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ПРЕДИСЛОВИЕ

Дисциплина «Мерзлотоведение» изучается студентами очного и заочного обучения направления «Геология и разведка полезных ископаемых» и направления «Прикладная геология» специальности «Поиски и разведка подземных вод и инженерно-геологические изыскания» как дисциплины национально-регионального вузовского компонента. Учебным планом дисциплины предусмотрены лабораторные и практические работы. Настоящий практикум содержит задания на выполнение некоторых анализов и расчетов: определение текстуры, состава и свойств мерзлых пород. Для успешного их выполнения приводятся описания методик анализов, терминологии и классификаций из нормативных документов и другие необходимые данные. Кроме того, приводятся задания на выполнения инженерных расчетов проектирования строительства в районах развития многолетнемерзлых пород, методические указания к их выполнению и примеры расчетов.

Хотя инженерные расчеты проектирования и не являются предметом деятельности специалиста инженера-геолога, но он должен быть знаком с ними, чтобы знать какую инженерно-геологическую информацию необходимо получать в процессе изысканий для успешного проектирования строительства в районах развития многолетнемерзлых пород. Одним из методов изучения инженерно-геокриологических условий является геокриологическое картирование. В «Практикуме» приводится задание по работе с геокриологическими картами с целью знакомства студентов:

· с типами карт,

· способами, приемами отображения геокриологической информации,

· а также для приобретения опыта чтения карт и составления очерков об инженерно-геологических, гидрогеологических и геокриологических условиях территорий развития многолетнемерзлых пород.

Основные расчеты рекомендуется выполнять с помощью программного продукта М6, что позволит студентам освоить компьютерные методы накопления, хранения, обработки и анализа фактического материала изучения характеристик состава, строения и свойств многолетнемерзлых пород, выполнения довольно сложных прогнозных расчетов их несущей способности, устойчивости к действию сил пучения при промерзании и других инженерных расчетов. Краткое описание программы М6 приведено в приложении 1.

1. МЕРЗЛОТОВЕДЕНИЕ. КЛАССИФИКАЦИИ МЕРЗЛЫХ ПОРОД

Мерзлотоведение (или геокриология) является геологической наукой и изучает мерзлую зону литосферы, или криолитозону, и слагающие ее толщи мерзлых горных пород, изучает законы фор​мирования и развития во времени и пространстве толщ мерзлых горных пород, их состава, криогенного строения и свойств, а также мерзлотно-геологических процессов и явлении.

Объектом исследования геокриологии является криолитозона. 

Предметом изучения являются мерзлые горные пород (как многокомпонентная система: твердая часть, вода в трех состояниях, газы) в их развитии. 

Площадь распространения многолетнемерзлых пород в пределах России составляет 47 % (примерно 10 млн. кв. км) территории. Южная граница распространения многолетнемерзлых пород, начинаясь на се​верной половине Кольского полуострова, протягивается к устью Мезени, затем к широтному колену Печоры и опускается вдоль западного склона Урала южнее 64° с. ш. В Западной Сибири южная граница проходит по северному широтному отрезку Оби, поднимаясь к северу по долине Оби и опускаясь к югу вдоль долины Енисея. Ниже устья Подкаменной Тунгуски граница резко поворачивает на юг, уходя по правому берегу Енисея за пределы России в горные районы Монголии и Китая. На востоке России южная граница распространения мерзлых толщ огибает горные хребты вдоль Амура и на Камчатке (рис. 1.1).

В Северной Америке область распространения многолетнемерзлых толщ охватывает значительную часть Аляски и Канады. В пределах Северного Ледовитого океана все острова, а также Гренландия сло​жены многолетнемерзлыми породами.

В южном полушарии в область распространения многолетнемерз​лых пород включаются Антарктида и прилегающие к ней острова, а также высокогорные участки в Южной Америке и Африке, Австралия является единственным континентом, где мерзлота не наблюдается.

По составу многолетнемерзлые толщи могут быть сложены рых​лыми осадками разного генезиса, современного, четвертичного, неоге​нового и палеогенового возраста, а также полускальными и скальными осадочными, интрузивными, эффузивными и метаморфическими поро​дами мезозойского, палеозойского, архейского и протерозойского возрасте.
Современные толщи развиты с поверхности под слоем сезон​ного оттаивания, а реликтовые залегают на некоторой глубине. В случае непрерывного однослойного залегания мерзлых пород большой мощности мерзлые толщи сливаются друг с другом. В слу​чае двухслойного залегания мерзлых пород второй слой является реликтовым, свидетельствующим о более холодных предшествующих климатических эпохах.
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рис. 1.1. Карта распространения многолетнемерзлых грунтов в Северном полушарии [4]: 1 – сплошное распространение; 2 – прерывистое; 3 – островное и горное; 4 – реликтовое; 5 – ледниковый щит

Перед началом выполнения работ необходимо ознакомиться с терминологией, применяемой в мерзлотоведении. По определению Н.И. Толстихина и Н.А. Цытовича: «мерзлыми породами, грунтами, почвами называются породы, грунты, почвы, имеющие отрицательную или нулевую температуру, в которых хотя бы часть воды перешла в кристаллическое состояние». 

П.Ф. Швецов предложил породы, грунты, почвы, имеющие отрицательную температуру, но не содержащие льда, назы​вать морозными.

Согласно ГОСТ 25100-95 Грунты. Классификация, грунт мерзлый​  это грунт, имеющий отрицательную или нулевую температуру, содержащий в своем составе видимые ледяные включения и (или) лед-цемент и характеризующийся структурными криогенными связями.

Грунт многолетнемерзлый (синоним – грунт многолетнемерзлый) – грунт, находящийся в мерзлом состоянии постоянно в течение трех и более лет.

Грунт сезонномерзлый – грунт, находящийся в мерзлом состоянии периодически в течение холодного сезона.

Грунт сыпучемерзлый (синоним – «сухая мерзлота») – крупнообломочный и песчаный грунт, имеющий отрицательную температуру, но не сцементированный льдом и не обладающий силами сцепления.

Грунт охлажденный – засоленные крупнообломочные, песчаные и глинистые грунты, отрицательная температура которых выше температуры начала их замерзания.

Грунт мерзлый распученный – дисперсный грунт, который при оттаивании уменьшает свой объем.

Грунт твердомерзлый – дисперсный грунт, прочно сцементированный льдом, характеризуемый относительно хрупким разрушением и практически несжимаемый под внешней нагрузкой.

Грунт пластичномерзлый – дисперсный грунт, сцементированный льдом, но обладающий вязкими свойствами и сжимаемостью под внешней нагрузкой.

Лед в мерзлых породах может находиться в виде:
· отдельных кристаллов размером от неразличимых простым глазом до четко видимых, часто образующих скопления в виде гнезд; 

· закономерно залегающих в породе горизонтальных, наклонных и ледяных вертикальных шлиров, слоев, линз различной толщины, расположенных на различном расстоянии друг от друга и образующих определенные криогенные текстуры;
· крупных масс подземного льда, таких как, например, ледяные жилы (повторно-жильные льды) и пласты льда, которые можно рас​сматривать как мономинеральную горную породу. 
Периодическое изменение температуры горных пород, фор​мирующейся в течение годового (многолетнего, векового) периода, приводит к разному эффекту теплового состояния приповерхностных слоев горных пород (почв, грунтов). Там, где среднегодовая температура пород положительная, с по​верхности развито сезонное (зимнее) промерзание пород и слой сезонного промерзания подстилается талыми (или немерзлыми) породами. В области развития многолетнемерзлых пород глубже слоя сезонного (летнего) оттаивания среднегодовая температура пород отрицательная, а слой сезонного оттаивания подстилается многолетнемерзлыми породами. Глубина сезонного промерзания талых пород и сезонного оттаивания мерзлых пород обычно изменяется от первых десятков сантиметров в льдистых торфах до 1–3 м в дисперсных и до 3–7 м в коренных породах.

По длительности существования мерзлого состояния пород принято различать следующие разновидности: 

·  кратковременномерзлые породы (часы, сутки); 

·  сезонномерзлые породы (месяцы); 

·  многолетнемерзлые породы (годы, сотни и тысячи лет).

Между этими категориями мерзлых пород могут образовываться промежуточные формы и взаимные переходы. 

Многолетнемерзлые толщи горных пород по типу промерзания подразделяются на эпигенетически и сингенетически промерзающие. 

К эпигенетически промерзшим (эпикриогенным) относятся гор​ные породы, которые перешли в многолетнемерзлое состояние после того, как завершился процесс накопления осадков и их диагенетического преобразования. 

Сингенетически промерзшие (синкриогенные) горные породы формируются из осадочных отложений на мерзлом субстрате, когда геологически синхронно происходят накопление осадка и его переход в мерзлое состояние. Также выделяются диакриогенные (парасинкриогенные) толщи, которые формиру​ются при промерзании (сверху вниз и с боков) переувлажненных нелитифицированных пород (свежеотложенных осадков и илов). 

По льдистости за счет видимых ледяных включений грунты подразделяют согласно табл. 1.1, ГОСТа 25100–95 Грунты. Классификация. Льдистость грунта за счет видимых ледяных включений ii, д. е., – это отношение объема содержащегося в нем видимых ледяных включений к объему мерзлого грунта. 

Таблица 1.1
Классификация мерзлых грунтов по льдистости

	Разновидность грунтов 
	Льдистость за счет видимых ледяных включений ii, д. е.

	
	скальные и полускальные грунты
	дисперсные грунты

	Слабольдистый
	< 0,01
	< 0,20

	Льдистый
	0,01 – 0,05
	0,20 – 0,40

	Сильнольдистый
	> 0,05
	0,40 – 0,60

	Очень сильнольдистый
	–
	0,60 – 0,90


По степени засоленности Dsal (для морского типа засоления – NaCl, Na2SO4  более 90 %) грунты подразделяют согласно табл. 1.2. 
Таблица 1.2
Классификация мерзлых грунтов по степени  засоленности

	Разновидность грунтов
 
	Суммарное содержание легкорастворимых солей,

в % от массы сухого грунта

	
	песок
	глинистый грунт

	Слабозасоленный
	0,05 – 0,10
	0,20 – 0,50

	Среднезасоленный
	0,10 – 0,20
	0,50 – 1,00

	Сильнозасоленный
	> 0,20
	> 1,00


По температурнопрочностным свойствам грунты подразделяют согласно табл. 1.3, где ( – коэффициент сжимаемости оттаивающего грунта; Th – температурная граница твердомерзлого состояния грунтов, Tbf – температура начала замерзания грунта, Sr – степень заполнения объема пор мерзлого грунта льдом и не замерзшей водой (степень влажности).
Таблица 1.3
Классификация мерзлых грунтов по температурно-прочностным свойствам

	Вид грунтов
	Разновидность грунтов

	
	Твердомерзлый
(( ( 0,1 кПа-1)
при t < Th, оС
	Пластичномерзлый

(( > 0,1 кПа-1)

при t ( 0 оС
	Сыпучемерзлый

при t ( 0 оС

	Все виды скальных и полускальных грунтов
	Th = 0
	–
	–

	Крупнообломочный грунт
	Th = 0
	Th < t < Tbf

	

	Песок гравелистый, крупный и средней крупности
	Th = –0,1
	Sr < 0,8
	при Sr ( 0,15

	Песок мелкий и пылеватый
	Th = –0,3
	Th ( t ( Tbf
при Sr < 0,8
	при Sr ( 0,15

	Глинистый
грунт

	супесь
	Th = –0,6
	
	

	
	суглинок
	Th = –1,0
	Th ( t ( Tbf
	

	
	глина
	Th = –1,5
	
	

	Заторфованный грунт
	Th = –0,7 (Ir+( Th()
	Th ( t ( Tbf
	–

	Торф
	–
	t ( 0
	–


Грунты с криогенными структурными связями подразделяют на следующие таксономические единицы (табл. 1.4), выделяемые по группам признаков: 

– класс – по общему характеру структурных связей; 

– группа – по характеру структурных связей (с учетом их прочности);
– подгруппа – по происхождению и условиям образования; 

– тип – по вещественному составу;

– вид – по наименованию грунтов (с учетом размеров частиц и показателей свойств);

– разновидности  –  по количественным показателям вещественного состава, свойств и структуры грунтов.
Таблица 1.4

Классификация мерзлых грунтов со структурными криогенными связями
	Группа
	Подгруппа
	Тип
	Вид
	Разновидности

	Скальные
	Промерзшие
	Интрузивные Эффузивные Метаморфические

0садочные
	Ледяные минераль​ные
	Те же, что и для скальных грунтов
	Выделяются по:

льдистости за счет видимых ледяных включений;

температурно–прочностным свойствам;

степени засолен​ности;

по криогенной текстуре

	Полускальные
	
	Эффузивные Осадочные
	
	
	

	Связные
	
	Осадочные
	Ледяные минеральные
	Те же, что и для дисперсных грун​тов
	

	
	
	
	Ледяные органо-минеральные
	
	

	
	
	
	Ледяные органические
	
	

	Ледяные
	Конституционные (внутригрунтовые)
	Льды
	Льды–сегрегационные, инъекционные, ледниковые
	

	
	Погребенные
	
	Льды–наледные, речные, озерные, морские, донные, инфильтрационные 
	

	
	Пещерно-жильные
	
	Льды–жильные, повторножильные, пещерные
	


Ос​новными нормативами, в которых регламентируются изыскательские работы в криолитозоне, являются СниП 11–02–96 «Инженерные изыскания для строительства»; СниП 2.02.04–88 «Основания и фундаменты на многолетнемерзлых грунтах», СП–11–105–97. Часть IV. К нормативным документам по строительству относятся тер​риториальные строительные нормы (ТСН), которые учитывают специфические условия конкретной территории, области, округа (Читинской, Тюменской области, Ямало-Ненецкого национального округа и др.).

2. ВИДЫ КРИОГЕННЫХ СТРУКТУР И ТЕКСТУР МЕРЗЛЫХ ПОРОД

Структура мерзлых пород. Под криогенной структурой мерзлых пород следует понимать строение породы, определяемое взаимным расположением, величиной и формой минеральных элементов и ледяных включений, характером поверхности этих составляющих, а также наличием и характером связей между ними.
В зависимости от характера включений льда в дисперсных породах и от степени заполнения им пор в породе П.А. Шумским выделяются следующие типы льда-цемента: 

1) контактный, расположенный лишь в местах контакта частиц скелета; 

2) пленочный, покрывающий всю поверхность частиц породы, но поры которой частично остаются не заполненными льдом; 

3) поровый, заполняющий поры породы целиком; 

4) базальный (основной), составляющий основ​ную массу породы и разобщающий минеральные частицы скелета.

В зависимости от формы и кристаллографической ориентировки зерен П.А. Шумским выделяются следующие структуры шлиров и других включений льда: 

1) неправильнозернистая (аллотриоморфнозернистая) с беспорядочной кристаллографической ориентировкой, т. е. зерна льда возникают неправильной формы в результате механического воздействия друг на друга в стесненных условиях; 
2) призматическая (или панидиоморфнозернистая) – кристаллы льда имеют правильную, свойственную им форму и упорядоченную кристаллографическую ориентировку (главные оси симметрии параллельны между собой); 

3) промежуточная (гипидиоморфнозернистая), занимающая положение между двумя первыми, которая подразделяется на две разновидности: 

а) пластинчатую (кристаллы льда сплющены по главной оси симметрии), 
б) столбчатую (зерна льда вытянуты по главной оси).

По соотношению размеров кристаллов льда и минеральных частиц породы различаются структуры: 

а) межчастичная (интерсертальная), когда зерна льда-цемента расположены между частицами породы и не превышают их по размерам; 

б) объемлющая (пойкилитовая), когда зерна льда-цемента размером больше частиц скелета и включают в себя последние.

Текстура – это сложение горной породы, определяемое осо​бенностью относительного расположения составных частей породы в пространстве. Так называемая криогенная текстура (криотекстура) в полном значении этого понятия свойственна в основном мерзлым дисперсным породам и определяется особенностью относительного рас​положения в пространстве сцементированных льдом частиц и агрега​тов породы и шлиров льда.

Основными факторами, определяющими формирование эпигенетиче​ских текстур в отложениях, прошедших до промерзания стадию диаге​неза, являются: 

· состав, генезис и первичная структура породы; 

· начальная влажность, ее распределение по глубине толщи, наличие или отсутствие в разрезе водоносных горизонтов; 

· условия промер​зания толщи отложений – скорость промерзания и режим промерзания в период формирования мерзлой толщи и за время ее существования. 
Основной морфологической единицей криогенной текстуры являет​ся лед, который характеризуют следующие признаки: форма, размеры, ориентация, распределение в массиве, количественное содержание в объеме породы и его текстура.

Текстурообразующий лед в мерзлой породе присутствует: 

· в виде отдельных зерен и их скоплений, гнезд, пятен неправильной формы размером от долей до нескольких сантиметров; 

· в виде удлиненных тел неправильной формы, ориентированных в одном или в раз​личных направлениях, пересекающихся между собой и образующих каркасные (решетчатые) формы; 

· в виде отдельных крупных слоев, обогащенных включениями грунта, где объем льда, преобладает над объемом грунтовых частиц или обломков породы. 

Мерзлые породы, в которых присутствует только лед-цемент, характеризуются массивной криогенной текстурой. 

Мерзлые породы, в которых лед при​сутствует в виде включений определенной формы, характеризуются шлировыми криогенными текстурами.

По своим морфологическим особенностям шлировые криогенные текстуры подразделяются на простые и сложные. Простые криогенные текстуры образуются шлирами льда преимущественно одной формы. Сложные криогенные текстуры образованы включениями льда различ​ной формы или величины. Они являются как бы результатом наложе​ния одних типов и видов криогенных текстур на другие. 

В зависимо​сти от наличия, формы и пространственного расположения ледяных шлиров в породе выделяются следующие основные типы криогенных текстур: массивная, слоистая, сетчатая корковая, порфировидная, базальная и атакситовая.

Массивная криогенная текстура создается, когда ледяные  шлиры отсутствуют, частицы и агрегаты породы сцементированы кристаллами и мелкими включениями льда. Внешне мерзлый грунт выглядит однородным, лишенным текстурности. Лед-цемент, прочно цементирую​щий породу, присутствует в ней в виде многочисленных кристаллов, бо​лее или менее равномерно выполняющих пространство. Массивная криогенная текстура образуется при промерзании грунтов различного состава и генезиса, при отсутствии миграции влаги к фронту промерзания; при промерзании маловлажных «сухих» тонкодисперсных грунтов или песчаных и гравийно-галечных отложений независимо от скорости промерзания. Возникновение массивной текстуры всегда сопровождается упрочнением породы. Льдистость тонкодисперсных грунтов за счет льда-цемента не превышает критической влажности, в мелкозернистых грунтах она может достигать 40​–50 %.

Слоистая криогенная текстура создается, когда ледяные шлиры образуют взаимно параллельные линзообразные прослойки, чередующиеся со слоями частиц и минеральных агрегатов, связанных льдом-цементом. Толщина шлиров и линз может варьировать от долей миллиметра до десятков сантиметров. Слоистая криогенная текстура развивается в сильно увлажненных тонкодисперсных и песчаных мелкозернистых, пылеватых грунтах различ​ного генезиса (пойменных, старичных деллювиально-солифлюкционных, морских, озерных, озерно-ледниковых отложениях). Общее льдосодержание мерзлого грунта со слоистой криогенной текстурой может составлять около 50 % и более.

Группа текстур слоистого типа подразделяется на виды и разно​видности в зависимости от ​формы, размера включе​ний льда и расстояния между ними; положения ледяных шлиров в пространстве; равномерности или неравномерности распределения льда по вертикальному профилю и т. д.
В зависимости от формы включений льда и их положения в про​странстве в группе слоистых текстур выделяются простые виды слоистой текстуры (линзовидная, полосчатая) и сложные (косая, поясковая, прожилковая и плойчатая).

В зависимости от толщины прослоек и линз льда каждый вид сло​истой текстуры подразделяется на тонкослоистую, с толщиной прослоек льда от 0,1 до 0,5 см, мелкослоистую – 0,5–1,0 см, толстослоис​тую – 1,0–5,0 см, крупнослоистую – более 5 см.
В зависимости от простирания прослоек льда по отношению к про​стиранию слоя породы слоистая текстура подразделяется на горизон​тально-слоистую, вертикально-слоистую, наклонно-слоистую.

По толщине шлиров выделяются микрошлировая – толщина шли​ров до 0,1 см, тонкошлировая – от 0,1 до 0,5 см, среднешлировая – от 0,5 до 2,0 см и толстошлировая – более 2,0 см. 

Сетчатая криогенная текстура создается ледяными телами удлинен​ной формы; пересекающимися между собой и образующими в массиве каркасные (решетчатые, ячеистые) формы. Максимальная толщина пе​ремычек ледяного каркаса обычно не превышает нескольких сантимет​ров, а общее льдонасыщение породы с сетчатой текстурой, как прави​ло, меньше 50 %. Сетчатая криогенная текстура образуется только в тонкодисперсных грунтах. По генезису это могут быть различные осадки как субаквального, так и субаэрального типов.
Породы с такой текстурой можно подразде​лять в зависимости от размеров шлиров, различий в густоте их рас​положения и пространственной ориентировке соответственно на:
· микро-, тонко - и толстосетчатые; 

· равномерно- и неравномерносетчатые;
· прямо​угольно-, косоугольно-   и   неправильносетчатые. 

Корковая криогенная текстура образует не выдержанные по тол​щине корки и линзы около крупных обломков, щебенки. Обра​зование корки вокруг обломков связывается с большей теплопровод​ностью обломков по сравнению с вмещающей породой, при этом кри​сталлы льда зарождаются в первую очередь на наиболее охлажденной поверхности обломочного материала, успевая использовать запасы во​ды из окружающих грунтов до проникновения на этот уровень общего фронта промерзания. Общее льдосодержание отложений с корковой криогенной текстурой редко выходит за пределы 15 %.

Порфировидная (вкрапленная, пятнистая) криогенная текстура создается изометрическими зернами льда, имеющими овальную, глазковую форму и присутствующими в мерзлой породе в виде гнезд, вкраплений, пятен неправильной формы. Порфировидная текстура формируется в тонкодисперсных грунтах, оторфованных суглинках и глинах, в торфах и валунно-галечных суглинках (озерных, озерно-аллювиальных, ледниковых и ледниково-морских отложениях) в условиях небольшого увлажнения грунтов. Общее льдонасыщение по​роды за счет льда включений составляет 5–8 %.

Базальная криогенная текстура характерна для грубозернистых и обломочных пород, образуется при промерзании этих отложений в усло​виях полного водонасыщения. Обычно промерзание водонасыщенных пород идет в условиях замкнутой системы, когда отжатие излишков воды в сторону не происходит, что приводит к раздвиганию частиц ске​лета и увеличению объема пор. Считается, что базальная текстура может развиваться и при напорной миграции воды к границе промер​зания. В любом из этих случаев промерзание приводит к образованию льдонасыщенного грунта, зерна и обломки которого как бы погружены в лед и часто не соприкасаются между собой.

Атакситовая криогенная текстура формируется в схожих условиях, при промерзании тонкодисперсных минеральных и органо-минеральных пород. В результате развиваются высокольдистые мерзлые поро​ды, в которых целые агрегаты и блоки грунта являются включениями во льду. Атакситовая текстура образуется в условиях медленного про​мерзания и наиболее часто встречается у подошвы сезонноталого слоя в отложениях склонов, поймы, в органо-минеральных отложениях озер, болот. 

По внешним признакам и по условиям образования базальная и атакситовая криогенные текстуры являются однотипными: и в том и в другом случае формирование текстуры осу​ществляется в условиях полного водонасыщения грунта. 

Помимо основных типов криогенных текстур сущест​вуют их многочисленные промежуточные или переходные виды. Из них наибольшее распространение имеет группа неполных крио​генных текстур – неполносетчатых, неполнослоистых, когда в массиве мерзлой породы присутствуют лишь отдельные элементы ледяного кар​каса, или ледяной решетки, создающие в плане неполный, незакончен​ный рисунок сетки.
Полное название криогенной текстуры должно отражать тип крио​генной текстуры и толщину ледяных шлиров (микрослоистая), вид тек​стуры (полосчатая), порядок, характеризующий расстояние между шлирами, простирание и распределение льда по глубине разреза (горизонтальное, равномерное). 
Лабораторная работа 2.1. Определение текстуры мерзлых грунтов
Цель работы: Научиться определять текстуры мерзлых грунтов.
Задание: Дать полное название криогенной текстуры и описание образцов мерзлых грунтов.
Исходные данные: Образцы-монолиты мерзлых пород, подготовленные промораживанием в морозильной камере.
Ход работы:

1. Зарисовать расположение основных элементов текстуры.
2. Дать детальное описание образца (название, цвет, включения льда, их форма, размеры, ориентация, распределение, количественное содержание в объеме породы).
3. Дать полное название криогенной текстуры. 
Напри​мер, пол​ное название криогенной текстуры будет: микрослоистая, полосчатая криогенная, горизонтальная, равномерная. Это означает, что в образце мерзлого грунта наблюдаются выдержанные по горизонтальному простиранию, равномерно распределенные и параллельные друг другу прослойки льда толщиной от 0,1 до 0,5 см. Расстояние между прослойками льда или толщина минеральных прослоек изменяется от 0,2 до 1,0 см. 

3. ХАРАКТЕРИСТИКИ ФИЗИЧЕСКИХ, ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ И МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ МЕРЗЛЫХ И ТАЛЫХ ГРУНТОВ

3.1. Характеристики физических свойств мерзлых грунтов
В состав физических характеристик, определяемых для мерзлых грунтов, входят [9]:

· суммарная влажность мерзлого грунта wtot; 

· влажность мерзлого грунта между включениями льда wm;

· влажность мерзлого грунта за счет не замерзшей воды ww;

· влажность мерзлого грунта за счет ледяных включений, прослоев и линз (wi);
· влажность мерзлого грунта за счет порового льда (льда-цемента), wic;
· суммарная льдистость мерзлого грунта itot и льдистость мерзлого грунта за счет включений льда ii;

· степень заполнения объема пор мерзлого грунта льдом и не замерзшей водой Sr;

Суммарной влажностью (wtot) называется отношение массы всех видов воды к мерз​лом грунте к массе скелета грунта, определяется в соответствии с ГОСТ 5180(84. Состоит из влажности мерзлого грунта за счет ледяных включений, прослоев и линз (wi) и влажности мерзлых минеральных прослоек (wm), которая в свою очередь слагается из влажности мерзлого грунта за счет порового льда (льда-це​мен​та), wic , и влажности за счет не замерзшей воды (ww):
wtot= wi + wm = wi + (wiс + ww)                                 (3.1) 
Обычно все входящие в выражение параметры влажности должны определяться в ходе полевых и лабораторных работ опытных путем. При затруднениях, связанных с определением, строительными нормами и правилами (СНИП) допускается вычисление части показателей.

Влажность мерзлого грунта между включениями льда определяется также в соответствии с ГОСТ 5180(84, в случае если wm нельзя определить опытным путем, то для глинистых грунтов принимается

wm 
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 wp; 
где wp – влажность, соответствующая нижнему пределу пластичности (влажность на границе раскатывания), доли единицы.
Влажность мерзлого грунта за счет не замерзшей воды, ww, определяется опытным путем. Для мерзлых незасоленных грунтов допускается определять по формуле:
   ww = kwwp,


                                   (3.2)

где kw  ( коэффициент, принимаемый по табл. 3.1 [8] в зависимости от температуры грунта Т, ( С и числа пластичности Ip:

    Ip=wl  – wp,                                         (3.3)
где wl – влажность грунта, соответствующая верхнему пределу пластичности (влажность на границе текучести). 

Таблица 3.1
Коэффициенты kw [8]
	Грунты
	Число пластичности

Ip, доля единицы
	Коэффициент kw при температуре грунта T, ( C

	
	
	(0,3
	(0,5
	(1
	(2
	(3
	(4
	(6
	(8
	(10

	Пески и супеси
	Ip ( 0,02
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	Супеси
	0,02 ( Ip ( 0,07
	0.6
	0,50
	0,40
	0,35
	0,33
	0,30
	0,28
	0,26
	0,25

	Суглинки
	0,07 ( Ip ( 0,13
	0,7
	0,65
	0,60
	0,50
	0,48
	0,45
	0,43
	0,41
	0,40

	Суглинки
	0,13 ( Ip ( 0,17
	*
	0,75
	0,65
	0,55
	0,53
	0,50
	0,48
	0,46
	0,45

	Глины
	Ip ( 0,17
	*
	0,95
	0,90
	0,65
	0,63
	0,60
	0,58
	0,56
	0,55

	Примечание. В таблице знак “*” означает, что вся вода в порах не замерзшая.


