднюю осадку основания фундамента 
[image: image16.wmf]s

, см, с использованием расчетной схемы в виде линейно-деформируемого слоя (рис. 3.3), определяют по формуле


[image: image17.wmf],
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                                     (3.8)

где р - среднее давление под подошвой фундамента; b - ширина прямоугольного или диаметр круглого фундамента; kс и kт - коэффициенты, принимаемые по табл. 3.6 и 3.7; п - число слоев, различающихся по сжимаемости в пределах расчетной толщи слоя Н, определяемой по формуле (3.9); ki и ki-1 - коэффициенты, определяемые по табл 3.8 в зависимости от формы фундамента, соотношения сторон прямоугольного фундамента и относительной глубины, на которой расположены подошва и кровля i-го слоя соответственно; Ei - модуль деформации i-го слоя грунта.

	[image: image18.emf]

	Рис. 3.3.  Схема расчета осадок с использованием расчетной схемы основания в виде линейно-деформируемого слоя


Толщина линейно-деформируемого слоя H, м, вычисляется по формуле (рис. 3.3)

H = (H0 + (b)kp,                                   (3.9)

где H0 и ( - принимаются соответственно равными для оснований, сложенных: глинистыми грунтами 9 м и 0,15; песчаными грунтами - 6 м и 0,1; kр - коэффициент, принимаемый равным: kр = 0,85 при среднем давлении под подошвой фундамента р = 150 кПа; kр = 1,2 при р = 500 кПа, а при промежуточных значениях - по интерполяции.

Таблица 3.6

Значения коэффициента kс
	Относительная толщина слоя ( = 2Н/b
	Коэффициент kс

	0 < ( ( 0,5
	1,5

	0,5 < ( ( 1
	1,4

	1 < ( ( 2
	1,3

	2 < ( ( 3
	1,2

	3 < ( ( 5
	1,1

	( > 5
	1,0


Таблица 3.7

Значения коэффициента km
	Коэффициент kт при ширине фундамента b, м, равной

	b < 10
	10 ( b ( 15
	b > 15

	1
	1,35
	1,5


Таблица 3.8
Значения коэффициента k
	( = 2z/b
	Коэффициент k для фундаментов

	
	круглых
	прямоугольных с соотношением сторон ( = l/b, равным
	ленточных (( ( 10)

	
	
	1,0
	1,4
	1,8
	2,4
	3,2
	5
	

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

	0,4
	0,090
	0,100
	0,100
	0,100
	0,100
	0,100
	0,100
	0,104

	0,8
	0,179
	0,200
	0,200
	0,200
	0,200
	0,200
	0,200
	0,208

	1,2
	0,266
	0,299
	0,300
	0,300
	0,300
	0,300
	0,300
	0,311

	1,6
	0,348
	0,380
	0,394
	0,397
	0,397
	0,397
	0,397
	0,412

	2,0
	0,411
	0,446
	0,472
	0,482
	0,486
	0,486
	0,486
	0,511

	2,4
	0,461
	0,499
	0,538
	0,556
	0,565
	0,567
	0,567
	0,605

	2,8
	0,501
	0,542
	0,592
	0,618
	0,635
	0,640
	0,640
	0,687

	3,2
	0,532
	0,577
	0,637
	0,671
	0,696
	0,707
	0,709
	0,763

	3,6
	0,558
	0,606
	0,676
	0,717
	0,750
	0,768
	0,772
	0,831

	4,0
	0,579
	0,630
	0,708
	0,756
	0,796
	0,820
	0,830
	0,892

	4,4
	0,596
	0,650
	0,735
	0,789
	0,837
	0,867
	0,883
	0,949

	4,8
	0,611
	0,668
	0,759
	0,819
	0,873
	0,908
	0,932
	1,001

	5,2
	0,634
	0,683
	0,780
	0,844
	0,904
	0,948
	0,977
	1,050

	5,6
	0,635
	0,697
	0,798
	0,867
	0,933
	0,1981
	1,018
	1,095

	6,0
	0,645
	0,708
	0,814
	0,887
	0,958
	1,011
	1,056
	1,138

	6,4
	0,653
	0,719
	0,828
	0,904
	0,980
	1,041
	1,090
	1,178

	6,8
	0,661
	0,728
	0,841
	0,920
	1,000
	1,065
	1,122
	1,215

	7,2
	0,668
	0,736
	0,852
	0,935
	1,019
	1,088
	1,152
	1,251

	7,6
	0,674
	0,744
	0,863
	0,948
	1,036
	1,109
	1,180
	1,285

	8,0
	0,679
	0,751
	0,872
	0,960
	1,051
	1,128
	1,205
	1,316

	8,4
	0,684
	0,757
	0,881
	0,970
	1,065
	1,146
	1,229
	1,347

	8,8
	0,689
	0,762
	0,888
	0,980
	1,078
	1,162
	1,251
	1,376

	9,2
	0,693
	0,768
	0,896
	0,989
	1,089
	1,178
	1,272
	1,404

	9,6
	0,697
	0,772
	0,902
	0,998
	1,100
	1,192
	1,291
	1,431

	10,0
	0,700
	0,777
	0,908
	1,005
	1,110
	1,205
	1,309
	1,456

	11,0
	0,705
	0,786
	0,922
	1,022
	1,132
	1,233
	1,349
	1,506

	12,0
	0,720
	0,794
	0,933
	1,037
	1,151
	1,257
	1,384
	1,550


Если основание сложено глинистыми и песчаными грунтами, значение H, м, определяется по формуле 

H = Hs + hcl/3,

где Hs - толщина слоя, вычисленная по формуле (3.8) в предположении, что основание сложено только песчаными грунтами; hcl - суммарная толщина слоев глинистых грунтов в пределах от подошвы фундамента до глубины, равной Нcl - значению Н, вычисленному по формуле (3.8) в предположении, что основание сложено только глинистыми грунтами.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КРЕНА ФУНДАМЕНТА. Крен отдельных фундаментов или сооружений в целом должен вычисляться с учетом момента в уровне подошвы фундамента, влияния соседних фундаментов, нагрузок на прилегающие площади и неравномерности сжимаемости основания. Крен фундамента i при действии внецентренной нагрузки определяют по формуле
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где 
[image: image20.wmf],
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ke - коэффициент, принимаемый по табл. 3.9; E и v - соответственно модуль деформации, кПа, и коэффициент поперечной деформации грунта основания (значение v принимают по табл. 3.10); в случае неоднородного основания значение D принимают средним в пределах сжимаемой толщи; N - вертикальная составляющая равнодействующей всех нагрузок на фундамент в уровне его подошвы, кН; е - эксцентриситет, м; а - диаметр круглого или сторона прямоугольного фундамента, м, в направлении которой действует момент; для фундамента с подошвой в форме правильного многоугольника площадью А принимают 
[image: image21.wmf].
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Таблица 3.9

Значения коэффициента ke
	Форма фундамента и направление действия момента
	Коэффициент ke при ( = l/b, равном

	
	1
	1,2
	1,5
	2
	3
	5
	10

	Прямоугольный с моментом вдоль большей стороны
	0,50
	0,57
	0,68
	0,82
	1,17
	1,42
	2,00

	Прямоугольный с моментом вдоль меньшей стороны
	0,50
	0,43
	0,36
	0,28
	0,20
	0,12
	0,07

	Круглый
	0,75


Таблица 3.10

Значения коэффициента поперечной деформации v
	Грунты
	Коэффициент поперечной деформации v

	Крупнообломочные грунты
	0,27

	Пески и супеси
	0,30 - 0,35

	Суглинки
	0,35 - 0,37

	Глины при показателе текучести IL:
	IL ( 0
	0,20 - 0.30

	
	0 < IL ( 0,25
	0,30 - 0,38

	
	0,25 < IL ( 1
	0,38 - 0,45

	Примечание - Меньшие значения v применяют при большей плотности грунта.


Средние (в пределах сжимаемой толщи Hс) значения 
[image: image22.wmf]D

, кПа-1, определяют по формуле
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/

1

1

2

1

å

å

=

=

-

=

n

i

i

i

i

n

i

i

A

E

v

A

D


где Ai - площадь эпюры вертикальных напряжений от единичного давления под подошвой фундамента в пределах i-го слоя грунта. Допускается принимать Ai = (zp,ihi; Ei, vi, hi - соответственно модуль деформации, МПа, коэффициент поперечной деформации и толщина i-го слоя грунта, см; Нс - сжимаемая толща, см; п - число слоев, отличающихся значениями E и v в пределах сжимаемой толщи Нс.
Расчет кренов фундамента высотных зданий следует выполнять на основные сочетания постоянных, длительных и кратковременных (преимущественно ветровых) нагрузок. При этом величина крена должна складываться из двух составляющих: il - крен от действия постоянных и длительных нагрузок; is - крен от действия кратковременных нагрузок.

При определении величины il следует использовать расчетные значения модуля деформации грунта Е, а при определении величины is следует использовать расчетные значения модуля упругости грунта Ее. Модуль упругости грунта может быть получен с помощью геофизических исследований, при их отсутствии допускается принимать Ее = 5Е для скальных грунтов и Ее = 8E для нескальных грунтов.

В современных нормативных документах можно найти несколько расчетных методов для вычисления осадок зданий [8]: 

· метод послойного суммирования СНиП 2.02.01-83; 

· метод линейно-деформируемого слоя СНиП 2.02.01-83; 

· модификация метода послойного суммирования СП 50-101-2004; 

· метод расчета осадок свайных фундаментов СП 50-102-2003; 

· метод расчета осадок плитно-свайных фундаментов СП 50-102-2003. 

Первые три метода основаны на одной и той же математике – решении задачи Буссинеска о силе, приложенной к границе упругого бесконечного полупространства. Казалось бы, общность математики должна приводить к близости решений. Но дело в том, что напрямую посчитать осадку по теории упругости не выйдет. И не только потому, что грунт работает нелинейно. По теории упругости деформации весьма медленно затухают с глубиной под фундаментом. Если просуммировать всю эпюру напряжений до центра Земли, мы получим совершенно нереальное значение. Поэтому все существующие методы ограничивают глубину сжимаемой толщи каким-нибудь способом. В методе послойного суммирования сжимаемая толща ограничивается глубиной, на которой дополнительные напряжения от фундамента не превышают 20% от напряжений, вызванных собственным весом вышележащих слоев грунта. В методе линейно-деформируемого слоя глубина сжимаемой толщи слабо зависит от напряжений, а определяется, в основном, шириной фундамента. В СП 50-101-2004 и затем в СП 23.13330.2011  ввели новую модификацию метода послойного суммирования, устранив метод линейно-деформируемого слоя и изменив критерий ограничения сжимаемой толщи для широких фундаментов (50% вместо 20% напряжений от собственного веса). Стоит ли говорить, что это изменение кардинально влияет на величину осадки. 

Методы расчета осадок свайных фундаментов СП 50-102-2003 основаны на следующем подходе: по полуэмпирической формуле рассчитывается осадка одной сваи, а затем по таблицам выполняется переход к осадкам группы свай. Не залезая в научные дебри, следует сказать, что такой подход, по меньшей мере, дискуссионен. Как известно, одна свая работает, в основном, по боковой поверхности, когда же мы считаем осадки свайного куста или свайного поля, общепринятым является подход «условного фундамента», объединяющего все сваи по их нижнему концу. Между одной сваей и условным фундаментом в рамках всего свайного поля есть качественная, а не только количественная разница. Главная же особенность такого подхода к расчету осадок заключается в том, что на переходе от осадки одной сваи к осадке группы можно, кажется, насчитать любую величину осадки. 

Лучше всего работает метод послойного суммирования – он врет в среднем «всего» на 30%. Осадки по другим методам в разы отличаются от наблюдений. На этом месте геотехникам следовало бы посыпать головы пеплом и попытаться найти другую профессию, признав, что такая точность сравнима с гаданием на кофейной гуще. Неужели современная наука ничего не может предложить для улучшения точности расчетов? Попытаемся выяснить причину такой поразительно низкой точности прогнозов.

Причина низкой точности инженерных методов на самом деле очень проста. Все, кто когда-нибудь изучал сопротивление материалов, знают, что даже у самого простого упругого материала, как минимум, две независимых характеристики работы (модуль упругости и коэффициент Пуассона). А у грунта (судя по геологическим отчетам) почему-то одна – только модуль деформации. Куда делась вторая характеристика? Оказывается, ее не определяют, а принимают по таблицам. Определив  только одну деформационную характеристику работы грунта, мы надеемся получить высокую точность. Для исследования свойств грунта придуманы специальные приборы – стабилометры, позволяющие получить все нужные механические характеристики грунта, а для описания его работы созданы десятки различных нелинейных моделей механики грунтов, содержащих множество разных параметров. Но беда в том, что стабилометрические испытания выполняют редко, а традиционные для нашей практики изыскания ничего не предлагают нам, кроме одного модуля деформации. В этой ситуации использовать сложные нелинейные модели бессмысленно – все остальные параметры этих моделей придется выдумать [8].

3.2. Особенности проектирования оснований сооружений, возводимых на специфических грунтах и в особых условиях

3.2.1. Просадочные грунты

Основания, сложенные просадочными грунтами, должны проектироваться с учетом их особенности, заключающейся в том, что при повышении влажности выше определенного уровня происходит потеря прочности грунта и они дают дополнительные деформации - просадки - от внешней нагрузки и (или) собственного веса грунта.

При невозможности замачивания просадочных грунтов расчетное сопротивление грунта основания R определяют по формуле (3.1) с использованием прочностных характеристик этих грунтов при установившейся влажности. При определении расчетного сопротивления грунта основания при возможности его замачивания до полного водонасыщения коэффициенты условий работы (с1 и (с2 принимают по табл. 3.3 как для глинистых грунтов с показателем текучести IL > 0,5, а при невозможности замачивания - с показателем текучести IL ( 0,5.

Просадку грунтов основания ssl, см, при увеличении их влажности вследствие замачивания сверху больших площадей и замачивания снизу при подъеме уровня подземных вод определяют по формуле
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где (sl,i - относительная просадочность i-го слоя грунта ; hi - толщина i-го слоя, см; ksl,i – коэффициент (при b ( 12 м принимают равным единице для всех слоев грунта в пределах зоны просадки; при b ( 3 м вычисляют по формуле ksl,i = 0,5 + 1,5(p – psl,i)/p0, где р - среднее давление под подошвой фундамента, кПа; psl,i - начальное просадочное давление грунта i-го слоя, кПа; p0 - давление, равное 100 кПа. При 3 м < b < 12 м ksl,i определяют интерполяцией. При определении просадки грунта от собственного веса следует принимать ksl = 1 при Hsl ( 15 м и ksl = 1,25 при Hsl ( 20 м, при промежуточных значениях Hsl коэффициент ksl определяют интерполяцией); п - число слоев, на которое разбита зона просадки hsl.
Толщину зоны просадки грунта hsl принимают равной (рис. 3.4):

· толщине верхней зоны просадочной толщи hsl,p при определении просадки грунта от внешней нагрузки ssl,p, при этом нижняя граница указанной зоны соответствует глубине, где (z = (zp + (zg = psl (рис. 3.4 а, б), или глубине, где значение о; минимально, если (z,min > psl (рис. 3.4, в);
· толщине нижней зоны просадочной толщи hsl,g при определении просадки грунта от собственного веса ssl,g, т.е. начиная с глубины zg, где (z = psl, или значение (z минимально, если (z,min > psl, и до нижней границы просадочной толщи.

[image: image25.emf]
Рис. 3.4. Схемы к расчету просадок основания фундаментов: а - просадка от собственного веса ssl,g отсутствует (не превышает 5 см), возможна только просадка от внешней нагрузки ssl,p в верхней зоне просадки hsl,p (I тип грунтовых условий); б, в, г - возможна просадка от собственного веса ssl,g в нижней зоне просадки hsl,g начиная с глубины zg (II тип грунтовых условий); б - верхняя и нижняя зоны просадки не сливаются, имеется нейтральная зона hп; в - верхняя и нижняя зоны просадки сливаются; г - просадка от внешней нагрузки отсутствует; 1 - вертикальные напряжения от собственного веса грунта (zg: 2 - сумммарные вертикальные напряжения от внешней нагрузки и собственного веса грунта (z = (zp + (zg; 3 - изменение с глубиной начального просадочного давления psl; Hsl - толщина слоя просадочных грунтов (просадочная толща); d - глубина заложения фундамента
При отсутствии опытных определений начального просадочного давления суммирование производят до глубины, на которой относительная просадочность (sl от давления pi равна 0,01.

Для расчета просадки грунта от нагрузки фундамента просадочную толщу разбивают на отдельные слои hi в соответствии с литологическим разрезом и горизонтами определения (sl,i. При этом толщина слоев должна быть не более 2 м, а изменение суммарного напряжения в пределах каждого слоя не должно превышать 200 кПа.
При расчете просадок по формуле (3.10) учитывают только слои грунта, относительная просадочность которых при фактическом напряжении (sl ( 0,01. Слои, в которых (sl < 0,01, исключают из рассмотрения. Указанные требования относятся и к расчету максимальной просадки грунта от собственного веса.
Возможную просадку грунта от собственного веса s'sl,g, см, при замачивании сверху малых площадей (ширина замачиваемой площади Вw меньше размера просадочной толщи Hsl) определяют по формуле
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где ssl,g - максимальное значение просадки грунта от собственного веса, см. 

В случае невозможности замачивания основания в течение всего срока эксплуатации сооружения (с учетом его возможной реконструкции) просадочные свойства грунтов допускается не учитывать, однако в расчетах должны использоваться физико-механические характеристики грунтов, соответствующие установившейся влажности.

Расчет просадки в грунтовых условиях I типа не производят, если в пределах всей просадочной толщи сумма вертикальных напряжений от внешней нагрузки и от собственного веса грунта не превышает начальное просадочное давление psl [4].
3.2.2. Набухающие грунты

Подъем основания при набухании грунта hsw, см, определяют по формуле
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где (sw,i - относительное набухание грунта i-го слоя,; hi - толщина i-го слоя грунта, см; ksw.i - коэффициент, в зависимости от суммарного вертикального напряжения (z,tot на рассматриваемой глубине принимают равным 0,8 при (z,tot = 50 кПа и ksw = 0,6 при (z,tot = 300 кПа, а при промежуточных значениях определяют интерполяцией; п - число слоев, на которое разбита зона набухания грунта.

