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Целью проведения  практических занятий является усвоение студентами лекционного материала и приобретения практических навыков в решении отдельных инженерных задач, возникающих перед будущим специалистом в области горного дела.
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Практическое занятие № 1

1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОБЪЕМОВ ЗЕМЛЯННЫХ РАБОТ 

1.1. Объем котлована и засыпки пазух
По данным задания студент должен произвести привязку здания на местности, разбивку осей котлована, определить геометрические размеры и объем котлована (рис. 1.2). 
Объемы работ подсчитывают, используя план и разрез подземной части здания, по которым определяют наличие подвала, технического подполья, ти-пы, расположение и общее количество фундаментов.
Для заложения фундаментов многоэтажных гражданских и промышленных зданий разрабатывается общий котлован или траншеи под ленточные фундаменты. Решение о типе земляного сооружения под отдельно стоящие фундаменты колонн (вариант одноэтажного промышленного здания) принимается после разработки профилей отдельных котлованов под каждый фундамент по продольным и поперечным осям. Результаты построения сводятся к трем вариантам, при которых откосы котлованов:
– пересекаются по продольным и поперечным осям – разрабатывается один общий котлован;

– пересекаются по продольным осям – в этом случае отрываются траншеи по каждой оси;
– не пересекаются – в подобном варианте разрабатываются отдельные котлованы под каждый фундамент.
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а, в - геометрические схемы определения объема соответственно котлована и траншеи; 

б- разрез котлована; 

С - сооружение; 

О - обратная засыпка.

Рис.1.1. Схемы определения объемов земляных работ 

Объемы грунта при отрывке общего котлована и траншей определяют
по формуле
[image: image502.wmf]3
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где      h – глубина котлована (определяется заданием), м;
Fн – площадь котлована по низу, м2;

Fв - площадь котлована по верху, м2;
Fср - площадь котлована на глубине h/2, м2.
Для   отдельных   котлованов   объемы   грунта   вычисляют,   используя формулу объема усеченной пирамиды:
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Объем    грунта   обратной    засыпки    пазух    котлованов    и   траншей определяется по формуле:
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где       V - объем котлована, м3;
Vп ч . -    объем    подземной    части    здания    или    фундаментов    до планировочной отметки, м3;
ρ - остаточное разрыхление грунта после искусственного уплотнения, зависит от вида грунта 
1.2. Определение размеров котлована и величины откоса
Для обеспечения устойчивости земляных сооружений их возводят с откосами, крутизна которых характеризуется отношением высоты к заложению [image: image1.png]|
ENE=



,

где: 

т - коэффициент заложения. 

1.3. Пример расчета
Определить объем грунта, подлежащего вывозу со строительной площадки при разработке котлована под подземную часть многоэтажного здания с подвалом при следующих исходных данных:
- размеры здания в плане (по центрам стен) 60×12 м;

- фундамент под продольную стену (длиной 60 м) ФЛ20.12-3;

- фундамент под поперечную стену (длиной 12 м) ФЛ.12.12-3;

- толщина стеновых фундаментных блоков 0,6 м;

- глубина заложения подошвы фундамента 3,4 м;

- под фундамент принята подготовка из песка 0,2 м;

- геологические условия: супесь от поверхности до глубины 2 м, ниже глина

Решение.

1. Из справочных данных выписываем размеры фундаментных подушек:

- для подушки ФЛ.20.12-3 ширина – 2000 мм, высота 300 мм;

- для подушки ФЛ.12.12-3  ширина – 1200 мм, высота 300 мм.

      2.   Определяем глубину котлована

             Н=Нз+Нп = 3,4+0,2 = 3,6 м

        где  Нз = 3,4 м – глубина заложения подошвы фундамента;

                Нп = 0,2 м – толщина подготовки.

3. Определяем коэффициент заложения 
[image: image2.wmf]m


Для супеси (см табл. 1.3) при глубине котлована он составляет 
[image: image3.wmf]m

=0,67, а для глин при глубине котлована 3,6 м он составляет 
[image: image4.wmf]m

=0,5. Выбираем наибольший 
[image: image5.wmf]m

=0,67.

4. Определяем размеры котлована по низу, принимая зазор 
[image: image6.wmf]d

=0,7 м, т.к. предполагается передвижение людей в пределах зазора 
[image: image7.wmf]d

для проведения работ по гидроизоляции фундамента.
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        А = А1+2*b20/2 =  60+2*2/2 =62 м
         B = B1+2*b12/2 =12+2*1.2/2 =13,2 м
            b12 = 1,2 м –ширина фундаментной подушки ФЛ.20.12-3 (см п. 1);
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5. Определяем размеры котлована по верху
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   6.  Объем котлована определяется выражением:
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7. Определяем объем занимаемый подземной частью сооружения

Размеры стен подземной части здания по внешнему контуру


[image: image16.wmf]t
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где 
[image: image18.wmf]2

a

- длина подземной части по внешнему контуру фундаментной стены, м;

        
[image: image19.wmf]2

b

- ширина подземной части по внешнему контуру фундаментной стены, м;

                
[image: image20.wmf]t

=0,6 м – толщина фундаментной стены (см. задание).
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               Размеры фундаментных подушек (плиты) по внешнему контуру составляет А и В (см. п. 4) высота подушки и подготовки h =0,3+0,2 =0,5 м

Объем подземной части здания составит:
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[image: image24.wmf]=
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8. Определяем объем пазух 
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9. Определяем объем супеси и глины, которые вынимаются при разработке котлована. Для этого необходимо определить размеры котлована  
[image: image26.wmf]4
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 и  
[image: image27.wmf]4
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 на глубине Н1 =2 м.
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        Объем супеси, которую вынимают из котлована составит:
[image: image507.wmf](
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[image: image508.wmf]r