Влажность мерзлого грунта за счет порового льда (льда-це​мен​та), wic , обычно вычисляется по зависимости:

wic= wm – ww.                                          (3.4)

Влажность мерзлого грунта за счет ледяных включений, wi:

wi = wtot–wm .                                         (3.5)

Величина суммарной влажности мерзлых грунтов изменяется в широких пределах и может намного превышать их полную влагоемкость в талом состоянии. Например, влажность мелкозер​нистых пылеватых песков с включением органического вещества может достигать 60 %, заторфованных суглинков – 150–200 %, а торфа – 400– 800 % и более. Неоднородность криогенного строения мерзлых пород по вертикальному профилю, неоднородность их механического состава предопределяют необходимость обязатель​ного послойного определения влажности и льдистости с предвари​тельным подразделением на неоднородные по составу и криоген​ной текстуре слои в каждом генетическом горизонте отложений. Определение влажности и льдистости производится с таким расчетом, чтобы учесть измене​ние этих величин во времени и по глубине разреза.

Методы определения влажности мерзлой породы [6]. Выбор мето​дики определения влажности при изучении мерзлых грунтов в полевых и лабораторных условиях обусловливается составом грунтов и их криогенной текстурой. Существуют различные методы определения влажности, которые в первом приближении мо​гут быть подразделены на экспериментальные и расчетные. Среди экспериментальных методов наиболее широкое применение получили весовые (или прямые) методы, включающие непосред​ственное нахождение величины влажности мерзлого образца, из​влеченного с определенной глубины, взвешиванием этого образца до и после удаления из него влаги.

В последнее время для оценки влажности мерзлых грунтов используются также радиоизотопные методы, в частности нейтрон-нейтронный. Этот метод наиболее перспективен, поскольку позволяет определить влажность мерзлого грунта не только в мо​мент измерения, но и проследить за изменением ее во времени. Однако применительно к мерзлым грунтам со шлировыми крио​генными текстурами радиоизотопные методы находятся в стадии разработки. В расчетных методах для определения влажности мерзлых грунтов используются различные показатели.
В зависимости от состава и криогенной текстуры мерзлого грунта применяются следующие методы определения суммарной влажности мерзлых грунтов: для тонкодисперсных и песчаных грунтов – точечный, метод бороздки, средней пробы и расчетный; для крупнообломочных пород – весовой и метод Ведерникова; для грунтов различного состава – совмещенный метод, предложенный Г.П. Мазуровым (1975).
Точечный метод применяется для определения суммар​ной влажности мерзлых глин, суглинков, супесей, песков, характе​ризующихся массивной криогенной текстурой, и для определения влажности минеральных прослоек (или минеральных агрегатов) wm, заключенных между ледяными слоями или ограниченных пе​ремычками льда. Точечный метод включает определение влажности в некоторой «точке» слоя грунта. Имеется в виду некоторый малый объем грунта, не превышающий нескольких сантиметров в любом направлении. Пробы грунта с массивной криогенной текстурой от​бираются по глубине через определенные интервалы и помешаются в тарированные металлические бюксы. Пробу грунта высушивают до постоянной массы. Взвешивание производят с точностью до 0,01 г. После отбора пробы грунта бюкс обматывается изолентой, которую снимают при его взвеши​вании. Взвешивать необходимо в тот же день, когда производится отбор пробы грунта. Минимальная навеска для определения сум​марной влажности тонкодисперсных или песчаных грунтов долж​на быть не менее 30 г. Количество проб и частота их отбора по глубине разреза определяются задачами исследования. Обычно в однородных по составу грунтах с массивной криогенной тексту​рой с каждого метра разреза отбираются 3–4 пробы грунта. При содержании в грунтах органических остатков менее 10 % от массы сухого грунта допускается ускоренное высушивание мерзлого грунта при температуре 200–250  градусов (первичное – в течение 1 ч, повторное – 30 мин) [6].
Метод бороздки применяется для тонкодисперсных и песчаных грунтов с тонкослоистой или мелкосетчатой криогенны​ми текстурами, где толщина включений льда не превышает 0,5 см, а расстояние между ними не более 1 см. На стенке выработки или по высоте образца прочерчиваются две параллельные линии. Из ограниченной линиями «бороздки» грунт тонким и ровным по толщине слоем соскабливается в бюксы. Отбор проб методом бороздки прово​дят непрерывно по всему массиву грунта. Каждая проба характери​зует собой среднюю влажность слоя грунта (мощностью 10–15 см) с однотипной криогенной текстурой. Определение производят с трехкратной повторностью[6]. 

Метод средней пробы применяется для сильно льдо-насыщенных грунтов с различными типами криогенных текстур, где толщина прослоек льда может изменяться в широких пределах. Пробы грунта массой от 0,2 до 2,0 кг и более помешают в полиэтиленовые мешки. При этом необходимо, чтобы грунт из массива отбирался ровным по толщине слоем. После отбора про​бы грунт переносят в тарированную чашку, оттаявший грунт перемешивают металлическим шпателем и до​водят до состояния однородной массы с влажностью, близкой к границе текучести, добавляя к образцу дистиллирован​ную воду или сливая избыток воды, исклю​чая потерю грунта. Из грунтовой смеси отбирают в бюксы три параллельные пробы массой не менее 50 г для опреде​ления влажности средней пробы грунтовой массы 

Для определения влажности крупнообломочных отложений применяются два метода [6]: весовой и метод Ведерникова.
Весовой метод. Влажность крупнообломочных пород устанавливается высушиванием образцов массой не менее 3 кг до постоянной массы при температуре 100–105 °С. Высушивание производится на металлических противнях. Перед высушиванием и после образец взвешивают на чашечных весах с точностью до 1 г. В некоторых случаях важно установить не только общую сум​марную влажность крупнообломочных пород, но отдельно и влажность крупнообломочных частиц и влажность заполнителя. Влажность крупнообломочной части грунта (частиц размером более 2 мм) принимают равной величине их водоудерживаюшей способности, которую определяют следующим образом. Образец грунта после его высушивания на противнях рассеивают на ситах известной массы с отверстиями диаметром 2 мм. Сито с крупны​ми частицами взвешивают на чашечных весах с точностью до 1 г и помешают в сосуд с водой на 1 ч. Дав стечь избытку воды, сито вновь взвешивают и рассчитывают влажность. 

Метод Ведерникова. Этим методом определяют суммар​ную влажность гравийно-галечниковых или крупнообломочных отложений, сцементированных льдом. Глыбу мерзлого грунта массой не менее 2–3 кг взвешивают и опускают в сосуд с водой и полностью оттаивают. Затем перемешивают грунт для удаления пузырьков воздуха и доливают водой до тех пор, пока ее излишек не перельется через водослив, после чего сосуд с водой и грунтом взвешивают. Зная массу сосуда, наполненного водой, рассчитыва​ют суммарную влажность грунта. Использован принцип пикнометрического способа определения суммарной влажности, что освобождает от необходимости высушивания грунта. Объем грунта определяется по объему вы​тесненной им воды, льдистость – по изменению объема систе​мы скелет–вода после оттаивания в грунте льда. Прибор для выполнения опыта представляет собой сосуд объемом от 3 до 10 л и более со сливным устройством (шланг с зажимом), установленный на чашечные или автоматические весы. Весы устанавливают на горизонтальную плоскость, на чашку весов помешают сосуд при закрытом зажиме на сливном шланге. В сосуд наливают воду выше сливного отверстия, избы​ток воды сливают через шланг, затем зажим закрывают и определяют массу сосуда с водой. Все последующие операции проводят с зафиксированным положени​ем сосуда. В сосуд с водой при закрытом зажиме помешают образец мерзлого грунта массой более 1 кг и взвешивают, получают массу сосуда с водой и грунтом-монолитом. После взвешивания открывают зажим, сливая избыток воды выше сливного уст​ройства, затем закрывают зажим, а сосуд с водой и грунтом снова взвешивают и получают массу сосуда с грунтом-монолитом после слива воды. После оттаивания мерзлого грунта в сосуде с во​дой и его размокания уровень волы в сосуде опустится ниже сливного отверстия, поэтому следует долить воды несколько выше сливного отверстия, избыток ее слить через шланг, а сосуд с водой и размокшим грунтом взвесить. Получают массу сосуда с водой и размокшим грунтом. Для ускорения оттаивания обра​зец можно разбить ножом. Затем проводится расчет физических характеристик.

Метод совмещенного определения основных физических характеристик мерзлых грунтов, предложенный Г.П. Мазуровым, разработан для мерзлых песчаных и тон​кодисперсных грунтов с различными типами криогенных текстур. Он позволяет на одном образце мерзлого грунта определять плот​ность, суммарную влажность и суммарную льдистость, а на об​разце талого связного медленно размокающего грунта – плот​ность и естественную влажность.
Расчетный метод определения суммарной влажности применяется для грунтов со слоистой и сетчатой криогенными текстурами, когда включения льда имеют четкие прямолинейные границы, толщина их превышает 2 мм, а расстояние между со​седними включениями составляет более 10 мм. При изучении криотекстуры мерзлого грунта в стенках выработок или естественных обнажениях измеряют толщину включений льда в определенном интервале глубин или в гори​зонте. Для грунта слоистой криогенной текстуры суммарную толщину включений льда подсчитывают по глубине разреза, для грунта сетчатой криогенной текстуры – по глубине и по простиранию. Измерения производят с трехкратной повторностью, а за величину суммарной толщины включений льда принимают сред​нее арифметическое значение результатов параллельных измере​ний. Суммарная толщина включений льда, приходящаяся на еди​ницу глубины разреза (в случае слоистой криогенной текстуры), или суммарная площадь ледяных включений на единицу площади разреза (для сетчатой криогенной текстуры), даст величину объем​ной льдистости мерзлого грунта за счет ледяных включений. Суммарную влажность слоев мерзлого грунта, расположенных между измеренными включениями льда, определяют в зависи​мости от их криогенной текстуры точечным методом или методом бороздки. При мощности слоев 0,5 м и более влажность определя​ют для каждого из них, при меньшей мощности – в случае посто​янства их криогенной текстуры – через каждые 0,5  м по глубине, а при изменении криогенной текстуры слоев в разрезе – для каждого слоя. В последующих расчетах используют среднее значение суммарной влажности слоев. 

При определении влажности мерзлого грунта крупноредко-сетчатой криогенной текстуры по кернам расчетный способ дает лишь приближенное значение суммарной влажности, как прави​ло, заниженное, так как при этом невозможно учесть крупные вертикальные включения льда.

Графическое выражение влажности осуществляется путем построения профиля влажности по глубине разреза, где на одной оси координат откладывается среднее значение влажности для каждого слоя определенной мощности, а на другой – глубина отбора пробы. Используется также метод построения хроноизоплет влажности, который позволяет охарактеризовать особенности изменения влажности в грунтовом массиве любой мощности за определенный промежуток времени. Метод заключается в том, что в обычной сетке прямоугольных координат по оси абсцисс откладывают даты, а по оси ординат – глубину от поверхности. Для каждого срока наблюдений на соответствующей ему ординате выписывают величину влажности грунта. Затем на этих ординатах путем интерполяции обыскиваются точки, отвечающие величинам влажности с выбранным интервалом значений. Точки с одинаковыми влажностями соединяют линиями, которые и являются линиями с одинаковой во времени влажностью [6].
Весовая льдистость – i, д. е., отношение веса воды к весу всего грунта, определяется по формуле:
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wtot  – суммарная влажность мерзлого грунта, д. е.; 

ww – влажность мерзлого грунта за счет содержащейся в нем при данной отрицательной температуре незамерзшей воды, д. е.
Суммарная льдистость мерзлого грунта itot, д. е., – отношение объема содержащегося в нем льда к объему мерзлого грунта, определяется по формуле:
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                                   (3.6)
где (i – плотность льда, принимаемая равной 0,9 г/см3; 

(  – плотность мерзлого грунта, г/см3, 
i – весовая льдистость, д. е.
Формула применима для мерзлых грунтов с различными видами криогенных текстур, где толщина включений льда не превышает 0,5 см. 

Льдистость грунта за счет видимых ледяных включений ii, д. е., – отношение содержащегося в нем объема видимых ледяных включений к объему мерзлого грунта. Определяется по формуле [2]:
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где (s  – плотность частиц грунта, г/см3;

(i – плотность льда, принимаемая равной 0,9 г/см3; 

wtot  – суммарная влажность мерзлого грунта, д. е.; 

wm – влажность мерзлого грунта, расположенного между ледяными включения​ми, д. е.,
ww – влажность мерзлого грунта за счет содержащейся в нем при данной отрицательной температуре незамерзшей воды, д. е.
Льдистость грунта за счет порового льда-цемента iic, д. е., определяется также из разности:

iiс=itot–ii.                                      (3.8)
Экспериментально льдистость определяется на основе совме​щенного метода Г.П. Мазурова непосредственным измере​нием суммарной толщины включений льда, приходящихся на единицу разреза. Для этого к мерзлому монолиту прикладывают масштабную линейку и непрерывно по всей высоте монолита грунта измеряют суммарную толщину прослоек льда, секущих поперечную линию. Средний показатель льдистости мерзлого грунта за счет льда включений вычисляется на основе измерения суммарного содержания льда прослоек по трем линиям.
Степень заполнения объема пор мерзлого грунта льдом и не замерзшей водой Sr, д. е., определяется по формуле:
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(3.9)
где wic – влажность мерзлого грунта за счет порового льда, цементирующего мине​ральные частицы (лед-цемент), д. е.;

ww – влажность мерзлого грунта за счет содержащейся в нем при данной отрицательной температуре незамерзшей воды, д. е.; 

(s – плотность частиц грунта, г/см3; 

е – коэффициент пористости мерзлого грунта; 

(w – плотность воды, принимаемая равной 1 г/см3.

Коэффициент пористости, е, д. е., определяется по формуле:
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где (s – плотность частиц грунта, г/см3; 

(d ( плотность мерзлого грунта в сухом состоянии (плотность скелета мерзлого грунта), г/см3, определяемая по формуле:
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где ( – плотность грунта, г/см3; 

wtot – суммарная влажность грунта, д. е.
Плотность и пористость являются ос​новными физическими показателями мерзлой породы, используе​мыми при определении теплофизических и механических свойств, степени водонасышения и льдистости грунтов. Вели​чина плотности необходима при расчете коэффициента тепло​проводности талых и протаявших грунтов, при характеристике сопротивления грунтов нормальному давлению, сцепления мерз​лого грунта, сопротивления мерзлого и оттаивающего грунта сдвигу и др. Пористость характеризует структуру, текстуру грунта и используется при расчетах степени льдонасышения и коэффи​циента сжимаемости мерзлых грунтов.
Под плотностью мерзлого грунта понимают массу единицы его объема в ненарушенном сложении. Единицей измерения этого свойства в системе СИ является кг/м3, в системе СГС – г/см3, иногда используется т/м3. Плотность определяется на образцах ненарушенного сложения и при естественной влажности в единице объема грунта. 

Пористость может быть выражена коэффициентом пористости, равным отношению объема пор к объему минерального скелета грунта. В соответствии с различными типами пористости выделяют суммарный  коэффициент пористости мерзлых грунтов, е, и коэффициент пористости минеральных агрегатов или минеральных прослоек, ег. В немерзлых грунтах коэффициент пористости, как правило, не превышает 2 д. е., в мерзлых грунтах он изменяется в широких пределах и в сильно льдонасыщенных грунтах может быть равен 3 и даже 5 д. е. С увеличением льдистости при посто​янном значении eг коэффициент общей пористости возрастает в 2,7–5,0 раз при увеличении льдистости от 5 до 50 %.
Методы определения общей плотности мерзлых пород. В зави​симости от типа криогенной текстуры для определений плотности мерзлого грунта применяются методы: 1 – режущих цилиндров (режущего кольца); 2 – обмера образцов правильной геометри​ческой формы; 3 – взвешивания образцов в нейтральной жид​кости; 4 – метод лунки; 5 – метод вытеснения нейтральной жид​кости (метод Ведерникова); 6 – радиоизотопные и 7 – расчетные. При полевых исследованиях используются методы 1, 2, 4, 7, при работе в лабораторных и стационарных условиях – 3, 5, 6, 7.

Различия между основными методами сводятся к способу опре​деления объема образца: по объему вытесненной жидкости или непосредственно обмером образца заданной формы. Для практи​ческих целей минимальный объем образца мерзлого грунта с мас​сивной текстурой при определении плотности целесообразно принимать не менее 27 см3. Применительно к слоистой и сетчатой текстурам мерзлых тонкодисперсных или песчаных грунтов, отличающихся неоднородностью распределения льда и минерального скелета грунта в объеме, пробы грунта должны быть на порядок больше размеров ледяных и минеральных прослоек.

Количество определений плотности мерзлого грунта по глу​бине мерзлой толщи обусловливается в первую очередь задачами исследования. Отбор пробы должен сопровождаться описанием криогенного строения грунта и характеристикой его состава и влажности. Взвешивание образца при определении общей плот​ности грунта производят с точностью до 0,01 г на технических и с точностью до 1 г на чашечных весах. Определение плотности мерзлого грунта проводится трехкратно. Расхождение результатов параллельных определений мерзлого грунта не должно превышать 0,05 г/см3. За величину плотности грунта принимают среднее ариф​метическое значение результатов параллельных определений. Ко​нечный результат выражают с точностью до 0,01 г/см3.

Для песчаных и тонкодисперсных грунтов с массивной крио​генной текстурой применимы все методы.
Метод режущего кольца [3, 6] используется для определения плотности минеральных агрега​тов грунтов с крупносетчатой или крупнослоистой криогенной текстурой, где размер минеральных агрегатов или минеральных прослоек составляет не менее 4,0 см, а также для определения плотности мерзлых грунтов с массивной криогенной текстурой. Методика определения сводится к отбору монолита грунта в стальное режущее кольцо объемом 50–100 см3. После отбора грунта в кольцо оно взвешивается. Зная объем мерзлого грунта и его массу, устанавливают плотность мерзлого грунта. Зная массу грунта после его высушивания, вычисля​ют плотность скелета грунта.

Метод обмера образцов правильной геометрической формы применяется для определения плотности грунтов с различными типами и видами криогенных текстур. При отборе монолита ему придают определенную форму, позволяющую установить объем грунта в ненарушенном сложении. Отобранная проба грунта взвешивается и устанавливаются общая плотность грунта, а после его высушивания до постоянно​го веса – плотность скелета грунта. Обычно при определении плотности мерзлого грунта монолитам придают форму куба или параллелепипеда. Для определения при​ближенного значения  по монолитам (объемом не менее 50 см3), извлеченным из буровых скважин, измеряется их диаметр, высота (с точностью до 0,01 см) и масса. Этот же метод применя​ется для определения плотности скелета грунтов с массивной, крупнослоистой и крупносетчатой криогенными текстурами.
Метод взвешивания образца в нейтральной жидкости [3, 6] применяется для определения плотности мерзлых тонкодисперсных грунтов с тонкослоистой, мелкосетчатой криогенными текстурами при толщине минеральных прослоек не более 0,5 см. Взвешивают образец в сосуде емкостью 1000 см3 на две трети заполненном нейтральной жидкостью. В про​цессе работы измеряется температура жидкости и ее плотность, с коромысла технических весов снимают левую лужку с чашкой и уравновешивают весы мешочком с дробью, подвешенным на крючок левой дужки. Пробу мерзлого грунта объемом не менее 50 см3 перевязывают капроновой ниткой, подвешивают к левой серьге весов и взвешивают. На подставку весов с левой стороны помешают сосуд с нейтральной жидкостью, пробу мерзлою грун​та погружают в жидкость на глубину не менее 5–7 см и вновь взвешивают. Проба мерзлого грунта при взвешивании не должна соприкасаться с дном и стенками сосуда. После взвешивания мерзлого монолита в воздухе и затем в нейтральной жидкости определяют об​щую плотность мерзлого грунта. Точность измерения плотности этим методом составляет 0,02 г/см3.
Нейтральная жидкость, используемая для определения объема грунта, должна иметь температуру замерзания ниже температуры замерзания этого грунта, не реагировать с грунтом и не раство​рять лед. Обычно в качестве нейтральной жидкости применяются керосин, глицерин, толуол и лифоин. Плотность этих жидкостей устанавливается ареометром или определяется следующим образом.
В стеклянную колбу объемом 50 см3 насыпают дробь в таком количестве, чтобы колба тонула в воде. Затем колба взвешивается в воздухе и в дистиллированной воде. Объем колбы равен разно​сти весов колбы в воздухе и в воде, деленной на плотность воды. Таким образом, если известны объем колбы, ее вес в воздухе и нейтральной жидкости, то плотность нейтральной жидкости (при данной температуре) равна разности масс колбы в воздухе и жид​кости, деленной на объем колбы. Нередко для определения плот​ности методом гидростатического взвешивания образец мерзлого грунта предварительно покрывают парафиновой оболочкой, а его взвешивание проводят не в нейтральной жидкости, а в воде. Пред​варительно образец грунта зачищают ножом для удаления острых выступающих граней и взвешивают с точностью до 0,01 г в поме​щении с отрицательной температурой. После взвешивания образец несколько раз погружается в парафин. Остающиеся под парафи​новой оболочкой пузырьки воздуха удаляются нагретой иглой. Определив массу запарафинированного образца в воздухе и воде, устанавливают объем парафина, объем и плотность грунта. Зная общую плотность мерзлого грунта, рассчитывают плотность скелета грунта.
Метод «лунки» применяют для определения общей плот​ности мерзлых дисперсных пород с массивной и шлировой криогенными текстурами. Этим же методом устанавливается плотность крупнообломочных пород (рис. 3.1). 
Метод используется при ра​боте в открытых горных выработках. Дно выработки выравнива​ют и зачищают. В дне шурфа делают углубление – лунку – раз​мером не менее 30 х 30 х 30 см. Весь грунт, выбранный из лунки, собирают и взвешивают на чашечных весах с точностью до 1,0 г. После отбора грунта дно лунки выстилается синтетической плен​кой (рис. 3.1, в). Затем лунку заполняют водой или засыпают сухим песком с размером зерен от 0,5 до 3,0 мм. Мерный песок должен быть не только однородным, но и чистым. Измеряют объем песка или объем воды, необходимый для заполнения лунки, и таким обра​зом устанавливают объем грунта, извлеченного из лунки. Опреде​лив массу грунта и его объем, вычисляют общую плотность мерзлого грунта.

[image: image1]Метод вытеснения нейтральной жидкости (метод Ведерникова) применяется для определения плот​ности мерзлого грунта при работе в полевых условиях. Для опреде​ления необходима емкость со сливным устройством. Керн мерзлого грунта из скважины или монолит мерзлого грунта произвольной формы, отобранный из стенки выработки, взвешивают и обвязы​вают капроновой ниткой. Затем монолит быстро опускают в ем​кость и замеряют объем вытесненной жидкости, предварительно охлажденной до 0°С. Определив массу грунта и объем вытеснен​ной жидкости, рассчитывают общую плотность мерзлого грунта.

Этот же метод используется для определения объема неболь​ших монолитов мерзлого грунта в лабораторных условиях. Перед тем как погрузить грунт в емкость со сливным устройством, его взвешивают, затем парафинируют и вновь взвешивают. Опреде​лив массу грунта без парафина и массу грунта в парафиновой оболочке, вычисляют массу парафина. Зная, что плотность чисто​го парафина равна 0,9 г/см3, устанавливают его объем и объем мерзлого грунта, а затем рассчитывают общую плотность.

Радиоизотопные методы применяются, в основном, для измерения плотности мерзлых грунтов в условиях естествен​ного залегания. Существует два метода измерения плотности с использованием гамма-излучения: 1 – гаммаскопический метод; 2 – метод рассеянного гамма-излучения. В качестве источников гамма-излучения используются главным образом изотопы цезий-137 и кобальт-60. Гаммаскопический метод основан на ослаблении интенсивности пучка гамма-квантов в зависимости от плотности вещества, через которое проходит пучок. На практике используются три ва​рианта гаммаскопического метода: а – источник и детектор гам​ма-излучения размещаются в параллельных скважинах в грунте; б – детектор излучения находится на поверхности, а источник – в грунте; в – источник и детектор излучения находятся по обе стороны от исследуемого объекта (образца, монолита и т. п.). Измерения могут выполняться в геометрии узкого или широкого пучка. 
В геометрии узкого пучка регистрируются только те гамма-кванты, которые не взаимодействовали со средой, т. е. не теряли своей энергии при прохождении их от источника до детектора. Это достигается за счет применения свинцовых или вольфрамо​вых экранов-коллиматоров или соответствующим подбором пара​метров электронной схемы. Геометрия узкого пучка используется в вариантах а и в в тех случаях, когда требует​ся тщательная дифференциация получения характеристик крио​генного строения мерзлой толщи. Этот метод позволяет практически выделять, например, прослойки льда мощностью не менее 0,5–1,0 см.

В геометрии широкого пучка регистрируют не только пер​вичные гамма-кванты, но и вторичные, пришедшие к детектору после одного или нескольких взаимодействий со средой. Достоинством геометрии широкого пучка является сравнительная простота и портативность измери​тельной аппаратуры. Однако в данном случае получают значения плотности, усредненные по значительно большему объему грунта, чем в геометрии узкого пучка, что затрудняет характеристику криогенного строения.

При использовании гаммаскопического метода в полевых ус​ловиях целесообразно использовать градуировочный график, полу​ченный на основе измерений в грунтах с известной плотностью. Для этого необходимо не менее 5 значений, перекрывавших весь необходимый диапазон. Гаммаскопический метод применим для измерения плотности грунтов до глубины 1,5–2,0 м.

Метод рассеянного гамма-излучения [6] используется для измере​ний плотности грунтов в скважинах. Если в скважину поместить источник гамма-квантов и на некотором расстояния от него де​тектор, то часть гамма-квантов, попадающих из скважины в грунт за счет рассеяния на электронах атомов грунта, будет возвращаться в скважину и регистрироваться детектором. Интенсивность ре​гистрации рассеянных гамма-квантов зависит от плотности рас​сеивающей среды. Функциональная зависимость интенсивности регистрируемых гамма-квантов от плотности имеет сложный ха​рактер. Для измерения значений плотности грунтов в диапазоне 1,1–2,4 г/см3 в промышленных плотномерах используется нисхо​дящая ветвь этой зависимости, т. е. показания приборов умень​шаются с увеличением плотности по экспоненциальному или близкому к линейному закону.

Применяя метод рассеянного гамма-излучения, рассматрива​ются два вида эффективный радиусов регистрации: вертикальный и горизонтальный. Приблизительные значения вертикального радиуса соответствуют расстоянию между источником и детектором гамма-излучения, увеличенному на 4–6 см. Например, для влагоплотномера УР-70 вертикальный радиус составляет 40–50 см, а для плотномера РПР-36 – 25–28 см. Этими величинами и определяется разрешающая способность приборов по вертикали. Ве​личина горизонтального радиуса зависит от многих факторов, од​нако можно сказать, что в среднем она не превышает 10 см при использовании источника цезий-137 и 15 см – для источника кобальт-60. В связи с этим можно заключить, что метод рассеян​ного гамма-излучения позволяет получать значения плотности, усредненные (не обязательно линейно) по объему, составляюще​му более 0,2 м3, причем вертикальное разрешение плотномеров не позволяет решать задачи, связанные с выделением маломощных слоев различного состава или строения. 

Так как измерения плотности ведутся по некоторому объему, прилегающему к скважинному снаряду, показания плотномеров существенно зависят от наличия воздушных зазоров между обсадной трубой и стенкой скважины, конструкции самой скважины и технологии ее оборудования. Большое различие (более 8 мм) между внутренним диаметром обсадной трубы и диаметром зонда может приводить к изменениям показаний прибора, обусловленным переменным положением снаряда относительно оси скважины.

Влияние влажности на показания плотномеров связано с повы​шенной электронной плотностью воды. Считается, что каждые 10 % объема воды в грунте завышают измеренное значение плотности на 0,01 г/см3, в связи с чем необходимо вносить поправки.
При исследовании литологического разреза по скважине ос​новное значение имеет вертикальный радиус регистрации. Ис​тинное значение плотности будет зарегистрировано в том случае, когда мощность однородного слоя превышает величину этого радиуса. При наличии прослоев меньшей мощности или при рас​положении плотномера на границе двух слоев результаты измере​ния искажаются в сторону завышения или занижения в зависи​мости от абсолютных значений плотности контактирующих слоев. Положение границ слоев при этом определяется приближенно по точкам перегиба графика распределения плотности вдоль скважины.
Радиоизотопный плотномер, принцип действия которого основан на регистрации рассеянного и поглощенного гамма-излучения на электронах атомов вещества объекта измерения изображен схематично на рис. 3.2.
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Для измерения плотности радиоизотопными методами отече​ственной промышленностью выпускались радиоизотопный влагоплотномер УР-70 и поверхностно-глубинный плотномер ППГР-1, предназначенные для скважинных измерений до глубины 30 м. Для измерения плотности верхнего слоя грунта до глубины 0,3 м используется плотномер типа ИОМР-2. Точность измерения плот​ности колеблется в пределах ±(0,02–0,04) г/см3 в зависимости от типа прибора. Время измерения в одной точке не превышает 3 минут [6].
3.2 Теплофизические характеристики грунта
В состав теплофизических характеристик, определяемых для вечномерзлых грунтов, входят: теплоемкость С, теплопроводность (, температура начала замерзания грунта Tbf; теплота таяния (замерзания) грунта L(; температуропроводность а. 