При экранировании поверхности и изменении водно-теплового режима относительное набухание (sw определяют по формуле

(sw = k(weq – w0)/(1 + е0),                                         (3.12)

где k - коэффициент, определяемый опытным путем (при отсутствии опытных данных принимают равным 2); weq - конечная (установившаяся) влажность грунта, доли единицы; w0 и е0 - соответственно начальные значения влажности и коэффициента пористости грунта, доли единицы.

Значение weq i-го слоя при экранировании поверхности определяют по экспериментальной зависимости влажности набухания от нагрузки wsw = f(p) при давлении pi, кПа, вычисляемом по формуле

pi = (w(z – zi + 2(tot,i/(i),                                       (3.13)

где (w - удельный вес воды, кН/м3; z - расстояние от экранируемой поверхности до уровня подземных вод; zi - глубина залегания рассматриваемого слоя, м; (tot,i - суммарное напряжение в рассматриваемом i-м слое, кПа;(i - удельный вес грунта i-го слоя, кН/м3.

Значение (weq - w0) в формуле (3.12) при изменении водно-теплового режима определяют как разность между наибольшим (в период максимального увлажнения) и наименьшим (в период максимального подсыхания) значениями влажности грунта. Коэффициент пористости в этом случае принимают для влажности грунта, отвечающей периоду максимального подсыхания. Профиль влажности массива для случая максимального увлажнения и подсыхания определяют экспериментальным путем в полевых условиях.

Суммарное вертикальное напряжение (z,tot, кПа, на глубине z от подошвы фундамента (рис. 3.5) определяют по формуле

(z,tot = (zp + (zg + (z,ad,                             (3.14)

где (zp, (zg - вертикальные напряжения соответственно от нагрузки фундамента и от собственного веса грунта, кПа; (z,ad - дополнительное вертикальное давление, кПа, вызванное влиянием веса неувлажненной части массива грунта за пределами площади замачивания, определяемое по формуле

(z,ad = kg((d + z),                               (3.15)

здесь kg - коэффициент, принимаемый по табл. 3.11, ( - удельный вес грунта, кН/м3; (d + z) - рис.3.5.

Нижнюю границу зоны набухания Hsw, см (рис. 3.5):

а) при инфильтрации влаги принимают на глубине, где суммарное вертикальное напряжение (z,tot, равно давлению набухания рsw;
б) при экранировании поверхности и изменении водно-теплового режима определяют опытным путем (при отсутствии опытных данных принимают равной 5 м).

При наличии подземных вод нижнюю границу зоны набухания принимают на 3 м выше начального уровня подземных вод, но не ниже установленного в позиции а.
[image: image28.emf]
Рис. 3.5. Схема к расчету подъема основания при набухании грунта

Таблица 3.11
Значения коэффициента kg
	(d + z)/Bw
	Коэффициент kg при отношении длины к ширине замачиваемой площади Lw/Вw, равном

	
	1
	2
	3
	4
	5

	0,5
	0
	0
	0
	0
	0

	1
	0,58
	0,50
	0,43
	0,36
	0,29

	2
	0,81
	0,70
	0,61
	0,50
	0,40

	3
	0,94
	0,82
	0,71
	0,59
	0,47

	4
	1,02
	0,89
	0,77
	0,64
	0,53

	5
	1,07
	0,94
	0,82
	0,69
	0,77


При проектировании заглубленных частей сооружений необходимо учитывать горизонтальное давление ph, кПа, возникающее при набухании и усадке грунтов, которое определяют по формуле

ph = (ckswpmax,h,                            (3.16)

где (c - коэффициент условий работы, равный 0,85; ksw - коэффициент, зависящий от интенсивности набухания (табл. 3.12); pmax,h - максимальное горизонтальное давление, определяемое в лабораторных условиях, кПа.

Таблица 3.12
Значения коэффициента ksw
	Интенсивность набухания за 1 сут, %
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7

	ksw
	1,40
	1,25
	1,12
	1,05
	1,02
	1,01
	1,00


Осадку основания в результате высыхания набухшего грунта ssh, см, определяют по формуле
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где (sh,i - относительная линейная усадка грунта i-го слоя,; hi - толщина i-го слоя грунта, см; ksh - коэффициент, принимаемый равным 1,3; п - число слоев, на которое разбита зона усадки грунта.

Допускается принимать (sh,i, определяемую без нагрузки, при этом ksh = 1,2.

Нижнюю границу зоны усадки Hsh определяют экспериментальным путем, а при отсутствии опытных данных принимают равной 5 м.
При высыхании грунта в результате теплового воздействия технологических установок нижнюю границу зоны усадки Hsh определяют опытным путем или соответствующим расчетом [4].

3.2.3. Засоленные грунты

Расчет суффозионной осадки основания, сложенного глинистыми грунтами с легкорастворимыми солями и загипсованными песками, следует выполнять в пределах зоны, условно ограниченной глубиной сжимаемой толщи Нс, где выполняется условие (zp = 0,5(zg. 
При этом принимают, что в пределах сжимаемой толщи грунты подвергаются полному рассолению, т.е. степень выщелачивания (, определяемая по ГОСТ 12248, равна единице.

При расчете суффозионных осадок оснований, сложенных загипсованными глинистыми грунтами, принимают, что:

· длина зоны, в пределах которой возможно выщелачивание гипса (выщелачиваемая зона Hl), ограничена условием предельного насыщения гипсом фильтрующей жидкости;

· в процессе фильтрации происходит развитие выщелачиваемой зоны, т.е. увеличивается ее длина и уменьшается содержание гипса в грунте в направлении движения фильтрационного потока;

· суффозионные осадки основания происходят только в пределах выщелачиваемой зоны.

При расчете суффозионных осадок основания, сложенного загипсованными глинистыми грунтами, следует различать две схемы фильтрационного потока в основании фундамента (рис. 3.6).

[image: image30.emf]
Рис. 3.6. Схемы замачивания фундаментов: 1 - вертикальная фильтрация; 2 - горизонтальная фильтрация в слое ограниченной толщины
При расчете суффозионных осадок основания по схеме 1 сначала следует определить состояние выщелачиваемой зоны Hl, т.е. ее длину и распределение в ней гипса в расчетный момент времени (например, через 5, 10 лет и так далее после начала эксплуатации сооружения). Для этого необходимо выделить слои с различным содержанием гипса (рис. 3.7). При этом начальное распределение гипса в грунте представляется в виде ступенчатой эпюры d0(z). Выделенные слои разбивают на более мелкие, толщиной 0,5 м, для которых производят расчет рассоления. 
Если основание сложено однородным грунтом, то начальное содержание гипса принимают постоянным в пределах выщелачиваемой зоны d0(z) = const, а вся зона разбивается на слои по 0,5 м. После разбивки на слои следует в каждом слое, начиная с верхнего, определить количество оставшегося в твердой фазе гипса в расчетный момент времени. Слой, в котором содержание гипса будет равно начальному, является нижней границей выщелачиваемой зоны Hl. Для нижележащих слоев расчет растворения гипса производить не следует.
[image: image31.emf]
Рис. 3.7. Схема для расчета рассоления основания при вертикальной фильтрации 1 - границы слоев с различным содержанием гипса; 2 - границы расчетных слоев; 3 - расчетный слой; 4 - направление фильтрации; 5 - начальная эпюра относительного содержания гипса d0(z)
При расчете суффозионных деформаций основания, сложенного загипсованными глинистыми грунтами, при фильтрации по схеме 1 (рис. 3.6) зона суффозионной осадки в основании фундамента ограничивается глубиной Hс, где суммарные вертикальные напряжения от нагрузки фундамента и собственного веса грунта равны начальному давлению суффозионного сжатия рsf.
Если на расчетный момент времени Hl ( Нc, расчет суффозионной осадки следует производить только в пределах выщелачиваемой зоны Hl. При Hl > Нс расчет осадки необходимо выполнять в пределах сжимаемой толщи Нс (рис. 3.8). 
[image: image32.emf]
Рис. 3.8. Схема для расчета суффозионной осадки засоленного грунта при вертикальной фильтрации

Суффозионную осадку основания ssf, см, сложенного засоленными грунтами, при вертикальной фильтрации (рис. 3.8) определяют по формуле
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где (sf,i - относительное суффозионное сжатие грунта i-го слоя при давлении р, равном суммарному вертикальному напряжению на рассматриваемой глубине от внешней нагрузки (zp и собственного веса грунта (zg; hi - толщина i-го слоя засоленного грунта, см; п - число слоев, на которое разбита зона суффозионной осадки засоленных грунтов.

Значение ssf определяют в пределах зон, устанавливаемых по аналогии с рис. 3.7. Разбивку основания на вертикальные слои шириной по 0,5 м следует производить в пределах от z = 0 (источник замачивания) до z = l + 2L + 1, где l - расстояние до фундамента, a 2L - ширина фундамента. Направление формирования и перемещения выщелачиваемой зоны принимают горизонтальным.

[image: image34.emf]
Рис. 3.9. Схема для расчета рассоления основания при горизонтальной фильтрации 1 - входной участок фильтрационного потока; 2 - направление фильтрации; 3 - расчетный слой; 4 – границы расчетных слоев

Для расчета осадок сторон фундамента при фильтрации по схеме 2 (рис. 3.6) рекомендуется применять метод расчета конструкций на основании, характеризующемся переменным коэффициентом постели. Расчетная схема предусматривает наличие двух участков в основании фундамента (рис. 3.10), где участок 1 равен длине выщелачиваемой зоны. Коэффициент постели на этом участке изменяется от cmin под одной стороной фундамента, ближайшей к источнику замачивания, до сmах на границе выщелачиваемой зоны. Участок 2 равен длине невыщелоченной зоны. Коэффициент постели на этом участке постоянен и равен сmах.
[image: image35.emf]
Рис. 3.10. Схема для расчета деформаций засоленного грунта при горизонтальной фильтрации

3.2.4. Органоминеральные и органические грунты

При расчете по деформациям оснований, включающих водонасыщенные органоминеральные и органические грунты, расчетное сопротивление грунта основания R определяют по формуле (3.1). При этом коэффициент условий работы грунтового основания (с1 принимают по табл. 3.13.
Таблица 3.13
Значения коэффициента условий работы грунтового основания (с1
	Наименование грунтов и степень их заторфованности Ir
	Коэффициент условий работы грунтового основания (с1

	Пески мелкие водонасыщенные:
	

	0,03 < Ir ( 0,25
	0,85

	0,25 < Ir ( 0,4
	0,80

	Пески пылеватые водонасыщенные:
	

	0,03 < Ir ( 0,25
	0,75

	0,25 < Ir ( 0,4
	0,70

	Глинистые грунты водонасыщенные
	

	0.05 < Ir ( 0,25 при показателе текучести:
	

	Ir ( 0,5
	1,05

	Ir > 0,5
	1,00

	Глинистые грунты водонасыщенные
	

	0,25 < Ir < 0,40 при показателе текучести:
	

	Ir ( 0,5
	0,90

	Ir > 0,5
	0,80


Дополнительную осадку основания фундаментов за счет разложения (минерализации) органических включений допускается не учитывать, если в период срока службы сооружения уровень подземных вод не будет понижаться.

Конечную осадку и время консолидации слоя органоминерального и органического грунта при намыве или отсыпке на него песчаного слоя определяют без учета осадки подстилающего слоя, если его модуль деформации в 10 раз и более превышает модуль деформации органоминерального и органического грунта.

Нагрузку от намыва или отсыпки и порядок ее учета в расчетах конечной осадки, а также время консолидации слоя органоминерального и органического грунта определяют в соответствии с принятым проектом организации работ.

Конечную осадку слоя органоминерального и органического грунта в стабилизированном состоянии s, м, вызванную намытым или отсыпанным слоем песка, определяют по формуле

s = 3ph/(3E + 4p),                                    (3.19)

где р - давление от песчаной насыпи на поверхность органоминерального и органического грунта, кПа; h - толщина слоя органоминерального и органического грунта, м: Е - модуль деформации органоминерального и органического грунта при полной влагоемкости, кПа. Формулу (3.19) допускается использовать при размере насыпи в плане не менее 5h [4].

3.2.5. Пучинистые грунты

Пучинистые грунты характеризуются [4]:

· абсолютной деформацией морозного пучения hf, представляющей подъем ненагруженной поверхности промерзающего грунта;

· относительной деформацией (интенсивностью) морозного пучения (fh - отношением hf к толщине промерзающего слоя df;

· вертикальным давлением морозного пучения рfh,v, действующим нормально к подошве фундамента;

· горизонтальным давлением морозного пучения рfh,h, действующим нормально к боковой поверхности фундамента;

· удельным значением касательной силы морозного пучения (fh, действующей вдоль боковой поверхности фундамента.

Для сооружений III уровня ответственности допускается определять значения (fh в зависимости от параметра Rf (рис. 3.11):


[image: image36.wmf](

)

(

)

,

1

,

0

012

,

0

67

,

0

0

2

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

-

+

-

=

M

w

w

w

w

w

w

R

p

sat

cr

d

f

r

                    (3.20)

где w, wp - влажность в пределах слоя промерзающего грунта соответственно природная и на границе раскатывания, доли единицы; wcr - критическая влажность, доли единицы, ниже значения которой в промерзающем пучинистом грунте прекращается перераспределение влаги, вызывающей морозное пучение; определяется по графикам (рис. 3.11); wsat - полная влагоемкость грунта, доли единицы; (d - плотность сухого грунта, т/м ; М0 - безразмерный коэффициент, численно равный абсолютному значению средней многолетней температуры воздуха за зимний период, определяемый в соответствии с СНиП 23-01.

По степени пучинистости грунты подразделяют в зависимости от (fh на пять групп (ГОСТ 25100). Принадлежность глинистого грунта к одной из групп также может быть оценена по параметру Rf (рис. 3.12).
Пучинистые свойства крупнообломочных грунтов и песков, содержащих пылевато-глинистые фракции, а также супесей при Ip < 0,02 определяются через показатель дисперсности D. Эти грунты относятся к непучинистым при D < 1, к пучинистым - при D ( 1. Для слабопучинистых грунтов показатель D изменяется в пределах 1 < D < 5. Значение D определяется по формуле 
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где k - коэффициент, равный 1,85(10-4 см3; е - коэффициент пористости; 
[image: image38.wmf]d

 - средний диаметр частиц грунта, см, определяемый по формуле 
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где р1, р2, ..., pi - процентное содержание отдельных фракций грунта, доли единицы; d1, d2, ..., di - средний диаметр частиц отдельных фракций, см.
[image: image40.emf]
Рис. 3.11. Взаимосвязь параметра Rf и относительной деформации пучения (fh 1, 2 - супеси; 3 - суглинки; 4 - суглинки с 0,07 < Ip ( 0.13; 5 - суглинки с 0,13 < Ip ( 0,17; 6 - глины (в грунтах 2, 4 и 5 содержание пылеватых частиц размером 0,05-0,005 мм составляет более 50 % по массе); а - практически непучинистый; б - слабопучинистый; в - среднепучинистый; г - сильнопучинистый; д – чрезмернопучинистый
При заложении фундаментов выше расчетной глубины промерзания пучинистых грунтов (малозаглубленные фундаменты) необходимо производить расчет по деформациям морозного пучения грунтов основания с учетом касательных и нормальных сил морозного пучения. Малозаглубленные фундаменты допускается применять для сооружений III уровня ответственности и малоэтажных зданий при нормативной глубине промерзания не более 1,7 м [4].
[image: image41.emf]
Рис. 3.12. Зависимость критической влажности wcr от числа пластичности Jp и предела текучести грунта wL
3.3. Расчеты деформаций оснований свайных фундаментов
3.3.1. Особенности проектирования оснований свайных фундаментов

Свайный фундамент представляет собой комплекс свай, объединенных в единую конструкцию, передающую нагрузку на основание. Распределительная балка или плита, объединяющая головы свай и перераспределяющие на них нагрузку от вышерасположенных конструкций называется ростверком. Различают высокий ростверк, если его подошва располагается выше поверхности грунта, и низкий ростверк, если его подошва опирается на грунт или заглубляется в нем. 
В зависимости от конструкции здания применяют ленточные ростверки, ростверки стаканного типа и плитные ростверки. Ленточные ростверки применяют, как правило, для зданий с несущими стенами. Ширина ростверка зависит от числа свай в поперечном сечении и от ширины несущей стены. Ростверки стаканного типа, состоящие из плитной части и подколенника - стаканной части, применяют в зданиях со сборным железобетонным каркасом. Большеразмерные плитные ростверки применяют для тяжелых зданий и сооружений, при этом высоту их определяют из расчета возможности восприятия ими поперечных сил (по расчету на продавливание).

Расчет свайных фундаментов и их оснований должен быть выполнен по предельным состояниям:

первой группы:
а) по прочности материала свай и свайных ростверков;

б) по несущей способности (предельному сопротивлению) грунта основания свай;

в) по потере общей устойчивости оснований свайных фундаментов, если на них передаются значительные горизонтальные нагрузки (подпорные стены, фундаменты распорных конструкций и др.), в том числе сейсмические, если сооружение расположено на откосе или вблизи него или если основание сложено крутопадающими слоями грунта. Этот расчет следует производить с учетом конструктивных мероприятий, предусмотренных для предотвращения смещения проектируемого фундамента;

второй группы:
а) по осадкам оснований свай и свайных фундаментов от вертикальных нагрузок;

б) по перемещениям свай совместно с грунтом оснований от действия горизонтальных нагрузок и моментов;

в) по образованию или чрезмерному раскрытию трещин в элементах железобетонных конструкций свайных фундаментов.

Расчет свай, свайных фундаментов и их оснований по несущей способности необходимо выполнять на основные и особые сочетания нагрузок, по деформациям - на основные сочетания. Нагрузки, воздействия, их сочетания и коэффициенты надежности по нагрузке при расчете свайных фундаментов мостов и гидротехнических сооружений следует принимать согласно требованиям СП 35.13330; СП 40.13330; СП 38.13330 и СП 58.13330.

Расстояние между осями висячих забивных и вдавливаемых свай должно быть не менее 3d (где d - диаметр круглого или сторона квадратного, или большая сторона прямоугольного поперечного сечения ствола сваи), а свай-стоек - не менее 1,5d.
Расстояние в свету между стволами буровых, набивных свай и свай-оболочек, а также между скважинами свай-столбов должно быть не менее 1,0 м, а расстояние между буроинъекционными сваями в осях - не менее трех их диаметров; расстояние в свету между уширениями при устройстве их в твердых и полутвердых глинистых грунтах - 0,5 м, в других дисперсных грунтах - 1,0 м.

Расстояние между наклонными или между наклонными и вертикальными сваями в уровне подошвы ростверка следует принимать исходя из конструктивных особенностей фундаментов и обеспечения их надежности заглубления в грунт, армирования и бетонирования ростверка.

Выбор длины свай должен производиться в зависимости от грунтовых условий строительной площадки, уровня расположения подошвы ростверка с учетом возможностей имеющегося оборудования для устройства свайных фундаментов. Сваи должны быть такой длины, чтобы осадки здания были допустимыми, позволяющими его нормально эксплуатировать. Нижний конец свай, как правило, следует заглублять в прочные грунты, прорезая более слабые напластования грунтов, при этом заглубление забивных свай в грунты, принятые за основание, должно быть: в крупнообломочные, гравелистые, крупные песчаные и глинистые грунты с показателем текучести IL ( 0,1 - не менее 0,5 м, а в другие дисперсные грунты - не менее 1,0 м. 
Опирание нижних концов свай на рыхлые пески и глинистые грунты текучей консистенции не допускается.
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	Рис. 3.13. Последствия экономии длины свай: крен дома, трещины в панелях, осадки почти в 0,5 м [ ]


Наглядным примером неправильного выбора длины свай является один из домов в Лахте. Незадачливые исследователи «рационализировали» проект: сваи длиной 21 м они укоротили до 7 м! Острие свай попало в слабые грунты. Дом сел на полметра и получил крен порядка 1%. Еще немного и такой уклон пола в квартире считался бы на шоссе крутым спуском [8]. 

По способу заглубления в грунт различают следующие виды свай:

а) предварительно изготовленные забивные и вдавливаемые (в дальнейшем - забивные) железобетонные, деревянные и стальные, погружаемые в грунт без его разбуривания или в лидерные скважины с помощью молотов, вибропогружателей, вибровдавливающих, виброударных и вдавливающих устройств, а также железобетонные сваи-оболочки диаметром до 0,8 м, заглубляемые вибропогружателями без выемки или с частичной выемкой грунта и не заполняемые бетонной смесью;

б) сваи-оболочки железобетонные, погружаемые вибропогружателями с выемкой грунта из их полости и заполняемые частично или полностью бетонной смесью;

в) набивные бетонные и железобетонные, устраиваемые в грунте путем укладки бетонной смеси в скважины, образованные в результате принудительного вытеснения - отжатия грунта;

г) буровые железобетонные, устраиваемые в грунте путем заполнения пробуренных скважин бетонной смесью или установки в них железобетонных элементов;

д) винтовые сваи, состоящие из металлической винтовой лопасти и трубчатого металлического ствола со значительно меньшей по сравнению с лопастью площадью поперечного сечения, погружаемые в грунт путем ее завинчивания в сочетании с вдавливанием.

Глубину заложения подошвы свайного ростверка следует назначать в зависимости от конструктивных решений подземной части здания или сооружения (наличия подвала, технического подполья) и проекта планировки территории (срезкой или подсыпкой), а также высоты ростверка, определяемой расчетом.

3.3.2. Расчет свай, свайных и комбинированных свайно-плитных фундаментов по деформациям

Свайные фундаменты в зависимости от действующих нагрузок следует проектировать в виде:

а) одиночных свай (одиночная свая - свая, передающая нагрузку на грунт в условиях отсутствия влияния на нее других свай)- под отдельно стоящие опоры;

б) свайных лент (свайная лента – группа свай расположенная в один, два и более рядов, объединенных балкой-ростверком) под стены зданий и сооружений при передаче на фундамент распределенных по длине нагрузок; 
в) свайных кустов (куст свай - компактно размещаемая группа свай, объединенная ростверком и передающая нагрузку на основание, как правило, от одиночной колонны или опоры.) - под колонны с расположением свай в плане на участке квадратной, прямоугольной, трапецеидальной и других форм;

г) сплошного свайного поля (свайное поле - большая группа свай, объединенная общим ростверком, передающая нагрузку на основание от системы колонн или опор) - под тяжелые сооружения со сваями, расположенными под всем сооружением и объединенными сплошным ростверком, подошва которого размещена на грунте (бетонной подготовке);

д) свайно-плитного фундамента (комбинированный свайно-плитный фундамент - фундамент, состоящий из железобетонной плиты (свайного ростверка) и свай, совместно передающих нагрузку на основание). 
Расчет свай и свайных фундаментов по деформациям следует производить исходя из условия

s ≤ su,                                  (3.21)

где s - совместная деформация сваи, свайного фундамента и сооружения (осадка, перемещение, относительная разность осадок свай, свайных фундаментов и т.п.), определяемая расчетом; su - предельное значение совместной деформации основания сваи, свайного фундамента и сооружения, устанавливаемое в соответствии со СП 22.13330, а для мостов - СП 35.13330.

Расчет осадок свайных фундаментов (расчет по второй группе предельных состояний) допускается выполнять с использованием расчетных схем, основанных на модели грунта как линейно-деформируемой среды, при обязательном выполнении условия 
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где N - расчетная нагрузка, передаваемая на сваю (продольное усилие, возникающее в ней от расчетных нагрузок, действующих на фундамент при наиболее невыгодном их сочетании); Fd - несущая способность (предельное сопротивление) грунта основания одиночной сваи, называемая в дальнейшем несущей способностью сваи; γ0 - коэффициент условий работы, учитывающий повышение однородности грунтовых условий при применении свайных фундаментов, принимаемый равным γ0 = 1 при односвайном фундаменте и γ0 = 1,15 при кустовом расположении свай; γn - коэффициент надежности по назначению (ответственности) сооружения, принимаемый равным 1,2; 1,15 и 1,10 соответственно для сооружений I, II и III уровней ответственности; γk - коэффициент надежности по грунту, принимаемый равным: 1,2 - если несущая способность сваи определена по результатам полевых испытаний статической нагрузкой; 1,25 - если несущая способность сваи определена расчетом по результатам статического зондирования грунта или по результатам динамических испытаний сваи, выполненных с учетом упругих деформаций грунта, а также по результатам полевых испытаний грунтов эталонной сваей или сваей-зондом; 1,4 - если несущая способность сваи определена расчетом, в том числе по результатам динамических испытаний свай, выполненных без учета упругих деформаций грунта; 1,4 (1,25) - для фундаментов опор мостов при низком ростверке, на висячих сваях (сваях трения) и сваях-стойках, а при высоком ростверке - только при сваях-стойках, воспринимающих сжимающую нагрузку независимо от числа свай в фундаменте.

РАСЧЕТ ОСАДКИ ОДИНОЧНОЙ СВАИ. Расчет осадки одиночных свай, прорезающих слой грунта с модулем сдвига G1, МПа, коэффициентом Пуассона v1 и опирающихся на грунт, рассматриваемый как линейно-деформируемое полупространство, характеризуемое модулем сдвига G2 и коэффициентом Пуассона v2 допускается производить при условии l/d > G1l/G2d > 1 (где l - длина сваи, м, d - наружный диаметр поперечного сечения ствола сваи, м) по формулам:

а) для одиночной висячей сваи без уширения пяты
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где N - вертикальная нагрузка, передаваемая на сваю, МН; β - коэффициент, определяемый по формуле
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здесь β' = 0,17ln(kvG1l/G2d) - коэффициент, соответствующий абсолютно жесткой свае (ЕА = ∞); α' = 0,17ln(kv1l/d) - тот же коэффициент для случая однородного основания с характеристиками G1 и v1;  χ = EA/G1l2 - относительная жесткость сваи; ЕА - жесткость ствола сваи на сжатие, МН; λ1 - параметр, характеризующий увеличение осадки за счет сжатия ствола и определяемый по формуле
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kv, kv1 - коэффициенты, определяемые по формуле kv = 2,82 - 3,78v + 2,18v2 , соответственно при v = (v1 + v2)/2 и при v = v1
б) для одиночной сваи с уширением пяты или сваи-стойки
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где db - диаметр уширения сваи.

в) расчет осадки буронабивной сваи в билинейной постановке

Осадку буронабивной сваи на первом этапе ее нагружения N < Nc + No следует определять по формуле
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где N - вертикальная нагрузка, передаваемая на сваю, кН; No - нагрузка, передаваемая на пяту сваи в момент полного развития по ее боковой поверхности предельного сопротивления Nc, кН; G1 и G2 - соответственно среднее значение модуля сдвига для грунтов околосвайного пространства и минимальное значение модуля сдвига под нижним концом свай, кПа; l и d - длина и диаметр сваи, м; kv - коэффициент, зависящий от среднего значения коэффициента Пуассона для грунтов (для расчетов можно принимать kv = 2).

Для буронабивных свай эта формула справедлива лишь на первом этапе нагружения сваи, а именно до возникновения полного предельного сопротивления No на боковой поверхности свай, появление которого обычно всегда значительно опережает возникновение предельного состояния сваи в целом. С учетом постоянного равенства осадок пяты и ствола сваи значение No можно определить по условию
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На втором этапе нагружения сваи при N> Nc + No ее осадка определяется по формуле:
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где Sc - осадка, м, полученная по (3.27) при N = NC + No.
[image: image53.png]
Рис. 3.14.- Схема этапов расчета нагружения сваи по формулам: 1 - (3.27); 2 - (3.29)

Характеристики G1 и v1 принимаются осредненными для всех слоев грунта в пределах глубины погружения сваи, a G2 и v2 - в пределах 0,5l, т.е. на глубинах от l до 1,5l от верха свай, при условии, что под нижними концами свай отсутствуют глинистые грунты текучей консистенции, органоминеральные и органические грунты.

Модуль сдвига грунта G = E0/2(1 + v) допускается принимать равным 0,4E0, а коэффициент kv равным 2,0 (где E0 - модуль общей деформации).

Расчетный диаметр d для свай некруглого сечения, в частности стандартных забивных свай заводского изготовления, вычисляется по формуле
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РАСЧЕТ ОСАДКИ СВАЙНОГО КУСТА. При расчете осадок группы свай необходимо учитывать их взаимное влияние. Дополнительная осадка сваи, находящейся на расстоянии а (расстояние измеряется между осями свай) от сваи, к которой приложена нагрузка N, равна
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Расчет осадки i-й сваи в группе из п свай при известном распределении нагрузок между сваями производится по формуле


[image: image57.wmf](

)

,

1

å

¹

+

=

i

j

j

ij

i

i

l

G

N

N

s

s

d

                           (3.31)

где s(N) - осадка одиночной сваи; (ij - коэффициенты, рассчитываемые по формуле (3.30) в зависимости от расстояния между i-й и j-й сваями; Nj - нагрузка на j-ю сваю.

РАСЧЕТ ОСАДКИ СВАЙНОГО ФУНДАМЕНТА КАК УСЛОВНОГО ФУНДАМЕНТА. Осадка большеразмерного свайного фундамента (свайного поля) подсчитывается по формуле

s = sef + (sp + (sc,                              (3.32)

где sef - осадка условного фундамента; (sp - дополнительная осадка за счет продавливания свай на уровне подошвы условного фундамента; (sc - дополнительная осадка за счет сжатия ствола свай. 

Границы условного фундамента (рис. 3.15) определяют следующим образом:

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

· с боков - вертикальными плоскостями АВ и БГ, отстоящими от осей крайних рядов вертикальных свай на расстоянии 0,5 шага свай (рис. 3.15, а), но не более 2d (d - диаметр или сторона поперечного сечения сваи), а при наличии наклонных свай - проходящими через нижние концы этих свай (рис. 3.15, б);

· сверху - поверхностью планировки грунта ВГ.

[image: image58.emf]
Рис. 3.15. Определение границ условного фундамента при расчете осадки свайных фундаментов

При расчете оснований опор мостов условный фундамент допускается принимать ограниченным с боков вертикальными плоскостями АВ и БГ, отстоящими от наружных крайних рядов вертикальных свай на расстоянии h (tg(II,n/4).
Расчет осадки условного фундамента производят методом послойного суммирования деформаций линейно-деформируемого основания с условным ограничением сжимаемой толщи (СП 22.13330). Вертикальное нормальное напряжение (zp, определяющее деформации и глубину сжимаемой толщи, подсчитывается только от действия нагрузки, приложенной к свайному фундаменту, т.е. вес грунта в пределах условного фундамента не учитывается. Начальные напряжения (zи определяются с учетом отрывки котлована.
Величина осадки продавливания (sp зависит от шага свай в свайном поле, причем шаг может быть переменным. Расчет следует выполнять применительно к цилиндрическому объему (ячейке), в пределах которого все точки находятся ближе к оси данной сваи, чем к осям остальных свай (это не относится к крайним сваям). Площадь горизонтального поперечного сечения ячейки равна а2, где а - шаг свайного поля в окрестности данной сваи. Грунт в объеме ячейки делится на две однородные части: в пределах длины сваи l с модулем общей деформации Е1 и коэффициентом поперечной деформации v1, а ниже - с аналогичными параметрами Е2 и v2. (В общем случае неоднородного по глубине основания эти параметры получаются осреднением).
[image: image59.emf]
Рис. 3.16. Расчетная схема метода ячейки

Внешняя нагрузка на ячейку составляет Р = p(. 

Осадка продавливания в случае однородного основания (Е1 = Е2, v1 = v2) равна [image: image60.emf](
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где d - диаметр сваи.

Для идеальной сваи (Е1 = 0: [image: image61.emf](
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где 
[image: image62.wmf].
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В общем случае 0< Е1(Е2 осадка продавливания равна 
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Осадку за счет сжатия ствола допускается определять по формуле
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РАСЧЕТ КОМБИНИРОВАННОГО СВАЙНО-ПЛИТНОГО ФУНДАМЕНТА. Комбинированный свайно-плитный (КСП) фундамент, сочетающий сопротивление свай и плиты, должен применяться для уменьшения общей и неравномерной осадки сооружений. Большеразмерные свайные кусты и поля свай в случае, если их основание сложено песком средней плотности и плотными, а также глинистыми грунтами с показателем текучести ниже IL < 0,5, могут быть запроектированы комбинированными свайно-плитными. При опирании фундаментов из свай, объединенных ростверком, на скальные и полускальные грунты их следует рассчитывать как чисто свайные фундаменты, без учета передачи нагрузки на основание фундаментной плиты.
Величина сжимаемой толщи H при определении осадки комбинированного свайно-плитного (КСП) фундамента должна определяться как для условного фундамента.

Расчет свайно-плитного фундамента может осуществляться как плиты на упругом основании с использованием переменного в плане коэффициента упругого отпора грунта. При этом средняя величина упругого отпора грунта может быть назначена как непосредственно из пространственного нелинейного расчета, так и путем решения осесимметричной задачи для ячейки, включающей сваю и окружающий ее массив грунта. При назначении величины коэффициента упругого отпора в краевых зонах и других местах концентрации напряжений следует учитывать пространственную работу фундаментов. Плановое распределение жесткостных характеристик в этом случае определяется на основании численного моделирования с использованием геотехнических программ или иных решений.

При проведении предварительных расчетов осадки Sкcn свайно-плитного фундамента следует учитывать, что ее величина не может превысить осадки плитного фундамента, определенной в соответствии с методикой СП 22.13330, и оказаться менее осадки свайного фундамента, полученной по схеме условного фундамента.

Свайные фундаменты на территориях с просадочными грунтами при возможности замачивания грунтов следует применять в случаях, когда возможна прорезка сваями всех слоев просадочных грунтов, прочностные и деформационные характеристики которых снижаются при замачивании.

Нижние концы свай должны быть заглублены, как правило, в скальные грунты, пески плотные и средней плотности, глинистые грунты с показателем текучести в водонасыщенном состоянии:

IL < 0,6 для всех видов свай в грунтовых условиях I типа;

IL < 0,4 для забивных свай и IL < 0,2 для буронабивных свай при ssl,g ( su в грунтовых условиях II типа;

IL < 0,2 для забивных свай и IL ( 0 для буронабивных свай при ssl,g ( su в грунтовых условиях II типа (где ssl,g - просадка от собственного веса грунта с учетом подсыпки или другой пригрузки его поверхности).

Заглубление свай в указанные грунты должно назначаться по расчету путем проверки условия, что осадка сваи не превысит предельную осадку su, и условия обеспечения требуемой несущей способности сваи. При этом принимают наибольшее из полученных значений заглубления сваи.

Если прорезка указанных грунтов в конкретных случаях экономически нецелесообразна, то в грунтовых условиях I типа по просадочности для зданий и сооружений II и III уровней ответственности допускается устройство свай (кроме свай-оболочек) с заглублением нижних концов не менее чем на 1 м в слой грунта с относительной просадочностью (sl < 0,02 (при давлении не менее 300 кПа и не менее давления, соответствующего давлению от собственного веса грунта и нагрузки на его поверхности) при условии, что в этом случае обеспечивается несущая способность свай, а суммарные значения возможных просадок и осадок основания не превышают предельных значений для здания и сооружения при неравномерном замачивании грунтов. При этом должна быть обеспечена несущая способность свай и свайных фундаментов, а возможные недопустимые осадки и просадки грунтов должны быть исключены применением дополнительных мероприятий.

Сваи-колонны одноэтажных зданий III уровня ответственности в грунтовых условиях I типа допускается опирать нижними концами на грунты с (sl ( 0,02, если несущая способность свай подтверждена испытаниями.