Теплофизические характеристики грунта ( ​теплопроводность (, Вт/(м(( С), ккал/(м(ч(( С) и объемная теплоемкость С, Вт∙ч/(м3(( С), Дж/(м3(( С), ккал/(м3(( С) определяются опытным путем в соответствии с ГОСТ 26263(84. Расчетные значения теплопроводности талого и мерзлого грунта ((th и (f), а также объемной теплоемкости талого и мерзлого грунта (Cth и Cf) песчаных и пылевато-глинистых грунтов, включая заторфованные и гравелистые, допускается принимать по табл. 3.2 в зависимости от плотности грунта в сухом состоянии ((d).

Температура начала замерзания грунта Tbf, (С, характеризует температуру перехода грунта из талого в мерзлое состояние. Температуру начала замерзания пылевато-глинистых, засоленных и биогенных (заторфованных) грунтов Tbf следует устанавливать опытным путем. Для предварительных расчетов мерзлых оснований значение Tbf допускается принимать по табл. 3.3 в зависимости от вида грунта и концентрации порового раствора сps, д. е., определяемой по формуле:
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где Ds ( степень засоленности грунта, д. е., устанавливаемая по ГОСТ 25100(95;

wtot ( суммарная влажность мерзлого грунта, доли единицы.

Для незасоленных песчаных и крупнообломочных грунтов значение Tbf принимается по ГОСТ 25100(95 равным 0( С. 
Теплота таяния (замерзания) грунта L( , Вт·ч/м3, ккал/м3, Дж/м3, принимается равной количеству теплоты, необходимой для таяния льда (замерзания воды) в единице объема грунта и определяется по формуле:
L( = L0(wtot ( ww)(d,


                     
(3.13)

 где Lo = 93 Вт·ч/кг, 80 ккал/кг, Дж/кг ( удельная теплота фазовых превращений вода(лед в расчете на единицу массы;

(d ( плотность сухого грунта (скелета грунта), кг/м3.

	Плот-
ность сухого грунта

(d,th,\(d.f, т/м3
	Влаж-

ность грунта wtot, 

д.е.
	Теплопроводность грунта, Вт/(м(( С), [ккал/(м(ч(( С)]
	Объемная

теплоемкость, Дж/(м3(( С)10-6 [ккал/(м3(( С)]

	
	
	Пески разной крупности, гравелистые
	Супеси 

пылеватые
	Суглинки и глины
	Заторфо​ванные грунты, торф
	

	
	
	(th
	(f
	(th
	(f
	(th
	(f
	(th
	(f
	Cth
	Cf

	0,1
	9,00
	(
	(
	(
	(
	(
	(
	0,81

(0,70)
	1,34

(1,15)
	4,00

(950)
	2,31

(550)

	0,1
	6,00
	(
	(
	(
	(
	(
	(
	0,40

(0,35)
	0,70

(0,60)
	2,73

(650)
	1,68

(400)

	0,1
	4,00
	(
	(
	(
	(
	(
	(
	0,23

(0,20)
	0,41

(0,35)
	1,88

(450)
	1,26

(300)

	0,1
	2,00
	(
	(
	(
	(
	(
	(
	0,12

(0,10)
	0,23

(0,20)
	1,05

(250)
	0,64

(200)

	0,2
	4,00
	(
	(
	(
	(
	(
	(
	0,81

(0,70)
	1,33

(1,15)
	3,78

(900)
	2,40

(570)

	0,2
	2,00
	(
	(
	(
	(
	(
	(
	0,23

(0,20)
	0,52

(0,45)
	2,10

(500)
	1,47

(350)

	0,3
	3,00
	(
	(
	(
	(
	(
	(
	0,93

(0,80)
	1,39

(1,20)
	4,15

(990)
	2,40

(570)

	0,3
	2,00
	(
	(
	(
	(
	(
	(
	0,41

(0,35)
	0,70

(0,60)
	3,32

(750)
	2,10

(500)

	0,4
	2,00
	(
	(
	(
	2,10

(1,80)
	(
	2,10

(1,80)
	0,93

(0,80)
	1,39

(1,20)
	3,78

(900)
	2,73

(650)

	0,7
	1,00
	(
	(
	(
	2,10

(1,80)
	(
	2,00

(1,75)
	(
	(
	3,60

(855)
	2,10

(500)

	1,0
	0,60
	(
	(
	(
	2,00

(1,75)
	(
	1,90

(1,65)
	(
	(
	3,44

(820)
	2,18

(520)

	1,2
	0,40
	(
	(
	(
	1,90

(1,65)
	1,57

(1,35)
	1,80

(1,55)
	(
	(
	3,11

(740)
	2,12

(505)

	1,4
	0,35
	(
	(
	1,80

(1,55)
	1,86

(1,60)
	1,57

(1,35)
	1,66

(1,45)
	(
	(
	3,35

(800)
	2,35

(560)

	1,4
	0,30
	(
	(
	1,74

(1,50)
	1,80

(1,55)
	1,45

(1,25)
	1,57

(1,35)
	(
	(
	3,02

(720)
	2,18

(520)

	1,4
	0,25
	1,91

(1,65)
	2,14

(1,85)
	1,57

(1,35)
	1,68

(1,45)
	1,33

(1,45)
	1,51

(1,30)
	(
	(
	2,78

(660)
	2,06

(490)

	1,4
	0,20
	1,57

(1,35)
	1,86

(1,60)
	1,33

(1,15)
	1,51

(1,30)
	1,10

(0,95)
	1,22

(1,05)
	(
	(
	2,48

(590)
	1,89

(450)

	1,4
	0,15
	1,39

(1,20)
	1,62

(1,40)
	1,10

(0,95)
	1,27

(1,10)
	0,87

(0,75)
	0,99

(0,85)
	(
	(
	2,18

(520)
	1,76

(420)


Таблица 3.2.

Расчетные значения теплофизических характеристик грунтов в талом и мерзлом состоянии [8]
Продолжение таблицы 3.2
	Плотность сухого грунта

(d,th, (d.f, т/м3
	Влаж-ность грунта wtot,

д.е.
	Теплопроводность грунта, Вт/(м(( С),[ккал/(м(ч(( С)]
	Объемная

теплоемкость, Дж/(м3(( С)10-6 [ккал/(м3(( С)]

	
	
	Пески разной крупности, гравелистые
	Супеси

пылеватые
	Суглинки и глины
	Заторфо​ванные

грунты,торф
	

	
	
	(th
	(f
	(th
	(f
	(th
	(f
	(th
	(f
	Cth
	Cf

	1,4
	0,10
	1,10

(0,95)
	1,27

(1,10)
	0,93

(0,80)
	1,05

(0,90)
	0,70

(0,60)
	0,75

(0,65)
	(
	(
	1,89

(450)
	1,74

(415)

	1,4
	0,05
	0,75

(0,65)
	0,81

(0,70)
	0,64

(0,55)
	0,70

(0,60)
	0,46

(0,40)
	0,52

(0,45)
	(
	(
	1,60

(380)
	1,47

(350)

	1,6
	0,30
	(
	(
	1,86

(1,60)
	1,97

(1,70)
	1,68

(1,45)
	1,86

(1,55)
	(
	(
	1,84

(835)
	2,48

(590)

	1,6
	0,25
	2,50

(2,15)
	2,73

(2,35)
	1,80

(1,55)
	1,91

(1,65)
	1,51

(1,30)
	1,68

(1,45)
	(
	(
	3,15

(750)
	2,35

(560)

	1,6
	0,20
	2,15

(1,85)
	2,37

(2,05)
	1,62

(1,40)
	1,74

(1,50)
	1,33

(1,15)
	1,51

(1,30)
	(
	(
	2,31

(670)
	2,14

(510)

	1,6
	0,15
	1,80

(1,55)
	2,00

(1,75)
	1,45

(1,25)
	1,57

(1,35)
	1,10

(0,95)
	1,22

(1,05)
	(
	(
	2,48

(590)
	2,02

(480)

	1,6
	0,10
	1,45

(1,25)
	1,62

(1,40)
	1,62

(1,00)
	1,28

(1,10)
	0,87

(0,75)
	0,93

(0,80)
	(
	(
	2,16

(515)
	1,80

(430)

	1,6
	0,05
	1,05

(0,90)
	1,10

(0,95)
	0,81

(0,70)
	0,87

(0,75)
	0,58

(0,50)
	0,64

(0,55)
	(
	(
	1,83

(435)
	1,68

(400)

	1,8
	0,20
	2,67

(2,30)
	2,84

(2,45)
	1,86

(1,60)
	1,97

(1,70)
	1,57

(1,35)
	1,80

(1,55)
	(
	(
	3,17

(755)
	2,41

(575)

	1,8
	0,15
	2,26

(1,95)
	2,62

(2,25)
	1,68

(1,45)
	1,80

(1,55)
	1,39

(1,20)
	1,57

(1,35)
	(
	(
	2,78

(600)
	2,26

(540)

	1,8
	0,10
	1,97

(1,70)
	2,20

(1,90)
	1,45

(1,25)
	1,57

(1,35)
	1,05

(0,90)
	1,22

(1,05)
	(
	(
	2,42

(575)
	2,04

(485)

	1,8
	0,05
	1,45

(1,25)
	1,51

(1,30)
	0,99

(0,85)
	0,99

(0,85)
	0,70

(0,60)
	0,75

(0,65)
	(
	(
	2,04

(485)
	1,89

(450)

	2,0
	0,10
	2,73

(2,35)
	2,90

(2,50)
	1,74

(1,50)
	1,86

(1,60)
	1,28

(1,10)
	1,39

(1,20)
	(
	(
	2,68

(640)
	2,26

(540)

	2,0
	0,05
	2,10

(1,80)
	2,14

(1,85)
	(
	(
	(
	(
	(
	(
	2,26

(540)
	2,10

(500)

	Примечание:  1вт· ч=3600 Дж


Таблица 3.3 
Температура начала замерзания грунта [8]
	Грунты
	Температура начала замерзания грунта Tbf, ( С, при концентрации порового раствора cps, доли единицы

	
	0
	0,005
	0,01
	0,02
	0,03
	0,04

	Песчаные
	0
	(0,6
	(0,8
	(1,6
	(2,2
	(2,8

	Пылевато-глинистые:
	
	
	
	
	
	

	супеси
	(0,1
	(0,6
	(0,9
	(1,7
	(2,3
	(2,9

	суглинки и глины
	(0,2
	(0,6
	(1,1
	(1,8
	(2,5
	(3,2


Температуропроводность пород выражается через коэффициент температуропроводности а, м2/с, который является показателем инерционности температурного поля и связан с коэффициентами теплоемкости и теплопроводности следующим соотношением: 
а =  /С.

Температуропроводность определяется экспериментальным путем.

3.3. Механические свойства мерзлых грунтов
Механические свойства мерзлых грунтов выражаются обычно через количественные показатели, которые устанавливают функциональную связь между величиной и видом механического воздействия и реакцией грунта на это воздействие.

К деформационным характеристикам мерзлых грунтов относятся модули общей и упругой деформации, коэффициент Пуассона, показатели реологических свойств – коэффициенты вязкости и сжимаемости. К показателям прочностных свойств относятся кратковременные и длительные значения прочности грунта на сдвиг, сжатие, растяжение и эквивалентное сцепление.
Мерзлые грунты в зависимости от их температуры, величины и времени внешнего воздействия могут вести себя как твердые или пластичные тела. Чем меньше и длительнее воздействие, тем в большей мере грунт проявляет пластические свойства. Образование льда при промерзании влажных грунтов и возникновение в них льдоцементационных связей приводит к повышению их прочности и сопротивления деформируемости. Между минеральными частицами и кристаллами льда, разделенными пленками незамерзшей воды, обычно развиваются льдокоагуляционные и льдоагрегационные структурные связи, а между кристаллами льда и льдом и минеральным скелетом кристаллизационные

С понижением дисперсности и засоленности мерзлых грунтов прочность структурных связей возрастает в связи с уменьшением содержания незамерзшей воды и соответственно с усилением связи между частицами скелета и кристаллами льда.

При длительном действии нагрузки роль льдоцементационного сцепления снижается, что обусловлено реологическими свойствами льда. Льдоцементационное сцепление может уменьшаться и при появлении в мерзлом грунте микротрещин, к развитию которых приводят термомеханические напряжения, возникающие при достаточно быстром охлаждении.

Модуль общей деформации, Е0, имеет определенный физический смысл, отражая сопротивление мерзлого грунта развитию деформаций. Он уменьшается с увеличением напряжения и времени действия нагрузки Увеличение дисперсности частиц грунта и повышение температуры также приводит к снижению модуля общей деформации

Модуль упругости, Е, отражает зависимость между напряжением и деформацией в упругой области. Он увеличивается при уменьшении дисперсности пород и понижении температуры.

Испытание мерзлого грунта методом компрессионного сжатия проводят для определения следующих характеристик деформируемости: коэффициента сжимаемости пластичномерзлых грунтов, mfi, коэффициента оттаивания, Аtf, и сжимаемости при оттаивании, m, для песков и глинистых грунтов (кроме песков гравелистых и крупных), а также заторфованных, засоленных и сыпучемерзлых разностей указанных грунтов. В общем виде суммарный коэффициент сжимаемости складывается из частных коэффициентов сжимаемости за счет соответственно упругого сжатия, закрытия пор и дефектов, фазового перехода льда в незамерзшую воду и оттока незамерзшей воды.

Эти характеристики определяют по результатам испытаний образцов грунта в компрессионных приборах (одометрах), исключающих возможность бокового расширения образца грунта при его нагружении вертикальной нагрузкой в мерзлом или оттаянном состоянии.

Коэффициент Пуассона, (, характеризует поперечную упругость мерзлых грунтов. Он отражает зависимость между поперечными и продольными деформациями. Значительное влияние на его величину оказывает температура грунтов, так при повышении температуры он стремится к максимальной величине (0,5), а при понижении – к величинам характерным для твердых тел (0,15).

Важным свойством мерзлых грунтов является ползучесть – нарастание деформаций во времени под действием постоянной нагрузки. Механизм ползучести проявляется в развитии пластических деформаций путем скольжения одних слоев кристаллов льда относительно других, а также минералов и их агрегатов относительно друг друга. Вид кривых ползучести зависит от приложенного напряжения. При незначительных нагрузках происходит постепенное уменьшение скорости необратимых деформаций до нуля (затухающая ползучесть). 

В общем случае процесс незатухающей ползучести включает три стадии: 

1) неустановившуюся ползучесть, при которой скорость деформаций стремится к некоторой постоянной величине; 

2) установившуюся ползучесть, идущую с постоянной скоростью; 

3) прогрессирующую ползучесть – с возрастанием скорости, заканчивающуюся разрушением.

Вязкость представляет собой одно из основных реологических свойств мерзлых грунтов. Ее можно охарактеризовать коэффициентом вязкости, , численно равным отношению величины действующих напряжений к скорости, вызываемой им деформации течения. В общем случае при прочих равных условиях коэффициент вязкости возрастает с уменьшением дисперсности мерзлых грунтов и увеличением жесткости их минерального каркаса.

Высокотемпературные мерзлые грунты обладают значительной сжимаемостью под нагрузкой. Уплотнение мерзлых фунтов обусловлено деформируемостью и перемещениями всех компонентов: газообразных, жидких (незамерзшая вода), пластичновязких (льда) и твердых (минеральные частицы). Сжимаемость мерзлых грунтов определяют по данным компрессионных испытаний. 

К прочностным свойствам мерзлых грунтов принято относить временное сопротивление сжатию, длительное сопротивление сжатию, растяжению или разрыву, сдвигу и эквивалентное сцепление.

Сопротивление мерзлых грунтов сдвигу обусловлено не только силами сцепления, но и внутренним трением. В большинстве случаев сопротивление мерзлых грунтов сдвигу возрастает с понижением температуры. Предельно длительное сопротивление в 2,5–6 раз меньше мгновенного. Доля сцепления в общем сопротивлении сдвигу мерзлых грунтов очень значительна. Для мерзлых глин она колеблется в пределах 60–94 %.

В инженерной практике для определения расчетных значений прочностных характеристик мерзлых грунтов широко используется комплексный параметр – эквивалентное сцепление сeq, МПа, учитывающий совместно как силы сцепления, так и трения. 

Эквивалентное сцепление мерзлых грунтов отражает прочность связей между структурными элементами грунта и определяется методом шарикового штампа. 

Испытание мерзлого грунта шариковым штампом проводят для определения предельно длительного значения эквивалентного сцепления сeq мелких и пылеватых песков и глинистых грунтов, кроме заторфованных засоленных и сыпучемерзлых разностей этих грунтов. Предельно длительное эквивалентное сцепление определяют по глубине погружения шарикового штампа в образец грунта от заданной нагрузки при температуре испытаний не ниже минус 5 °С. Значение нагрузки определяют из условия, что давление в образце на первой ступени нагружения должно быть равным напряжению от собственного веса грунта на горизонте отбора образца, а на последней – расчетному сопротивлению грунта под подошвой фундамента, R, задаваемому программой испытаний. 

В значительной степени оно зависит от температуры грунта и времени действия и величины нагрузки: сeq = f(T, t, P).
По показаниям устройств для измерения деформаций определяют глубину погружения шарикового штампа в грунт в конце испытания (по достижении условной стабилизации деформации или через 8 ч – при ускоренном режиме испытания). При приложении нагрузки в течение 5–10 секунд вычисляемое сцепление будет мгновенным. Значение эквивалентного сцепления мерзлого грунта сeq, МПа, определяют с точностью 0,01 МПа по формуле: 
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– нагрузка на шариковый штамп, кH;
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 – диаметр шарикового штампа, см;
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 – глубина погружения шарикового штампа в грунт в конце испытания, см;
k – безразмерный коэффициент, равный 1 при испытаниях до условной стабилизации деформации и 0,8 – при ускоренном режиме.

Расчетные сопротивления мерзлых грунтов сжатию R, под подошвой фундаментов устанавливают по данным испытаний грунтов шариковым штампом или на одноосное сжатие. 
Расчетные значения R вычисляются по формуле [8]:
R = 5,7cn/g + 1 d,

где cn – нормативное значение предельно длительного сцепления, принимаемого равным cn = c еq при испытаниях шариковым штампом и сn = 0,5n – при испытаниях на одноосное сжатие, где cеq и n – соответственно предельно длительное эквивалентное сцепление и сопротивление грунта одноосному сжатию;

(g – коэффициента надежности по грунту, 

1  – расчетное значение удельного веса грунта, кН/м3 (кгс/см3);
d – глубина заложения фундамента, м (см).

При промерзании влажных дисперсных грунтов на контакте поверхности конструкции с мерзлыми грунтами возникает особого рода сцепление, которое получило название прочности смерзания. Оно характеризуется расчетным сопротивлением мерзлого грунта сдвигу на поверхности смерзания, Rаf. Установление этой величины связано с расчетами несущей способности фундаментов на мерзлых грунтах и устойчивости конструкций на действие сил морозного пучения.

Испытание мерзлого грунта методом одноплоскостного среза по поверхности смерзания проводят для определения следующих характеристик прочности: сопротивления срезу мерзлого грунта, грунтового раствора и льда по поверхности их смерзания с материалом (фундамента или другим твердым материалом) Raf, сопротивления срезу мерзлого грунта по поверхности смерзания с другим грунтом или грунтовым раствором Rsh, сопротивления срезу льда по поверхности смерзания с грунтом или грунтовым раствором Rsh,i..
Эти характеристики определяют по результатам испытаний образцов грунта в одноплоскостных срезных приборах с фиксированной плоскостью среза путем приложения к образцу грунта, смерзшегося с образцом материала фундамента, грунтовым раствором или льдом, касательной нагрузки при одновременном нагружении образца нагрузкой, нормальной к плоскости среза.

Предельно длительные значения сопротивления срезу мерзлого грунта по поверхности смерзания определяют как наибольшие касательные напряжения, при которых произошла стабилизация деформации среза образца при заданном нормальном напряжении.

Для расчета оснований сооружений II и III классов ответственности, возводимых с сохранением мерзлого состояния грунтов, а также для выполнения предварительных расчетов оснований и привязки типовых проектов к местным условиям, расчетные значения прочностных характеристик мерзлых грунтов R и Rаf допускается принимать по их физическим характеристикам, составу и температуре в соответствии с табличными данными, приведенными в приложении 2 СниП 2.02.04–88 (табл. 4.8 и 4.9).

Одноосное сжатие. Испытания на одноосное сжатие выпол​няются с целью определения деформационных и прочностных свойств мерзлых пород при постоянной температуре. Кратковременные испытания проводятся обычно на гидравлических, пнев​матических и электромеханических прессах с усилием до 50 кН (5 тс); испытания на ползучесть – на рычажных прессах с усилием до 5–10 кН (0,5–1 тс). Прессы должны обеспечивать центрированное приложение к образцу нагрузки, заданное напряжение в течение длительного времени (с точностью не менее 5 %), возможность деформирования образца не менее чем на 20 % от его начальной высоты.

Прессы оборудуются специальными приборами для установки, центрирования и крепления образца, а также измерения его продольной и поперечной деформации. Указанные приборы (рис. 3.3) состоят из основания (10), направляющего приспособления (3), верхнего (4) и нижнего (5) штампов, имеющих углубления на 2,0+0,1 мм, с диаметром, равным диаметру образца (+0,1 мм), подвижного штока (2). При проведении испытаний необходимо обеспечивать неизменное положение оси подвижного штока, через который передается нагрузка на образец (1) в резиновой оболочке (6) от пресса. В качестве устройств для измерения продольной (8) и поперечной (9) деформации могут использоваться индикаторы часового типа, прогибомеры (7), микрометры, электрические датчики перемещения, различные приборы для автоматической записи деформации. Главные требования к этим устройствам – обеспечение измерения деформаций величиной до 20 % от начальной высоты образца с точностью не менее 0,01 мм.
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Испытания обычно проводятся на образцах мерзлого грунта цилиндрической формы диаметром (40–71,4) ±0,1 мм и высотой (60–140) ±0,1 мм. Необходимым требованием к размерам образцов является соблюдение отношения высоты к диаметру, равного 1,5–2,0. Следует обращать особое внимание на параллельность торцевых поверхностей образцов, чистоту их обработки и центрирование образцов относительно штампов испытательного прибора. Перед загружением образца измеряют его диаметр и высоту. Нагрузка на образец, помещенный в испытательный прибор на прессе, передается через верхний вертикальный шток.

Одноосное растяжение. Испытания мерзлых пород на растя​жение проводятся с целью определения прочностных свойств мерзлых грунтов на разрыв (условно-мгновенная R0p и предельно-длительная R∞p прочности) и деформационных характеристик мерзлых грунтов при растяжении (условно-мгновенный E0p и предельно-длительный E∞p модули деформации). Для испытаний используются прессы, позволяющие деформировать и разрушать образцы мерзлого грунта приложением одноосного растягивающего напряжения.
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Для испытания мерзлых грунтов на растяжение существуют несколько типов приборов. Прибор, сконструированный на кафедре геокриологии МГУ (рис. 3.4), с помощью гидравлического пресса обеспечивает растяжение и разрушение образцов при быстром загружении. Устройство состоит из двух металлических рам (неподвижной А и подвижной Б) с захватами (2 и 3) для образца. Установка снабжена ограничителями (6 и 7), между которыми устанавливается захват (3). Крепление и регулировка верхнего захвата (2) по высоте осуществляется при помощи винта (4) и гайки (5). Усилие поршня (1), передаваемое на образец через подвижную раму Б, фиксируется с помощью динамометра (8) или манометра, установленного на прессе. Недостатком описанного прибора является эксцентриситет приложения нагрузок на противоположные стороны образца и возникновение крутящих усилий, делающих получаемые результа​ты заниженными. 

От указанных недостатков свободна установка конструкции ВОДГЕО, предложенная В.И. Климовым и М.Н. Захаровым (рис. 3.5). Конструкция прибора включает в себя две симметричные полые муфты, нагрузочные и измерительные устройства. Образец грунта (1) помешается между захватами (2 и 3), соединенными с несущими траверсами (4 и 5). По оси траверс расположены шаровые шарниры (6 и 7), соединенные гибкими тросами (8 и 9) с нагрузочным устройством, выполненным в виде системы рычажного типа, неподвижные опорные стойки (10) и опорный столик (11). Для измерения деформации образца используются индикаторы часового типа (12). Конструкция прибора позволяет измерять боковые деформации образца. 

Для проведения испытаний мерзлых пород на растяжение используются образцы в форме восьмерок или катушек. К форме и размеру образцов предъявляются следующие требования:

1. длина шейки образца должна быть достаточно большой: чем она длиннее, тем равномернее распределение напряжений по сечению в плоскости разрыва;

2. при испытании образца не должно возникать перекосов, равнодействующая внутренних сил должна совпадать с осью внеш​них растягивающих сил;
3. в местах закрепления образца в приборе концентрация на​пряжении должна быть сведена к минимуму:
4. поверхность образца не должна иметь выколов, надрезов, царапин, резких изменений сечения, являющихся концентраторами напряжений.
Раскалывание. Раскалывание является косвенным методом, позволяющим определить условно-мгновенное сопротивление мерзлых пород разрыву. Сущность метода заключается в раскалы​вании цилиндрических образцов твердомерзлых грунтов по обра​зующей сосредоточенными нагрузками. Метод основан на решении задачи Герца в теории упругости, из которого следует, что растягивающие напряжения, перпендикулярные к плоскости действия внешних сил, имеют постоянную величину и равномерно распределены по диаметру образца. Данный метод называется «бразильским». В настоящее время используются его различные варианты (рис. 3.6).

[image: image15]
Цилиндрические образцы, используемые для испытания мерз​лых грунтов на раскалывание, должны иметь высоту 30–60 мм при ее отношении к диаметру, равном 0,7–1,1. Ось образца и лезвия клиньев при испытании должны находиться в одной вертикальной плоскости.

Компрессионные испытания. Компрессионные испытания образцов мерзлых пород проводят в условиях ступенчатого одноосного нагружения без возможности бокового расширения. Основным показателем сжимаемости мерзлых пород является коэффициент сжимаемости . Его определяют по величинам стабилизированных продольных деформаций сжатия образца, развивающихся под действием ступенчато возрастающей нагрузки.

Для проведения компрессионных испытаний образцов мерз​лых пород применяются стандартный металлический одометр и рычажный пресс на 10–15 кН (1,0–1,5 тс). Рычажный пресс должен обеспечивать центрированную передачу нагрузки на штамп, ее постоянство на каждой ступени и неподвижность рабочего кольца в одометре при испытаниях. 
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На рис. 3.7 представлен прибор конструкции МГРИ. На чугунном основании (1) помещается база (2) с муфтой (3), соединяющей базу с рабочим цилиндром (4), в который входит поршень (5). Давление на поршень передается через шарик (б) с помощью системы рычагов (7) и тяги (8). Верхний рычаг укреплен на двух ша​риковых подшипниках в обойме (9) и имеет противовес (10). Обойма соединена с основанием прибора винтом (11), регулирующим высоту рычага. Для уравновешивания нижнего рычага служит Уравнительный винт (12) на тяге (8). К основанию прибора при​креплена стойка (13), по которой перемещается держатель (14) ин​дикатора (15). Испытываемый образец (16) закладывается в специальное кольцо, которое ввинчивается в рабочий цилиндр. Снизу и сверху образца помешаются пористые фильтры (17). Для закрепления рычага в определенном положении служит специальный винт (18). Нагрузка на рычаги осуществляется грузом, укладываемым на специальный держатель-подвеску (19). Деформации образца измеряются индикаторами часового типа с ценой деления 0,01 мм. При испытании малосжимаемых мерзлых пород необходимо повышение точности измерения деформации, что может быть достигнуто применением индикаторов часового типа с ценой деления 0,002 или 0,001 мм (или других устройств с той же или большей точностью измерения деформации).

Для компрессионных испытаний мерзлых пород кроме металлических могут применяться специальные одометры из нетеплопроводных материалов (плексиглас, текстолит и др.). Их целесообразно применять при температурах, близких к 0 °С, при которых сжимаемость мерзлых грунтов весьма чувствительна даже к незначительным (0,1–0,2 °С) колебаниям температуры.

Испытываемые образцы должны иметь форму цилиндра диаметром не менее 71 мм и отношение высоты к диаметру 1:3,5. При подготовке образцов для компрессионных испытаний должны выполняться общие требования к механическим испытаниям мерзлых грунтов. Особое внимание следует обращать на плотное прилегание боковой поверхности образцов к рабочему кольцу одометра, а также на тщательную обработку торцов и их параллельность.

Вдавливание шарикового штампа. Вдавливание в мерзлый грунт шарикового штампа позволяет определить предельно-длительное значение эквивалентного сцепления сeq. Метод заключается в том, что в грунт под заданной нагрузкой Р вдавливается жесткий штамп шаровой формы и измеряется глубина его погружения в процессе вдавливания.

Одноштоковый шариковый штамп конструкции НИС «Гидропроект» (рис. 3.8) состоит из опорной плиты (1), направляющей стойки (2), консоли (3), передвигающейся по зубчатой рейке (6) с помощью нивелировочного винта (5), и штока, установленного на консоли с помощью направляющей муфты (7). На верхнем конце штока (4) находится площадка (8) для размещения груза (14) и передачи нагрузки на шарико​вый штамп (9). Масса штока уравновешивается пружиной, которая находится в направляющей муфте. Для закрепления штампа используется стопорный винт (10); индикатор для изме​рения деформаций (12) крепится при помощи держателя (11) с винтом (13).

Для определения сил сцепления могут использоваться приборы других модификаций. Ис​пытание шариковым штампом рекомендуется проводить при температуре не ниже минус 5°С на мерзлых глинах, суглинках, супесях и песках, имеющих массивную, тонкослоистую и мелкосетчатую криогенные текстуры при отсутствии в них обломочного материала. Диаметр штампа должен составлять 22+2 мм и быть в 8–10 раз больше среднего размера наибольших макроструктурных элементов мерзлого грунта. Испытания проводят на образцах диаметром не менее 71 мм и при отношении высоты к диаметру 1: 3,5.

Перед опытом прибор устанавливают по уровню, сопротивление пружины компенсируют нагрузкой АР. Поэтому величина нагрузки, действующей на образец в процессе испытания, должна равняться P=Q–AP, где Q – нагрузка на грузовой площадке. Величина АР определяется следующим образом. При открытом стопорном винте штампа ножка индикатора подводится к грузовой площадке. Нагружая грузовую площадку гирями, определяют нагрузку (с точностью до 50 г), при которой начинается движение штока, фиксирующееся по отклонению стрелки индикатора.

Трехосное сжатие. Наиболее достоверную оценку деформационных и прочностных свойств мерзлых пород при сложном напряженном состоянии, развивающемся в массиве пород при воздействии внешних нагрузок, дают испытания на трехосное сжатие. Результатом этих испытаний является определение сцепления, угла внутреннего трения, модуля обшей деформации, коэффициента поперечной деформации, а также параметров, характеризующих реологические свойства мерзлых пород – изменчивость прочности и деформации во времени.
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Рис. 3.8. Одноштоковый шариковый штамп конструкции НИС «Гидропроект» [6]
В настоящее время разработан ряд конструкций приборов трехосного сжатия – стабилометров. По характеру приложения нагрузки различают статические и динамические стабилометры, а по принципу работы они подразделяются на разные типы. Схема стабилометра конструкции ПНИИИС представлена на рис. 3.9. Цилиндрический образец мерзлого грунта (1) в тонкой резиновой оболочке (2) устанавливается между верхним и ниж​ним поршнями (3) и помеща​ется в герметически закрытую камеру (6). Поверхности порш​ней, прилегающие к торнам об​разца, имеют перфорацию. Все​стороннее давление на образец передается путем нагнетания в испытательную камеру незамер​зающей жидкости (4), имеющей температуру испытания, через штуцер (7). Осевое давление на образец передается через верти​кальный шток (5) при помощи пресса, благодаря чему создается добавочное давление на торцы образца. При этом можно в зависимости от принятой методики сохранять или снижать боковое давление, поддерживая неизменным вертикальное давление, или менять то и другое в соответствии с заданным режимом. В процессе испыта​ния измеряются осевые и поперечные деформации образца. Стабилометр конструкции ПНИИИС характеризуется тем, что образец всегда находится под действием одинакового всестороннего давления. Осевое давление не может быть меньше бокового. При сжатии образца объем жидкости в камере меняется как в результате вхождения в камеру части штока, так и вследствие изменения объема образца.
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Рис. 3.9. Схема стабилометра конструк​ции ПНИИИС [6]
Испытания статическими нагрузками на ползучесть в условиях сложного напряженного состояния проводятся обычно в стабилометрах этого типа. При этом используются образцы мерзлого грунта цилиндрической формы диаметром 40-70 мм и высотой 100-150 мм. Применяется нагрузка, либо неизменная в течение всего процесса деформирования, либо ступенчато возрастающая, но постоянная на каждой ступени.
Обычно в стабилометрах трехосное сжатие осуществляется всесторонним равномерным деформированием образца при различных величинах гидростатического давления (первая схема) или под воздействием на образец различных комбинаций осевой  и боковых 2=нагрузок (вторая схема). Вторая схема используется в двух вариантах: 
1) вертикальное (осевое) напряжение  ступенчато увеличивается, а радиальное (боковое) 2=поддерживается постоянным; 
2) 1 ступенчато увеличивается, тогда как 2=ступенчато уменьшается с сохранением условия: 
m= (1+ 2)/3 = const.
Первую схему используют для изучения объемных деформаций мерзлого грунта, вторую – для исследования его длительной прочности и деформируемости. При изучении объемных деформаций мерзлого грунта моделируются условия трехосного сжатия элемента грунта в естественном массиве, происходящего под вли​янием гидростатического давления (р=m=1=2.
Изучение изменения прочности и деформируемости мерзлого грунта во времени (вторая схема) является одним из самых распространенных. Первый вариант этой схемы используют для определения только прочностных показателей грунта, в соответствии с теорией Кулона–Мора, это сцепление – с и угол внутреннего трения – . Второй вариант схемы применяют для изучения реологических свойств мерзлого грунта в условиях ползучести. При этом основной задачей является установление вида функций, связывающих напряжения, деформации и время.

Сдвиг. Испытание мерзлых пород на сдвиг позволяет определить основные прочностные показатели: прочность (условно-мгновенную R0 и предельно-длительную R∞), сцепление с и угол внутреннего трения  (как условно-мгновенные с0 и  0, так и предельно-длительные с∞ и  ∞).
Испытания обычно проводятся по схеме одноплоскостного среза. Основными узлами прибора являются срезыватель, состоя​щий из верхней и нижней обойм, и устройство для передачи на образец нормальной и сдвиговой нагрузки. Сдвиг осуществляется с помощью срезывателя смешением одной части цилиндрическо​го образца относительно другой при одновременном воздействии нормальной нагрузки. Нормальная нагрузка, как правило, задается через рычажное устройство или динамометр. Сдвиговые деформации измеряются индикаторами часового типа.

Для испытаний мерзлых грунтов на сдвиг чаше применяют приборы конструкции Гидропроекта ГГП-30 и ВСВ, НИИ осно​ваний ПРС, клиновой прибор конструкции ВНИМИ.

Прибор ВСВ (рис. 3.10, а) применяется для кратковременных испытаний мерзлых и оттаивающих пород. Разрушение образца (1), помешенного в рабочее кольцо в приборе ВСВ, осуществляется смешением нижней его части (3) относительно верхней (2) при одновременном действии нормальной нагрузки. Сдвиговое и нор​мальное усилия задаются независимо друг от друга через винтовые устройства (4 и 5) и динамометры (6 и 7).

Для испытания на приборах разных типов используют образцы различных размеров: на ГГП-30 – диаметром 60,5 мм и высотой 50,5 мм, на ВСВ – соответственно 71,4 и 35 мм на клиновом приборе соответственно 71,4 и 100 мм. 
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а)                                                              б)

Рис. 3.10. Сдвиговые приборы: а) схема сдвигового прибора ВСВ; б) схема сдвигового прибора ПРС конструкции НИИ оснований [6]
Сдвиг по поверхности смерзания. Испытания мерзлых пород на сдвиг по поверхности смерзания с различными материалами позволяют определять характеристики прочности смерзания – условно-мгновенные, длительные и предельно-длительные значения прочности смерзания Rаf, сцепления caf и коэффициента трения по поверхности смерзания fаf.

Для определения прочности смерзания в лабораторных услови​ях применяются два метода: 1 – испытание в сдвиговых приборах; 2 – продавливание (или выдергивание) моделей фундаментов, смороженных с грунтом.

Для испытания мерзлых грунтов по методу 1 рекомендуется од-ноплоскостной (срезной) прибор ПРС конструкции НИИ основа​ний, разработанный А.В. Садовским и С.Э. Городецким, а также прибор типа ВСВ для кратковременных опытов с пластично-мерз​лыми породами, а для испытания по методу 2 обычно используются приборы Н.А. Цытовича и Е.Ф. Ермакова.

Сдвиговой (срезной) прибор ПРС (рис. 3.10, б) состоит из осно​вания (7), сдвиговой камеры (1) и подвижной каретки (2), пере​мещающейся вдоль направляющей обоймы (3) на стальных ша​риках (6). Приспособление для передачи нормального давления укреплено четырьмя стойками (14) на сдвиговой камере и состоит из боковой упорной плиты (10), винта (11) и динамометра (12, 13). Цилиндрический образец грунта (5), смерзшийся с материа​лом (4), помещается в углубление сдвиговой камеры, во врез в подвижной каретке, который имеет цилиндрическую форму. Нор​мальная нагрузка на образец передается винтом (11) через дина​мометр и боковой штамп (9). Сдвиговая нагрузка прикладывается к образцу с помощью рычажного пресса через верхнюю часть под​вижной каретки. Весь прибор закрепляется на опорной плите (8). Деформация сдвига образца измеряется индикатором часового типа.

Образцы грунта имеют диаметр 71,4 мм и толщину 35 мм. Они смораживаются в специальных формах с цилиндрическими дисками, имеющими диаметр 71,4 мм и толщину 15 мм и выпол​ненными из технического материала (металл, бетон, дерево и др.). Формы изготавливаются из металла (для всестороннего промерза​ния грунта при подготовке образца) или из теплоизолирующего материала (для одностороннего промерзания).

Прибор Н.А. Цытовича (рис. 3.11, а) состоит из цилиндри​ческой емкости, представляющей собой кольцо (1), вставленное в поддон (2). В днище поддона имеется круглое отверстие, пред​назначенное для продавливания цилиндрической стойки из мате​риала фундамента (4). Внутренний диаметр кольца должен быть равен пяти диаметрам стойки. Стойка устанавливается в центре емкости над отверстием в ее днище. Устойчивость и вертикаль​ное положение стойки обеспечивается направляющей трубкой, вмонтированной в центр крестовины, которая накладывается сверху емкости и скрепляется с ней. Отверстие в днище закрыва​ется вкладышем (3).
Прибор Е.Ф. Ермакова (рис. 3.11, б) представляет собой пря​моугольный корпус (1) с прорезью в днище. В прорезь устанавли​вают пластину из материала фундамента (2).
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Емкости приборов Н.А. Цытовича и Е.Ф. Ермакова заполня​ют грунтом и проводят замораживание грунта с од​новременным смораживанием его с материалом фундамента в требуемом режиме. Во время испытания сдвиговая нагрузка зада​ется путем передачи вертикального давления на стойку (в приборе Н.А. Цытовича) и пластину (в приборе Е.Ф. Ермакова). 
Нормальная нагрузка моделируется давлением на модель фундамента, возника​ющем при замерзании грунта. Недостатком этих приборов являет​ся невозможность задавать нормальную нагрузку, следовательно, и разделять caf и faf [6].

Лабораторная работа 3.1. Определение плотности мерзлого грунта методом взвешивания в нейтральной жидкости
Цель работы: Научиться определять плотность мерзлого грунта методом взвешивания в нейтральной жидкости.
Задание: Определить плотность мерзлого грунта. 
Необходимое оборудование: весы, керосин или лигроин, линейка, нитки, ареометр, сосуд.

Ход работы:
Плотность мерзлых грунтов определяется методом взвешивания в нейтральной жидкости. В учебных целях образцы грунта можно приготовить путем замораживания их в компрессионных кольцах с известным объемом, и тогда отпадает необходимость взвешивания в нейтральной жидкости, а плотность определится методом режущего кольца. 

Образец грунта и нейтральная жидкость (керосин, лигроин и др.) должны иметь отрицательную температуру.

Образец грунта отбирают округлой формы, массой около 100–150 г и обвязывают нитью. Для грунтов с сетчатой или слоистой криогенной структурой масса образца может быть уве​личена.

Определяют плотность нейтральной жидкости ареометром, замеряют температуру испытания.

Затем образец взвешивают, погрузив его в нейтральную жидкость. Плотность грунта (, г/см3 вычисляют по формуле:
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где т – масса образца (до погружения), г; 
m1 – результат взвешивания образца в нейтральной жидкости –разность масс образца и вытесненной им жидкости, г;

(n – плотность нейтральной жидкости при данной температуре испытаний, г/см3 (плотность керосина  n =0,81 г/см3, лигроина n=0,78 г/см3).
Лабораторная работа 3.2. Определение суммарной влажности мерзлых грунтов
Цель работы: Научиться определять суммарную влажность мерзлых грунтов. 

Задание: Определить суммарную влажность мерзлого грунта согласно ГОСТ 5180(84 [3].
Необходимое оборудование: тара, полиэтиленовые пакеты, весы, разновесы, шпатель и дистиллированная вода.

Ход работы:
1. Заранее замораживается в морозильной камере образец грунта массой 1–3 кг (имеющий не менее трех ледяных и минеральных прослоек каждого направления). 

2. Образец мерзлого грунта помещают в предварительно высушенную, взвешенную и пронумерованную тару. Допускается оттаивание образцов грунта в плотно завязанных полиэтиленовых пакетах во время транспортирования и хранения. 

3. Образец грунта в таре (m3), г взвешивают, дают ему оттаять и доводят до однородного состояния, близкого к границе текучести для пылевато-глинистых грунтов, или полного водонасыщения для песчаных грунтов, перемешивая его металлическим шпателем и добавляя дистиллированную воду или осторожно сливая избыток воды после ее осветления.

4. Грунт в таре вновь взвешивают (m4) и отбирают из него пробы для определения влажности перемешанного грунта. 

Суммарная влажность мерзлого грунта, в долях единицы, вычисляется по формуле: 
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где m2 – масса тары, г:
m3 – масса образца грунта (с тарой), г; 
т4 – масса перемешанного грунта (с тарой), г; 
w – влажность перемешанного грунта, %.

 Результаты опытов записывают в журнал.
Лабораторная работа 3.3. Определение основных характеристик физических и теплофизических свойств мерзлых грунтов

Цель работы: Научиться рассчитывать основные показатели физических и теплофизических свойств мерзлых грунтов.
Задание: Вычислить и определить по таблицам для трех незасоленных грунтов своего варианта (табл. 3.4) характеристики их физических и теплофизических свойств. 
Исходные данные: Приведены в табл. 3.5. 
Ход работы:
1. Определяется величина ww, предварительно берутся из табл. 3.1 значения kw при температуре грунта T,( C и числе пластичности Ip, полученному по формуле 3.3.

2. Влажность мерзлого грунта за счет порового льда (льда-це​мен​та)  wic, определяется по формуле 3.4 , приняв wm 
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 wp, 

3. Влажность мерзлого грунта за счет ледяных включений, wi, рассчитывается по формуле 3.5.

4. Суммарная льдистость мерзлого грунта itot, определяется по формуле 3.6.

5. Льдистость грунта за счет ледяных включений ii, опре​деляется по формуле 3.7, льдистость за счет льда-цемента iiс, по формуле 3,8.
6. Степень заполнения объема пор мерзлого грунта льдом и незамерзшей водой Sr, д. е., определяется по формуле 3.9, предварительно определяется коэффициент пористости е, по формуле 3.10 и плотность скелета грунта (d, по формуле 3.11.

7. Расчетные значения теплопроводности талого и мерзлого грунта ((th и (f, Вт/(м((С)), а также объемной теплоемкости талого и мерзлого грунта (Cth и Cf, Вт·ч) принимаются по табл. 3.2, в зависимости от плотности грунта в сухом состоянии ((d) и влажности wtot.

8. Значение температуры начала замерзания грунта Tbf принимается по табл. 3.3 с учетом концентрации порового раствора сps.
9.  Значение удельной теплоты таяния (замерзания) грунта L(, Вт·ч/м3, определяется по формуле 3.13. Размерность плотности сухого грунта (d берется в кг/м3. 
10. Результаты представить в виде таблицы (пример – табл. 3.6), добавить значения температуры начала замерзания грунта Tbf  и удельной теплоты таяния (замерзания) L(.
Таблица 3.4

	№ варианта
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	№ грунта
из табл. 3.5
	1,

3,

6
	5,

13,

2
	4,

11,

12
	6,

8,

14
	10,

3,

15
	4,

15,

7
	7,

11,

5
	12,

13,

3
	9,

14,

7
	2,

12,

1


Номера грунтов по вариантам
	№ грунта
	Описание пород
	Мощ-ность слоя,

 м
	Темпера-тура грунта, °С
	Плотность частиц грунта s,  г/см3
	Плотность мерзлого грунта ,  г/см3
	Влажность, д. е.
	Суммарная

влажность

wtot, д. е.

	
	
	
	
	
	
	на границе текучести
wl
	на границе  раскатыва-ния wp
	

	1
	Суглинки сетчатой текстуры
	3,2
	–1,3
	2,76
	1,6
	0,43
	0,31
	0,34

	2
	Глины слоистой текстуры
	3,0
	–2,5
	2,71
	1,65
	0,47
	0,27
	0,37

	3
	Глины массивной текстуры
	1,1
	–2,6
	2,6
	1,85
	0,28
	0,1
	0,28

	4
	Суглинки средние пылеватые
	2,8
	–1,0
	2,77
	1,82
	0,39
	0,23
	0,33

	5
	Глины сетчатой текстуры
	3,4
	–3,0
	2,77
	1,71
	0,46
	0,23
	0,34

	6
	Глины слоистой структуры
	3,1
	–2,5
	2,78
	1,63
	0,41
	0,21
	0,35

	7
	Озерно-ледниковая супесь пылеватая
	3,0
	–0,9
	2,79
	1,96
	0,29
	0,15
	0,25

	8
	Суглинки массивной текстуры
	2,1
	–2,5
	2,7
	1,84
	0,29
	0,16
	0,31

	9
	Глины слоистой текстуры
	2,9
	–1,8
	2,74
	1,52
	0,48
	0,28
	0,36

	10
	Суглинки сетчатой текстуры
	3,4
	–0,6
	2,72
	1,61
	0,45
	0,29
	0,43

	11
	Супеси массивной текстуры
	1,6
	–0,8
	2,78
	1,76
	0,18
	0,13
	0,23

	12
	Суглинки слоистой текстуры
	2,8
	–1,0
	2,75
	1,52
	0,44
	0,29
	0,43

	13
	Суглинки сетчатой текстуры
	1,3
	–1,5
	2,74
	1,59
	0,43
	0,3
	0,4

	14
	Супеси массивной текстуры
	1,8
	–1,0
	2,7
	1,64
	0,26
	0,2
	0,34

	15
	Супесь массивной текстуры
	1,6
	–0.8
	2,7
	1,75
	0,2
	0,14
	0,28


Таблица 3.5
Исходные данные для лабораторной работы № 3.3

Таблица 3.6
Таблица показателей физических и теплофизических свойств мерзлых пород 

	Описание пород
	Показатели физических и теплофизических свойств мерзлых грунтов

	
	wm
	wi
	ww
	wic
	Ip
	itot
	iic
	ii
	(d
	e
	Sr
	(f
	(th
	Cf
	Cth

	1. Суглинки слоистой текстуры
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2. Суглинки сетчатой текстуры
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3. Супеси массивной текстуры
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


 4. РАСЧЕТ ОСНОВАНИЙ И ФУНДАМЕНТОВ 

4.1. Принципы использования многолетнемерзлых грунтов в качестве оснований инженерных сооружений

При строительстве вне области развития многолетнемерзлых пород обычно принимается, что вся нагрузка от сооружения пе​редается через подошву фундамента на грунтовое основание, а грунты, соприкасающиеся с боковой поверхностью фундамента, только в отдельных случаях (сваи, глубокие фундаменты) прини​мают вертикальную нагрузку.

Иначе оценивается работа фунда​мента (его взаимодействие с грунтом) в районах глубокого сезон​ного промерзания и развития многолетнемерзлых грунтов. Здесь нагрузка передается на грунт через все поверхности соприкосно​вения с ним фундамента. Это связано с тем, что происходит смер​зание поверхности фундамента с грунтом, в результате чего каса​тельные и нормальные усилия передаются от грунта к фундамен​ту и от фундамента к грунту. Величина передаваемых усилий при этом ограничивается прочностью смерзания.

Направление усилий, которые возникают при взаимодействии фундамента с грунтом, может изменяться во времени и зависит от того, в каком слое (сезонном или многолетнем) располагается фундамент. 

В пределах слоя сезонного промерзания (протаивания) касательные усилия, передаваемые грунтом фундаменту, направлены снизу вверх и развиваются в течение части года, в период промерзания этого слоя и его пучения. 

В пределах слоя многолетнемерзлых пород в результате смерзания грунта с боко​вой поверхностью фундамента мерзлый грунт принимает от фун​дамента часть нагрузки не только через его поленту, но и по всей боковой поверхности. В то же время боковое смерзание нижней части фундамента с многолетнемерзлыми слоями породы в целом увеличивает сопротивление фундамента выпучиванию, которое возникает при промерзании грунтов слоя сезонного протаивания. В зависимости от совокупного действия нормальных и касательных сил, сил выпучивания (а также и трения) фундамент может находиться в устойчивом состоянии или перемещаться (выпучи​ваться, оседать). Неравномерное перемещение фундаментов вверх или вниз служит, как правило, основной причиной деформации зданий и сооружений. Закладывая фундаменты глубже глубины сезоннопромерзающего или сезоннопротаивающего слоя, можно добиться того, что влияние ежегодных процессов пучения и осадки грунтов распространяется только на часть его боковой поверхности. Фундаменты, заложенные целиком в слое сезонного промерзания-протаивания, испытывают влияние пучения и осадки не только через боковую поверхность, но и через подошву фундамента.

При проектировании и строительстве на многолетнемерзлых грунтах следует предусмотреть меры, обеспечивающие сохранности и сооружений и требуемые эксплуатационные ка​чества. Это достигается выбором конструктивной оптимальной схемы сооружения, типа фундамента, методов улучшения строительных свойств грунтов основания и регулирования теплового взаимодействия сооружений с основаниями. Совокупность всех мероприятий (или части) принято называть способом обеспече​ния устойчивости инженерных сооружений. 

В России эти способы разрабатывались в процессе строительства и Заполярье (в север​ных ландшафтно-климатических зонах) и затем были обобщены в нормативном документе «Строительные нормы и правила. Ос​нования и фундаменты на многолетнемерзлых грунтах» (СНиП 2.02.04–88). В этом документе они объединяются в две большие группы, называемые принципами использования мерзлых грун​тов в качестве оснований сооружений.

Принцип I – многолетнемерзлые грунты основания используются в мерзлом состоянии, сохраняемом в процессе строитель​ства и в течение всего заданного периода эксплуатации сооруже​ния; подошва фундамента опирается на многолетнемерзлые грун​ты. Способы обеспечения устойчивости сооружений могут создаваться путем: 

1) сохранения мерзлого состояния грунтов ос​нования (или понижения температуры многолетнемерзлых грунтов); 

2) ограничения оттаивания многолетнемерзлых грунтов ос​нования; 

3) предварительного промораживания грунтов основа​ния; 

4) промораживания грунтов основания в процессе строительства и эксплуатации сооружений.

Принцип II – многолетнемерзлые грунты основания используются в оттаявшем состоянии (с допущением оттаивания их в процессе эксплуатации сооружений или с их оттаиванием на рас​четную глубину до начала строительства); подошва фундамента расположена выше кровли многолетнемерзлых пород. Сюда отно​сятся способы обеспечения устойчивости сооружений путем: 

I) приспособления надфундаментной конструкции к неравномер​ным осадкам основания при оттаивании многолетнемерзлых по​род в процессе эксплуатации (конструктивный метод); 

2) пред​варительного оттаивания многолетнемерзлых грунтов под всем зданием: 

3) предварительного локального оттаивания много​летнемерзлых грунтов (оттаивание производится только в местах передачи нагрузки на основание от зданий); 

4) стабилизации начального положения верхней границы многолетнемерзлых грунтов.

Выбор принципа строительства на многолетнемерзлых грунтах и способа его обеспечения основывается, с одной стороны, на всестороннем изучении геокриологических условий территории с учетом их возможных изменений при строительстве и эксплуата​ции сооружений, с другой – на учете конструктивных особенно​стей сооружений (размеров фундаментов, используемых строи​тельных материалов, сроков службы сооружений), режимов экс​плуатации (с тепловыделением или без него с применением мокрого или сухого процесса и т.д.). 

При проектировании оснований и фундаментов сооружений, возводимых на многолетнемерзлых грунтах, следует выполнять теплотехнические расчеты основания и расчеты основания и фундаментов на силовые воздействия. В расчетах основания и фундаментов надлежит учитывать принцип использования многолетнемерзлых грунтов в качестве основания, тепловое и механическое взаимодействие сооружения и основания.

Основания и фундаменты следует рассчитывать по двум группам предельных состояний: по первой ( по несущей способности, по второй ( по деформациям (осадкам, прогибам и пр.), затрудняющим нормальную эксплуатацию конструкций сооружения или снижающим их долговечность. Элементы железобетонных конструкций следует рассчитывать также по трещиностойкости.

Расчет оснований следует производить:

а) при использовании многолетнемерзлых грунтов по принципу I: 

по несущей способности ( для твердомерзлых грунтов; 

по несущей способности и деформациям ( для пластичномерзлых и сильнольдистых грунтов, а также подземных льдов;

б) при использовании многолетнемерзлых грунтов по принципу II: 

по несущей способности ( в случаях, предусмотренных СНиП 2.02.01(83 [3]; 

по деформациям ( во всех случаях, при этом для оснований, оттаивающих в процессе эксплуатации сооружения, расчет по деформациям надлежит производить из условия совместной работы основания и сооружения (фундаментов). Расчет оснований по деформациям следует производить на основные сочетания нагрузок и воздействий; расчет по несущей способности: на основные и особые сочетания нагрузок и воздействий [8].

4.2. Расчет глубины заложения фундамента

Глубина заложения фундаментов, считая от уровня планировки (подсыпки или срезки), назначается с учетом требований СНиП 2.02.01( 3 [3] и принятого принципа использования многолетнемерзлых грунтов в качестве основания и должна приниматься с учетом:

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.

Нормативная глубина сезонного промерзания грунта принимается 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.

Нормативную глубину сезонного промерзания грунта dfn, м, при отсутствии данных многолетних наблюдений следует определять на основе теплотехнических расчетов. Для районов, где глубина промерзания не превышает 2,5 м, ее нормативное значение допускается определять по формуле:
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где Mt – безразмерный коэффициент, численно равный сумме абсолютных значений среднемесячных отрицательных температур за зиму в данном районе, принимаемых по СНиП по строительной климатологии и геофизике, а при отсутствии в них данных для конкретного пункта или района строительства – по результатам наблюдений гидрометеорологической станции, находящейся в аналогичных условиях с районом строительства;

d0 – величина, принимаемая равной, м, для: суглинков и глин – 0,23; супесей, песков мелких и пылеватых – 0,28; песков гравелистых, крупных и средней крупности – 0,30; крупнообломочных грунтов – 0,34. 
Значение d0 для грунтов неоднородного сложения определяется как средневзвешенное в пределах глубины промерзания.

Нормативную глубину промерзания грунтов для конкретного региона строительства допускается принимать по схеме СНиПа «Строительная климатология и геофизика» (рис. 4.1), или ее уточняют в районных строительных организациях либо отделах архитектуры и землеустройства.
При использовании многолетнемерзлых грунтов в качестве основания по принципу I минимальную глубину заложения фундаментов dmin необходимо принимать по табл. 4.1 в зависимости от расчетной глубины сезонного оттаивания грунта dth.
При использовании многолетнемерзлых грунтов в качестве основания по принципу II минимальную глубину заложения фундаментов dmin следует принимать в соответствии с требованиями СНиП 2.02.01(83 в зависимости от расчетной глубины сезонного промерзания df, и уровня подземных вод dw, м, который принимается с учетом образования под сооружением зоны оттаивания. 
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Таблица 4.1 
Минимальная глубина заложения фундаментов при использовании многолетнемерзлых грунтов в качестве основания по принципу I [8]
	Фундаменты
	Минимальная глубина заложения фундаментов dmin, м

	Фундаменты всех типов, кроме свайных

Свайные фундаменты зданий и сооружений

Сваи опор мостов

Фундаменты зданий и сооружений, возводимых на подсыпках
	dth + 1

dth + 2

dth + 4

Не нормируется


В случаях, когда глубина заложения фундаментов не зависит от расчетной глубины промерзания df, соответствующие грунты, указанные в табл. 4.2, должны залегать до глубины не менее нормативной глубины промерзания dfn.