В случае если по результатам инженерных изысканий установлено, что погружение забивных свай в просадочные грунты затруднено, в проекте должно быть предусмотрено устройство лидерных скважин, диаметр которых в грунтовых условиях I типа следует назначать менее диаметра сечения сваи (до 50 мм), а в грунтовых условиях II типа - равным ему или менее (до 50 мм). В последнем случае глубина лидерных скважин не должна превышать толщину просадочного от замачивания слоя грунта.

При расчете свайных фундаментов в набухающих грунтах по деформациям должен выполняться дополнительный расчет по определению подъема свай при набухании грунта. Подъем hsw,p, м, забивных свай, погруженных в предварительно пробуренные лидерные скважины, набивных свай без уширения, а также свай-оболочек, не прорезающих набухающую зону грунтов, следует определять по формуле

hsw,p = (hsw - h'sw,p)( + h'sw,p - 0,0001(/uN,

где hsw - подъем поверхности набухающего грунта, м; h'sw,p - подъем слоя грунта в уровне заложения нижнего конца свай (в случае прорезки набухающей зоны грунта h'sw,p = 0; (, ( - коэффициенты, определяемые по таблице 3.14, при этом ( зависит от показателя (, который характеризует уменьшение деформации по глубине массива при набухании грунта и принимается для набухающих глин: сарматских - 0,31 м-1, аральских - 0,36 м-1 и хвалынских - 0,42 м-1; и - периметр сваи, м; N - расчетная нагрузка на сваю, кН, определенная с коэффициентом надежности по нагрузке (f = 1 [7].

Таблица 3.14
Значения коэффициента (
	Глубина погружения сваи, м
	Коэффициент (, м-1, при значениях (
	Коэффициент (, м2/кН

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

	3
	0,72
	0,62
	0,53
	0,46
	0,40
	-

	4
	0,64
	0,53
	0,44
	0,36
	0,31
	1,5

	5
	0,59
	0,46
	0,36
	0,29
	0,24
	1,1

	6
	0,53
	0,40
	0,31
	0,24
	0,19
	0,7

	7
	0,48
	0,35
	0,26
	0,20
	0,15
	0,5

	8
	0,44
	0,31
	0,22
	0,17
	0,13
	0,4

	9
	0,40
	0,27
	0,19
	0,14
	0,11
	0,3

	10
	0,37
	0,24
	0,17
	0,12
	0,09
	0,2

	11
	0,34
	0,21
	0,15
	0,10
	0,08
	0,2

	12
	0,31
	0,19
	0,13
	0,09
	0,07
	0,1


Предельные значения подъема сооружений, а также значение подъема поверхности набухающего грунта hsw и подъема слоя грунта в уровне расположения нижних концов свай hsw,p, следует определять в соответствии с требованиями СП 22.13330 [4].
4. РАСЧЕТ ОСНОВАНИЙ ПО НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ
4.1. Особенности расчета несущей способности оснований
Целью расчета оснований по несущей способности является обеспечение прочности и устойчивости оснований, а также недопущение сдвига фундамента по подошве и его опрокидывания. Расчет оснований по несущей способности должен производиться в случаях, если:

а) на основание передаются значительные горизонтальные нагрузки (подпорные стены, фундаменты распорных конструкций, углубление подвалов реконструируемых сооружений и т.п.), в том числе сейсмические;

б) сооружение расположено на откосе или вблизи откоса;

в) сооружение расположено вблизи котлована или подземной выработки;

г) основание сложено дисперсными слабыми грунтами;

д) основание сложено скальными грунтами;

е) сооружение относится к I уровню ответственности;

ж) увеличивается нагрузка при реконструкции сооружений.

Расчет оснований по несущей способности производят исходя из условия
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где F - расчетная нагрузка на основание, кН; Fu - сила предельного сопротивления основания, кН; (с - коэффициент условий работы, принимаемый: для песков, кроме пылеватых - 1,0, для песков пылеватых, а также глинистых грунтов в стабилизированном состоянии - 0,9, для глинистых грунтов в нестабилизированном состоянии - 0,85, для скальных грунтов невыветрелых и слабовыветрелых - 1,0, скальных выветрелых - 0,9 и сильновыветрелых - 0,8; (п - коэффициент надежности по назначению сооружения, принимаемый равным 1,2; 1,15 и 1,10 соответственно для сооружений I, II и III уровней ответственности. В случае неоднородных грунтов средневзвешенное значение (с принимают в пределах толщины b1 + 0,1b (не более 0,5b) под подошвой фундамента, где b - сторона фундамента, м, в направлении которой предполагается потеря устойчивости, а b1 = 4 м.

Вертикальную составляющую силу предельного сопротивления основания Nu, кН, сложенного скальными грунтами, независимо от глубины заложения фундамента вычисляют по формуле

Nu = Rcb'l',                                        (4.2)

где Rc - расчетное значение предела прочности на одноосное сжатие скального грунта, кПа; b' и l' - соответственно приведенные ширина и длина фундамента, м, вычисляемые по формулам: b' = b - 2eb; l' = l - 2el, здесь eb и el - соответственно эксцентриситеты приложения равнодействующей нагрузок в направлении поперечной и продольной осей фундамента, м.

Сила предельного сопротивления основания, сложенного дисперсными грунтами в стабилизированном состоянии, должна определяться исходя из условия, что соотношение между нормальными ( и касательными ( напряжениями по всем поверхностям скольжения, соответствующее предельному состоянию основания, подчиняется зависимости ( = ( tg(I + cI, 
где (I и cI - расчетные значения угла внутреннего трения и удельного сцепления грунта.

Сила предельного сопротивления основания, сложенного медленно уплотняющимися водонасыщенными глинистыми, органоминеральными и органическими грунтами (при степени влажности Sr ( 0,85 и коэффициенте консолидации сv ( 107 см2/год), должна определяться с учетом возможного нестабилизированного состояния грунтов основания за счет повышения давления в поровой воде и. При этом эффективные касательные напряжения ( принимают по зависимости ( = ((t - u)tg(I + cI, где (t - значение полного нормального напряжения и порового давления соответственно; (I и cI - соответствуют стабилизированному состоянию грунтов основания и определяются по результатам консолидированного среза или трехосного сжатия. Давление в поровой воде допускается определять методами фильтрационной консолидации грунтов с учетом скорости приложения нагрузки на основание. При соответствующем обосновании (высокие темпы возведения сооружения, нагружения эксплуатационными нагрузками, отсутствие в основании дренирующих слоев) допускается в запас надежности принимать (I=0 и cI  соответствующим нестабилизированному состоянию грунтов основания и равным прочности грунта по результатам неконсолидированно-недренированного испытания при трехосном испытании си.

При проверке несущей способности основания фундамента следует учитывать, что потеря устойчивости может происходить по следующим возможным вариантам (в зависимости от соотношения вертикальной и горизонтальной составляющих равнодействующей, а также значения эксцентриситета): плоский сдвиг по подошве; глубинный сдвиг; смешанный сдвиг (плоский сдвиг по части подошвы и глубинный сдвиг по поверхности, охватывающей оставшуюся часть подошвы).

Расчет оснований по несущей способности в общем случае следует выполнять методами теории предельного равновесия, основанными на поиске наиболее опасной поверхности скольжения и обеспечивающими равенство сдвигающих и удерживающих сил. Возможные поверхности скольжения, отделяющие сдвигаемый массив грунта от неподвижного, могут быть приняты круглоцилиндрическими, ломаными, в виде логарифмической спирали и другой формы. Возможные поверхности скольжения могут полностью или частично совпадать с выраженными ослабленными поверхностями в грунтовом массиве или пересекать слои слабых грунтов; при их выборе необходимо учитывать ограничения на перемещения грунта, исходя из конструктивных особенностей сооружения. Для каждой возможной поверхности скольжения вычисляют предельную нагрузку. При этом используют соотношения между вертикальными, горизонтальными и моментными компонентами нагрузки, которые ожидаются в момент потери устойчивости, и описывают нагрузку одним параметром. Этот параметр определяется из условия равновесия сил (в проекции на заданную ось) или моментов (относительно заданной оси). В качестве предельной нагрузки принимают минимальное значение.

В число рассматриваемых при определении равновесия сил включают вертикальные, горизонтальные и моментные нагрузки от сооружения, вес грунта, фильтрационные силы, силы трения и сцепления по выбранной поверхности скольжения, активное и (или) пассивное давление грунта на сдвигаемую часть грунтового массива вне поверхности скольжения.

Вертикальную составляющую силы предельного сопротивления Nu, кН, основания, сложенного дисперсными грунтами в стабилизированном состоянии, допускается определять по формуле (4.2), если фундамент имеет плоскую подошву и грунты основания ниже подошвы однородны до глубины не менее ее ширины, а в случае различной вертикальной пригрузки с разных сторон фундамента интенсивность большей из них не превышает 0,5R (R - расчетное сопротивление грунта основания)

Nu = b'l'(N(((b'(I + Nq(q('Id + Nc(ccI),                (4.3)

где b - сторона фундамента, в направлении которой предполагается потеря устойчивости основания; N(, Nq, Nc - безразмерные коэффициенты несущей способности, определяемые по табл. 4.1 в зависимости от расчетного значения угла внутреннего трения грунта (I и угла наклона к вертикали ( равнодействующей внешней нагрузки на основание F в уровне подошвы фундамента; (I и ('I - расчетные значения удельного веса грунтов, кН/м3, находящихся в пределах возможной призмы выпирания соответственно ниже и выше подошвы фундамента (при наличии подземных вод определяют с учетом взвешивающего действия воды для грунтов, находящихся выше водоупора); cI - расчетное значение удельного сцепления грунта, кПа; d - глубина заложения фундамента, м (в случае неодинаковой вертикальной пригрузки с разных сторон фундамента принимают значение d, соответствующее наименьшей пригрузке, например, со стороны подвала); ((, (q, (c - коэффициенты формы фундамента, определяемые по формулам:

(( = 1 - 0,25/(;     (q = 1 + 1,5/(;     (c = 1 + 0,3/(;                   (4.4)

здесь ( = l/b, l и b - соответственно длина и ширина подошвы фундамента, м, принимаемые в случае внецентренного приложения равнодействующей нагрузки равными приведенным значениям l' и b'.

Если ( = l/b < 1, в формулах (5.33) следует принимать ( = 1.

Угол наклона к вертикали равнодействующей внешней нагрузки на основание определяют из условия

tg( = Fh/Fv,                                          (4.5)

где Fh и Fv - соответственно горизонтальная и вертикальная составляющие внешней нагрузки F на основание в уровне подошвы фундамента, кН. Расчет по формуле (4.3) допускается выполнять, если соблюдается условие

tg( < sin(I                                                              (4.6)

При использовании формулы (4.3) в случае неодинаковой пригрузки с разных сторон фундамента в составе горизонтальных нагрузок следует учитывать активное давление грунта. Если условие формулы (4.6) не выполняется, следует производить расчет фундамента на сдвиг по подошве.

При соотношении сторон фундамента ( > 5 фундамент рассматривается как ленточный и коэффициенты ((, (q и (c принимают равными единице.

Расчет фундамента на сдвиг по подошве производят исходя из условия

(Fs,a ( ((c(Fs,r)/(n,                           (4.7)

где (Fs,a и (Fs,r - суммы проекций на плоскость скольжения соответственно расчетных сдвигающих и удерживающих сил, кН, определяемых с учетом активного и пассивного давлений грунта на боковые грани фундамента, коэффициента трения подошвы фундамента по грунту, а также силы гидростатического противодавления (при уровне подземных вод выше подошвы фундамента); (c и (n - то же, что и в формуле (4.1).

Расчет на плоский сдвиг по подошве производят при наличии горизонтальной составляющей нагрузки на фундамент в случаях:

· нарушения условия формулы (4.6) применимости формулы (4.1);

· наличия слоя грунта с низкими значениями прочностных характеристик непосредственно под подошвой фундамента;

· в случаях, указанных ниже.

Таблица 4.1 

Коэффициенты несущей способности N(, Nq и Nс
	Угол внутреннего трения (I, град.
	Обоз-

начение коэффи-циентов
	Коэффициенты несущей способности N(, Nq и Nс при углах наклона к вертикали равнодействующей внешней нагрузки (, град., равных
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	(' = 35,2

	При промежуточных значениях (I и ( коэффициенты N(, Nq и Nс допускается определять интерполяцией. В фигурных скобках приведены значения коэффициентов несущей способности, соответствующие предельному значению угла наклона нагрузки (' исходя из условия формулы (5.35).


Предельное сопротивление основания (однородного ниже подошвы фундамента до глубины не менее 0,75b), сложенного медленно уплотняющимися водонасыщенными грунтами, допускается определять следующим образом:

а) вертикальную составляющую силы предельного сопротивления основания ленточного фундамента пи, кН/м, по формуле пи = b[q + (1 + ( + cos ()cI, где q - пригрузка с той стороны фундамента, в направлении которой действует горизонтальная составляющая нагрузки, кПа; cI = си; ( = 3,14; ( - угол, рад, определяемый по формуле ( = arcsin (fh/b'cI), здесь fh - горизонтальная составляющая расчетной нагрузки на 1 м длины фундамента с учетом активного давления грунта, кН/м. Формулу допускается использовать, если выполняется условие fh < b'cI;

б) силу предельного сопротивления основания прямоугольного (l ( 3b) фундамента при действии на него вертикальной нагрузки допускается определять по формуле (4.3), полагая (I = 0, (c = 1 + 0,11/(, cI = си.
Во всех случаях, если на фундамент действуют горизонтальные нагрузки и основание сложено грунтами в нестабилизированном состоянии, следует производить расчет фундамента на сдвиг по подошве.

Основания, сложенные водонасыщенными органоминеральными и органическими грунтами должны рассчитываться по несущей способности. В этих расчетах силу предельного сопротивления основания Nu, кН/м, при действии вертикальной нагрузки для ленточного фундамента допускается определять по формуле

Nu = b'(q + 5,14сI),                                    (4.8)

где q - пригрузка, кПа; сI - расчетное значение удельного сцепления грунта, кПа, равное си,  b' – приведенная ширина фундамента, м, b' = b - 2eb; здесь eb - эксцентриситет приложения равнодействующей нагрузок в направлении поперечной оси фундамента, м.

4.2. Расчетные методы определения несущей способности свай
По условиям взаимодействия с грунтом сваи следует подразделять [7]:

· на сваи-стойки

· и висячие (сваи трения).

К сваям-стойкам следует относить сваи всех видов, опирающиеся на скальные грунты, а забивные сваи, кроме того, - на малосжимаемые грунты (к малосжимаемым грунтам относятся крупнообломочные грунты с песчаным заполнителем средней плотности и плотным, а также глины твердой консистенции в водонасыщенном состоянии с модулем деформации Е ≥ 50 МПа). Силы сопротивления грунтов, за исключением отрицательных (негативных) сил трения, на боковой поверхности свай-стоек в расчетах их несущей способности по грунту основания на сжимающую нагрузку не должны учитываться.

К висячим сваям (сваям трения) следует относить сваи всех видов, опирающиеся на сжимаемые грунты и передающие нагрузку на грунты основания боковой поверхностью и нижним концом.

СВАИ-СТОЙКИ. Несущую способность Fd, кН, забивной сваи, сваи-оболочки, набивной и буровой сваи, опирающейся на скальный грунт, а также забивной сваи, опирающейся на малосжимаемый грунт, следует определять по формуле

Fd = γcRA,                                  (4.9)

где γс - коэффициент условий работы сваи в грунте, принимаемый равным 1; R - расчетное сопротивление грунта под нижним концом сваи-стойки, кПа; А - площадь опирания на грунт сваи, м2, принимаемая для свай сплошного сечения и полых свай с закрытым нижним концом равной площади поперечного сечения брутто, для свай полых круглого сечения с открытым нижним концом и свай-оболочек - равной площади поперечного сечения нетто при отсутствии заполнения их полости бетоном и равной площади поперечного сечения брутто при заполнении этой полости бетоном на высоту не менее трех ее диаметров.

Расчетное сопротивление скального грунта R для всех видов забивных свай, опирающихся на скальные и малосжимаемые грунты, следует принимать R = 20 000 кПа.

Для набивных, буровых свай и свай-оболочек, заполняемых бетоном, опирающихся на невыветрелые скальные и малосжимаемые грунты (без слабых прослоек) и заглубленные в них менее чем на 0,5 м, R следует определять по формуле
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где Rm - расчетное сопротивление массива скального грунта под нижним концом сваи-стойки, определяемое по Rc,m,n, - нормативному значению предела прочности на одноосное сжатие массива скального грунта в водонасыщенном состоянии, кПа, определяемому, как правило, в полевых условиях; yg - коэффициент надежности по грунту, принимаемый равным 1,4.

Для предварительных расчетов оснований сооружений всех уровней ответственности значения характеристик Rm и Rc,m,n допускается принимать равным

Rm = Rc Ks,    Rc,m,n = Rc,n Ks
где Rc и Rcn - расчетное и нормативное значения предела прочности на одноосное сжатие скального грунта в водонасыщенном состоянии, кПа, определяются по результатам испытаний образцов отдельностей (монолитов) в лабораторных условиях; Ks - коэффициент, учитывающий снижение прочности ввиду трещиноватости скальных грунтов, принимаемый по табл. 4.2 (большим значениям RQD соответствуют большие значения Ks, для промежуточных значений RQD коэффициент Ks определяется интерполяцией, при отсутствии данных о значениях RQD из диапазона величин Ks, принимаются наименьшие значения).

Таблица 4.2
Значения коэффициента Ks
	Степень трещиноватости
	Показатель качества породы RQD, %
	Коэффициент снижения прочности Кs

	Очень слаботрещиноватые
	90-100
	1

	Слаботрещиноватые
	75-90
	От 0,60 до 1

	Среднетрещиноватые
	50-75
	Св. 0,32 » 0,60

	Сильнотрещиноватые
	25-50
	» 0,15 » 0,32

	Очень сильнотрещиноватые
	0-25
	» 0,05 » 0,15


Расчетное сопротивление скального грунта R для набивных и буровых свай и свай оболочек, заполняемых бетоном и заделанных в невыветрелый скальный грунт (без слабых прослоек) не менее чем на 0,5 м, определяется по формуле
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где ld - расчетная глубина заделки набивной и буровой сваи и сваи-оболочки в скальный грунт, м; df - наружный диаметр заделанной в скальный грунт части набивной и буровой свай и сваи-оболочки, м. Значение фактора заглубления 
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 принимается не более 3.