Расчетная глубина сезонного оттаивания dth и расчетная глубина сезонного промерзания грунта df определяются по формулам [8]:
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df = khdf,n,


                      



(4.3)

где dth,n и df,n ( нормативные глубины соответственно сезонного оттаи​вания и сезонного промерзания грунта;

k’h и kh ( коэффициенты теплового влияния сооружения, принимаемые по табл. 4.3 и 4.4.

Таблица 4.2 
Глубина заложения фундаментов в зависимости от глубины расположения уровня подземных вод [8]
	Грунты

под подошвой фундамента
	Глубина заложения фундаментов в зависимости от глубины расположения уровня подземных вод dw, м, при

	
	dw ( df + 2
	dw ( df + 2

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

от df
	Не зависит

от df

	Пески мелкие и пылеватые
	Не менее df
	Не зависит от df

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

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

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

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


Таблица 4.3
Коэффициенты теплового влияния сооружения [8]
	Сооружения
	kh’
	kh

	Здания и сооружения без холодного подполья
	(
	табл. 4.4

	Здания и сооружения с холодным подпольем:
	
	–

	у наружных стен с отмостками, имеющими асфальтовое (и подобное) покрытие
	1,2
	(

	у наружных стен с отмостками без асфальтовых покрытий
	1,0
	(

	у внутренних опор
	0,8
	(

	Мосты:
	
	

	промежуточные массивные опоры с фундаментами мелкого заложения или фундаментами из свай и свай-столбов с плитой, заглубленной в грунт при ширине опор по фасаду:
	
	

	от 2 до 4 м
	1,3
	1,2

	4 м и более
	1,5
	1,3

	промежуточные столбчатые и свайные опоры, рамностоечные опоры с фундаментами мелкого заложения
	1,2
	1,1

	обсыпные устои
	1,0
	1,0


Таблица 4.4
Коэффициенты теплового влияния сооружения, принимаемые в зависимости от среднесуточной температуры в помещении [8]
	Особенности сооружения
	Коэффициент kh при расчетной среднесуточной температуре воздуха в помещении, примыкающем к наружным фундаментам, оС (СНиП 2.02.01(83)

	
	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   перекрытию
	1,0
	1,0
	0,9
	0,8
	0,7

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


При промежуточных значениях температуры воздуха коэффициент kh принимается с округлением до меньшего значения, указанного в  табл. 4.4.
4.3. Расчет нормативной глубины сезонного оттаивания

При отсутствии данных натурных наблюдений нормативную глубину сезонного оттаивания грунта dth,n, м, допускается определять по формуле [8]:
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где Q – параметр, определяющий отток тепла в мерзлый грунт, Вт∙ч/м2, ккал/м2, Дж/м2, рассчитывается по формуле [8]:
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    (4.5)

q1 – удельная теплота таяния многолетнемерзлого грунта, Вт∙ч/м3, ккал/м3, Дж/м3, рассчитывается по формуле [8]: 
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Tbf ( температура начала замерзания грунта, ( С, (табл. 3.3);

Tth,c ( расчетная температура поверхности грунта в летний период, ( С, определяемая по формуле Tth,c = 1,4Tth,m + 2,4 (C; здесь Tth,m ( средняя по многолетним данным температура воздуха за период положительных температур, (C, и tth,m – продолжительность этого периода, ч, принимаемые по СНиП 2.01.01–82; 

tth,c ( расчетная продолжительность летнего периода, ч, оп​ре​де​ляемая по формуле  tth,c = 1,15tth,m + 0,1t1;             
t1 ( время, принимаемое равным 1,3(107 с (3600 ч). Если  в расчетах размерность коэффициентов (th и (f берем в ккал/(м(ч∙( С) или в Вт (м∙·º С) то время в часах;

t2 ( время, принимаемое равным 2,7(107 с (7500 ч);

(th и (f ( теплопроводность соответственно талого и мерзлого грунта, Вт /(м∙·ºС), ккал/(м(ч( С);

Cth и Cf ( объемная теплоемкость, соответственно талого и мерзлого грунта, Вт(ч /(м3·ºС), Дж/(м3(( С), ккал/(м3(( С);

km ( коэффициент, принимаемый для песчаных грунтов равным 1,0, а для пылевато-глинистых ( по табл. 4.5 в зависимости от значения теплоемкости Cf и средней температуры грунта 

, ( С, определяемой по формуле [8]:
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Таблица 4.5 
Коэффициенты km [8]
	Температура

(С
	Значения коэффициента km при объемной теплоемкости Cf, Дж/(м3((С) [ккал/(м3((С)]

	
	1,3(106 (300)
	1,7(106 (400)
	2,1(106 (500)
	2,5(106 (600)

	(1

(2

(4

(6

(8

(10
	6,8

5,2

3,7

3,0

2,5

1,8
	5,9

4,5

3,2

2,6

2,2

1,6
	5,3

4,0

2,8

2,3

1,9

1,4
	5,0

3,7

2,5

2,1

1,6

1,2


L( ( удельная теплота таяния (замерзания) грунта, Вт(ч /м3, Дж/м3, ккал/м3, определяемая по формуле 3.13 при температуре грунта – 0,5

,( С.

T0 ( расчетная среднегодовая температура многолетнемерзлого грунта, ( С; которая, устанавливается на основании прогнозных расчетов изменения температурного режима грунтов на застраиваемой территории. Допускается определять значение To, ( С, по формуле [8]:
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(4.8)

где ty ( продолжительность года, принимаемая равной 3,15(107 с (8760 ч);

Tf,m и tf,m ( средняя по многолетним данным температура воздуха в период отрицательных температур, ( С, и продолжительность этого периода, с (ч), принимаемые по СНиП 2.01.01–82;

Rs ( термическое сопротивление снегового покрова, м2(( С/Вт (м2(ч(( С/ккал), определяемое по формуле [8]:
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здесь mL = 1,0 т(( С/(м2(Вт) [1,16 т(ч(( С/(м2(ккал)] ( коэффициент учета размерностей;

ds ( средняя высота снегового покрова, м, принимаемая по метеоданным;

(s ( средняя плотность снегового покрова, т/м3, принимаемая по метеоданным.

Если при расчете по формуле 4.8 получается To > Tbf, то следует принимать То = Тоn. Нормативное значение среднегодовой температуры многолетнемерзлого грунта Ton определяется по данным полевых измерений температуры грунтов в соответствии с ГОСТ 25358 на опытных площадках с естественными условиями. Допускается значение Ton принимать равным температуре грунта на глубине 10 м от поверхности. 

4.4. Расчет нормативной глубины сезонного промерзания

Нормативная глубина сезонного промерзания грунта df,n, м, определяется по формуле [8]:
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где q2 – количество тепла, выделяемое при замерзании воды, Вт∙ч/м3, ккал/м3, Дж/м3. 

q2 = L( ( 0,5Cf  (Tf,m ( Tbf),

                   

(4.10)

здесь L( ( удельная теплота замерзания грунта, Вт(ч /м3, Дж/м3, ккал/м3, определяемая по формуле 3.13 при температуре грунта 

= 0,5(Tf,m ( Tbf), ( С.
Пример расчета глубины сезонного оттаивания грунтов.  Необходимо определить глубину сезонного оттаивания грунтов для района г. Уренгой.  Средняя летняя температура воздуха по данным многолетних наблюдений Тth,m =10,1ºC. Продолжительность летнего периода – tth,m=2920 ч. Грунт представлен суглинком, суммарная влажность грунта wtot=0,3 д.е.; влажность за счет незамерзшей воды ww=0,08 д.е., плотность сухого грунта d=1400 кг/м3. Коэффициент теплопроводности талого и мерзлого грунта равны λth =1,45 Вт /(м·ºС), λf =1,57 Вт /(м·ºС); соответственно объемная теплоемкость Сth=835 Вт·ч/(м3ºС), Сf=603Вт·ч/(м3 ºС). Среднегодовая температура грунта на глубине нулевых годовых амплитуд T0= –2ºC, температура начала замерзания Tbf= –0,2ºC. Понижение уровня грунтовых вод на участке не предусмотрено.
По формуле Tth,c = 1,4Tth,m + 2,4 (C определяем расчетную температуру поверхности грунта в летний период:

Тth,с=1,4·10,1+2,4 =16,5ºC.

Значение средней температуры грунта слоя сезонного промерзания за летний период определяется по формуле 4.7:
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Предварительно определяется расчетная продолжительность летнего периода по формуле:

tth,с=1,15tth,m + 0,1t1=1,15·2920+0,1·3600=3718 ч.
При средней температуре и объемной теплоемкости мерзлого грунта, равной 603 Вт·ч/(м3ºС), по табл. 4.5 значение коэффициента km равно 4,5.
Определяем теплоту таяния грунта (затраты тепла на фазовые переходы) по формуле 3.13:
L( = L0(wtot ( ww)(d=93·(0,3–0,08)·1400 = 28644 Вт·ч/м3.
По формуле 4.5 определяем значение Q:
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По формуле 4.6  определяем среднее значение q1:
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Нормативная глубина сезонного оттаивания определяется по формуле 4.4:
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Пример расчета нормативной глубины промерзания грунтов. Требуется определить нормативную глубину сезонного промерзания грунтов для района г. Москвы. По данным многолетних наблюдений, согласно СНиП 23-01–99, средняя температура воздуха за период отрицательных температур Tf,m=(6,6ºС. Продолжительность зимнего периода tf,m=3500 ч. Грунт представлен песком, суммарная влажность грунта wtot=0,07, влажность за счет незамерзшей воды ww=0. Плотность сухого грунта d=1600 кг/м3. Температура начала замерзания грунта Tbf=0º C. Коэффициент теплопроводности мерзлого грунта λf=1,62 Вт/(м·ºС); объемная теплоемкость Сf=489 Вт·ч/(м3ºС). 
По формуле 3.13 определяем удельную теплоту замерзания грунта (затраты тепла на фазовые переходы)

L( = L0(wtot ( ww)(d=93·(0,07–0)·1600 = 10416 Вт·ч/м3.

По формуле (4.10) определяем значение 
q2 = 10416,0  ( 0,5·489,0  ((6,6(0,0)=12029,7 Вт·ч/м3.


Нормативная глубина сезонного промерзания грунта df,n, м, определяется по формуле 4.9:
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4.5. Расчет оснований и фундаментов по несущей способности при использовании многолетнемерзлых грунтов по принципу I
Расчет оснований фундаментов по первой группе предельных состояний (по несущей способности) производится исходя из условия:
F ( Fu /(n 


                                      
(4.11)

где F ( расчетная нагрузка на основание;

Fu ( несущая способность (сила предельного сопротивления) основания, определяемая расчетом;

(n ( коэффициент надежности по назначению сооружения, принимаемый в соответствии с требованиями СНиП 2.02.01(83 в зависимости от вида и класса ответственности сооружения. 

Несущая способность основания Fu, кН (кгс), висячей сваи или столбчатого фундамента определяется по формуле [8]:
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                        (4.12)

где (t ( температурный коэффициент, учитывающий изменение температуры грунтов основания в период строительства и эксплуатации сооружения.  Значения (t допускается принимать равными:

а) (t = 1,1, если расчетная среднегодовая температура многолетнемерзлых грунтов Т0 соответствует твердомерзлому состоянию грунта и не выше расчетной среднегодовой температуры на верхней поверхности многолетнемерзлого грунта Т’0, устанавливающейся в основании сооружения в процессе его эксплуатации;

б) (t = 1,0, если расчетная среднегодовая температура многолетнемерзлых грунтов То соответствует пластичномерзлому состоянию грунта и выше значения температуры Т’о, устанавливающейся в процессе эксплуатации сооружения.

(с ( коэффициент условий работы основания (табл. 4.6); 
Таблица 4.6

Коэффициенты условий работы основания [8]
	Виды фундаментов и способы их устройства
	Коэффициент (с

	Столбчатые и другие виды фундаментов на естественном основании

То же на подсыпках

Буроопускные сваи с применением грунтовых растворов, превышающих по прочности смерзания вмещающие грунты

То же при равномерной прочности грунтовых растворов и вмещающего грунта

Опускные и буронабивные сваи

Бурозабивные сваи при диаметре лидерных скважин менее 0,8 диаметра свай

То же при большем диаметре лидерных скважин
	1,0

0,9

1,1

1,0

1,0

1,0

0,9


R ( расчетное давление на мерзлый грунт под нижним концом сваи или под подошвой столбчатого фундамента (табл. 4.7), кПа (кгс/см2);

Таблица 4.7
Расчетное давление на мерзлый грунт под нижним концом сваи или под подошвой столбчатого фундамента [8]
	Грунты
	Глубина погру-жения

свай, м
	Расчетные давления R, кПа (кгс/см2),
 при температуре грунта, (С

	
	
	(0,3
	(0,5
	(1
	(1,5
	(2
	(2,5
	(3
	(3,5
	(4
	(6
	(8
	(10

	При льдистости ii < 0,2:

	1. Крупно-обломочные
	При любой глубине
	2500

(25,0)
	3000

(30,0)
	3500

(35,0)
	4000

(40,0)
	4300

(43,0)
	4500

(45,0)
	4800

(48,0)
	5300

(53,0)
	5800

(58,0)
	6300

(63,0)
	6800

(68,0)
	7300

(73,0)

	2. Пески крупной и средней крупности
	То же
	1500

(15,0)
	1800

(18,0)
	2100

(21,0)
	2400

(24,0)
	2500

(25,0)
	2700

(27,0)
	2800

(28,0)
	3100

(31,0)
	3400

(34,0)
	3700

(37,0)
	4600

(46,0)
	5500

(55,0)

	3. Пески мелкие и пылеватые
	3(5
	850

(8,5)
	1300

(13,0)
	1400

(14,0)
	1500

(15,0)
	1700

(17,0)
	1900

(19,0)
	1900

(19,0)
	2000

(20,0)
	2100

(21,0)
	2600

(26,0)
	3000

(30,0)
	3500

(35,0)

	
	10
	1000

(10,0)
	1550

(15,5)
	1650

(16,5)
	1750

(17,5)
	2000

(20,0)
	2100

(21,0)
	2200

(22,0)
	2300

(23,0)
	2500

(25,0)
	3000

(30,0)
	3500

(35,0)
	4000

(40,0)

	
	15 и более
	1100

(11,0)
	1700

(17,0)
	1800

(18,0)
	1900

(19,0)
	2200

(22,0)
	2300

(23,0)
	2400

(24,0)
	2500

(25,0)
	2700

(27,0)
	3300

(33,0)
	3800

(38,0)
	4300

(43,0)

	4. Супеси
	3(5
	750

(7,5)
	850

(8,5)
	1100

(11,0)
	1200

(12,0)
	1300

(13,0)
	1400

(14,0)
	1500

(15,0)
	1700

(17,0)
	1800

(18,0)
	2300

(23,0)
	2700

(27,0)
	3000

(30,0)

	
	10
	850

(8,5)
	950

(9,5)
	1250

(12,5)
	1350

(13,5)
	1450

(14,5)
	1600

(16,0)
	1700

(17,0)
	1900

(19,0)
	2000

(20,0)
	2600

(26,0)
	3000

(30,0)
	3500

(35,0)

	
	15 и более
	950

(9,5)
	1050

(10,5)
	1400

(14,0)
	1500

(15,0)
	1600

(16,0)
	1800

(18,0)
	1900

(19,0)
	2100

(21,0)
	2200

(22,0)
	2900

(29,0)
	3400

(34,0)
	3900

(39,0)

	5. Суглинки и глины
	3(5
	650

(6,5)
	750

(7,5)
	850

(8,5)
	950

(9,5)
	1100

(11,0)
	1200

(12,0)
	1300

(13,0)
	1400

(14,0)
	1500

(15,0)
	1800

(18,0)
	2300

(23,0)
	2800

(28,0)

	
	10
	800

(8,0)
	850

(8,5)
	950

(9,5)
	1100

(11,0)
	1250

(12,5)
	1350

(13,5)
	1450

(14,5)
	1600

(16,0)
	1700

(17,0)
	2000

(20,0)
	2600

(26,0)
	3000

(30,0)

	
	15 и более
	900

(9,0)
	950

(9,5)
	1100

(11,0)
	1250

(12,5)
	1400

(14,0)
	1500

(15,0)
	1600

(16,0)
	1800

(18,0)
	1900

(19,0)
	2200

(22,0)
	2900

(29,0)
	3500

(35,0)

	При льдистости грунтов 0,2 ( ii ( 0,4

	6. Все виды грунтов, указанные в поз. 1(5
	3(5
	400

(4,0)
	500

(5,0)
	600

(6,0)
	750

(7,5)
	850

(8,5)
	950

(9,5)
	1000

(10,0)
	1100

(11,0)
	1150

(11,5)
	1500

(15,0)
	1600

(16,0)
	1700

(17,0)


А ( площадь подошвы столбчатого фундамента или площадь опирания сваи на грунт, м2 (см2), принимаемая для сплошных свай равной площади их поперечного сечения, для полых свай, погруженных с открытым нижним концом, ( площади поперечного сечения сваи брутто при заполнении ее полости цементно-песчаным раствором или грунтом на высоту не менее трех диаметров сваи;

Raf,i ( расчетное сопротивление мерзлого грунта или грунтового раствора сдвигу по боковой поверхности смерзания фундамента в пределах i-го слоя грунта (табл. 4.8), кПа (кгс/см2); 

Таблица 4.8
Расчетные сопротивление мерзлого грунта или грунтового раствора сдвигу по боковой поверхности смерзания фундамента [8]

	Грун-ты

 
	Расчетные сопротивления мерзлых грунтов Raf, кПа (кгс/см3), 

при температуре грунта, ° С

	
	(0,3
	(0,5
	(1
	(1,5
	(2
	(2,5
	(3
	(3,5
	(4
	(6
	(8
	(10

	Гли-нистые

Песча-ные
	40

(0,4)
	60

(0,6)
	100

(1,0)
	130

(1,3)
	150

(1,5)
	180

(1,8)
	200

(2,0)
	230

(2,3)
	250

(2,5)
	300

(3,0)
	340

(3,4)
	380

(3,8)

	
	50

(5,0)
	80

(8,0)
	130

(1,3)
	160

(1,6)
	200

(2,0)
	230

(2,3)
	260

(2,6)
	290

(2,9)
	330

(3,3)
	380

(3,8)
	440

(4,4)
	500

(5,0)


Аaf,i ( площадь поверхности смерзания i-го слоя грунта с боковой поверхностью сваи, а для столбчатого фундамента ( площадь поверхности смерзания грунта с нижней ступенью фун​дамента, м2 (см2);

n ( число выделенных при расчете слоев многолетнемерзлого грунта. При однородных по составу многолетнемерзлых грунтах несущую способность основания висячей сваи допускается определять по формуле [8]: 
Fu = (t(c(RA + Raf Aaf)

                             
(4.13)
Расчетные температуры грунтов Tm, Tz и Те определяются расчетом теплового взаимодействия сооружения с многолетнемерзлыми грунтами основания в периодически установившемся тепловом режиме с учетом переменных в годовом периоде условий теплообмена на поверхности, формы и размеров сооружения, глубины заложения и расположения фундаментов в плане, а также теплового режима сооружения и принятых способов и средств сохранения мерзлого состояния грунтов основания.

При расчетах многолетнемерзлых оснований по несущей способности деформациям расчетные температуры грунтов Tm, Tz и Те следует принимать равными:

Тm ( максимальной в годовом периоде температуре грунта в установившемся эксплуатационном режиме на глубине заложения фундамента zd, отсчитываемой от верхней поверхности многолетнемерзлого грунта;
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Те ( максимальной в годовом периоде средней по глубине заложения фундамента zd температуре многолетнемерзлого грунта в установившемся эксплуатационном режиме (эквивалентная температура грунта) (рис. 4.2);

Tz ( температура многолетнемерзлого грунта на данной глубине z от его верхней поверхности, принимаемой на момент установления температуры Те. 
Для оснований свайных, столбчатых и других видов фундаментов сооружений с холодным (вентилируемым) подпольем, опор трубопроводов, линий электропередач, антенно-мачтовых сооружений, кроме оснований опор мостов, расчетные температуры грунтов Tm, Tz и Те допускается определять по формулам для оснований сооружений с холодным подпольем [8]: 
под серединой сооружения
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под краем сооружения
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под углами сооружения
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где Т’0 ( расчетная среднегодовая температура на верхней поверхности многолетнемерзлого грунта в основании сооружения, ( С; определяется расчетом по условию обеспечения требуемых значений расчетной температуры грунтов в основании сооружения с учетом мерзлотно-грунтовых и климатических условий участка строительства. Допускается принимать значение Т’0 – Tbf по табл. 4.9 в зависимости от среднегодовой температуры грунта, Т0, и температуры начала замерзания грунта Tbf, ( С; с учетом ширины сооружения В и глубины заложения фундаментов z. Значение Т’0 находится как разница между табличным значением (табл. 4.9) и Tbf.
Таблица 4.9
Расчетная среднегодовая температура 
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 на верхней поверхности многолетнемерзлого грунта в основании сооружения [8]
	Значения 


[image: image40.wmf]bf

T

T

-

0

,

(С
	Ширина

сооруже​ния

В, м
	Значения 
[image: image41.wmf]T

T

o

bf

,

-

 (С, для фундаментов

	
	
	столбчатых при глубине заложения z, м
	свайных при глубине заложения z, м

	
	
	1
	2
	5
	7
	10

	(0,5
	12

24
	(10

(8
	(3,5

(2,5
	(5

(3,5
	(3

(2,5
	(2,5

(2

	(1
	12

24
	(10

(8
	(3

(2,5
	(4

(3,5
	(2,5

(2
	(1,5

(1,5

	(2
	12

24
	(9

(7
	(2

(2
	(3

(3
	(1,5

(2
	(1

(1

	(5
	12

24
	(6,5

(6
	(1

(1
	(1

(2
	(1

(1
	(1

(1

	(8
	12

24
	(3

(4
	(1

(1
	(1

(1
	(1

(1
	(1

(1


(m, (z, (e ( коэффициенты сезонного изменения температуры грунтов основания, принимаемых по табл. 4.10 в зависимости от значения параметра 
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, с0,5 (ч0,5), где z ( глубина от поверхности многолетнемерзлого грунта, м; Cf ( объемная теплоемкость, Дж/ (м3((С) и (f ( теплопроводность мерзлого грунта, Вт/(м3((С), (m – для расчета столбчатого фундамента, (z и (e  для свайного;
k1, k2 и k3 ( коэффициенты теплового влияния сооружения, принимаемые по табл. 4.11 в зависимости от отношений z/В и L/В, L и В ( соответственно длина и ширина сооружения, м. Глубина заложения фундаментов z отсчитывается от уровня верхней поверхности многолетнемерзлого грунта.

kts – коэффициент теплового влияния изменения поверхностных условий при возведении фундаментов линейных сооружений, принимаемый по табл. 4.12 в зависимости от вида и глубины заложения фундаментов z, м.

Таблица 4.10
Коэффициенты сезонного изменения температуры грунтов основания [8]
	Коэф-фици-​

енты
	Значения 
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(ч0,5)

	
	0

(0)
	1000

(25)
	2000

(50)
	3000

(75)
	4000

(100)
	6000

(125)
	8000

(175)
	10000

(175)
	15000

(250)
	20000

(300)

	(m
	0

(0)
	0,28

(0,38)
	0,47

(0,61)
	0,61

(0,76)
	0,71

(0,85)
	0,85

(0,91)
	0,92

(0,94)
	0,96

(0,96)
	0,99

(0,99)
	1,00

(1,00)

	(z
	0

(0)
	0,30

(0,40)
	0,52

(0,67)
	0,67

(0,85)
	0,80

(0,95)
	0,95

(1,01)
	1,02

(1,03)
	1,03

(1,03)
	1,01

(1,01)
	1,00

(1,00)

	(e
	0

(0)
	0,14

(0,21)
	0,26

(0,38)
	0,38

(0,51)
	0,47

(0,61)
	0,61

(0,68)
	0,70

(0,74)
	0,77

(0,78)
	0,85

(0,85)
	0,90

(0,88)


Таблица 4.11
Коэффициенты теплового влияния сооружения [8]
	Форма

здания в плане
	L
B
	Коэффициенты k для определения Tm, Tz, Te

	
	
	k1 при z/B
	k2 при z/B
	k3 при z/B

	
	
	0,25
	0,5
	1,0
	2,0
	0,25
	0,5
	1,0
	2,0
	0,25
	0,5
	1,0
	2,0

	Прямо-угольная
	1
	0,41
0,21
	0,67
0,38
	0,87
0,57
	0,96
0,75
	0,17
0,09
	0,28
0,16
	0,39
0,25
	0,47
0,34
	0,06
0,03
	0,10
0,05
	0,17
0,09
	0,22
0,14

	
	2
	0,33
0,17
	0,56
0,31
	0,80
0,50
	0,93
0,68
	0,15
0,08
	0,26
0,14
	0,37
0,23
	0,45
0,32
	0,04
0,02
	0,08
0,04
	0,14
0,08
	0,20
0,12

	
	3
	0,32
0,16
	0,53
0,30
	0,76
0,47
	0,91
0,65
	0,15
0,08
	0,25
0,14
	0,36
0,22
	0,44
0,31
	0,04
0,02
	0,08
0,04
	0,13
0,07
	0,19
0,12

	
	( 5
	0,29
0,14
	0,50
0,27
	0,71
0,44
	0,84
0,62
	0,15
0,07
	0,25
0,14
	0,35
0,22
	0,42
0,30
	0,03
0,02
	0,07
0,04
	0,12
0,07
	0,18
0,11

	Круглая
	(
	0,45
0,23
	0,71
0,41
	0,89
0,62
	0,97
0,78
	0,22
0,13
	0,32
0,20
	0,40
0,28
	0,45
0,36
	_
	_
	_
	_

	Примечания:В числителе указаны значения коэффициентов k для температур Tm и Tz, в знаменателе ( для Te. При z/B = 0 коэффициенты k1, k2 и k3 равны 0.


Таблица 4.12
Коэффициент теплового влияния изменения поверхностных условий при возведении фундаментов линейных сооружений [8]
	Виды  фундаментов
	Коэффициент kts при z, м

	
	до 2
	от 2 до 6
	св. 6

	Массивные и свайные с ростверком, заглубленным в грунт

Свайные с высоким ростверком и сборные под опоры рамно-стоечного типа
	0,7

0,9
	0,9

1,0
	1,0

1,0


Пример расчета основания свайного фундамента по несущей способности при использовании многолетнемерзлых грунтов по принципу I. Необходимо определить несущую способность основания под вертикально нагруженной висячей сваей сечением 0,3х0,3 м. Ширина здания В =12м, длина L=150м. Глубина погружения сваи в мерзлый грунт – 7м. Расчетная нагрузка – 1800 кН. Грунт – мерзлый суглинок, T0 = –1,2 оС, коэффициент теплопроводности талого и мерзлого грунта равны λth =1,33 Вт/(м·ºС), λf =1,51 Вт/(м·ºС); соответственно объемная теплоемкость Сth=777 Вт·ч/(м3ºС), Сf=592Вт·ч/(м3ºС). Среднегодовая температура грунта на глубине нулевых годовых амплитуд T0 = –1,2ºC, температура начала замерзания Tbf= –0,2ºC. Принять (n=1,1.
В начале расчетов определяется параметр z =7√(592/1,51)=138,6 тогда по табл. 4.10 (z=1,1 и (e=0,73 

Определяем параметр z/B= 7/12=0,58 и по табл. 4.11 получаем коэффициенты теплового влияния  здания на эквивалентную температуру k1=0,31, k2 =0,18, и на температуру под торцом сваи k1=0,56, k2 =0,33.
По формуле (4.14) вычисляется эквивалентная температура и температура грунта под концом сваи:
Tе=(–2,5+0,2)∙0,73+(–1,2+2,5)∙0,31–0,2= –2,15 оС;
Tz=(–2,5+0,2)∙1,10+(–1,2+2,5)∙0,53-0,2= –2,00 оС.
По расчетным температурам находим расчетное давление на мерзлый грунт (табл. 4.7), расчетное сопротивление грунта по поверхности смерзания (табл. 4.9): R=11,6∙105 Па, Raf=1,34∙105 Па.