Для окончательных расчетов оснований сооружений I и II уровней ответственности, а также оснований, сложенных выветрелыми, размягчаемыми, со слабыми прослойками скальными грунтами, несущую способность сваи-стойки Fd следует принимать по результатам испытаний свай статической нагрузкой.

ВИСЯЧИЕ ЗАБИВНЫЕ, ВДАВЛИВАЕМЫЕ ВСЕХ ВИДОВ И СВАИ-ОБОЛОЧКИ, ПОГРУЖАЕМЫЕ БЕЗ ВЫЕМКИ ГРУНТА (ЗАБИВНЫЕ СВАИ ТРЕНИЯ). Несущую способность Fd, кН, висячей забивной и вдавливаемой свай и сваи-оболочки, погружаемой без выемки грунта, работающих на сжимающую нагрузку, следует определять как сумму расчетных сопротивлений грунтов основания под нижним концом сваи и на ее боковой поверхности по формуле

Fd = γc (γcRRA + uΣγcffihi),                            (4.12)

где γc - коэффициент условий работы сваи в грунте, принимаемый равным 1; R - расчетное сопротивление грунта под нижним концом сваи, кПа, принимаемое по табл. 4.3; А - площадь опирания на грунт сваи, м2, принимаемая по площади поперечного сечения сваи брутто или по площади поперечного сечения камуфлетного уширения по его наибольшему диаметру, или по площади сваи-оболочки нетто; u - наружный периметр поперечного сечения ствола сваи, м; fi, - расчетное сопротивление i-го слоя грунта основания на боковой поверхности сваи, кПа, принимаемое по табл. 4.4; hi - толщина i-го слоя грунта, соприкасающегося с боковой поверхностью сваи, м; γcR, γcf  - коэффициенты условий работы грунта под нижним концом и на боковой поверхности сваи, учитывающие влияние способа погружения сваи на расчетные сопротивления грунта и принимаемые по табл. 4.5.

Таблица 4.3
Значения расчетных сопротивлений под нижним концом свай 

	Глубина погружения нижнего конца сваи, м
	Расчетные сопротивления под нижним концом забивных и вдавливаемых свай и свай-оболочек, погружаемых без выемки грунта, R, кПа

	
	песков средней плотности

	
	гравелистых
	крупных
	-
	средней крупности
	мелких
	пылеватых
	-

	
	глинистых грунтов при показателе текучести IL, равном

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

	3
	7500
	6600

4000
	3000
	3100

2000
	2000

1200
	1100
	600

	4
	8300
	6800

5100
	3800
	3200

2500
	2100

1600
	1250
	700

	5
	8800
	7000

6200
	4000
	3400

2800
	2200

2000
	1300
	800

	7
	9700
	7300

6900
	4300
	3700

3300
	2400

2200
	1400
	850

	10
	10500
	7700

7300
	5000
	4000

3500
	2600

2400
	1500
	900

	15
	11700
	8200

7500
	5600
	4400

4000
	2900
	1650
	1000

	20
	12600
	8500
	6200
	4800

4500
	3200
	1800
	1100

	25
	13400
	9000
	6800
	5200
	3500
	1950
	1200

	30
	14200
	9500
	7400
	5600
	3800
	2100
	1300

	≥ 35
	15000
	10000
	8000
	6000
	4100
	2250
	1400

	Над чертой даны значения R для песков, под чертой - для глинистых грунтов.


В формуле (4.12) суммировать сопротивления грунта следует по всем слоям грунта, пройденным сваей, за исключением случаев, когда проектом предусматривается планировка территории срезкой или возможен размыв грунта. В этих случаях следует суммировать сопротивления всех слоев грунта, расположенных соответственно ниже уровня планировки (срезки) и дна водоема после его местного размыва при расчетном паводке. Расчетные сопротивления грунтов R и fi в формуле (4.12) для лессовых грунтов при глубине погружения свай более 5 м следует принимать по значениям, указанным в табл.4.3 и 4.4 для глубины 5 м. Кроме того, для этих грунтов в случае возможности их замачивания расчетные сопротивления R и fi указанные в табл. 4.3 и 4.4, следует принимать при показателе текучести, соответствующем полному их водонасыщению.

Для забивных и вдавливаемых свай, опирающихся нижним концом на рыхлые пески или на глинистые грунты с показателем текучести IL > 0,6, несущую способность Fd, кН, следует определять по результатам статических испытаний свай.

Глубину погружения нижнего конца сваи и среднюю глубину расположения слоя грунта при планировке территории срезкой, подсыпкой, намывом до 3 м следует принимать от уровня природного рельефа, а при срезке, подсыпке, намыве от 3 м - от условной отметки, расположенной соответственно на 3 м выше уровня срезки или на 3 м ниже уровня подсыпки. Глубину погружения нижнего конца сваи и среднюю глубину расположения слоя грунта в водоеме следует принимать от уровня дна после общего размыва расчетным паводком, на болотах - от уровня дна болота.

Для плотных песков, плотность которых определена по данным статического зондирования, значения R по табл. 4.3 для свай, погруженных без использования подмыва или лидерных скважин, следует увеличить на 100 %. При определении плотности грунта по данным других видов инженерных изысканий и отсутствии данных статического зондирования для плотных песков значения R по табл. 4.3 следует увеличить на 60 %, но не более чем до 20 000 кПа.

Таблица 4.4
Расчетные сопротивления на боковой поверхности свай 
	Средняя глубина расположения слоя грунта, м
	Расчетные сопротивления на боковой поверхности забивных и вдавливаемых свай и свай-оболочек fi, кПа

	
	песков средней плотности

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

	
	глинистых грунтов при показателе текучести IL, равном

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

	1
	35
	23
	15
	12
	8
	4
	4
	3
	2

	2
	42
	30
	21
	17
	12
	7
	5
	4
	4

	3
	48
	35
	25
	20
	14
	8
	7
	6
	5

	4
	53
	38
	27
	22
	16
	9
	8
	7
	5

	5
	56
	40
	29
	24
	17
	10
	8
	7
	6

	6
	58
	42
	31
	25
	18
	10
	8
	7
	6

	8
	62
	44
	33
	26
	19
	10
	8
	7
	6

	10
	65
	46
	34
	27
	19
	10
	8
	7
	6

	15
	72
	51
	38
	28
	20
	11
	8
	7
	6

	20
	79
	56
	41
	.30
	20
	12
	8
	7
	6

	25
	86
	61
	44
	32
	20
	12
	8
	7
	6

	30
	93
	66
	47
	34
	21
	12
	9
	8
	7

	( 35
	100
	70
	50
	36
	22
	13
	9
	8
	7

	При определении расчетных сопротивлений грунтов на боковой поверхности свай fi, пласты грунтов следует расчленять на однородные слои толщиной не более 2 м. Значения расчетного сопротивления плотных песков на боковой поверхности свай fi следует увеличивать на 30 %. Расчетные сопротивления супесей и суглинков с коэффициентом пористости е < 0,5 и глин с коэффициентом пористости е < 0,6 следует увеличивать на 15 % при любых значениях показателя текучести.


Значения расчетных сопротивлений R по табл. 4.3 допускается использовать при условии, если заглубление свай в неразмываемый и несрезаемый грунт составляет не менее, м: 4,0 - для мостов и гидротехнических сооружений; 3,0 - для зданий и прочих сооружений.

Для супесей при числе пластичности Iр ≤ 4 и коэффициенте пористости e < 0,8 расчетные сопротивления R и fi, следует определять как для пылеватых песков средней плотности.

При расчетах показатель текучести грунтов следует принимать применительно к прогнозируемому их состоянию в период эксплуатации проектируемых зданий и сооружений.

Таблица 4.5
Коэффициенты условий работы грунта при расчете несущей способности свай

(таблица приведена в сокращенном виде)
	Способы погружения забивных и вдавливаемых свай и свай-оболочек, погружаемых без выемки грунта, и виды грунтов
	Коэффициенты условий работы грунта при расчете несущей способности свай

	
	под нижним концом γcR
	на боковой поверхности γcf

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

	2 Погружение забивкой и вдавливанием в предварительно пробуренные лидерные скважины с заглублением концов свай не менее 1 м ниже забоя скважины при ее диаметре:
	
	

	а) равном стороне квадратной сваи
	1,0
	0,5

	б) на 0,05 м менее стороны квадратной сваи
	1,0
	0,6

	в) на 0,15 м менее стороны квадратной или диаметра сваи круглого сечения (для опор линий электропередачи)
	1,0
	1,0

	
	
	


Несущая способность свай в полевых условиях может быть определена следующими методами: 

1. статическими испытаниями свай, 

2. динамическими испытаниями свай, 

3. испытаниями грунтов эталонной сваей, 

4. испытаниями грунтов статическим зондированием.

Для зданий (сооружений) I уровня ответственности несущую способность свай рекомендуется определять по результатам статических испытаний тензометрических свай, выполняемых по специальной программе и при научном сопровождении специализированной научно-исследовательской организации.

Несущую способность Fd, кН, свай по результатам их испытаний вдавливающей, выдергивающей и горизонтальной статическими нагрузками, а также по результатам их динамических испытаний следует определять по формуле

Fd = γcFu,n/γg,                                           (4.13)

где γc - коэффициент условий работы сваи; в случае вдавливающих или горизонтальных нагрузок γc = 1; Fu,n - нормативное значение предельного сопротивления сваи, кН, γg - коэффициент надежности по грунту.

Несущую способность Fd, кН, забивной висячей сваи, работающей на вдавливающую нагрузку, по результатам испытаний грунтов эталонной сваей или статическим зондированием следует определять по формуле (4.13), в которой следует принять γс = 1. При этом нормативное значение Fun определяют на основе частных значений предельного сопротивления сваи Fu, кН, в месте испытания грунтов эталонной сваей или зондированием. Коэффициент надежности по грунту γg определяют на основе статистической обработки частных значений предельного сопротивления сваи Fu.

Частное значение предельного сопротивления забивной сваи в месте испытания грунтов эталонной сваей Fu, кН, следует определять:

а) при испытании грунтов эталонной сваей типа I (ГОСТ 5686) - по формуле

Fu = γsp(u/usp)Fu, sp,                              (4.14)

где γsp - коэффициент, принимаемый равным 1,25 при заглублении сваи в плотные пески независимо от их крупности или крупнообломочные грунты и равным 1,0 для остальных грунтов; и, usp - периметры поперечного сечения сваи и эталонной сваи; Fu, sp - частное значение предельного сопротивления эталонной сваи, кН, определяемое по результатам испытания статической нагрузкой;

б) при испытании грунтов эталонной сваей типа II или III (ГОСТ 5686) - по формуле

Fu = γcRRspA + γcffspuh,                              (4.15)

где γcR - коэффициент условий работы под нижним концом натурной сваи, принимаемый по табл. 4.6 в зависимости, от предельного сопротивления грунта под нижним концом эталонной сваи Rsp;Rsp - предельное сопротивление грунта под нижним концом эталонной сваи, кПа; А - площадь поперечного сечения натурной сваи, м2; γcf - коэффициент условий работы на боковой поверхности натурной сваи, принимаемый по табл. 4.6 в зависимости от fsp;fsp - среднее значение предельного сопротивления грунта на боковой поверхности эталонной сваи, кПа; h - глубина погружения натурной сваи, м; и - периметр поперечного сечения ствола сваи, м.

Частное значение предельного сопротивления забивной сваи в точке зондирования Fu, кН, следует определять по формуле

Fu = RsA + f h u,                            (4.16)

где Rs - предельное сопротивление грунта под нижним концом сваи по данным зондирования в рассматриваемой точке, кПа; f - среднее значение предельного сопротивления грунта на боковой поверхности сваи по данным зондирования в рассматриваемой точке, кПа; h - глубина погружения сваи от поверхности грунта около сваи, м; и - периметр поперечного сечения ствола сваи, м.

Предельное сопротивление грунта под нижним концом забивной сваи Rs, кПа, по данным зондирования в рассматриваемой точке следует определять по формуле

Rs = β1 qs,                                     (4.17)

где β1 - коэффициент перехода от qs к Rs, принимаемый по табл. 4.7 независимо от типа зонда по ГОСТ 19912; qs - среднее значение сопротивления грунта, кПа, под наконечником зонда, полученное из опыта, на участке, расположенном в пределах одного диаметра d выше и четырех диаметров ниже отметки острия проектируемой сваи (где d - диаметр круглого или сторона квадратного, или большая сторона прямоугольного сечения сваи, м).

Таблица 4.6
Значения коэффициентов  условий работы натурной сваи

	Rsp, кПа
	Коэффициент γcR в зависимости от Rsp
	fsp,fps.i, кПа
	Коэффициент γcf зависимости от fsp для эталонных свай типов II и III
	Коэффициент γcf  зависимости от fps.i для сваи-зонда

	
	для эталонных свай типа II
	для эталонных свай типа III
	
	
	

	
	
	
	
	при песках
	при глинистых грунтах
	

	≤ 2000
	1,15
	1,40
	≤ 20
	2,00
	1,20
	0,90

	3000
	1,05
	1,20
	30
	1,65
	0,95
	0,85

	4000
	1,00
	0,90
	40
	1,40
	0,80
	0,80

	5000
	0,90
	0,80
	50
	1,20
	0,70
	0,75

	6000
	0,80
	0,75
	60
	1,05
	0,65
	0,70

	7000
	0,75
	0,70
	80
	0,80
	0,55
	-

	10000
	0,65
	0,60
	≥ 120
	0,50
	0,40
	-

	≥ 13000
	0,60
	0,55
	-
	-
	-
	-

	В случае если по боковой поверхности сваи залегают пески и глинистые грунты, коэффициент γcf определяют по формуле 
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, где Σh’i, Σh’’i - суммарная толщина слоев соответственно песков и глинистых грунтов;γ’cf, γ’’cf  - коэффициенты условий работы эталонных свай соответственно в песках и глинистых грунтах.


Среднее значение предельного сопротивления грунта на боковой поверхности забивной сваи f кПа, по данным зондирования грунта в рассматриваемой точке следует определять:

а) при применении зондов типа I - по формуле  f = β2fs;           (4.18)

б) при применении зондов типа II или III - по формуле 
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, где β2, βi - коэффициенты, принимаемые по табл. 4.7; fs - среднее значение сопротивления грунта на боковой поверхности зонда, кПа, определяемое как частное от деления измеренного общего сопротивления грунта на боковой поверхности зонда на площадь его боковой поверхности в пределах от поверхности грунта в точке зондирования до уровня расположения нижнего конца сваи в выбранном несущем слое; fsi - среднее сопротивление i-го слоя грунта на боковой поверхности зонда, кПа; hi - толщина i-го слоя грунта, м. [7].
Таблица 4.7
Значения коэффициентов  β2, βi [7]
	Среднее значение сопротив-ления грунта qs, кПа
	Коэффициент перехода от qs к Rs, β1
	Среднее значение сопротивления грунта fs, fsi, кПа
	Коэффициент перехода от fs к f для зонда типа I, β2
	Коэффициент перехода от fsi к f для зонда типа II или III, βi,

	
	для забивных свай
	для винтовых свай при нагрузке
	
	
	

	
	
	сжимающей
	выдерги-вающей
	
	песчаные грунты
	глинистые грунты
	песчаные грунты
	глинистые грунты

	≤ 1000
	0,90
	0,50
	0,40
	≤ 20
	2,40
	1,50
	0,75
	1,00

	2500
	0,80
	0,45
	0,38
	40
	1,65
	1,00
	0,60
	0,75

	5000
	0,65
	0,32
	0,27
	60
	1,20
	0,75
	0,55
	0,60

	7500
	0,55
	0,26
	0,22
	80
	1,00
	0,60
	0,50
	0,45

	10 000
	0,45
	0,23
	0,19
	100
	0,85
	0,50
	0,45
	0,40

	15 000
	0,35
	-
	-
	( 120
	0,75
	0,40
	0,40
	0,30

	20 000
	0,30
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	≥ 30 000
	0,20
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-


4.3. Особенности проектирования свайных фундаментов в просадочных грунтах

При проектировании любых заглубленных фундаментов следует учитывать:

в грунтовых условиях I типа - сопротивление грунта по боковой поверхности фундаментов;

в грунтовых условиях II типа - негативное трение грунта по боковой поверхности фундаментов, возникающее при просадке грунтов от собственного веса.

Определение несущей способности свай в просадочных грунтах по их прочностным характеристикам. Так как несущая способность свай зависит от показателей прочности грунта: угла внутреннего трения ( и удельного сцепления с, то существенное изменение несущей способности сваи при замачивании просадочного грунта происходит в основном за счет снижения сцепления с.
Расчет несущей способности свай в просадочных грунтах рекомендуется производить на основе приближенного решения упругопластической задачи предельного равновесия грунта в основании сваи. 

Общая поверхность предельного равновесия основания сваи длиной l состоит из трех участков: 

· верхний участок 1 - вдоль ствола сваи l1 + l2; 

· нижний участок 2 - по поверхности усеченного конуса вдоль ствола сваи длиной b; 

· участок 3 - под нижним концом сваи по части шаровой поверхности (рис. 4.1).

· [image: image80.emf]
· Рис. 4.1 .  Расчетная схема для определения несущей способности свай в просадочных грунтах по их прочностным характеристикам
Несущая способность Fd определяется по формуле

Fd = (c(F1 + F2 + F3),                    (4.19)

где (c - коэффициент условий работы, принимаемый равным 1; F1 - сопротивление на участке ствола сваи l0 + l2, кН; где l0 - участок линейного возрастания сопротивления от 0 до 12d, но не более 6 м, а ниже - участок постоянного значения сопротивления, равного конечному значению по длине l0, кН; F2 - сопротивление на участке ствола сваи по поверхности усеченного конуса, кН; F3 - сопротивление под нижним концом, кН.