Fu=1∙1∙(11,6∙105∙0,09+1,68∙105∙8.4)=15,25∙105 Н,
18∙105Н > 15,25∙105/1,1=13,81∙105 Н.
Вывод: условие не выполнено и следует увеличить длину сваи до тех пор, пока условие (4.11) не будет соблюдено.

Лабораторная работа № 4.1. Расчет глубины промерзания (оттаивания) грунта
Цель работы: Познакомиться с расчетами глубины промерзания (оттаивания) грунта и научиться задавать минимальную глубину заложения фундамента в мерзлых грунтах. 

Задание: Используя результаты лабораторной работы № 3.3, определите нормативную и расчетную глубину сезонного оттаивания грунта, соответственно dth,n и dth, а также минимальную глубину заложения свайного фундамента у наружных стен здания с холодным подпольем и отмостками с асфальтовым покрытием при использовании грунтов по I принципу.

Рассчитайте нормативную и расчетную глубину сезонного промерзания грунта, соответственно dfn и df, и минимальную глубину заложения столбчатого фундамента здания с подвалом при среднесуточной температуре воздуха в подвале 8o C, если грунт используется по II принципу.

В случае многослойного разреза оценку глубины заложения фундамента нужно провести путем условной замены многослойного разреза однослойным. Для определения dth могут быть использованы максимальные значения (th, (f, Cf , ww  и минимальные wtot, Cth, (d,f, Tbf. грунтов находящихся  в зоне сезонного оттаивания.  При расчете df необходимо использовать максимальное значение Tbf, тогда как остальные параметры берутся как в первом случае. 
Результаты расчетов привести в виде таблицы.
Исходные данные:
1. Результаты лабораторной работы № 3.3.
2. Допускается принимать То =Ton. 

3. Температурные условия участка работ приведены в табл. 4.13. 
4. Расчетная среднесуточная температура воздуха в помещении, примыкающем к наружным фундаментам 15 оС.
Таблица 4.13
Температурные условия участка
	Параметр 
	Номер грунта
	Примечание

	
	1, 4–7
	2
	3, 11–13
	8, 9, 14, 15
	10
	

	Tth,c
	15,0
	14,6
	12,4
	14,8
	13,0
	°С

	Tf,m
	–20
	–25
	–24
	–22
	–2З
	

	tth,с
	3450
	4250
	4200
	3600
	З600
	в часах

	tf,m
	6010
	4510
	4560
	5160
	5260
	

	Ton
	–4,0
	–2,0
	–1,5
	–2,0
	–3,0
	°С


Ход работы:
1. Определяем по формуле 3.13 теплоту таяния (замерзания) грунта L(, Вт·ч/м3, где (d  берется в кг/м3.

2. Рассчитываем количество удельной теплоты поглощаемой при плавлении льда содержащегося в грунте, q1, Вт·ч/м3 по формуле  4.6. 

3. Тепло расходуемое на летний обогрев многолетнемерзлых грунтов, Q, Вт·ч/м3, определяем по формуле 4.5, предварительно определив коэффициент km по табл. 4.5 в зависимости от значения теплоемкости Cf  и средней температуры грунта 

, (С, определяемой по формуле 4.7. Обратите внимание на размерность Cf  в табл. 4.5.
4. Нормативную глубину сезонного оттаивания грунта, dth,n, м, определяем по формуле 4.4.

5. Определяем расчетную глубину сезонного оттаивания dth, м, по формуле 4.2, где k’h и kh ( коэффициенты теплового влияния сооружения, принимаемые по табл. 4.3.

6. По табл. 4.1 определяем минимальную глубину заложения фундамента dmin.

7. Определяем нормативную глубину сезонного промерзания грунта df,n по формуле 4.9, предварительно определив q2 по формуле 4.10.

8. По формуле 4.3 определяем df , где kh принимается по табл. 4.3 и 4.4.
Лабораторная работа № 4.2. Определение несущей способности сложенного многолетнемерзлыми грунтами основания свайного фундамента
Цель работы: Научиться определять несущую способность основания, сложенного многолетнемерзлыми грунтами.
Задание: Определить несущую способность основания свайного фундамента под серединой, краем и под углами здания с холодным подпольем. Дать ответ о возможности строительства в данных условиях здания с заданной расчетной нагрузкой (табл. 4.14).
Исходные данные:
1. Длина буронабивной сваи квадратного сечения – 6 м, площадь сечения сваи 0,35x0,35 м. Длина и ширина здания, соответственно L и В, равны 20 м.

2. Принять (t = 1,0, (n = 1,1,
3. Разрез на участке строительства представлен переслаивающимися грунтами, характеристики и мощности которых даны в табл. 3.5. 
Таблица 4.14
Расчетная нагрузка 

	№ варианта
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Расчетная нагрузка на опору в кН
	100
	150
	200
	250
	300
	350
	400
	450
	500
	550

	Примечание: 1 паскаль (Па) ≡ 1 Н/м2 ≡ 1 Дж/м3 ≡ 1 кг/(м·(с2)) 


Ход работы:
1. Нарисовать схему расположения сваи в многослойном разрезе для своего варианта по аналогии с рис. 4.1.
2. Расчетное давление R на мерзлый грунт определяется по табл. 4.7 при температуре Тz на глубине равной глубине погружения сваи в многолетнемерзлый грунт. Для расчета Тz определяем коэффициент (z по табл. 4.10 по значению параметра 
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поверхности многолетнемерзлого грунта до конца сваи, м. 

3. По формулам 4.14, 4.15 и 4.16 определяем Тz  под серединой, краем и под углами здания, определив k1, k2 и k3 ( коэффициенты теплового влияния сооружения, принимаемые по табл. 4.11 в зависимости от отношений z/В и L/В, L и В ( соответственно длина и ширина сооружения, здесь z – глубина заложения фундамента, м. По табл. 4.9. определяем Т’0 – Tbf.
4. Расчетное сопротивление мерзлого грунта по боковой поверхности смерзания, Raf,i в пределах каждого i-го слоя грунта, определяется по таблице 4.8 при эквивалентной температуре Те на глубине от поверхности многолетнемерзлого грунта до середины i-го слоя грунта. Для расчета Те определяем коэффициент (е по табл. 4.10 по значению параметра 
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, где z ( глубина от поверхности многолетнемерзлого грунта до точки в которой определяется температура, м (т. е. – ze1, ze1, ze3 рис. 4.1). 

5. По формулам 4.14, 4.15 и 4.16 определяем Те  под серединой, краем и под углами здания.

6. Определяем площадь опоры сваи на грунт, А, м2.
7. Определяем площадь поверхности смерзания каждого i-го слоя многолетнемерзлого грунта с боковой поверхностью сваи, Аaf.
8. Определяем несущую способность свайного основания Fu по формуле 4.12.
9. Сравниваем результат с заданной расчетной нагрузкой (табл. 4.14) и по условию 4.11 делаем вывод о  возможности строительства здания в данных условиях.
5. РАСЧЕТ ГЛУБИНЫ ЧАШИ ОТТАИВАНИЯ ГРУНТОВ ПОД СООРУЖЕНИЯМИ
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Расчет глубины оттаивания грунтов в основании не заглубленного сооружения  Нс, м (рис. 5.1), за время его эксплуатации t, ч, производится по формулам [8]:

под серединой сооружения

Нс = kn((c ( kc)В, 

 

   

   

         (5.1)

под краем сооружения

Не = kn((e ( ke ( 0,1(
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      (5.2)

где kn ( коэффициент, определяемый по табл. 5.1 в зависимости от отношения L/B (соответственно длина и ширина сооружения, м) и значений параметров ( и (;
Таблица 5.1
Коэффициенты kn [8]
	Параметр

(
	Значение коэффициента kn для сооружений

	
	круглых в плане 

при (, равном
	для прямоугольных в плане при

	
	
	L/B = 1 и (, равном
	L/B = 2 и (, равном

	
	0
	0,4
	0,8
	1,2
	2,0
	0
	0,4
	0,8
	1,2
	2,0
	0
	0,4
	0,8
	1,2
	2,0

	0,10

0,25

0,50

1,00

1,50

2,50

3,50
	0,97

0,93

0,91

0,90

0,89

0,88

0,87
	0,87

0,79

0,71

0,64

0,59

0,54

0,53
	0,82

0,71

0,62

0,57

0,56

0,56

0,56
	0,76

0,64

0,61

0,59

0,59

0,59

0,59
	0,71

0,61

0,61

0,61

0,61

0,61

0,61
	1,00

0,95

0,94

0,92

0,90

0,89

0,88
	0,93

0,85

0,78

0,70

0,64

0,58

0,57
	0,87

0,78

0,68

0,63

0,63

0,63

0,63
	0,83

0,74

0,66

0,66

0,66

0,66

0,66
	0,80

0,68

0,68

0,68

0,68

0,68

0,68
	1,00

1,00

0,99

0,97

0,96

0,95

0,94
	1,00

0,97

0,95

0,90

0,87

0,84

0,83
	0,99

0,92

0,88

0,82

0,82

0,82

0,82
	0,97

0,89

0,85

0,85

0,85

0,85

0,85
	0,96

0,96

0,87

0,87

0,87

0,87

0,87


(с и kc ( коэффициенты, определяемые по графикам рис. 5.2, а в зависимости от значений параметров (R, ( и (;

(e и kе ( коэффициенты, определяемые по графикам рис. 5.2, б в зависимости от значений параметров (R, ( и (;

(R = (thR0/B; 



         
                       

(5.3)
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( = (th Tin t /L( B2, 

     
 



               
(5.5)
здесь (th  и (f ( соответственно теплопроводность талого и мерзлого грунта, Вт/(м(( С), ккал/(м(ч(( С), принимаемые по табл. 3.2;

Ro ( сопротивление теплопередаче пола первого этажа или подвала сооружения, м2(( С/Вт, м2((С(ч/ккал определяемое в соответствии со СНиП II–3–79*;

То ( расчетная среднегодовая температура многолетнемерзлого грунта, (С;

Tbf ( температура начала замерзания грунта, (С;

Tin ( расчетная температура воздуха внутри сооружения, (С;

t( время эксплуатации, с;
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L( ( теплота таяния мерзлого грунта, Вт ч/м3, (ккал/м3), определяемая по формуле 3.13.
Если вычисленные по формуле 5.2 значения Не получаются меньше нормативной глубины сезонного оттаивания грунта dth,n, то следует принимать Не = 1,5dth,n.

Максимально возможная глубина оттаивания грунта Hmax, м, (считая от поверхности грунта под сооружением), соответствующая установившемуся предельному положению границы зоны оттаивания, определяется по формулам [8]:

под серединой сооружения

Hc,max = ks(c,maxB;



                     

(5.6)

под краем сооружения

He,max = ks(e,maxB,



                        

(5.7)

где  ks ( коэффициент, определяемый по табл. 5.2, 
[image: image87.png]


(c,max и (e,max ( коэффициенты, определяемые по рис. 5.3, а, б.
Таблица 5.2 
Коэффициенты ks [8]
	Форма

сооружения
	L/B
	Значения коэффициента ks при (, равном

	
	
	0,2
	0,4
	0,8
	1,2
	2,0

	Круглая

Прямоугольная
	(
1

2

3

4

5

(10
	0,40

0,45

0,62

0,72

0,79

0,84

1,00
	0,49

0,55

0,74

0,83

0,89

0,92

1,00
	0,56

0,63

0,82

0,90

0,94

0,96

1,00
	0,59

0,66

0,85

0,92

0,95

0,97

1,00
	0,61

0,68

0,87

0,94

0,96

0,98

1,00


Пример расчета глубины оттаивания под серединой сооружения. Необходимо определить глубину оттаивания под серединой здания, расположенного на участке с многолетнемерзлыми грунтами сливающегося типа. К концу срока эксплуатации (t=15 лет), если длина здания L=20 м, ширина В=10 м, термическое сопротивление пола R0=1,2 м2·ºС/Вт, температура воздуха в помещении Tin=17,8·ºС. Грунт в основании – супесь с коэффициентом теплопроводности талого грунта λth =1,57 и мерзлого – λf=1,80 Вт/(м·ºС). Температура грунта вне контура здания T0= (4,0ºС. Теплота таяния грунта Lv=28993 Вт∙ч/м3.
По формулам (5.3–5.5) определяем безразмерные коэффициенты в зависимости от параметров:
(R = (thR0/B=1,57∙1,2/10=0,19;
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( = 1,57· 25∙131400 /(28993·122)=0,79.
Так как L/b=20/10=2,0, то kn=0,84 по табл. 5.1, (c=0,81 и kс=0,21.
Нс=0,84(0,81–0,21)∙10=5,04м.
Лабораторная работа 5.1. Определение глубины оттаивания грунтов под сооружением
Цель работы: Научиться определять глубину оттаивания грунтов под сооружением.
Задание: Определить для своего варианта глубину оттаивания грунтов под серединой и краем здания через 10 лет эксплуатации, а также максимально возможную глубину оттаивания грунта.

Исходные данные:
1.  Здание длиной 22 м и шириной 15м.

2. Расчетная температура воздуха в помещении первого этажа, Tin, 25oС. 
3. Сопротивление теплопередаче пола первого этажа или подвала сооружения, Ro =1,2 м2(( С/Вт.

4. Многослойный геологический разрез условно принять однослойным, сложенным грунтом, обуславливающим наибольшую глубину заложения фундамента.

Ход работы:
1. Определяются значения параметров (R, ( и (  по формулам 5.3, 5.4, 5.5.
2. Определяются коэффициенты (с и kc по графикам  в зависимости от значений параметров (R, ( и ( (рис. 5.2, а).
3. Определяются коэффициенты (e и kе по графикам (рис. 5.2, б) в зависимости от значений параметров (R, ( и (.
4. Предварительно определив kn по табл. 5.1 в зависимости от отношения L/B (соответственно длина и ширина сооружения, м) и значений параметров ( и (;  рассчитать глубины оттаивания грунтов в основании не заглубленного сооружения  под серединой сооружения Нс, м по формуле 5.1 и под краем сооружения Не, м по формуле 5.2.

5. Предварительно определив ks по табл. 5.2 и коэффициенты (c,max и (e,max по графикам (рис. 5.3, а; 5.3, б) рассчитать максимальные глубины оттаивания грунта под серединой сооружения, Hc,max, м,  по формуле 5.6 и под краем сооружения He,max , м, по формуле 5.7.
6. ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ СООРУЖЕНИЙ НА ПУЧИНИСТЫХ ГРУНТАХ

6.1 Оценка пучинистости грунтов
На территории России широко распространены пучинистые грунты. К ним относятся глины, суглинки, супеси, пески пылеватые и мелкие. При определенной влажности эти грунты, замерзая в зимний период, увеличиваются в объеме, что приводит к подъему слоев грунта в пре​делах глубины его промерзания. Находящиеся в таких грунтах фундаменты также подвергаются подъему, если действующие на них нагрузки не уравновешивают силы пучения. Поскольку деформации пучения грунта, как правило, неравномерны, происходит неравномерный подъем фундаментов, который со временем накапливается. В результате этого надфундаментные конструкции зданий и сооружений претерпевают недопустимые деформации и разрушаются. Деформациям от пучения грунта особенно подвержены легкие сооружения, к числу которых откосит​ся большинство малоэтажных сельских зданий.

В соответствии с нормами по проектированию оснований зданий и сооружений глубина заложения фундаментов в пучинистых грунтах должна приниматься не менее расчетной глубины промерзания. В этом случае подошва фундамента освобождается от воздействия нормальных сил пучения. Однако глубоко заложенные фундаменты имеют развитую боковую поверхность, по которой действуют касательные силы пучения. Эти силы превосходят нагрузки, передаваемые легкими зданиями на фундаменты, в результате чего фундаменты выпучиваются.

В настоящее время во многих областях, в районах с глубиной промерзания до 1,7 м, на мелкозаглубленных и незаглубленных фундаментах (жилых, культурно-бытовых, производственных сельскохозяйственных основного и вспомогательного назначения) построено свыше 1500 одно- и двухэтажных зданий из разных материалов. Систематические инструментальные наблюдения за зданиями в тече​ние 3–6 лет свидетельствуют о надежной работе мелкозаглубленных фун​даментов. Применение таких фундаментов вместо традиционных, закладываемых ниже глубины промерзания грунтов позволило сократить: расход бетона на 50–80 %, трудозатраты – на 40–70 %.

Степень относительной деформации морозного пучения fr, определяется согласно ГОСТу 28622, по результатам испытаний образцов грунта в специальных установках, обеспечивающих промораживание образца исследуемого грунта в заданном температурном и влажностном режимах. Относительную деформацию морозного пучения образца грунта fr вычисляют с точностью 0,01 по формуле  [1]:  
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где hf  ( вертикальная деформация образца грунта, мм;

 di  ( фактическая толщина промерзшего слоя образца грунта, мм. 

Грунты в зависимости от fr  подразделяются на [1]:
	непучинистые
	fr <0,01

	слабопучинистые
	0,01fr <0,04

	среднепучинистые
	0,04fr <0,07

	сильнопучинистые
	0,07fr <0,10

	чрезмерно пучинистые
	0,10fr .


Пучинистые свойства несвязных грунтов предварительно оцениваются на основании выявления их зернового состава. Пучинистость крупнообломочных грунтов и песков, содержащих пылевато-глинистые фракции, а также супеси (с Iр < 0,02), определяется с помощью показателя дисперсности D (рис. 6.1). 
По степени морозоопасности все пучинистые пылевато-глинистые грунты (в зависимости от интенсивности пучения f) подразделяются по параметру Rf. на пять групп, приведенных в табл. 6.1. 
Принадлежность глинистого грунта к одной из групп оценивается параметром Rf, определяемым по формуле [1]:
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где w, wp, wL – влажности в пределах слоя промерзающего грунта, соответствующие природной, на границах раскатывания и текучести, доли единицы; wcr ( расчетная критическая влажность, ниже значения которой прекращается перераспределение влаги в промерзающем грунте, доли единицы, определяется по графику рис. 6.2; M0 ( безразмерный коэффициент, численно равный при открытой поверхности промерзающего грунта абсолютному значению среднезимней температуры воздуха; принимается по СНиП 2.02.01–82. Строительная климатология и геофизика.
Значение Rf  рассчитывается по формуле 6.1, если плотность сухого грунта равна 1,5 т/м3; при иной плотности грунта расчетное значение Rf  умножается на отношение (d/1,5, где (d ( плотность сухого исследуемого грунта, т/м3. 
Таблица 6.1 

Степень пучинистости глинистого грунта [1]

	Наименование грунта
	Степень пучинистости глинистого грунта

	
	Практически непучинистый

f < 0,01
	Слабо-пучинистый

0,01< f ( 0,035
	Средне-

пучинистый

0,03< f (0,07
	Сильно-пучинистый

0,07< f <0,12
	чрезмерно

пучинистый

f >0,12

	
	Значение параметра Rf

	Супеси 

с 0,02 < Iр < 0,07
	0,0014
	0,0014 - 0.0049
	0,0049-0,0098
	0,0098-0,0169
	0,0169

	Супеси пылеватые 

с 0,02< Iр (0,07
	0,0009
	0,0009-0,003
	0,003-0,006
	0,006-0,0103
	0,0103

	Суглинки 

с 0,07 <Iр< 0,I7
	0,001
	0,001-0,0035
	0,0035-0,0071
	0,0071-0,0122
	0,0122

	Суглинки пылеватые 

с 0,07 < Iр ( 0,13
	0,0008
	0,0008-0,0027
	0,0027 -0,0054
	0,0054-0,0093
	0,0093

	Суглинки пылеватые 

с 0,13 < Iр ( 0,17
	0,0007
	0,0007-0,0023
	0,0023-0,0046
	0,0046-0,0079
	0,0079

	Глины с Iр > 0,17
	0,0012
	0,0012-0,0043
	0,0043-0,0086
	0,0086-0,0147
	0,0147


Пучинистые грунты характеризуются также величиной (деформацией) морозного пучения hf, представляющей высоту поднятия поверхности слоя промерзающего грунта; относительным пучением f, определяемым по формуле [11]:
f = hf / df ,                                                 (6.2)

где df ( слой промерзающего грунта, подверженного морозному пучению.[image: image51.png]OueHKa NyYMHUCTOCTU FPYHTA ‘
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Рис. 6.1. Схема оценки пучинистости грунтов [11]
Пылевато-глинистые грунты (суглинки, супеси, глины) со степенью влажности Sr>0,9, или уровень подземных вод которых, расположен у границы сезонного промерзания грунта считаются сильнопучинистыми.

Крупнообломочные грунты с песчаным заполнителем, а также пески гравелистые, крупные и средние, не содержащие пылевато-глинистых фракций, относятся к непучинистым грунтам при любом положении уровня подземных вод; при водонасыщении в условиях замкнутого объема эти грунты относятся к группе слабопучинистых.
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 от 1 до 5 (1<D<5). Значение D  определяется по формуле [11]:
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где k ( коэффициент, равный 1,85х10-4 см2; e ( коэффициент пористости; do ( средний диаметр частиц грунта, см, определяемый по формуле [11]:
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где di – средний диаметр частиц отдельных фракций, см; рi – доля фракций, % по массе. Средние диаметры частиц отдельных фракций определяются по их минимальным размерам, умноженным на коэффициент 1,4. За расчетный средний диаметр последней тонкой фракции принимается максимальный размер частиц, деленный на коэффициент 1,4.

Для зданий с малонагруженными фундаментами следует приме​нять такие конструктивные решения, которые направлены на снижение сил морозного пучения и деформация конструкций зданий, а также на приспособление зданий к неравномерным деформациям оснований.

Мелкозаглубленный (незаглубленный) фундамент конструктив​но представляет собой бетонный или железобетонный элемент уложен​ный, как правило, на подушку или подсыпку из непучинистого материа​ла (рис.2), которые уменьшают перемещения фундамента, как в период промерзания грунта, так и при его оттаивании.

В качестве материала для устройства подушки (подсыпки) может быть использован песок гравелистый, крупный или средней круп​ности, мелкий щебень, котельный шлак, а также – непучинистые грунты, имеющие показатель дисперсности D < 1.

В необходимых случаях для увеличения несущей способности основания целесообразно предусматривать устройство песчано-щебеночной подушки, состоящей из смеси песка крупного, средней крупности (40%), щебня или гравия (60%).

При высоком уровне подземных вод и верховодке необходимо предусматривать меры к предохранению материала подушки от заиливания окружающим пучинистым грунтом. Воды не оказывают влияния на увлажнение промерзающего грунта, если расстояние от границы промерзания dfn до уровня подземных вод, больше значения z, м, которое определяется по табл. 6.2. 
Таблица 6.2 
Минимальное расстояние

от границы промерзания до уровня подземных вод [1]
	Наименование грунта
	Значение z, м

	Глина с монтмориллонитовой и иллитовой основой
	3,5

	Глины с каолинитовой основой
	2,5

	Суглинки пылеватые с Iр > 0,13
	2,5

	Суглинки с  Iр > 0,13
	2,0

	Суглинки пылеватые с Iр ( 0,13
	2,0

	Суглинки с Iр ( 0,13
	1,8

	Супеси пылеватые с Ip ( 0,2
	1,5

	Супеси с Iр > 0,02
	1,3

	Супеси с Ip ( 0,02
	1,0

	Пески пылеватые
	1,0

	Пески мелкие
	0,8


В зависимости от степени пучинистости грунта основания ленточные мелкозаглубленные фундаменты зданий со стенами из кирпича, блоков, панелей следует устраивать:

– на практически непучинистых, слабопучинистых и среднепучинистых при (при f ( 0,05) грунтах – из бетонных (керамзитобетонных) блоков, укладываемых свободно, без соединения между собой;

– на среднепучинистых (при f > 0,05) и сильнопучинистых грун​тах;

– из сборных железобетонных (керамзитобетонных) блоков, жестко соединенных между собой, или из монолитного железобетона; 

– на среднепучинистых грунтах могут применяться ленточные фундаменты из сборных блоков с устройством над ними и под ними армированных поясов;

– на сильно- и чрезмерно пучинистых грунтах – армированные монолитные фундаменты с применением при необходимости армированных или железобетонных поясов над проемами верхнего этажа и в уровне перекрытий.

Независимо от степени пучинистости грунта при f > 0,05 ленточные фундаменты всех стен здания должны быть жестко связаны между собой, объединены в единую рамную конструкцию.

Ленточные мелкозаглубленные (незаглубленные) фундаменты зданий из  деревянных конструкций следует устраивать:

– на практически непучинистых и слабопучинистых грунтах – из сборных бетонных (керамзитобетонных) блоков, укладываемых свободно, без соединения между собой;

– на среднепучинистых грунтах – из армированных блоков сечением 0,25х0,2 м и длиной не менее 2 м, укладываемых в два ряда с перевязкой швов;

– на сильно- и чрезмерно пучинистых грунтах из сборных арми​рованных блоков, жестко соединенных между собой, или монолитного железобетона [1].

Столбчатые мелкозаглубленные фундаменты на средне- и сильнопучинистых грунтах должны быть жестко связаны между собой фундаментными балками, объединенными в единую рамочную систему.

Протяженные здания следует разрезать по всей высоте на отдельные отсеки, длина которых принимается: для слабопучинистых грунтов до 30 м, среднепучинистых – до 25 и, сильнопучинистых – до 20 м, чрезмерно пучинистых – до 15 м.

Секции зданий, имеющие равную высоту, следует устраивать на раздельных фундаментах.

Пример оценки пучинистых грунтов. Требуется запроектировать мелкозаглубленный фундамент одноэтажного здания с полами по цокольному перекрытию, возводимому вблизи г. Вологды.

Грунты площадки представлены покровными суглинками, которые в пределах нормативной глубины промерзания имеют следующие характеристики:


плотность сухого грунта (d = 1,64 т/м3;


плотность твердых частиц (s = 2,79 т/м3;

природная влажность грунта w1 = 0,295, w2 = 0,26 (неравномерное распределение по площадке изысканий);


влажность на границе текучести wL = 0,32;


влажность на границе раскатывания wp = 0,208;


число пластичности Ip = 0,112;


полная влагоемкость грунта wsat = 0,251;


коэффициент фильтрации K = 3х10-2 м/сут.

Уровень подземных вод залегает на глубине 3,0 м. Нормативная глубина промерзания dfn = 1,5 м.

Определим параметр Rf по формуле:
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где w – расчетная предзимняя влажность грунта в слое сезонного промерзания, определяется по формуле 
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wп – среднее значение природной влажности по глубине dfn в период изысканий в конце июля, равно W1 = 0,295, W2= 0,26;

(e, (0 – расчетное количество осадков, выпавших за период te, предшествующий моменту проведения изысканий, и за тот же период te до установления среднемесячной отрица​тельной температуры воздуха, соответственно.
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Согласно данным «Справочника по климату», вып. 1 (Л., Гидроме-теоиздат, 1968) среднемесячное количество осадков, выпадающих в летне-осенний период в районе г. Вологды, составляет:
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Расчетное количества осадков за период 1,7 месяца до начала промерзания грунта равно:
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Расчетные экстремальные значения влажности при w1 и w2 равны:
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wcr = 0,21 (рис. 6.2)
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 (СНиП 2.01.01–82. Строи​тельная климатология и геофизика).
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с учетом исходной плотности сухого грунта (d = 1,64 т/м3;
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Согласно табл. 6.1 площадка сложена среднепучинистыми грунтами. На основе полученного результата производится выбор конструктивного решения фундамента.

6.2. Расчет оснований и фундаментов на воздействие сил морозного пучения
В период сезонного промерзания грунтов на фундамент действуют силы выпучивания, направленные вертикально вверх и стремящиеся поднять, "выдернуть" фундамент из многолетнемерзлых грунтов. Поэтому глубина заложения фундаментов должна проверяться расчетом по устойчивости фундаментов на действие сил морозного пучения грунтов. Величина пучения деятельного слоя в районах распространения многолетнемерзлых грунтов или в зоне глубокого сезонного промерзания достигает 10–30 см, а касательные силы пучения, развивающиеся при сезонном промерзании грунтов и воздействующие на фундаменты сооружений, доходят до 0,3 МПа 
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Различают два вида сил пучения: нормальные и касательные. Нормальные силы действуют по нормали к подошве фундамента, расположенного в слое сезонного промерзания или протаивания. Их необходимо учитывать при проектиро​вании фундаментов неглубокого заложения.

Силы пучения, обусловленные смерзанием пучинистого грунта с боковой поверхностью фундамента, действуют по касательной к его поверхности (рис. 6.3). Эти силы учитываются при проектировании основных типов фундаментов, глубина заложения которых, согласно СНиП 2.02.04​–88, должна превышать нормативную глубину сезонного протаивания (промерзания) грунтов на участке. 

Расчет оснований и фундаментов по устойчивости и прочности на воздействие сил морозного пучения грунтов следует производить как для условий эксплуатации сооружения, так и для условий периода строительства, если до передачи на фундаменты проектных нагрузок возможно промерзание грунтов слоя сезонного оттаивания (промерзания). При необходимости в проекте должны быть предусмотрены мероприятия по предотвращению выпучивания фундаментов в период строительства.

Устойчивость фундаментов на действие касательных сил морозного пучения грунтов надлежит проверять по условию [8]:
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где (fh ( расчетная удельная касательная сила пучения, кПа (кгс/см2);

Afh ( площадь боковой поверхности смерзания фундамента в пределах расчетной глубины сезонного промерзания(от​таи​вания грунта, м2 (см2);

F ( расчетная нагрузка на фундамент, кН (кгс), принимаемая с коэффициентом 0,9 по наиболее невыгодному сочетанию нагрузок и воздействий, включая выдергивающие (ветро​вые, крановые и т. п.);

Fr ( расчетное значение силы, удерживающей фундамент от выпучивания, кН (кгс);

(c ( коэффициент условий работы, принимаемый равным 1,0;

(n ( коэффициент надежности по назначению сооружения, принимаемый равным 1,1, а для фундаментов опор мостов ( 1,3.

Расчетную удельную касательную силу морозного пучения  (fh, кПа (кгс/см2), следует определять, как правило, опытным путем. Для сооружений II и III классов ответственности значения (fh допускается принимать по табл. 6.3 в зависимости от состава, влажности и глубины сезонного промерзания и оттаивания грунтов dth.

Показатель текучести определяется по формуле: 
IL = (w – wp)/Ip                                         (6.6).
Таблица 6.3

Расчетная удельная касательная сила морозного пучения 

	Грунты  и  степень водонасыщения
	Значения (fh, кПа (кгс/см2), при глубине сезонного промерзания ( оттаивания dth, м

	
	1,0
	2,0
	3,0

	Пылевато-глинистые при показателе текучести IL > 0,5, пески мелкие и пылеватые при степени влажности Sr > 0,95.
	130

(1,3)
	110

(1,1)
	90

(0,9)

	Пылевато-глинистые при 0,25<IL(0,5, пески мелкие и пылеватые при 0,8<Sr(0,95, крупнообломочные с заполнителем (глинистым, мелкопесчаным и пылеватым) свыше 30 %.
	100

(1,0)
	90

(0,9)
	70

(0,7)

	Пылевато-глинистые при IL(0,25, пески мелкие и пы​леватые при 0,6<Sr(0,8, крупнообломочные с заполнителем (пылевато-глинистым, мелкопесчаным и пылеватым) от 10 % до 30 %.
	80

(0,8)
	70

(0,7)
	50

(0,5)


Расчетное значение силы Fr, кН (кгс), удерживающей фундаменты от выпучивания, следует определять по формулам [8]:

при использовании многолетнемерзлых грунтов по принципу I
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(6.7)
при использовании многолетнемерзлых грунтов по принципу II
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где u ( периметр сечения поверхности сдвига, м (см), принимаемый равным: для свайных и столбчатых фундаментов без анкерной плиты ( периметру сечения фундамента; для столбчатых фундаментов с анкерной плитой ( периметру анкерной плиты;

Raf,i ( расчетное сопротивление i-го слоя многолетнемерзлого грунта сдвигу по поверхности смерзания, кПа (кгс/см2);

hi ( толщина i-го слоя мерзлого или талого грунта, расположенного ниже подошвы слоя сезонного промерзания(оттаивания, м (см);

fi ( расчетное сопротивление i-го слоя талого грунта сдвигу по поверхности фундамента, кПа (кгс/см2), принимаемое согласно СНиП 2.02.03(85, приведены в табл. 6.4.
Пример расчета устойчивости свайного основания наземного трубопровода на воздействие касательных сил морозного пучения. Сваи диаметром D=0,32м. Глубина погружения сваи от верхней поверхности многолетнемерзлого грунта z=3м. Расчетная нагрузка на сваю – F=10 кН. Грунт представлен суглинком мягкопластичной консистенции, показатель текучести IL=0,6. Расчетная глубина сезонного оттаивания – dth=1,8м. Расчетная температура многолетнемерзлого грунта Т0=–1,5ºС. Коэффициент теплопроводности мерзлого грунта λf=1,4Вт/(м·ºС), объемная теплоемкость Сf=522 Вт/(м3·ºС).

При показателе текучести грунта IL=0,6 и dth=1,8м  интерполируя данные табл. 6.5, получаем значения (fh =114 КПа. 

Определяем площадь боковой поверхности смерзания сваи в пределах расчетной глубины сезонного оттаивания грунта:
Afh =Ddth=3,14·0,32·1,8=1,8 м2.

Прежде чем определять расчетное значение силы удерживающей фундамент от выпучивания определяется расчетная температура многолетнемерзлых грунтов по длине сваи, по которой определяется сопротивление сдвигу по поверхности смерзания. Raf.
Таблица 6.4

Расчетные сопротивления на боковой поверхности забивных свай и свай-оболочек

	Средняя  глубина с

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

	
	песчаных грунтов средней плотности

	
	крупных и средней крупности
	мел​ких
	пыле​ва​тых
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	
	пылевато-глинистых грунтов при показателе текучести IL равном

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

	1
	35(3,5)
	23 (2,3)
	15(1,5)
	12(1,2)
	8(0,8)
	4(0,4)
	4(0,4)
	3(0,3)
	2(0,2)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

	Примечания: 1. При определении расчетных сопротивлений грунтов на боковой поверхности свай fi пласты грунтов следует расчленять на однородные слои толщиной не более 2 м.

3. Значения расчетного сопротивления плотных песчаных грунтов на боковой поверхности свай fi следует увеличивать на 30% по сравнению со значениями, приведенными в таблице.

4. Расчетные сопротивления супесей и суглинков с коэффициентом пористости е ( 0,5 и глин с коэффициентом пористости е ( 0,6 следует увеличивать на 15 % по сравнению со значениями, приведенными в таблице, при любых значениях показателя текучести.


Поскольку разрез сложен однородным грунтом, в формуле 4.14 используем коэффициент сезонного изменения температуры грунтов основания е., для чего находим параметр:
z√Cf/λf  = 3√522/1,4=57,9 ч0,5.

Значение коэффициента е по данным табл. 4.10 равно 0,42, значение коэффициента kts по табл. 4.12 равно 1. Отсюда:

Te = (T0 ( Tbf)(m,z,ekts + Tbf=[–1,5–(–0,3)]·0,42·1+(–0,3)= –0,8ºC.

По табл. 4.8 при расчетной температур Те = –0,8ºC определяем среднее значение расчетного сопротивления сдвигу по поверхности смерзания. Для глинистых грунтов получаем Raf =84 КПа. 

По формуле 6.7 определяется расчетное значение силы, удерживающей фундамент от выпучивания:
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=D Raf dth=3,14·0,32·84·3=253,2 КПа.
Устойчивость фундамента на действие сил касательных сил морозного пучения оценивается по условию 6.5.
Рассчитываются силы выпучивания фундамента:
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и силы, удерживающие фундамент от выпучивания:

[image: image69.wmf].
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Так как 95,2 < 230,19 условие 6.5 соблюдено, следовательно, свайное основание надземного трубопровода будет устойчивым к действию сил пучения [6, 12]. 
Лабораторная работа  6.1. Характеристики пучинистости грунтов
Цель работы: Научиться оценивать пучинистость грунтов и выбирать конструктивные схемы мелкозаглубленных фундаментов 

Задание: оценить пучинистость глинистых и песчаных грунтов Дать рекомендации относительно выбора конструкции фундамента на глинистых и песчаных грунтах.

Исходные данные. Характеристики глинистых грунтов приведены в табл. 3.4, песков в табл. 6.6. По табл. 6.5 выбираются отрицательные температуры для населенного пункта, взятого для своего номера варианта.
Ход работы:
1. По табл. 6.5 выбираются отрицательные температуры для населенного пункта рассчитывается их среднее значение М0.

2. По графику (рис. 6.2) определяется критическая влажность wcr глинистого грунта.

3. Рассчитывается параметр Rf, принимая wtot за расчетную предзимнюю влажность грунта в слое сезонного промерзания, при необходимости корректировать Rf по (d 

4. По табл. 6.1 оценивается пучинистость глинистого грунта по параметру Rf,.

5. По формуле 6.4 определяется средний диаметр частиц do. Данные о долях фракций грунта  рi, %, и диаметре фракций, di , мм, приведены в табл. 6.4. Размерность do  в формуле 6.4 берется в см.
6. По формуле 6.3 определяется средний показатель дисперсности D, по которому оценивается пучинистость песков и супесей с Ip<0,02. 

Таблица 6.5 
Среднемесячные температуры для различных населенных пунктов

	N
	Населенный пункт
	Средние температуры по месяцам

	
	
	I
	II
	III
	IV
	V
	(I
	(II
	(III
	IX
	X
	XI
	XII

	1
	Колпашево
	–21
	–17,9
	–10,7
	–1,1
	7,2
	15
	17,9
	14,7
	9
	0
	–12,1
	–19,4

	2
	Средний Васюган
	–20,6
	–17,6
	–10,5
	–0,8
	6,9
	14,5
	17,4
	14,2
	8.7
	–0,4
	–11,9
	–19,3

	3
	Томск
	–19,2
	–16,7
	–10,1
	–0,1
	8,6
	15,3
	18,1
	15,2
	9,2
	0,9
	–10,4
	–17,5

	4
	Усть–Озерное
	–21,1
	–18,7
	–11,3
	–1,3
	6,7
	14,8
	17,6
	14,4
	8
	–1
	–13,1
	–20,1

	5
	Барабинск
	–20,2
	–13,4
	–11,9
	–0,2
	9,8
	16,1
	18,3
	15,8
	9,8
	1,2
	–9,8
	–17,1

	6
	Болотное
	–18,6
	–16,7
	–10,1
	0,2
	9,4
	16
	18,6
	15,7
	9,6
	1
	–10,1
	–17

	7
	Чулым
	–19,7
	–18
	–11,7 
	–0,3
	9,7
	16,1
	18,3
	15,6
	9,6
	1,2
	–8,9
	–17,2

	8
	Омск
	–19,2
	–17,8
	–11,8
	1,3
	10,7
	16,6
	18,3
	15,9
	10,4
	1,1
	–8,4
	–16,5

	9
	Купино
	–19,9
	–18,8
	–12,5
	0,2
	10,8
	16,8
	19
	16,4
	10,5
	1,7
	–9,4
	16,8

	10
	Новосибирск
	–19
	–17,2
	–10,7
	–0,1
	10
	16,3
	18,7
	16
	9,9
	1,5
	–9,7
	–16,9


Таблица 6.6 

Коэффициент пористости и доля фракций грунта  рi, %, 
при диаметре фракций, di , мм
	№
	е,д.е.
	2,0-0,5
	0,5-0,25
	0,25-0,1
	0,1-0,05
	0,05-0,005

	0
	0,45
	3
	30,5
	44,2
	4,3
	18

	1
	0,37
	2
	30,1
	41
	20
	6,9

	2
	0,42
	3
	26,5
	43,1
	21,1
	6,3

	3
	0,40
	2
	27,3
	43,4
	17,7
	9,6

	4
	0,43
	4
	32,1
	40,7
	22,9
	0,3

	5
	0,41
	3
	33,6
	40,4
	21,4
	1,6

	6
	0,38
	6
	33,2
	37
	20,9
	2,9

	7
	0,39
	3
	35,1
	22,1
	37,5
	2,3

	8
	0,42
	2
	37,2
	37,3
	15,1
	8,4

	9
	0,40
	4
	25
	42,6
	17
	11,4

	10
	0,43
	7
	25,1
	27
	38
	2,9

	11
	0,41
	4
	26,1
	50,3
	9,1
	10,5

	12
	0,38
	3
	25,5
	43
	18,5
	10

	13
	0,39
	3
	30,5
	44,2
	4,3
	18

	14
	0,4
	2
	30,1
	41
	20
	6,9

	15
	0,42
	3
	26,5
	43,1
	21,1
	6,3


Лабораторная работа 6.2. Проверка устойчивости фундамента на действие сил пучения
Цель работы: освоить расчет устойчивости фундамента на действие сил пучения.
Задание: Проверить устойчивость на действие сил  пучения свайного фундамента с бетонной необработанной поверхностью. При решении принять, что сезонноталый слой сливается с толщей многолетнемерзлых пород. Расчетное значение силы Fr, кН (кгс), удерживающей фундаменты от выпучивания, следует определить по формулам при использовании мерзлых грунтов по принципу I, затем при использовании мерзлых грунтов по принципу II.

Исходные данные. По вариантам те же данные, что и в работах 3.3 и 4.1, 4.2. Строение paзpeзa площадки такое же, как на рис. 4.1. 

Ход работы:
1. Расчетное значение силы Fr кН (кгс), удерживающей фундаменты от выпучивания, следует определять по формулам: при использовании мерзлых грунтов по I принципу ( по формуле 6.7 и при использовании мерзлых грунтов по II принципу по формуле ( 6.8. Предварительно определяем параметр fi, по таблице 6.6 и в пределах каждого i-го слоя грунта определяем по таблице 4.9 расчетное сопротивление i-го слоя мерзлого грунта сдвигу по поверхности смерзания, Raf,i, кПа (кгс/см2), при эквивалентной температуре Те, рассчитанной также как в лабораторной работе 4.2.
2. Устойчивость фундаментов на действие касательных сил морозного пучения грунтов надлежит проверять по формуле 6.5, где (fh ( расчетная удельная касательная сила пучения, кПа (кгс/см2); которая определяется по таблице 6.3 по показателю IL.

7. РАСЧЕТ ОСАДКИ ОТТАИВАЮЩЕГО В ПРОЦЕССЕ ЭКСПЛУАТАЦИИ СООРУЖЕНИЯ ОСНОВАНИЯ

Расчет оснований по деформациям без учета совместной работы оттаивающего основания и фундаментов (сооружения) надлежит производить исходя из условия

s ( su,


                                        
(7.1)

где s ( совместная деформация основания и сооружения при оттаивании грунтов в процессе эксплуатации сооружения под воздействием собственного веса грунта и дополнительной нагрузки от сооружения в пределах расчетной глубины оттаивания Н, м (см);

su ( предельно допустимое значение совместной деформации основания и сооружения, устанавливаемое согласно СНиП 2.02.01(83, а для мостов ( СНиП 2.05.03–84, м (см).
Осадку при оттаивании можно разделить на две части. Первая часть, собственно осадка, или, точнее, просадка оттаивания, возникает за счет вытаивания льда. Вторая часть осадки – это осадка уплотнения, которая вызывается уменьшением пористости под действием собственного веса оттаявшего грунта и нагрузки от сооружения. Суммарная осадка может составлять от 2(5 см до 20(30 см на 1 м оттаявшей толщи, а для сильнольдистого грунта (льда больше 40%) осадка может быть еще больше. Малопросадочными являются лишь маловлажные пески и крупнобломочные грунты с песчаным заполнителем. Осадки грунтов под сооружением, как правило, неравномерные, во-первых, из-за неравномерного оттаивания, во-вторых, из-за различной льдистости грунта под сооружениями в пределах зоны оттаивания. Таким образом, осадку оттаивающего в процессе эксплуатации сооружения основания следует определять по формуле (СНиП 2.0204–88):
si = sth + sp,




                             (7.2)

где sth ( составляющая осадки основания, обусловленная действием собственного веса оттаивающего грунта, м (см);

sp ( составляющая осадки основания, обусловленная дополнительным давлением на грунт от действия веса сооружения, м (см).

Составляющую осадки основания sth, м (см), надлежит определять по формуле
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                           (7.3)
где n ( число выделенных при расчете слоев грунта;

Ath,i и (i ( коэффициент оттаивания, доли единицы, и коэффициент сжимаемости, кПа(1 (см2/кгс), i-го слоя оттаивающего грунта, принимаемые по экспериментальным данным;

hi ( толщина i-го слоя оттаивающего грунта, м (см),

(zg,i ( вертикальное напряжение от собственного веса грунта в середине i-го слоя грунта, кПа (кгс/см2), определяемое расчетом для глубины zi от уровня планировочных отметок с учетом взвешивающего действия воды; взвешивающее действие воды при определении sth следует учитывать для водопроницаемых грунтов, залегающих ниже расчетного уровня подземных вод, но выше водоупора.

(zg,i =gd,th,i [d+0,5(zi+zi–1)](10-6,                             (7.4)
где g – ускорение силы тяжести, равное 9,81 м/с2, 
d,th,i – плотность оттаявшего i –го слоя грунта кг/см2, 
d – глубина заложения фундамента, м,

zi – расстояние от подошвы фундамента до подошвы i-го слоя, м,

zi-1 – расстояние от подошвы фундамента до кровли i-го слоя, м.

Коэффициенты оттаивания Ath и сжимаемости оттаивающего грунта ( надлежит устанавливать, как правило, по результатам полевых испытаний мерзлых грунтов горячим штампом по методике ГОСТ 23253(78. Если значения Ath и ( получены по данным лабораторных испытаний грунтов, то расчетные значения их при определении осадок оттаивающего основания следует умножать на поправочный коэффициент ki = 1 + (ii, где (ii разность между суммарной льдистостью i-го слоя грунта и льдистостью испытанного образца, взятого из этого слоя. Допускается вводить поправки за неполное смыкание макропор и набухание оттаивающего грунта, если это подтверждено экспериментальными данными.

Составляющую осадки основания, sp, м (см), при расчетной схеме в виде линейно-деформируемого слоя конечной толщины следует определять по формуле
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                         (7.5)

где po ( дополнительное вертикальное давление на основание под подошвой фундамента, кПа (кгс/см2):
po= p–gd,th((d(10-6,                                  (7.6)
где p – давление под подошвой фундамента с учетом его веса, МПа;
B ( ширина подошвы фундамента, м (см);

kh ( безмерный коэффициент, определяемый по табл. 7.1 в зависимости от отношения z/b, где z ( расстояние от подошвы фундамента до нижней границы зоны оттаивания или кровли непросадочного при оттаивании грунта, м (см);  

(i ( коэффициент сжимаемости i-го слоя грунта, кПа(1 (см2/кгс);

k(,i ( коэффициент, определяемый по табл. 7.1 в зависимости от отношения z/B, где z ( расстояние от подошвы фундамента до середины i-го слоя грунта, м (см);

ki и ki(1 ( коэффициенты, определяемые по табл. 7.2 в зависимости от отношений l/b, zi /B и zi(1/B, где zi  и zi(1 ( расстояние от подошвы фундамента, соответственно до подошвы и кровли i-го слоя грунта, м (см).
Таблица 7.1
Коэффициенты k(,i [8]
	z/B
	kh
	Коэффициент k(,i для грунтов

	
	
	крупно-обломочных
	песчаных и супесей
	суглинков
	глин

	0 ( 0,25

0,25 ( 0,5

0,5 ( 1,5

1,5 ( 3,5

3,5 ( 5,0

5,0
	1,35

1,25

1,15

1,10

1,05

1,00
	1,35

1,33

1,31

1,29

1,29

1,28
	1,35

1,35

1,35

1,35

1,35

1,35
	1,36

1,42

1,45

1,52

1,53

1,54
	1,55

1,79

1,96

2,15

2,22

2,28


Таблица 7.2
Коэффициенты k [8]
	z/B
	Коэффициент k при L/B

	
	1
	1,4
	1,8
	2,4
	3,2
	5
	10

	0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

6,0

10,0

16,0

20,0
	0

0,100

0,200

0,299

0,380

0,446

0,449

0,542

0,577

0,606

0,630

0,676

0,708

0,732

0,751

0,794

0,830

0,850

0,857
	0

0,100

0,200

0,300

0,394

0,472

0,538

0,592

0,637

0,676

0,708

0,769

0,814

0,846

0,872

0,933

0,983

1,011

1,021
	0

0,100

0,200

0,300

0,397

0,482

0,556

0,618

0,671

0,717

0,756

0,832

0,887

0,927

0,960

1,037

1,100

1,137

1,149
	0

0,100

0,200

0,300

0,397

0,486

0,565

0,635

0,696

0,750

0,796

0,889

0,958

1,016

1,051

1,151

1,236

1,284

1,300
	0

0,100

0,200

0,300

0,397

0,486

0,567

0,640

0,707

0,768

0,820

0,928

1,011

1,123

1,128

1,257

1,365

1,430

1,451
	0

0,100

0,200

0,300

0,397

0,486

0,567

0,640

0,709

0,772

0,830

0,952

1,056

1,131

1,205

1,384

1,547

1,645

1,679
	0

0,104

0,208

0,311

0,412

0,511

0,605

0,687

0,763

0,831

0,892

1,020

1,138

1,230

1,316

1,550

1,696

2,095

2,236


Пример расчета осадки ленточного фундамента на оттаивающем основании [6, 10]. Глубина заложения фундамента – 3м, ширина – В=1,0 и длина L=32м (рис. 7.1). Глубина оттаивания многолетнемерзлого грунта в месте расположения фундамента составляет 11м, что соответствует мощности сжимаемой зоны Hs=11–3=8м. давление под подошвой фундамента составляет p= 0,4 МПа. Грунты основания до глубины 5 м сложены среднезернистыми песками с плотностью d,th((=1700кг/м3, коэффициентом сжимаемости  ( =0,02 МПа-1 и оттаивания Ath=0,01; ниже 5 метров – суглинками с d,th(=1800кг/м3, коэффициентом сжимаемости (=0,03 МПа-1 и оттаивания Ath=0,016.
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Разбиваем сжимаемую толщу Hs=8м (рис. 7.1) на 7 слоев исходя из условий: 

· толщина слоя в верхней части разреза под фундаментом не должна быть более 0,4B (в нашем случае B=1,0, следовательно, толщина первого слоя 0,4·1,0=0,4м), далее по разрезу вниз толщина слоев постепенно увеличивается;
· в пределах слоя свойства грунтов должны быть постоянны.

Затем составлятся таблица (пример – табл. 7.3), в которую будут заноситься результаты промежуточных расчетов для выделенных слоев. 
Определяется напряжение (zg,i в середине каждого слоя по формуле 7.4:
(zg,i=9,81·1700·[3,0+0,5·(0,4+0,0]·106, МПа.

Рассчитывается первая часть осадки sth,i
sth,i=(0,01+0,02·0,053)·0,4=0,004 м.

Результаты заносятся в 9 и 10 колонки табл. 7.3.
По формуле 7.6 рассчитывается дополнительное вертикальное давление на основание под подошвой фундамента 

p0=0,4–9,8·1700·3,0·19-6=0,35 МПа. 
Далее по табл. 7.1 определяем коэффициенты kh и k(,i  и заносим их в 11 колонку табл. 7.3. Так как z/B=8/1=8, то kh=1,0 и k(,=1,35 для песка и 1,54 для суглинка.

По условию задачи L/B=32/1>10, в этом случае коэффициенты ki и ki(1 определяются по последней колонке по табл. 7.2. и результаты записываются в табл. 7.3 в 12 и 13 колонки.

Часть осадки за счет дополнительного давления на грунт от действия веса сооружения – sp определяется по формуле 7.5 для каждого слоя и заносится в 14 колонку табл. 7.3, например для 1-го:
sp=0,35·1,0·1,0·[0,02·1,35·(0,208-0,0)]=0,002м.
si = sth + sp =0,004+0,002=0,006 м.

s=0,006+0,006+0,009+0,010+0,009+0,014+0,028+0,066=0,139 м.
Таблица 7.3
Результаты промежуточных расчетов

	i
	hi,
м
	Грунт
	d,th,i г/см3
	(i.
КПа-1
	Ath,i, д.ед.
	zi, м
	zi–1, м
	(zg,i, МПа
	sth,i,
м
	коэффициенты
	sp,i, м
	s, м

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	k(,i
	ki
	ki(1
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	1
	0,4
	песок
	1,7
	0,02
	0,010
	0,4
	0,0
	0,053
	0,004
	1,35
	0,208
	0,0
	0,002
	0,006

	2
	0,4
	песок
	1,7
	0,02
	0,010
	0,8
	0,4
	0,060
	0,004
	1,35
	0,412
	0,208
	0,002
	0,006

	3
	0,6
	песок
	1,7
	0,02
	0,010
	1,4
	0,8
	0,068
	0,007
	1,35
	0,687
	0,412
	0,003
	0.010

	4
	0,6
	песок
	1,7
	0,02
	0,010
	2,0
	1,4
	0,078
	0,007
	1,35
	0,892
	0,687
	0,002
	0,009

	5
	1,0
	песок
	1,7
	0,02
	0,010
	3,0
	2,0
	0,092
	0,012
	1,35
	1,138
	0,892
	0,002
	0,014

	6
	2,0
	песок
	1,7
	0,02
	0,010
	5,0
	3,0
	0,117
	0,025
	1,35
	1,433
	1,138
	0,003
	0,028

	7
	3,0
	сугли-нок
	1,8
	0,03
	0,016
	8,0
	5,0
	0,168
	0,063
	1,54
	1,623
	1,433
	0,003
	0,066


Лабораторная работа № 7.1. Расчет осадки в оттаивающих грунтах
Цель работы: Научиться рассчитывать осадку в оттаивающих грунтах.
Задание: Определить осадку прямоугольного ленточного фундамента, возводимого на мерзлых грунтах с их последующим оттаиванием во время эксплуатации. 

Исходные данные: Глубина заложения фундамента – 2,5 м, среднее давление на грунт под подошвой фундамента p=0,35 МПа, максимальная глубина оттаивания грунта Hc, размеры здания L и B, коэффициент оттаивания, Ath,i, и коэффициент сжимаемости (, МПа, i-го слоя оттаивающего грунта приведены в табл. 7.4.
Ход работы:

I. Сжимаемая толща разбивается на слои исходя из условий: 

· толщина слоя в верхней части разреза под фундаментом не должна быть более 0,4B;

· в пределах слоя свойства грунтов должны быть постоянны.

II. Заполняется таблица, в колонках таблицы записывают:

1) номер слоя сжимаемой зоны – i;

2) мощность i-го слоя– hi;

3) название грунта;

4) плотность грунта – d,th,i;

5) значение коэффициента сжимаемости – (i;
6) значение коэффициента оттаивания – Ath,i,;

7) расстояние от подошвы фундамента до подошвы i-го слоя – zi;

8) расстояние от подошвы фундамента до кровли i-го слоя – zi-1;

9) вычисленные значения напряжения в середине каждого слоя – (zg,i,

10) часть осадки основания, обусловленную действием собственного веса оттаивающего грунта sth,i;

11) безразмерный коэффициент – k(,i;

12) безразмерный коэффициент – ki;

13) безразмерный коэффициент – ki(1;

14) часть осадки за счет дополнительного давления на грунт от действия веса сооружения – sp;

15) полную осадку для каждого слоя грунта – si.

III. После заполнения первых восьми колонок определяется напряжение (zg,i в середине каждого слоя по формуле 7.4:

IV. Затем рассчитывается первая часть осадки sth,i
V. Результаты заносятся в 9 и 10 колонки табл. 7.3.

VI. По формуле 7.6 рассчитывается дополнительное вертикальное давление на основание под подошвой фундамента p0.

VII. Далее по табл. 7.1 определяем коэффициенты kh и k(,i  и заносим их в 11 колонку табл. 7.3. 
VIII. Коэффициенты ki и ki(1 определяются по табл. 7.2. и результаты записываются в табл. 7.3 в 12 и 13 колонки.