F1=u[l0(0,5((l0tg( + с) + (((l0tg( + с)l2],                 (4.20)

где и - периметр сваи, м; ( - коэффициент бокового давления грунта, равный 0,5; ( - расчетное значение угла внутреннего трения, град.; с - расчетное значение удельного сцепления грунта, кН/м2; l2 - участок длины сваи, м, равный

l2 = l +d/2 - l0 - b - a,                   (4.21)
где l - длина погруженной части сваи, м; d - диаметр или сторона поперечного сечения, м;

l0 = l1 - а, м,                              (4.22)
где l1 - длина от поверхности земли до начала длины l2, м;

b = d/2 - (ctg( - l)ctg(, м;                 (4.23)
( - самый верхний участок погруженной сваи, где боковое давление грунта равно 0, для забивной сваи ( = 2,5 м, для набивной ( = 1,0 м;

( = 45°- ( - xc, град.,                             (4.24)

где х = к/с0, град(м2/кН; к = 1(; с0 - минимальное значение сцепления, принимаемое в расчет и равное 5 кН/м2; при этом х = 0,2. Предел применимости этой формулы дается соотношением ( + хс < 45°.

В случае если на большом участке длины сваи l2 прорезаются грунты с разными характеристиками ( и с, то значение l2 представляется в виде суммы толщин слоев [image: image81.emf].
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 F1 вычисляется по формуле 
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      (4.25)

где т - число слоев с разными характеристиками.

Если в пределах участка l1 = l0 + а длиной не более 6 м встретится слой с другими расчетными характеристиками ( и с, то принимаются в расчет их значения для нижнего слоя толщиной не менее 3 м.

F2 = (у ctg( (у + d)с, кН,                  (4.26)

где [image: image83.emf](
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где [image: image84.emf](
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где [image: image86.emf].


м


,


sin


2


sin


2


sin


2


2


1


2


1


2


2


2


1


2


÷


ø


ö


ç


è


æ


+


+


ï


þ


ï


ý


ü


ï


î


ï


í


ì


ú


û


ù


ê


ë


é


÷


ø


ö


ç


è


æ


-


+


÷


ø


ö


ç


è


æ


-


+


=


j


j


j


p


R


d


y


d


b


R


d


y


Q




.м,sin

2

sin

2

sin

2

2

1

2

1

2

2

2

12









































































  R

d

y

d

bR

d

yQ


(4.30)

Наибольшее главное напряжение определяется по формуле
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Наименьшее главное напряжение определяется по формуле

(3 = ((l0, кН/м2,                                 (4.32)

где ( - удельный вес грунта, кН/м3.

Характеристики грунта (, с, ( определяются в водонасыщенном состоянии. Расчет несущей способности свай, применяемых в грунтовых условиях I типа, следует производить с учетом того, что сопротивления грунтов под нижними концами R и на боковой поверхности fi сваи, коэффициент пропорциональности К, модуль деформации Е, угол внутреннего трения ( и удельное сцепление с должны определяться:                             

а) при полном водонасыщении грунта, если возможно замачивание грунта, при этом расчетные табличные характеристики следует принимать при показателе текучести, определяемом по формуле
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где е - коэффициент пористости грунта природной плотности; (w - удельный вес воды; (w = 10 кН/м3 (1 тс/м3); (s - удельный вес твердых частиц, кН/м3 (тс/м3); k - коэффициент, принимаемый равным: 1,0 - для супесей, 0,9 - для суглинков и глин; wp, wL - влажности грунта на границе раскатывания и текучести, доли единицы; при значении IL < 0,4, полученном при расчете по формуле (9.1), для супесей и суглинков IL следует принимать равным 0,4;

б) при влажности w и показателе текучести IL грунта в природном состоянии (когда w < wp принимается wp), если замачивание грунта невозможно.

Сваи по несущей способности грунтов основания в грунтовых условиях II типа следует рассчитывать с учетом сил отрицательного трения исходя из условия
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где N - расчетная нагрузка, кН, на одну сваю; Fd - несущая способность сваи, кН; (k, (0, (n - коэффициенты; (с - коэффициент условий работы сваи, значение которого принимают в зависимости от возможного значения просадки грунта ssl: при ssl = 5 см (с = 0; при ssl ( 2su (с = 0,8; для промежуточных значений ssl (с определяют интерполяцией; Рn - отрицательная сила трения.

Отрицательную силу трения Рn в водонасыщенных грунтах и Р'п в грунтах природной влажности, действующую на боковой поверхности сваи, кН, принимают равной наибольшему предельному сопротивлению сваи длиной hsl по испытаниям выдергивающей нагрузкой согласно ГОСТ 5686 соответственно в водонасыщенных грунтах и грунтах природной влажности. До проведения испытаний на выдергивание значение Рn допускается определять:

а) по формуле
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где и - периметр, м, участка ствола сваи длиной hsl; hsl - расчетная глубина, м, до которой производится суммирование сил бокового трения проседающих слоев грунта, принимаемая равной глубине, где значение просадки грунта от действия собственного веса, определенное в соответствии с требованиями СП 22.13330, равно наименьшему значению допустимой деформации основания здания; (i - расчетное сопротивление, кПа, определяемое по формуле
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здесь ( - экспериментальный параметр, характеризующий боковое давление на контакте сваи с грунтом; nмакс - наибольшее значение пористости просадочных грунтов, принимаемое равным 0,55; ni - пористость i-го слоя грунта в долях единицы; Hi - глубина расположения середины расчетного i-го слоя грунта, м; Н0 = 1 м; (zg - вертикальное напряжение от собственного веса водонасыщенного грунта, кПа; (I и сI - расчетные значения угла внутреннего трения, град., и удельного сцепления, i-го слоя грунта, определяемые в соответствии с ГОСТ 12248 по методу консолидированного дренированного среза; hi - толщина, м, i-го слоя просадочного грунта, оседающего при замачивании и соприкасающегося с боковой поверхностью сваи;

б) по результатам статического зондирования водонасыщенных грунтов и грунтов природной влажности на расчетную глубину hsl.

Отрицательную силу трения Рп в водонасыщенных грунтах, действующую по боковой поверхности сваи, кН, принимают равной наибольшему предельному сопротивлению сваи на длине hsl, отсчитываемой от поверхности земли до нейтрального слоя. Выше этого слоя по боковой поверхности сваи действует отрицательное трение, а ниже - положительное сопротивление. Для определения положения нейтрального слоя строится график зависимости просадки Ssl (ось абсцисс) от глубины h (ось ординат) (рис. 4.2).
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Рис. 4.2 - График зависимости Ssl = f(h)

Возможную величину просадки для каждого i-го слоя просадочного грунта под собственным весом вышележащей толщи 
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где εsl,i - относительная просадочность, определяемая для каждого i-го слоя грунта, расположенного выше рассматриваемого слоя при природном давлении в середине слоя, по данным лабораторных компрессионных испытаний либо по результатам осадок глубинных марок в полевом испытании; hi - толщина i-го слоя просадочного грунта, см; п - число слоев, на которые разбита просадочная толща, расположенная выше рассматриваемого слоя.

Глубину залегания нейтрального слоя hsl определяют из условия
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где Su - предельная деформация основания.

Глубину hsl находят на пересечении ординаты Su для проектируемого здания или сооружения с кривой Ssl =f(h) (рис. 4.2).

Сила отрицательного трения при нахождении нейтрального слоя на глубине hsl определяется по формуле


[image: image96.wmf],

кН

,

1

sl

h

om

n

F

k

P

=

                           (4.39)

где kот - коэффициент, снижающий полную силу сопротивления по длине сваи в расчетный момент, принимаемый по данным полевых исследований с некоторым запасом, равным 0,5; 
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- предельное значение сопротивления по боковой поверхности сваи на верхнем участке до нейтрального слоя hsl, определяемое для однородного грунта по формуле (4.20), а для слоев с разными характеристиками - по формуле (4.25). При этом l2 ( hsl – l0 - а (рис. 4.1).

В период активной просадки грунта нейтральный слой смещается вниз до конечного положения, соответствующего началу периода стабилизации осадок грунта - hsl.
Длину сваи при проектировании назначают на основе выполнения следующего условия 
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где N - полезная нагрузка, приложенная к свае, кН; Рn - сила отрицательного трения, кН; Fd - несущая способность сваи, определяемая по формуле (4.25) или по данным статического испытания в условиях локального замачивания основания сваи, кН. Если условие (4.38) в рассматриваемом случае не удовлетворено, то сваю следует либо удлинить, либо изменить ее конструкцию.

При длительном интенсивном замачивании грунтовой толщи сверху следует учитывать возможность развития деформационного явления со сжатием грунтов не только в просадочной части толщи, но и в подстилающем слое, как правило, водонасыщенного, но недостаточно плотного грунта. Критерием для определения толщины этого слоя служит условие  ( ( 0,03, где ( - относительное сжатие образца грунта в лабораторном компрессионном испытании под действием природного давления всей водонасыщенной толщи.

Возможность дополнительной осадки от сжатия подстилающего слоя следует учитывать в расчете свайного фундамента по деформациям.

Несущую способность свай, применяемых в грунтовых условиях I типа, по результатам их статических испытаний, проведенных с локальным замачиванием грунта в пределах всей длины сваи согласно ГОСТ 5686.

В грунтовых условиях I типа при наличии опыта строительства на застраиваемой территории и результатов ранее выполненных статических испытаний свай в аналогичных условиях испытания свай допускается не производить.

Не допускается определять несущую способность свай и свай-оболочек, устраиваемых в просадочных грунтах, по данным результатов их динамических испытаний, а также определять расчетные сопротивления просадочных грунтов под нижним концом и на боковой поверхности сваи по данным результатов полевых испытаний этих грунтов динамическим зондированием.

Статическое зондирование допускается применять:

ниже границы просадочной толщи - при выборе слоев грунта для опирания свай и для определения расчетных сопротивлений грунтов под нижним концом R и на боковой поверхности сваи fi;

в грунтовых условиях I типа - для определения расчетных сопротивлений замоченных просадочных грунтов под нижним концом R и на боковой поверхности сваи fi;

в грунтовых условиях II типа - при определении отрицательной силы трения просадочных грунтов на боковой поверхности сваи.

Несущую способность Fd, кН, свай в грунтовых условиях II типа по просадочности, работающих на сжимающую нагрузку, следует определять:

а) по результатам статических испытаний свай с локальным замачиванием - как разность между несущей способностью свай длиной l на вдавливающую нагрузку и несущей способностью свай длиной hsl на выдергивающую нагрузку; в необходимых случаях следует предусматривать проведение испытаний тензометрических свай (с определением усилий и деформаций в сечениях сваи );

б) расчетом в соответствии в условиях полного водонасыщения грунтов в пределах слоев грунта ниже глубины hsl.
Проведение статических испытаний свай в грунтах II типа по просадочности является обязательным при отсутствии фондовых материалов по таким испытаниям.

Для особо ответственных сооружений и при массовой застройке в районах с неизученными грунтовыми условиями следует производить испытания свай с длительным замачиванием основания до полного проявления просадок по разработанной программе для конкретных условий.

Если на боковой поверхности свай возможно появление отрицательных сил трения, то осадку свайного фундамента из висячих свай следует определять как для условного фундамента, но при подсчете нагрузок должны быть добавлены отрицательные силы трения, при периметре и, м, равном периметру ростверка в пределах его высоты и по периметру куста по наружным граням свай [7].

4.4. Особенности проектирования свайных фундаментов в набухающих грунтах

При прорезке сваями набухающих слоев грунта и заглублении их в ненабухающие грунты подъем свайного фундамента будет практически исключен при соблюдении условия  
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где Fsw - равнодействующая расчетных сил подъема, кН, действующих на боковой поверхности сваи, определяемая по результатам их полевых испытаний в набухающих грунтах или определяемая с использованием данных таблицы 4.4 с учетом коэффициента надежности по нагрузке для сил набухания грунта (f = 1,2; Fdu - несущая способность участка сваи, кН, расположенного в ненабухающем грунте, при действии выдергивающих нагрузок;

Подъем свай диаметром более 1 м, не прорезающих набухающие слои грунта, должен определяться как для фундамента на естественном основании в соответствии с требованиями СП 22.13330. При этом подъем сваи с уширением должен определяться при действии нагрузки Fu, равной  

Fu = N + (IIVg - Fsw, 
                        (4.42)

где (II - расчетное значение удельного веса грунта, кН/м3; Vg - объем грунта, препятствующий подъему сваи, м3, и принимаемый равным объему грунта в пределах расширяющегося усеченного конуса высотой h с нижним (меньшим) диаметром, равным диаметру уширения d, а верхним диаметром d' = h + d (здесь h - расстояние от природной поверхности грунта до середины уширения сваи) [7].

4.5. Расчет свайных фундаментов на воздействие сил морозного пучения

Расчетное значение силы Frf, кН, для фундаментов, имеющих вертикальные грани, определяют по формуле
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где Rfj - расчетное сопротивление талых грунтов сдвигу по боковой поверхности фундамента в j-м слое, кПа; допускается применять в соответствии с нормативными документами по проектированию свайных фундаментов; Afj - площадь вертикальной поверхности сдвига в j-м слое грунта ниже расчетной глубины промерзания, м2; п - число слоев грунта.

Расчет устойчивости фундаментов на воздействие касательных сил морозного пучения, действующих вдоль боковой поверхности фундаментов, должен выполняться при заложении подошвы фундаментов ниже расчетной глубины промерзания пучинистых грунтов. Устойчивость фундаментов проверяют по формуле
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где (fh - значение расчетной удельной касательной силы пучения, кПа; Аfh - площадь боковой поверхности фундамента, находящейся в пределах расчетной глубины сезонного промерзания, м2;F - расчетная постоянная нагрузка, кН, при коэффициенте надежности по нагрузке (f = 0,9;Frf - расчетное значение силы, кН, удерживающей фундамент от выпучивания вследствие трения его боковой поверхности о талый грунт, лежащий ниже расчетной глубины промерзания; (c - коэффициент условий работы, принимаемый равным 1,0; (n - коэффициент надежности, принимаемый равным 1,1.

Расчетную удельную касательную силу морозного пучения (fh, кПа, следует определять, как правило, опытным путем. При отсутствии опытных данных допускается принимать значение (fh по табл. 4.8 в зависимости от вида и характеристик грунта.

Расчетное значение силы Frf, кН, удерживающей сваи от выпучивания, следует определять по формуле 
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где и - периметр сечения поверхности сдвига, м, принимаемый равным периметру сечения сваи; hi - толщина i-го слоя талого грунта, расположенного ниже подошвы слоя промерзания-оттаивания, м; fi - расчетное сопротивление i-го слоя талого грунта сдвигу по поверхности сваи, кПа, принимаемое по табл. 4.4.

При проектировании свайных фундаментов с ростверками на средне- и сильнопучинистых грунтах следует учитывать действие нормальных сил морозного пучения грунтов на подошву ростверков.

Расчет отрицательной силы трения оттаивающих грунтов на сваи.

При оттаивании сезонномерзлых или искусственно замороженных грунтов происходит их оседание, в результате чего на боковую поверхность свай действуют отрицательные  (негативные) силы трения, направленные вертикально вниз.

Таблица 4.8

Значение расчетной удельной касательной силы пучения (fh
	Грунты и их характеристики
	Значения (fh, кПа, при глубине сезонного промерзания - оттаивания dth, 

	
	До 1,5
	2,5
	3,0 и более м

	Супеси, суглинки и глины при показателе текучести IL > 0,5, крупнообломочные грунты с глинистым заполнителем, пески мелкие и пылеватые при показателе дисперсности D > 5 и степени влажности Sr > 0,95
	110
	90
	70

	Супеси, суглинки и глины при 0,25 < IL ( 0,5, крупнообломочные грунты с глинистым заполнителем, пески мелкие и пылеватые при D > 1 и степени влажности 0,8 < Sr ( 0,95
	90
	70
	55

	Супеси, суглинки и глины при IL ( 0,25, крупнообломочные грунты с глинистым заполнителем, пески мелкие и пылеватые при D > 1 и степени влажности 0,6 <Sr ( 0,8
	70
	55
	40

	В зависимости от вида поверхности фундамента приведенные значения (fh умножают на коэффициент: при гладкой бетонной необработанной - 1; при шероховатой бетонной с выступами и кавернами до 5 мм - 1,1- 1,2, до 20 мм - 1,25-1,5; при деревянной антисептированной - 0,9; при металлической без специальной обработки - 0,8. Для сооружений III уровня ответственности значения (fh умножают на коэффициент 0,9.


Отрицательную (негативную) силу трения оттаивающего грунта по боковой поверхности сваи можно определить по формуле 
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где ир - периметр поперечного сечения сваи, м; fn,i - отрицательное трение i-го слоя оттаивающего грунта по боковой поверхности сваи, кПа, определяемое по опытным данным; допускается принимать расчетные значения fn,i по табл. 4.4; hi - толщина i-го слоя оттаивающего грунта [7].

5.ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОБЪЕМОВ ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ИЗЫСКАНИЙ 

Инженерно-геологические изыскания должны обеспечивать комплексное изучение инженерно-геологических условий района (площадки, участка, трассы) проектируемого строительства, включая рельеф, геологическое строение, геоморфологические и гидрогеологические условия, состав, состояние и свойства грунтов, геологические и инженерно-геологические процессы, изменение условий освоенных (застроенных) территорий, составление прогноза возможных изменений инженерно-геологических условий в сфере взаимодействия проектируемых объектов с геологической средой с целью получения необходимых и достаточных материалов для проектирования, строительства и эксплуатации объектов и инженерной защиты зданий и сооружений.

Как справедливо отмечено В.М. Улицким [8], «многие изыскательские организации не любят проводить испытания грунтов. Они бурят скважины, берут образцы грунта, определяют природную плотность и влажность и строят геологические разрезы. Механические свойства грунта (те, что используются в расчете) они принимают по таблицам СНиП и ТСН. Действительно, в СНиПе приведены данные о грунтах от Владивостока до Бреста нашей необъятной Родины. Но эти данные являются справочными и годятся в лучшем случае для самой предварительной оценки геотехнической ситуации. Авторам этих таблиц и в страшном сне не предвиделось бы, что их справочные данные попадут в отчеты об инженерных изысканиях, где изыскатели с гордостью напишут, что основополагающие для расчетов характеристики: «Е, с, φ определены по данным СНиП и ТСН». Хочется спросить таких горе-изыскателей: зачем вы бурили скважины, если не смогли определить основные свойства грунтов, необходимые для безопасного проектного решения?

Забудьте разговоры о том, что СНиПы и ТСН отменены или носят рекомендательный характер. Все равно с этим не согласится Государственная экспертиза. Она спросит Вас: А что есть у Вас, кроме этих норм? И добавит: Если Вам не нравятся нормы – напишите новый технический регламент, утвердите в правительстве и тогда – милости просим, мы проведем по нему экспертизу. Не хотите – тогда делайте все по тем нормам, какие есть. 

Лучший выход для инвестора – записать в контракте с изыскателями, проектировщиками или подрядчиками заветную фразу «все работы выполнять в соответствии с СНиП, СП и ТСН» и добавить их перечень. Тем самым Вы сможете вернуться в систему нормативных отношений и избавитесь от всевозможных спекуляций. Особенно важно это требование записать в контракт, если у Вас имеются иностранные проектировщикитак как иностранный проектировщик просто не справится с проектом без российской адаптации. А проект, выполненный на западный манер, не пройдет госэкспертизу и будет бесполезен на стройплощадке.

Настоящий отчет об инженерно-геологических изысканиях должен быть толстым. В нем должно содержаться множество графиков испытаний. Для того, чтобы определить один параметр механических свойств одного только слоя грунта, необходимо не менее шести испытаний. Если в геологическом разрезе присутствуют пять слоев, то общее количество механических испытаний достигнет ста. Все они в виде графиков должны быть приложены к отчету. Эти «иллюстративные материалы» используются опытными расчетчиками, что позволяет им принять более обоснованное и экономичное решение. 

Итак, признаками добросовестных геологических изысканий являются: 

· прямые испытания для определения механических свойств грунтов; 

· наличие трехосных испытаний; 

· использование современных технологий статического зондирования СРТ (а под подошвой существующих фундаментов – динамического зондирования).
Приемка отчета по изысканиям может быть довольно простой: вы измеряете толщину отчета, если она менее 1 см, отчет скорее всего, недоброкачественный. Далее вы сверяете содержимое с приложением М свода правил СП 11-105-97. Это приложение обязательное. Для глинистых грунтов, которые непременно встретятся в разрезе, обязательны компрессионные, сдвиговые и трехосные испытания. Если паспортов испытаний в отчете нет, это означает, что геологи сделали только половину работы, а свойства грунтов выдумали [8]. 
Общие правила, для определения состава и объемов инженерных изысканий здания и сооружения необходимо идентифицировать по его по трем геотехническим категориям:

1 категория (простая) – включает сооружения пониженного уровня ответственности в простых и средней сложности инженерно-геологических условиях, когда отсутствуют структурно-неустойчивые грунты и опасные геологические процессы;

2 категория (средней сложности) – включает сооружения повышенного и нормального уровней ответственности в простых и средней сложности инженерно-геологических условиях;

3 категория (сложная) – включает сооружения повышенного и нормального уровней ответственности в сложных инженерно-геологических условиях, а также устройство котлованов и заглубленных сооружений в условиях плотной городской застройки.

Геотехническую категорию определяют до начала изысканий, для составления программы работ и корректируют ее в процессе изысканий на основании полученных материалов.

Классификация сооружений по уровню ответственности проводится согласно Градостроительному кодексу Российской Федерации и ГОСТ Р 54257-2010 "Надёжность строительных конструкций и оснований. Основные положения и требования" раздел 9): 

уровень 1а - особо высокий уровень ответственности: 

объекты, перечисленные в пункте 1 статьи 48.1, Градостроительного кодекса Российской Федерации (особо опасные и технически сложные):

· 1) объекты использования атомной энергии (в том числе ядерные установки, пункты хранения ядерных материалов и радиоактивных веществ);

· 2) гидротехнические сооружения первого и второго классов, устанавливаемые в соответствии с законодательством о безопасности гидротехнических сооружений;

· 3) линейно-кабельные сооружения связи и сооружения связи, определяемые в соответствии с законодательством Российской Федерации;

· 4) линии электропередачи и иные объекты электросетевого хозяйства напряжением 330 киловольт и более;

· 5) объекты космической инфраструктуры;

· 6) аэропорты и иные объекты авиационной инфраструктуры;

· 9) морские порты, за исключением морских специализированных портов, предназначенных для обслуживания спортивных и прогулочных судов;

· 11) опасные производственные объекты, на которых:

· а) получаются, используются, перерабатываются, образуются, хранятся, транспортируются, уничтожаются опасные вещества в количествах, превышающих предельные. Не относятся к особо опасным и технически сложным объектам газораспределительные системы, на которых используется, хранится, транспортируется природный газ под давлением до 1,2 мегапаскаля включительно или сжиженный углеводородный газ под давлением до 1,6 мегапаскаля включительно;

· в) получаются расплавы черных и цветных металлов и сплавы на основе этих расплавов;

· г) ведутся горные работы, работы по обогащению полезных ископаемых, а также работы в подземных условиях;

· д) используются стационарно установленные канатные дороги и фуникулеры.

· сооружения с пролетами более 100 м,

· объекты жизнеобеспечения городов и населенных пунктов,

· объекты гидро- и теплоэнергетики мощностью более 1000 МВт;

уровень 1б - высокий уровень ответственности: 

объекты, перечисленные в пункте 1 статьи 48.1, Градостроительного кодекса Российской Федерации (особо опасные и технически сложные):

7) объекты инфраструктуры железнодорожного транспорта общего пользования;

8) метрополитены;

· здания основных музеев, государственных архивов, административных органов управления,

· здания хранилищ национальных и культурных ценностей,

· зрелищные объекты, крупные учреждения здравоохранения и торговые предприятия с массовым нахождением людей,

· сооружения с пролетом более 60 м,

· жилые, общественные и административные здания высотой более 75 м,

· мачты и башни сооружений связи и телерадиовещания, трубы высотой более 100 м,

· тоннели, трубопроводы на дорогах высшей категории или имеющие протяженность более 500 м,

· мостовые сооружения с пролетами 200 м и более,

· объекты гидро- и теплоэнергетики мощностью более 150 МВт;

Объекты с высоким уровнем ответственности, при проектировании и строительстве которых используются принципиально новые конструктивные решения и не прошедшие проверку в практике строительства и эксплуатации, должны быть отнесены к особо высокому уровню ответственности 1а. 

уровень 2 - нормальный уровень ответственности: 

· жилые здания высотой менее 75 м и другие объекты массового строительства (не вошедшие в уровни 1а, 1б и 3),

· основные объекты машиностроения, перерабатывающих и других отраслей,

· тоннели протяженностью менее 500 м,

· мостовые сооружения с пролетами менее 200 м;

уровень 3 - пониженный уровень ответственности: 

· теплицы, парники, мобильные здания (сборно-разборные и контейнерного типа), склады временного содержания,

· бытовки вахтового персонала и другие подобные сооружения с ограниченными сроками службы и пребыванием в них людей.

· К уникальным объектам относятся объекты капитального строительства, в проектной документации которых предусмотрена хотя бы одна из следующих характеристик:

· 1) высота более чем 100 метров;

· 2) пролеты более чем 100 метров;

· 3) наличие консоли более чем 20 метров;

· 4) заглубление подземной части (полностью или частично) ниже планировочной отметки земли более чем на 10 метров;

· 5) наличие конструкций и конструкционных систем, в отношении которых применяются нестандартные методы расчета с учетом физических или геометрических нелинейных свойств либо разрабатываются специальные методы расчета.

Инженерно-геологические изыскания, выполняют для оценки инженерно-геологических условий района изысканий, построения инженерно-геологической модели (ИГМ), с целью принятия конструктивных и объемно-планировочных решений, выбора типов фундаментов, определения целесообразности инженерной защиты территории, а при необходимости проектирование мероприятий и сооружений инженерной защиты зданий и сооружений.

Техническое задание на выполнение инженерных изысканий для строительства составляет заказчик (застройщик), как правило, с участием проектировщика и исполнителя инженерных изысканий. Техническое задание на выполнение инженерных изысканий содержит основные сведения об объекте изысканий, необходимые для составления программы работ и определяет требования заказчика к материалам и результатам инженерных изысканий. В состав инженерно-геологических изысканий входят следующие виды работ:

- сбор и обработка материалов изысканий прошлых лет;

- дешифрирование космо- и аэрофотоматериалов;

- рекогносцировочное обследование, маршрутные и аэровизуальные наблюдения;

- инженерно-геологическая съемка;

- проходка горных выработок;

- инженерно-геофизические исследования;

- инженерно-геокриологические исследования;

- сейсмологические и сейсмотектонические исследования территории;

- сейсмическое микрорайонирование;

- полевые исследования грунтов;

- гидрогеологические исследования;

- лабораторные исследования грунтов и подземных вод;

- специальные исследования характеристик грунтов по отдельным программам для нестандартных, в том числе нелинейных методов расчета оснований фундаментов и конструкций зданий и сооружений;

- стационарные наблюдения;

- физическое и математическое моделирование взаимодействия зданий и сооружений с геологической средой, склоновых и гидрогеологических процессов;

- прогноз изменений инженерно-геологических условий;

- обследование грунтов оснований существующих зданий и сооружений;

- геотехнический контроль строительства зданий, сооружений и прилегающих территорий, геотехнический мониторинг;

- камеральная обработка материалов и составление технического отчета.

Полевые исследования грунтов проводят с цель оценки пространственной изменчивости свойств грунтов, расчленения геологического разреза и выделения инженерно-геологических элементов. Полевые испытания для сооружений 2 и 3 геотехнической категории выполняют, если отбор монолитов практически невозможен (дисперсные несвязные грунты), а также при высокой степени неоднородности разреза, сопоставимой с размерами образцов с целью получения исходных данных для расчета и проектирования фундаментов или геотехнического контроля, в том числе:

- количественной оценки характеристик физико-механических свойств грунтов (плотности, модуля деформации, угла внутреннего трения и сцепления грунтов и др.) в условиях естественного залегания;

- определения степени уплотнения и упрочнения грунтов во времени и пространстве;

- определения данных для расчета свайных фундаментов;

- оценки возможности погружения свай и несущей способности свай;

- определения динамической устойчивости водонасыщенных грунтов.

Выбор метода полевых испытаний зависит от состава, строения и состояния изучаемых грунтов, целей исследований; проектных нагрузок, глубины заложения, условий эксплуатации грунтовых оснований, типов проектируемых фундаментов и методов их расчета. При соответствующем обосновании в программе изысканий могут применяться и другие полевые методы исследований - опытное замачивание грунтов в котлованах, измерение порового давления в грунтах и т.п.

При полевых испытаниях не стандартными методами необходимо обосновывать точность метода и область его применения. Для апробированных зарубежных технологий (EN, ASTM, DIN и т.п.) достаточно привести ссылку на соответствующий стандарт и в методике работ дать краткое описание метода, использованной аппаратуры, методику интерпретации получаемых данных, точности определяемых параметров и метрологического обеспечения. Зарубежные аналоги национальным стандарта РФ приведены в табл. 5.1.

Полевые испытания грунтов необходимо сочетать с другими способами определения состава, состояния и свойств грунтов (лабораторными, геофизическими) с целью выявления взаимосвязи между одноименными (или другими) характеристиками, определяемыми различными методами и определения их достоверности.

Таблица 5.1

Сопоставление российских и зарубежных стандартов [ ]
	п
	Содержание стандарта
	Российские стандарты
	Гармонизация с Международным стандартом (ISO) и Еврокодами (EN)

	1
	Классификация грунтов
	25100.Грунты. Классификация
	ISO 14688-1:2002 Geotechnical investigation and testing - Identification and classification of soil - Part 1: Identification and description

ISO 14688-2:2004 Geotechnical investigation and testing - Identification and classification of soil - Part 2: Principles for a classification

ISO 14689-1:2003 Geotechnical investigation and testing - Identification and classification of rock - Part 1: Identification and description

	2
	Основные понятия  и определения
	в российских нормативных документах обычно приводятся, как раздел или приложение
	DIN EN1997-1:2008-10 Geotechnical design - Part 1: General rules; German version EN 1997-1:2004

	3
	Отбор, упаковка, транспортировка и хранение образцов грунта
	12071-84 Грунты. Отбор, упаковка, транспортировка и хранение образцов
	ISO 22475-1:2006 Geotechnical investigation and testing - Sampling methods and groundwater measurements - Part 1: Technical principles for execution

BS EN 1997-2:2007 Eurocode 7. Geotechnical design. Ground investigation and testing. Раздел 3

	4
	Общие требования к лабораторным испытаниям
	30416-96 Грунты. Лабораторные испытания. Общие положения

Р51000.3-96 Общие требования к лабораторным испытаниям
	BS EN 1997-2:2007 Eurocode 7. Geotechnical design. Ground investigation and testing. Раздел 5

	5
	Методы лабораторных определений 
	12536-79 Грунты. Методы лабораторного определения гранулометрического (зернового) и микроагрегатного состава

5180-84 Грунты. Методы лабораторного определения физических характеристик

22733-77 Грунты. Метод лабораторного определения максимальной плотности

СТ СЭВ 6017-87 Строительная техника. Определение максимальной плотности и оптимальной влажности грунтов

12248-2010 Грунты. Методы лабораторного определения характеристик прочности и деформируемости

21153.2-86 Породы горные. Методы определения предела прочности при одноосном сжатии

26447-85 Породы горные. Метод определения механических свойств глинистых пород при одноосном сжатии

28985-91 Породы горные. Метод определения деформационных характеристик при одноосном сжатии

23740-79 Грунты. Методы лабораторного определения содержания органических веществ

25584-90 Грунты. Методы лабораторного определения коэффициента фильтрации
	BS EN 1997-2:2007 Eurocode 7. Geotechnical design. Ground investigation and testing. Раздел 5, п. 5.5

	12
	Статическое зондирование
	ГОСТ 19912-2001. Грунты. Методы полевых испытаний статическим и динамическим зондированием
	ISO 22476-1:2005 Geotechnical investigation and testing - Field testing - Part 1: Electrical cone and piezocone penetration tests

ISO 22476-2:2005 Geotechnical investigation and testing - Field testing - Part 2: Dynamic probing

ISO 22476-3:2005 Geotechnical investigation and testing - Field testing - Part 3: Standard penetration test

BS EN 1997-2:2007 Eurocode 7. Geotechnical design. Ground investigation and testing. Раздел 4, п. 4.3; 4.6; 4.7

	13
	Методы полевых испытаний на срез в скважинах и в массиве грунта
	21719-80 Грунты. Методы полевых испытаний на срез в скважинах и в массиве
	ISO 22476-9 Geotechnical investigation and testing - Field testing - Part 9: Field vane test

BS EN 1997-2:2007 Eurocode 7. Geotechnical design. Ground investigation and testing. Раздел 4, п. 4.9


Отбор образцов грунтов из горных выработок и естественных обнажений, их упаковка, доставка в лабораторию и хранение для грунтов регламентированы ГОСТ12071.

Лабораторные исследования грунтов выполняются для выделения классов, групп, подгрупп, типов, видов и разновидностей в соответствии с ГОСТ 25100, определения их нормативных и расчетных характеристик, выявления степени однородности (выдержанности) грунтов по площади и глубине, выделения инженерно-геологических элементов, прогноза изменения состояния и свойств грунтов в процессе строительства и эксплуатации объектов. Общие требования к методам лабораторных определений основных характеристик физико-механических свойств грунтов регламентирован ГОСТ 30416-96. 

Согласно ГОСТ Р 54257-2010 вероятностно-статистические методы рекомендуется применять для обоснования нормативных и расчетных характеристик грунтов оснований. Использование указанных методов допускается при наличии достаточных данных об изменчивости основных параметров в случае, если количество данных позволяет проводить их статистический анализ (в частности, эти данные должны быть однородными и статистически независимыми, т.е. полученными в результате прямых испытаний грунтов). 

Для определения объемов изысканий для свайных фундаментов целесообразно выделить три категории сложности грунтовых условий в зависимости от однородности грунтов по условиям залегания и свойствам.

К первой категории следует относить однослойную или многослойную по составу толщу грунтов с практически горизонтальными или слабо наклоненными слоями (уклон не более 0,05), причем в пределах каждого слоя грунты однородны по свойствам.

Ко второй категории следует относить однослойную или многослойную по составу толщу грунтов с недостаточно выдержанными границами между слоями (уклон не более 0,1), причем в пределах слоев грунты неоднородны по свойствам.

К третьей категории следует относить многослойную по составу и неоднородную по свойствам толщу грунтов с невыдержанными границами между слоями (уклон более 0,1), причем отдельные слои могут выклиниваться [7].

Оценку категории сложности грунтовых условий на площадке строительства выполняют на основе материалов геологических фондов.

Определение объемов изысканий для свайных фундаментов в зависимости от уровня ответственности объектов и категорий сложности грунтовых условий рекомендуется проводить с использованием табл. 5.2.