IX. Часть осадки за счет дополнительного давления на грунт от действия веса сооружения – sp определяется по формуле 7.5 для каждого слоя и заносится в 14 колонку табл. 7.3, 
X. Для каждого слоя суммируются осадки по формуле 7.2 и вносятся  в 15 колонку табл. 7.3.
XI. Общая осадка s получается суммированием осадок si в 15 колонке.
Таблица 7.4

Исходные данные для лабораторной работы № 7.1
	Вариант
	L,м
	B,м
	Hs, м
	Название 

грунта
	Глубина подошвы слоя, м
	w,

д.е.
	е, д.е.
	d,th,i, кг/м3, 
	Ath,,

д.ед.
	(i, КПа-1

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	0
	25,0
	2,0
	7,5
	Суглинок
	2,5
	0,30
	0,83
	1850
	0,0075
	0,012

	
	
	
	
	Глина
	4,1
	0,32
	1,07
	1690
	0,0015
	0,029

	
	
	
	
	Суглинок
	9,7
	0,28
	0,85
	1760
	0,0083
	0,015

	1
	24,9
	2,5
	8,5
	Глина
	3,1
	0,34
	1,07
	1600
	0,0085
	0,039

	
	
	
	
	Глина
	4,1
	0,36
	1,14
	1690
	0,0095
	0,029

	
	
	
	
	Суглинок
	11,0
	0,28
	0,85
	1760
	0,0083
	0,015

	2
	24,0
	2,0
	8,0
	Глина
	3,1
	0,36
	1,15
	1650
	0,0150
	0,039

	
	
	
	
	Суглинок
	4,3
	0,28
	0,85
	1770
	0,0075
	0,033

	
	
	
	
	Суглинок
	9,7
	0,28
	0,85
	1760
	0,0103
	0,019

	3
	28,0
	2,5
	8,6
	Глина
	3,5
	0,36
	1,15
	1650
	0,0102
	0,020

	
	
	
	
	Глина
	4,9
	0,36
	1,15
	1650
	0,0045
	0,018

	
	
	
	
	Суглинок
	10,7
	0,28
	0,85
	1760
	0,0083
	0,010

	4
	27,5
	2,0
	7,4
	Супесь
	2,5
	0,12
	0,67
	1760
	0,0069
	0,032

	
	
	
	
	Суглинок
	3,9
	0,28
	0,85
	1690
	0,0085
	0,025

	
	
	
	
	Супесь
	10,5
	0,08
	0,61
	1760
	0,0050
	0,025

	5
	24,9
	2,5
	7,8
	Суглинок
	2,9
	0,28
	0,85
	1760
	0,0055
	0,019

	
	
	
	
	Глина
	3,8
	0,34
	1,07
	1600
	0,0085
	0,039

	
	
	
	
	Глина
	9,1
	0,36
	1,15
	1,65
	0,0045
	0,040

	6
	26,8
	2,0
	9,2
	Супесь
	3,5
	0,09
	0,65
	1,78
	0,0059
	0,035

	
	
	
	
	Супесь
	4,5
	0,08
	0,61
	1,76
	0,0050
	0,025

	
	
	
	
	Суглинок
	11,1
	0,29
	0,86
	1,78
	0,092
	0,020

	7
	27,2
	2,5
	8,7
	Суглинок
	2,7
	0,28
	0,85
	1,76
	0,075
	0,025

	
	
	
	
	Глина
	4,1
	0,32
	1,05
	1,70
	0,035
	0,030

	
	
	
	
	Глина
	9,1
	0,36
	1,15
	1,65
	0,045
	0,040

	8
	28,1
	2,0
	8,2
	Суглинок
	3,2
	0,28
	0,85
	1,76
	0,083
	0,021

	
	
	
	
	Глина
	5,2
	0,36
	1,10
	1,75
	0,045
	0,040

	
	
	
	
	Суглинок
	9,7
	0,28
	0,85
	1,76
	0,055
	0,015

	9
	25,6
	2,5
	7,9
	Глина
	3,1
	0,36
	1,15
	1,65
	0,085
	0,035

	
	
	
	
	Суглинок
	4,7
	0,28
	0,85
	1,78
	0,073
	0,025

	
	
	
	
	Суглинок
	8,8
	0,28
	0,85
	1,76
	0,083
	0,025


8. ГЕОКРИОЛОГИЧЕСКАЯ СЪЕМКА  
Геокриологическая съемка  представ​ляет собой комплекс полевых, лабораторных и камеральных работ, имеющих целью изучение закономерностей формиро​вания и развития сезонно- и многолетнемерзлых горных по​род и мерзлотных геологических процессов в зависимости от существующих природных условий, их изменений в плейстоцене и голоцене, а также в результате освоения территории; составле​ние на этой основе геокриологических карт и геокриологического прогноза, а также разработку мероприятий по управлению мерз​лотным процессом и охране природной среды.

В задачи геокриологической съемки входит изучение [4]:
1. закономерностей распространения сезонно- и многолетнемерзлых пород и их прерывистости по площади в зависимости от изменения геолого-географической среды и особенностей теп​лообмена на поверхности земли;

2. криогенного строения (условий залегания криогенных толщ горных пород и ярусности мерзлых толщ по разрезу) в зависимости от геологического строения, неотектоники, влияния поверхностных и подземных вод, динамики климата в кайнозое;

3. особенностей состава и свойств мерзлых, промерзающих и от​таивающих пород геолого-генетических комплексов и формаций в различных ландшафтно-климатических условиях;

4. криолитологических особенностей мерзлых толщ (криогенных текстур, макровключений льда и льдистости рыхлых четвертичных и дочетвертичных коренных пород) в зависимости от их состава, генезиса, возраста и неотектонического развития, типа промерзания и динамики мерзлотного процесса;

5. закономерностей формирования температурного режима на поверхности почвы, на подошве слоя сезонного оттаивания и промерзания пород и на глубине нулевой годовой амплитуды температур на основе анализа их зависимости от отдельных природных факторов;

6. закономерностей формирования глубин сезонного и много​летнего промерзания и оттаивания пород и их динамики в зависимости от комплекса факторов природной среды;

7. пространственного изменения мощностей криогенных толщ по площади и в разрезе в связи с существующими природными условиями и историей геокриологического развития региона;

8. особенностей формирования и развития таликов в зависимости от их генезиса, распространения и характера проявления;

9. закономерностей распространения и развития криогенных про​цессов и явлений;

10. особенностей взаимодействия мерзлых толщ и подземных вод;

11. инженерно-геокриологических условий и инженерно-геоло​гической сложности территории в зависимости от направлен​ности ее хозяйственного освоения и геокриологического прогноза;

12. опыта строительства и других видов освоения территории в зависимости от типа инженерных сооружений, характера освоения территории и динамики мерзлотного процесса;

13. истории развития криогенных толщ в зависимости от дина​мики климата, геологической истории региона и характера освоения человеком.

Процесс геокриологической съемки основывается на методических положениях:
1. основным результатом геокриологической съемки является установление закономерностей формирования геокриологических условий через изучение геокриологических характеристик во взаимосвязи с природной обстановкой, ее изменением по территории и историей развития;

2. различие геокриологических условий по территории определяется различием природных условий, строением и типом тектонической структуры, геотермическими и гидрогеологическими условиями и рельефом, ландшафтно-климатической обстановкой и историей криогенного развития тер​ритории;

3. изменение одного из криоформирующих факторов от участка к участку ведет к изменению геокриологических условий;

4. изменение ландшафтной обстановки и короткопериодные изменения климата (3-, 11- 33-летние) в первую очередь проявляются в изменениях глубин сезонного промерзания и протаивания, среднегодовых температур пород и криогенного строения слоя годовых колебаний температур, в сокращении или расширении таликов и новообразовании мерз​лоты, а также в изменении характера развития криогенных геологических процессов и явлений;

5. изменение климатической и геолого-структурной обстановок в различные периоды геологического развития ведет к изменению всех компонентов геокриологических условий как на поверхности и в слое колебаний температур, так и во всей криогенной толще;

6. изучение современных геокриологических условий связано с изучением двух групп геокриологических характеристик: для верхних граничных условий – теплообмена на поверх​ности и в слое годовых колебаний температур и для нижних граничных условий – теплообмена на подошве криогенной толщи и в самой толще пород;

7. изучение «следов» былого промерзания и оттаивания по​род, захороненных в слоях отложений неогенового, плейстоценового и голоценового возраста для восстановления истории геокриологического развития территории и объяснения криогенного строения и толщи льдистости мерзлых пород;

8. изучение геокриологических условий при съемке ведется в подготовительный, полевой и камеральный периоды при применении комплекса специальных мерзлотных, геологи​ческих, геофизических, геоморфологических, климатичес​ких, лабораторных и других методов исследования, при использовании топографических и специальных карт, аэро- и космоснимков различного масштаба;

9. изучение многофакторной зависимости каждой геокриологической характеристики от криоформирующего фактора природной среды является комплексным. 

10. изучение геокриологических условий в процессе съемки реализуется с помощью двух основных приемов организации и анализа результатов исследований: ландшафтного районирования территории и метода ключевых участков. 

Масштабы геокриологических съемок по аналогии с инженер​но-геологическими cъемками разделяются на 

мелкомасштабные (1:500 000–1:100 000)

среднемасштабные (1:50000–1:25000) 

крупномасштабные (1:10000–1:5000) 

детальные (1:2000 и крупнее).

Геокриологические полевые съемки в масштабе мельче 1:500 000 не проводятся, а геокриологические карты составляются камерально:  путем сбора и обобщения опубликованных и фондовых материалов геокриологических, инженерно-геологических и дру​гих исследований, увязанных с зонально-региональным геокрио​логическим фоном, полученным по более мел​комасштабным (чем съемочный) геокриологическим картам, а для мелкомасштабных и обзорных карт – по геокриологическим картам масштаба 1:2 500 000 и мельче.

Геокриологические карты, охватывающие всю территорию России, в связи с ограниченным фактическим материалом и слабой разработанностью методики составлялись в обзорных 1:40 000 000–1:5000000 масштабах. 

Мелкомасштабная геокриологическая съемка проводится обыч​но на больших площадях с целью геокриологической, гидрогео​логической и инженерно-геокриологической оценки территории на стадии перспективного планирования развития отраслей на​родного хозяйства. Такие съемки должны выполняться в первую оче​редь в перспективных по полезным ископаемым районах, а также для промышленного и сельскохозяйственного освоения отдельных регионов. Выбор кон​кретного масштаба съемки (от 1:500 000 до 1:100 000) связан со сложностью природных условий, степенью изученности района, отраслевой направленностью исследований и стадией освоения. 

Мелкомасштабные геокриологические карты – всегда комп​лексные, так как составляются на допроектных стадиях исследо​вания территории и должны отвечать на вопросы многоотрасле​вого освоения территории и охраны природной среды. Их задачей  является отражение комплекса геокриологических, гидрогеоло​гических и инженерно-геокриологических условий больших тер​риторий, часто не освоенных, но перспективных для разведки и добычи полезных ископаемых, линейного строительства и т.д. 

Полевые карты при мелкомасштабной съемке составляются в первую очередь на ключевые участки в масштабе в два–три раза крупнее съемочного. Целью составления рабочих карт на ключе​вые участки является выяснение закономерностей формирования геокриологических условий в каждом микрорайоне (частные геокриологические закономерности) и их изменений по террито​рии от одного микрорайона к другому (общие геокриологические закономерности). Составление комплексных геокриологических карт на всю территорию исследования в масштабе съемки базиру​ется на картах ключевых участков и результатах анализа взаимо​связей факторов природной среды и геокриологических характе​ристик.

Вследствие охвата при мелкомасштабном картировании боль​ших и часто сложных в геокриологическом отношении районов составление комплексных карт методически целесообразно про​водить раздельно по каждой характеристике, последовательно учи​тывая каждую частную составленную карту. Окончательное совме​щение всех геокриологических характеристик и характеристик природной среды (мерзлотообразующих факторов) на одной или нескольких картах позволяет отразить региональные геокриологи​ческие закономерности.

В целом мелкомасштабные комплексные съемки обычно завершают составлением серии комплексных карт, таких как геокрио​логическая (карта распространения и среднегодовых температур пород, мощности и строения мерзлой толщи, криогенных явле​ний и таликов), типов сезонного промерзания и оттаивания по​род, инженерно-геокриологическая, гидрогеокриологическая. В комплект могут входить карты четвертичных отложений, криолитологическая, оценочные геокриологические карты (по устойчи​вости и изменчивости развития криогенных явлений и в целом геокриологических условий) и др. Такой комплект позволяет про​водить предварительную оценку конкурирующих вариантов участ​ков освоения для выбора наиболее благоприятного по инженер​но-геокриологическим или по гидрогеокриологическим условиям. 
Среднемасштабная геокриологическая съемка является целе​вой и проводится на площадях, подле​жащих определенному виду хозяйственного освоения. Результаты среднемасштабных съемок оптимальны в том случае, когда они проводятся на фоне мелкомасштабных, т.е. когда установленные ранее геокриологические закономерности уточняются и детализируются.

Среднемасштабные геокриологические карты, так же как и круп​номасштабные, составляют для определенных видов освоения, но среднемасштабные карты охватывают большие площади исследования, особенно для целей гидротехнического строительства. Карты таких масштабов являются оптимальными для отраже​ния геокриологических условий в границах всех элементов рельефа с учетом их ландшафтных особенностей и криогенного, строения и практически не требуют дополнительного разделения геоморфологических элементов по ландшафтно-литологическим микроусловиям. Особенности среднемасштабных карт выражают​ся: 

1) в совпадении границ геоморфологических элементов и свой​ственных им геокриологических характеристик; 

2) в необходимо​сти отражения на карте и разрезах количественных параметров не только для инженерно-геокриологических условий, но и для гид​рогеологических; 

3) в отражении большей глубинности исследования для анализа взаимодействия мерзлых толщ и подземных вод.

В комплект среднемасштабных карт, завершающих геокриоло​гическую съемку, обычно входят: геокриологическая карта, карта типов сезонного промерзания и оттаивания пород, инженерно-геокриологическая и гидрогеокриологическая карты, составляе​мые для естественных условий (на период исследования), и прог​нозная геокриологическая карта с учетом генерального плана за​стройки и с разработкой мероприятий по охране природной среды.

Крупномасштабные (1:2000–1:10 000) и детальные съемки (1:2000 и крупнее) в еще большей степени, чем среднемасштабные, специализированы на какой-то определенный вид строительства. Обычно эти съемки проводятся на стадии разработки технического проекта и рабочей документа​ции и дополняются исследованиями под каждое конкретное со​оружение с определенными конструктивными и технологически​ми особенностями его возведения.

Детальность выделения участков с различными криолитологическими особенностями связана с детальностью ландшафтного микрорайонирования, при котором каждый элемент рельефа по сочетанию природных характеристик подразделяется на несколь​ко ландшафтных участков (микрорайонов). Для каждого участка карты по всей его площади показывают: 

1) среднегодовые темпе​ратуры пород с градацией через 0,5 и 1оС; 

2) глубины сезонного оттаивания и промерзания (среднемноголетние с градациями через 0,5 м и экстремальные); 

3) мощности мерзлых пород и тали​ков (в Южной геокриологической зоне через 10–25 м; в Северной – через 50–100 м); 

4) криогенные явления на конкретных участках их развития. 

Такое картирование реализуется на геологи​ческом фоне, показываемом на карте на уровне свит, подсвит и фаций с конкретным прослеживанием их границ, с отражением в легенде изменения физико-механических и теплофизических свойств пород. Кроме того, на таких картах должны отражаться: 

1) участки талых и мерзлых пород в своих естественных границах, которые на картах более мелкого масштаба показывают знаком островного или прерывистого распространения; 

2) наряду со среднемноголетними глубины сезонного оттаивания пород для теплых лет и промерзания для холодных; 

3) интенсивность и стадия развития (начальная, зрелая, затухающая) криогенных явлений на конкретных участках распространения; 

4) участки периоди​ческого разобщения мерзлых пород со слоем сезонного промерза​ния.

Для инженерно-геологической оценки территории на карте необходимо показывать величину пучения грунта при промерза​нии для каждого криолитогенетического комплекса в естествен​ных условиях и ее изменение при планируемом освоении. На каж​дом участке также должна оцениваться возможность развития термокарстового процесса при условии близкого залегания к по​верхности льдистого слоя пород (или мономинеральных льдов), развития термоэрозии и др.

Обычно в комплект входят криолитологическая и геокриологическая карты, карта типов сезонного про​мерзания и оттаивания пород, оценочные карты развития крио​генных процессов и др. Инженерно-геокриологическая крупномасштабная карта дол​жна сопровождаться прогнозными картами на строительный и эксплуатационный периоды и рекомендациями по управлению геокриологической обстановкой для ее улучшения [4].

Лабораторная работа № 8.1. Анализ геокриологических карт и разрезов
Цель работы: научиться анализировать геокриологические карты и разрезы с целью составления очерков о геокриологических, инженерно-геокриологических и гидрогеокриологических условиях территории.
Задание: Познакомится с геокриологическими картами (разрезами). После изучения содержания карт (разрезов) ответить на вопросы:
1. Тип карты по масштабу, содержанию, назначению.

2. Какие характеристики мерзлотных условий и как изображены на карте?

3. Перечислить типы сезонного промерзания-оттаивания пород изображенные на карте.

4. Перечислить типы многолетнемерзлых пород изображенные на карте.

5. По каким признакам выделены типы многолетнемерзлых пород и типы сезонного промерзания-оттаивания пород на картах?

Составьте описание мерзлотных условий любого участка на карте и прогноз изменения условий при гражданском строительстве.
Исходные данные: 
Геокриологические и инженерно-геологические карты различных масштабов.
Контрольные вопросы
1.  Что такое многолетнемерзлые породы?

2. Какие свойства многолетнемерзлых пород изучаются дополнительно к свойствам не мерзлых пород?

3. Какие методы изучения физико-механических свойств мерзлых пород применяются при изысканиях?

4. Чем определяется и от чего зависит механическая прочность мерзлых пород?

5. Принципы использования многолетнемерзлых пород в строительстве. Какие природные факторы и свойства грунтов определяют выбор принципов?

6. В чем заключается I принцип использования грунтов?
7. В чем заключается II принцип использования грунтов?

8. Какие конструктивые меры применяются при II принципе использования грунтов?

9. Можно ли использовать разные принципы при строительстве зданий или линейных сооружений на одной площадке?

10. Какими основными причинами вызываются деформации зданий и сооружений, возводимых на многолетнемерзлых грунтах?

11. Какие способы уменьшения деформации основания могут быть применены при использовании II принципа?
12. Какие расчеты выполняются при проектировании сооружений в районах развития многолетнемерзлых пород при использовании их 

· по I принципу,
· по II принципу.
13. Какие характеристики пород используются:
· при расчетах глубины промерзания (оттаивания) грунтов?
· при расчетах осадки мерзлах пород?

· при оценке пучинистости?

· при расчетах чаши оттаивания под сооружением?

· при расчетах несущей способности грунтов?

· при расчетах устойчивости фундамента к силам пучения?
14. Какие основные характеристики геокриологических условий должны отображаться на геокриологических картах разного масштаба?
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Томск 2009

Функциональное назначение программы, 
область применения, её ограничения
Программа для ПЭВМ «Инженерно-геокриологические расчеты» (далее программа M6IGR) предназначена для использования при камеральной обработке данных, получаемых полевыми и лабораторными методами исследований массивов мерзлых, промерзающих и оттаивающих горных пород, представленных рыхлыми дисперсными отложениями, в том числе:

· независимого ведения специальной таблицы исходных и расчетных параметров инженерно-геологических элементов (ИГЭ) в Access-базе инженерно-геокриологических данных (БД) предприятия;

· выбора из БД информации по ранее изученным ИГЭ района работ, принимаемым в качестве расчетных слоев-аналогов в скважинах или массивах горных пород изучаемого участка, для использования при выполнении инженерно-геологических расчетов или вывода для отчета;

· выполнения расчетной оценки необходимых характеристик и инженерно-геологических свойств грунтов, если такая оценка допускается СНИП;

· прогнозных расчетов несущей способности и устойчивости к выпучиванию оснований и свайных фундаментов из металлических труб проектируемых, строящихся и функционирующих зданий и сооружений в сложных инженерно-геокриологических условиях.

Все расчеты и оценки выполняются в соответствии со СНИП 2.02.04–88 и ГОСТ 25100-95 с использованием линейной интерполяции рекомендуемых ими табличных данных.

Головным блоком программы (блок-схема приведена  на рисунке ниже) являются: блок ввода исходных данных с клавиатуры или/и из базы данных MS Access (БД; вкладка – ИГ колонка и форма выбора и пересчета геотемпературных данных). Вычисление физических и теплофизических свойств грунтов (вкладки Свойства грунтов и Темпер. режим) проводится по команде Расчет только для данных, введенных с клавиатуры и/или загруженных в схематическую колонку скважины и таблицу исходных данных (вкладка - Свойства грунтов).

Исходные данные, результаты расчета физических и теплофизических свойств грунтов включаются в протокол работы программы. В M6IGR предусмотрен выбор одного из 2х вариантов текстовых редакторов для подготовки протокола счета - отчета: собственный и стандартный MS Word, если последний установлен на компьютере. Данные, занесенные в протокол, легко редактируются за счет возможности копирования любого блока информации.
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Рисунок. Блок-схема и программные модули оценки физических и теплофизических характеристик грунтов

Завершающим блоком программы являются процедуры оценки механических свойств грунтов (вкладка – Прочност. св-ва) и расчеты несущей способности (вкладка – Несущая способ.) и устойчивости к выпучиванию оснований и фундаментов (вкладка – Устойчив. к пучению).

Ввод данных в этих процедурах сводится к заполнению полей ввода или выбора из выпадающих списков, на странице, отвечающей выбранной процедуре. После ввода необходимых параметров выполняются расчеты (Расчет). Результаты всех расчетов могут заноситься в протокол для формирования отчета.
Выполнение процедур может быть осуществлено с помощью выбора из меню требуемого вида расчета или выбором соответствующей вкладки рабочей области, после идентификации объекта и ввода необходимых данных и характеристик слоев грунта – ИГЭ (участок, скважина –  на вкладках ИГ колонка и Свойства грунтов).

Программа M6IGR осуществляет хранение информации в базе данных (в формате MS Access), где содержится информация по грунтам, их инженерно-геологическим свойствам и температурам, ранее изученным на различных участках, или по скважинам и пробам грунта, имеющимся на расчетном участке. Файл базы данных должен находиться в той же директории, где инсталлирован исполняемый модуль программы. База данных может независимо редактироваться средствами СУБД Access (кроме переименования базы, таблиц и полей).

Ввод и редактирование данных возможно с помощью средств редактирования соответствующих визуальных компонентов – полей редактирования текстовых переменных и электронных таблиц. Основным элементом данных является переменная (столбец данных).

В M6IGR пользователю предоставляется возможность ввода данных с клавиатуры, чтением из ранее сохраненного файла, и путем выбора информации по изучаемому слою или слою-аналогу из независимой БД. Введенные данные могут быть сразу выведены на печать (через протокол), сохранены в файле, записаны в базу данных или переданы в процедуры дальнейших расчетов.

В программе осуществляется контроль ошибок при вводе данных. Специальные процедуры исключают возможность ввода неверных символов.

Предусмотрена также встроенная страница – справочник, описывающая используемые переменные, и всплывающие подсказки для основных визуальных компонентов. Кроме того, имеется стандартная для MS Windows система помощи (Help), которая активизируется из меню или нажатием клавиши F1. Перемещение по разделам Help-системы возможно через перекрестные ссылки и рубрикатор.

Программа реализована в виде сервисного 32-разрядного Windows-приложения, работающего в среде MS Windows. Она прошла апробацию при проведении производственных и научных исследований, а также в процессе обучения студентов.

Общей особенностью всех процедур программы является возможность изменения любых из расчетных параметров, если имеются соответствующие экспериментальные или натурные измерения, причем в дальнейших расчетах используются последние из рассчитанных, либо введенных после расчета, величин. Исключением является страница Темпер. режим, где перед проведением расчета в поля результатов могут быть введены известные значения температур и глубины оттаивания, которые учитываются в расчете остальных расчетных величин.
Используемые технические средства.Установка программы M6IGR требует наличия IBM-совместимой ПЭВМ с процессором не ниже 80386, дисплеем VGA или SVGA и операционной системой MS Windows 95 и выше. Для установки программы требуется около 10 Мб дисковой памяти, включая электронную базу данных, начальный объем которой (2 Мб) может расти за счет привлекаемых и вновь полученных материалов. Собственно исполняемый модуль в настоящее время имеет размер около 1.5 мегабайт. Программа предъявляет достаточно скромные требования к динамически распределяемой оперативной и дисковой памяти, объем которой зависит, главным образом, от размерности решаемых задач (числа расчетных слоев).

Специальные условия применения и требования организационного, технического и технологического характера. Программа M6IGR разработана в среде программирования Delphi* на языке Pascal (около 6 тыс. строк, 7 тыс. операторов) и представляет собой сервисное Windows-приложение, функционирующее в операционной среде Windows 95-XP на IBM PC 80386 – Pentium 4, и совместимых с ними ПЭВМ и рабочих станциях. В нем применяются динамическое распределение памяти и частично обеспечивается переключение русского/английского языков интерфейса, вызов Help-системы и использование всплывающих подсказок.

В состав программы входит также библиотека стандартных функций Delphi (dll-файл), база инженерно-геологических данных в формате MS Access, доступ к которой из программных модулей осуществляется автоматически, и файл сохранения и восстановления настроек. Файлы инсталляции занимают около 5 Мб.

Пользователь должен обладать правом чтения и записи в папке, где установлена программа, и в реестре Windows.

Условия передачи программной продукции или её продажи. Право собственности на программу M6IGR принадлежит её разработчику. Стоимость определяется числом разрешенных для использования копий, необходимостью специальных обучения или доработки в соответствии с требованиями заказчика и может обсуждаться. Кроме того, заказчик может поручить владельцу выполнение интересующих расчетов, не приобретая саму программу. Возможна обоюдная заинтересованность сторон в получаемых научных результатах, их публикации и т.д.

При поставке полной версии для производственных целей стоимость экземпляра составляет 10 тыс. руб., с обновлением и сопровождением в течение 2-х лет – 13 тыс. руб., не включая НДС. Для учебных целей, на учебный класс (10–15 ПЭВМ), стоимость ПК составляет 15 тыс. руб., включая бесплатное обновление и консультации по электронной почте в течение 2-х лет. Обучение специалистов требует 2–3 дня с оплатой командировочных, проезда и проживания за счет заказчика.

Зарегистрированным пользователям гарантируется сопровождение путем бесплатных консультаций и исправления обнаруженных недостатков с регулярным обновлением поставленного продукта, а также льготной поставки последующих версий. Потенциальным заказчикам может быть предоставлена текущая рабочая версия с ограничением срока использования.

Контактные данные: Букаты Михаил Болеславович, тел. (3822) 491-382, тел./факс 42–61–59, e‑mail: bukaty@igng.tsc.ru.
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Рис. 4.1. Схема расположения сваи в многослойном разрезе
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Рис. 6.3. Схема к расчету фундаментов на действие касательных сил пучения в многолетнемерзлых (а) и талых грунтах (б)
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Рис. 5.2. Графики для определения коэффициентов а) (c и kc, б) (e и kе [8]
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Рис. 3.1. Определение плотности грунтов методом замещения объема: а – с помощью пескозагрузочного аппарата, б – аппаратом с резиновым баллоном, в – с помощью полиэтилена, выстеленного в лунке.
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Рис. 7.1. Схема для расчета осадки оттаивающего основа�ния под ленточным фундаментом: 1– ленточный фундамент; 2 – эпюра напряжений под подошвой фундамента; 3 – границы выделенных для рас�чета слоев грунта; 4 – верхняя граница многолетнемерзлых грунтов [6]
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Рис. 5.3. Графики для определения коэффициентов а) (c,max, б) (e,max [8]
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Рис. 6.2. Значение критической влажности wcr в зависимости от числа пластичности Ip и границы текучести wL [11]
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Рис. 4.2. Схема для расчета несущей способности основания висячей сваи (а) и график распределения расчетной температуры грунтов Tе. по глубине заложения сваи в мерзлом грунте (б): 1 – дневная поверхность; 2 – сваи; 3 – верхняя граница многолетнемерзлых грунтов; 4 – границы выделенных для расчета слоев грунта
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Рис. 5.1. Схема для расчета чаши оттаивания под зданием
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Рис. 3.2. Схема радиоизотопных плотномеров для работ в скважинах и на поверхности грунта: 1 – измерительный преобразователь; 2 – детектор; 3 – защитный экран; 4 – радиоизотопный источник; 5 – измерительный прибор; 6 – прижимное устройство
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Рис. 3.3. Схема установки для испытания мерзлых грунтов на одноосное сжатие [6]
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Рис. 3.4. Установка для опре�деления прочности мерзлых грунтов на растяжение (конструкция МГУ) [6] 





��Рис. 3.6. Определение прочности мерзлых грунтов на разрыв «бразильским» методом: а – схема нагружения образца; б – варианты «бразильского» метода: сжатие по образующей между двумя плитами (1 и фотография справа), с помощью двух проволок (2), с помощью плиты и проволоки (3)
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Рис. 3.7. Прибор конструкции МГРИ для компрессионных испытаний грунтов [6]
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Рис. 3.11. Схемы приборов для определения прочности смерзания грунта с моделями фундамента: а – прибор Н.А. Цытовича, б –прибор В.Ф. Ермакова [6]
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Рис. 3.5. Прибор конструкции ВОДГЕО для определения прочности мерзлых грунтов на растяжение [6]
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Рис. 4.1. Схема для определения нормативной глубины промерзания грунтов
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Расчет физических и теплофизических свойств грунтов
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Вывод в протокол счета





Выделение памяти, определение переменных





Сохранение-чтение ИД





Формирование таблицы исходных данных





Формирование инженерно-геологической колонки участка





Выбор и ввод данных из/в базу данных Access





Ввод исходных данных с клавиатуры




















*	 Использован лицензионный Borland Delphi: серийный номер v8r9-z3pke-ykjw5, ключ авторизации 5he-bb8, код регистрации 222231 (коробочная поставка).
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