Таблица 5.2
Объемы изысканий для свайных фундаментов 

	Вид изыскания
	Категория сложности грунтовых условий

	
	первая
	вторая
	третья

	Здания и сооружения III (пониженного) уровня ответственности

	Бурение скважин
	По сетке 70(70 м, но не менее одной скважины на каждое здание
	По сетке 50(50 м, но не менее двух скважин на каждое здание
	По сетке 30(30 м, но не менее трех скважин на каждое здание

	Лабораторные исследования грунтов
	Не менее шести определений каждого показателя в пределах одного инженерно-геологического элемента

	Зондирование грунтов
	По сетке 35(35 м, но не менее двух точек на каждое здание
	По сетке 25(25 м, но не менее трех точек на каждое здание
	По сетке 15(15 м, но не менее шести точек на каждое здание

	Здания и сооружения II (нормального) уровня ответственности

	Бурение скважин
	По сетке 50(50 м, но не менее двух скважин на каждое здание
	По сетке 40(40 м, но не менее трех скважин на каждое здание
	По сетке 30(30 м, но не менее четырех скважин на каждое здание

	Лабораторные исследования грунтов
	Не менее шести определений каждого показателя в пределах одного инженерно-геологического элемента

	Зондирование грунтов
	По сетке 25(25 м, но не менее шести точек на каждое здание
	По сетке 20(20 м, но не менее семи точек на каждое здание
	По сетке 15(15 м, но не менее десяти точек на каждое здание

	Прессиометрические испытания
	-
	Не менее шести испытаний в пределах одного инженерно-геологического элемента

	Испытание грунтов эталонной сваей
	Не менее шести испытаний на каждой заданной глубине

	Испытание грунтов натурной сваей
	-
	Не менее двух испытаний на каждой заданной глубине при наличии более 1000 свай
	Не менее двух испытаний на каждой заданной глубине при наличии более 100 свай

	Здания и сооружения I (повышенного) уровня ответственности

	Бурение скважин
	По сетке 40(40 м, но не менее трех скважин на каждое здание
	По сетке 30(30 м, но не менее четырех скважин на каждое здание
	По сетке 20(20 м, но не менее пяти скважин на каждое здание

	Лабораторные исследования грунтов
	Не менее шести определений каждого показателя в пределах одного инженерно-геологического элемента

	Зондирование грунтов
	По сетке 25(25 м, но не менее шести точек на каждое здание
	По сетке 15(15 м, но не менее восьми точек на каждое здание
	По сетке 10(10 м, но не менее десяти точек на каждое здание

	Прессиометрические испытания
	Не менее шести испытаний в пределах одного инженерно-геологического элемента

	Испытания штампами
	Не менее двух испытаний в пределах одного инженерно-геологического элемента при отклонении результатов от среднего не более 30 %

	Испытание эталонной сваей
	Не менее шести испытаний на каждой заданной глубине

	Испытание грунтов натурной сваей
	Не менее двух испытаний на каждой заданной глубине при наличии более 100 свай


6. ЗАДАНИЯ ДЛЯ ЛАБОРАТОРНЫХ И САМОСТОЯТЕЛЬНЫХ РАБОТ 
Задание 1. Нагрузки и воздействия. Первая и вторая группы предельных состояний. Работа с нормативными документами.
Выберите действующие нормативные документы, применяемые при проектировании трубопроводов, мостов, ЛЭП, автомобильных дорог, берегозащитных сооружений, тоннелей, морских платформ и др. сооружений. 
Ответьте на следующие вопросы:

1. Что такое нагрузки? Воздействия?

2. Постоянные и временные нагрузки и воздействия. 

3. Нагрузки и воздействия на различные сооружения, их особенности.

4. Когда проводятся расчеты оснований зданий по деформациям? По несущей способности?

5.  Основные расчеты при проектировании инженерных сооружений. Условие расчета оснований и конструкций зданий и сооружений по предельным состояниям.
Задание 2. Работа с нормативными документами, содержащими требования и рекомендации по расчетам оснований сооружений.
Сравните расчеты оснований сооружений по деформациям и по несущей способности в следующих нормативных документах:
СП 22.13330.2011 Основания зданий и сооружений. 
СП 50-101-2004 Проектирование и устройство оснований и фундаментов зданий и сооружений

СНиП 2.02.01-83 Основания зданий и сооружений; 
1. СП 23.13330.2011 Основания гидротехнических сооружений; 
СНиП 2.02.02-85 Основания гидротехнических сооружений;

2. СП 24.13330.2011 Свайные фундаменты;  
СП 50-102-2003 Проектирование и устройство свайных фундаментов, 
СНиП 2.02.03-85 Свайные фундаменты; 
3. СП 11-105-97 Инженерно-геологические изыскания для строительства. Часть 1, 2, 3.
Ответьте на следующие вопросы:

1. Какие различия в расчетах осадок содержат нормативы? Какие различия в расчетах несущей способности оснований?
2. Какие характеристики состава, физических и физико-механических свойств грунтов используются в расчетах осадок; расчетах несущей способности?
3. Нормативные или расчетные эти показатели?

4. Из каких слоев отбираются пробы для получения этих характеристик (или проводятся полевые испытания?

5. Сфера взаимодействия сооружения с геологической средой и глубина выработок при изысканиях.

6. Грунты специфические: какие их характеристики входят в расчетные схемы.
Задание 3. Характеристика сооружения

Подготовьте презентацию в Microsoft PowerPoint на 5-10 минут должна содержать схемы, рисунки, фотографии сооружений, их элементов, схемы комплекса сооружений, перечисление всех видов нагрузок и воздействий (не более 10-14 слайдов). Для презентации нужно использовать не менее 5 литературных источников изданных не позднее 2005 года, материалы из интернета (с адресами сайтов) и обязательно действующие нормативные документы. Детальное описание одного сооружения проводится по следующему плану. 
План презентации

1. Назначение сооружения и общие сведения о нем.

2. История строительства данных сооружений, достижения, ошибки при изысканиях, проектировании и строительстве в результате которых происходили крушения или деформации сооружений, причины ошибок.

3. Основные элементы сооружения.
4. Классификации (по назначению, по строительным материалам, по характеру использования и другие).

5. Классификация сооружений по капитальности (степени ответственности).

6. Нагрузки и воздействия на сооружения (основные, временные и особые).

7. Основные требования к  грунтам основания, конструкциям и типам фундаментов, материалам и расположению сооружений.

8. Перечисление основные расчеты оснований сооружений, проводимые при проектировании сооружений. Выберите характеристики состава и свойств грунтов, используемых в этих расчетах.

9. Пример простейшей инженерно-геологической модели (схемы) основания сооружения в простых инженерно-геологических условиях с набором показателей состава и свойств грунтов используемых при расчетах.
10. Выберите объемы и методы полевых и лабораторных работ при изысканиях для сооружения (стадия РД или РП).

11. Наиболее яркие и интересные примеры из мировой и отечественной практики строительства.

12. Современные достижения в области строительства данного сооружения.

13. Список основных действующих нормативных документов, используемых при проектировании данного сооружения.
Задание 4. Построение расчетных схем для фундаментов мелкого заложения.

Проведите сравнение расчетов глубины сжимаемой толщи для здания на ленточном (плитном, столбчатом) фундаменте, расположенном в г. Томске: а) двухэтажного здания шириной 5 м длиной 12 м, б) пятиэтажного здания шириной 20 м и длиной 85 м. 
Линию разреза и характеристики грунтов выберите в зависимости от вашего варианта табл. 6.1 и 6.2). 
Категорию ответственности сооружения и сложности инженерно-геологических условий задает преподаватель.
Постройте сферу взаимодействия сооружения с геологической средой и составьте расчетную схему. Объясните чем обоснована данная схема и какие показатели она включает, какие из них являются расчетными, какие -нормативными. 

В каких ИГЭ будут определяться характеристики? Обоснуйте глубину выработок.Какие методы будут применены при проведении полевых и лабораторных работ? 

Задание 5. Построение расчетных схем для оснований свайных фундаментов 

Проведите расчетов глубины сжимаемой толщи для здания на свайном фундаменте, длина сваи 13 м. Постройте условный фундамент. Объясните чем обоснована данная схема и какие показатели она включает, какие из них являются расчетными, какие –нормативными?
Линию разреза и характеристики грунтов выберите в зависимости от вашего варианта табл. 6.1 и 6.2). 

Категорию ответственности сооружения и сложности инженерно-геологических условий задает преподаватель.
В каких ИГЭ будут определяться характеристики? Какие методы будут применены при проведении полевых и лабораторных работ. 

Постройте сферу взаимодействия сооружения с геологической средой и составьте расчетную схему. Объясните чем обоснована данная схема и какие показатели она включает, какие из них являются расчетными, какие -нормативными. 

Перечислите в каких ИГЭ будут определяться характеристики. Какие методы будут применены при проведении полевых и лабораторных работ. 
Ответьте на следующие вопросы:

1. Какие характеристики нужны для расчетов:

а) одиночных свай?
б) свайных лент?
в) свайных кустов? 
2. Особенности проектирования свайных фундаментов в специфических грунтах? В районах с сейсмической активностью?
3. Какие характеристики нужны для расчетов несущей способности свай в грунтах просадочных?  пучинистых?

4. Назовите методы определения несущей способности свай с их краткой характеристикой.
Задание 6. Расчет осадок

На основе собранных к дипломной работе материалов рассчитайте осадку основания здания на ленточном, свайном и плитном фундаменте. Характеристики зданий (сооружений) получить у преподавателя. При расчетах можно пользоваться примерами из «Пособия по проектированию оснований зданий и сооружений (к СНиП 2.02.01-83)» включая поправки из новых нормативов. 
Таблица 6.1 
Варианты заданий 

	№ варианта
	№ скважин на линии разреза
	№ варианта
	№ скважин на линии разреза

	1
	1-2-8-9-15
	11
	7-12-11-9-10

	2
	16-17-13-14-5
	12
	1-2-18-9-10

	3
	6-7-3-4-20
	13
	11-17-8-9-2

	4
	11-12-18-19-10
	14
	16-12-3-2-4

	5
	1-7-18-9-5
	15
	1-4-3-19-5

	6
	6-2-13-4-10
	
	

	7
	11-17-8-19-20
	
	

	8
	16-12-3-14-15
	
	

	9
	1-17-3-19-5
	
	

	10
	6-12-18-9-11
	
	


Таблица 6.2 
	Данные по скважинам

	Скважина 1 

0-2,0 техногенный грунт (галька, гравий, песок);

2,5-3,0 суглинок твердый;

3,0-4,2 супесь твердая;

4,2-9,7 суглинок твердый;

9,7-12,3 суглинок текучий;

12,3-14,8 суглинок полутвердый

14,8-20,0 глина твердая

Уровень грунтовых вод на глубине 6,1 м.
	Скважина 2

0-1,7 м техногенный грунт (галька, гравий, песок);

1,7-2,8м суглинок твердый

2,8-4,1 м супесь твердая

4,1-9,6 м суглинок твердый

9,6-11,3 м супесь пластичная
11,3-15м суглинок полутвердый

15,0-18,0 глина твердая

Уровень грунтовых вод на глубине 9,3 м.

	Скважина 3

0,1-1,8 м техногенный грунт (галька, гравий, песок)

1,8-9,8м суглинок твердый

9,8-11,6 м супесь пластичная
11,6-14,1 м суглинок полутвердый

14,1-15,7м суглинок текучий

15,7-18,2 глина твердая

Уровень грунтовых вод на глубине 11,1 м.
	Скважина 4

0,1-1,8 м техногенный грунт (галька, гравий, песок)

1,8-8,5 м суглинок твердый

8,5-10,3 м супесь пластичная
10,3-12,1 м суглинок твердый

12,1-13,2 м суглинок полутвердый

13,2-15,2 м суглинок текучий

15,2-20,0 глина твердая

Уровень грунтовых вод на глубине 15,9 м.

	Скважина 5

0-1,5 м техногенный грунт (песчано-гравийная смесь)

1,5-2,3м суглинок твердый

2,3-4,9 м супесь твердая

4,9-9,6 м суглинок твердый

9,6-11,3 м супесь пластичная
11,3-15м суглинок полутвердый

15,6-16,0 м суглинок текучий

16,0-20,2 глина твердая

Уровень грунтовых вод на глубине 16,3 м.
	Скважина 6

0-1,8 техногенный грунт (галька, гравий, песок);

1,8-3,2 суглинок твердый;

3,2-4,8 супесь твердая;

4,8-10,0 суглинок твердый;

10,0-12,3 суглинок мягкопластичный;

12,3-13,7 суглинок тугопластичный

13,7-20,0 глина твердая

Уровень грунтовых вод на глубине 5,8 м.



	Скважина 7

0-1,7 м техногенный грунт (галька, гравий, песок);

1,9-2,8м суглинок твердый

2,8-5,6 м супесь твердая

5,6-9,6 м суглинок твердый

9,6-12,0 м супесь твердая

11,3-15м суглинок текучий

15,0-18,0 глина твердая

Уровень грунтовых вод на глубине 10,1 м.
	Скважина 8

0-1,8 м техногенный грунт (галька, гравий, песок);1,8-9,8м суглинок твердый

9,8-11,6 м супесь твердая

11,6-14,1 м суглинок твердый

14,1-15,7м суглинок текучий

15,7-18,2 глина твердая

Уровень грунтовых вод на глубине 12,6 м

	Скважина9

0-1,7 м техногенный грунт (галька, гравий, песок);

1,9-8,5 м суглинок твердый

8,5-10,3 м супесь твердая

10,3-12,1 м суглинок твердый

12,1-13,2 м суглинок твердый

13,2-15,2 м суглинок тугопластичный

15,2-20,0 глина твердая

Уровень грунтовых вод на глубине 15,9 м.
	Скважина 10

0-1,8 м техногенный грунт (галька, гравий, песок);

1,8-10,0 м суглинок твердый

10,0-11,6 м супесь твердая

11,6-14,1 м суглинок твердый

15,6-16,0 м суглинок тугопластичный

16,0-20,2 глина твердая

Уровень грунтовых вод на глубине 16,3 м.

	Скважина 11

0-2,0 техногенный грунт (песчано-гравийная смесь)

2,5-3,0 суглинок твердый;

3,0-4,2 супесь твердая;

4,2-9,7 суглинок твердый;

9,7-12,3 суглинок текучий;

12,3-14,8 суглинок полутвердый

14,8-20,0 глина твердая

Уровень грунтовых вод на глубине 6,1 м.
	Скважина 12

0-1,7 м техногенный грунт (песчано-гравийная смесь)

1,7-2,8м суглинок твердый

2,8-4,1 м супесь твердая

4,1-9,6 м суглинок твердый

9,6-11,3 м супесь пластичная
11,3-15м суглинок полутвердый

15,0-18,0 глина твердая

Уровень грунтовых вод на глубине 8,8м

	Скважина 13

0-1,8 м техногенный грунт (песчано-гравийная смесь)

1,8-9,8м суглинок твердый

9,8-11,6 м супесь пластичная
11,6-14,1 м суглинок полутвердый

14,1-15,7м суглинок текучий

15,7-18,2 глина твердая

Уровень грунтовых вод на глубине 12,9 м.
	Скважина 14

0-2,0 техногенный грунт (песчано-гравийная смесь);

2,5-8,5 м суглинок твердый

8,5-10,3 м супесь пластичная
10,3-12,1 м суглинок твердый

12,1-13,2 м суглинок полутвердый

13,2-15,2 м суглинок текучий

15,2-20,0 глина твердая

Уровень грунтовых вод на глубине 14,5 м.

	Скважина 15

0-1,8 м техногенный грунт (галька, гравий. песок)

1,8-9,8м суглинок твердый

9,8-15,6 м супесь твердая

15,6-16,0 м суглинок текучий

16,0-20,2 глина твердая

Уровень грунтовых вод на глубине 14,8 м.
	Скважина 16 

0-2,0 техногенный грунт (песчано-гравийная смесь);

2,5-3,0 суглинок твердый;

3,0-4,2 супесь твердая;

4,2-9,7 суглинок твердый;

9,7--14,8 суглинок полутвердый

14,8-20,0 глина твердая

Уровень грунтовых вод на глубине 6,1 м.

	Скважина 17

0-1,7 м техногенный грунт (галька, гравий. песок)

1,9-2,8м суглинок твердый

2,8-5,6 м супесь твердая

5,6-9,6 м суглинок твердый

9,6-12,0 м супесь твердая

11,3-15м суглинок текучий

15,0-18,0 глина твердая

Уровень грунтовых вод на глубине 10,1 м.
	Скважина 18

0-1,8 м техногенный грунт (галька, гравий. песок)

1,8-9,8м суглинок твердый

9,8-11,6 м супесь твердая

11,6-14,1 м суглинок твердый

14,1-15,7м суглинок текучий

15,7-18,2 глина твердая

Уровень грунтовых вод на глубине 12,6 м.

	Скважина 19

0-1,8 м техногенный грунт (галька, гравий. песок)

1,8-8,5 м суглинок твердый

8,5-10,3 м супесь пластичная
10,3-12,1 м суглинок твердый

12,1-13,2 м суглинок полутвердый

13,2-15,2 м суглинок текучий

15,2-20,0 глина твердая

Уровень грунтовых вод на глубине 14,5 м.
	Скважина 20

0-1,5м техногенный грунт (галька, гравий. песок)

1,5-6,9 м суглинок твердый

6,9-10,8 м супесь пластичная
10,8-12,6 м суглинок твердый

12,6-13,2 м суглинок полутвердый

15,6-16,0 м суглинок текучий

16,0-20,2 глина твердая

Уровень грунтовых вод на глубине 14,8 м.


Таблица 6.2
Характеристики грунтов на участке работ
	Наименование грунта
	Показатели физико-механических свойств

	
	W, д.е.
	WL, д.е.
	Wp, д.е.
	ρ, г/см3
	е, д.е.
	Ip
	IL
	c, КПа
	φ,град
	Е, МПа

	Суглинок твердый
	0,14
	0,29
	0,21
	1,71
	0,79
	0,08
	-0,98
	0,46
	23,99
	12

	Суглинок полутвердый
	0,18
	0,23
	0,08
	1,81
	0,78
	0,15
	0,02
	0,39
	23,39
	9,8

	Суглинок тугопластичный
	0,20
	0,25
	0,18
	1,76
	0,85
	0,07
	0,39
	0,29
	20,05
	8,5

	Суглинок мягкопластичный
	0,26
	0,30
	0,21
	1,90
	0,80
	0,09
	0,61
	0,41
	21,18
	7,0

	Суглинок текучий
	0,27
	0,26
	0,18
	1,74
	0,98
	0,08
	1,19
	
	
	

	Супесь твердая
	0.18
	0.25
	0,19
	1,54
	1,07
	0,06
	-0.30
	0,24
	21,31
	16

	Супесь пластичная
	0,17
	0,21
	0,15
	1,85
	0,71
	0,07
	0,42
	0,28
	21,80
	10

	Глина твердая
	0,29
	0,59
	0,31
	1,89
	0,87
	0,28
	-0,09
	0,42
	24,42
	18
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