+

=

1

V

V

ПАЗ

*

СУП
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             Объем глины, которую вынимают из котлована составит:
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10. Для засыпки пазух котлована будем использовать супесь. Объем супеси которая пойдет на обратную засыпку обозначим 
[image: image33.wmf]*
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  и определим по формуле:
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где  
[image: image34.wmf]=

r

 0,05 – коэффициент остаточного разрыхления (см. табл. 1.2 для супеска – 5%)
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                                1194,73 м3
11. Определяем объем грунта подлежащего вывозу с учетом первоначального коэффициента разрыхления (см. табл. 1.2) для супеси 
[image: image35.wmf]=
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k

1,17 (17%), для глины 
[image: image36.wmf]=
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Практическое занятие № 2

ВЫБОР МОЛОТА ДЛЯ ЗАБИВКИ СВАЙ И ШПУНТА
Расчет ведется согласно СП 50-102-2003.  Проектирование и устройство свайных фундаментов

Подбор молота для деревянных, стальных и железобетонных свай
1. Необходимую минимальную энергию удара молота 
[image: image39.wmf]k
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, кДж, следует определять по формуле 
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где  
[image: image41.wmf]a

- коэффициент, равный 25 Дж/кН;

       
[image: image42.wmf]P

- расчетная нагрузка, передаваемая на сваю, кН.

2. Принятый тип молота с расчетной энергией удара должен удовлетворять условию

(Qп + q)H/Ekp < kп,                                                       (2)

Забивку свай осуществляют до проектной отметки при получении проектного 

отказа (погружения сваи от одного удара), рассчитываемого по формуле:
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- коэффициент принимаемый для железобетонных свай, забиваемых с наголовником, равным 1500кН/м2;
Задание 1. Подбор молота для забивки свай и определение расчетного отказа
В примере необходимо погрузить сваи С60.30 длиной 6 м, сечением 0,3х0,3 м. Несущая способность сваи по грунту была рассчитана по формуле 8 [9], п.4.2 с использованием табличных значений расчетного сопротивления R под нижним концом сваи и расчетного сопротивления f по боковой поверхности и составила Fd=529,3 кH. Расчетная нагрузка Рсв=529,3/1,4=378 кН.
Практическое занятие № 3

ВЫБОР ТИПА ВИБРОПОГРУЖАТЕЛЯ ДЛЯ ПОГРУЖЕНИЯ СВАЙНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ И ШПУНТА

1. Значение необходимой вынуждающей силы вибропогружателя F0, кН, определяют по формуле
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(1)

Необходимое значение минимальной вынуждающей силы вибропогружателя F0 окончательно принимается не ниже 1,3 Gn при погружении свай-оболочек (с извлечением грунта из внутренней полости в ходе погружения) и 2,5 Gn - при погружении полых свай без извлечения грунта.

по глубине.

По принятой необходимой вынуждающей силе следует подбирать тот вибропогружатель наименьшей мощности, у которого статический момент массы дебалансов Km (или промежуточное значение Km для вибропогружателя с регулируемыми параметрами), кг ( м, удовлетворяет условию
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где Mc - суммарная масса вибропогружателя, сваи и наголовника, кг; 

A0 - необходимая амплитуда колебаний при отсутствии сопротивлений грунта, см, принимается по табл. 2.

При окончательном выборе типа вибропогружателя следует учитывать, что при равной вынуждающей силе большей погружающей способностью обладает вибропогружатель с большим статическим моментом массы дебалансов Km, а при прочих равных условиях следует выбирать вибропогружатель с регулируемыми в процессе работы параметрами.

Для погружения тяжелых свай-оболочек допускается предусматривать использование спаренных вибропогружателей. В этом случае их моменты дебалансов суммируются.

2. В конце вибропогружения висячего свайного элемента при скорости вибропогружения V в последнем залоге не менее 2 см/мин должно удовлетворяться условие
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(3)

3. Контроль за погружением свай методом вдавливания следует осуществлять по глубине погружения и усилию вдавливания N. В конце погружения, когда нижний конец сваи достиг отметок, близких к проектным, прекращать погружение сваи допускается при условии
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Задание.  Подобрать вибропогружатель для погружения шпунта длиной   10 м. К погружению принят шпунт OMEGA 8 с массой 1 погонного метра шпунта 76,8 кг/м = 0,768 кН/м. Масса наголовника 120 кг = 1,2 кН.  Геологические условия: песок мелкий мощностью 4 м, ниже глина мощностью 6 м с показателем текучести 
[image: image50.wmf]=

L

I

0,5.Уровень грунтовых вод на глубине 2 м от поверхности, водоупором является глинистый грунт. Несущая способность сваи (шпунта) Fd =150 кН.

Практическое занятие № 4
ОЦЕНИТЬ СТЕПЕНЬ УСТОЙЧИВОСТИ СКЛОНОВ И ОТКОСОВ МЕТОДОМ КРУГЛОЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ СКОЛЬЖЕНИЯ
Основные положения

В целях упрощения расчета центр наиболее опасной поверхности скольжения целесообразно определять, используя график Н. Янбу (рис. 4.1).

[image: image51.jpg]



Рис.4.1. График Н. Янбу для определения центра опасной кривой скольжения в методе КЦПС

Порядок использования графика:

определяют параметр [image: image52.png]


 где

Н - высота откоса;


[image: image53.wmf]g

- расчетное значение удельного веса грунта;


[image: image54.wmf]j

и с - угол внутреннего трения и сцепление;

зная lср и среднюю крутизну откоса b по графику определяют относительные координаты центра опасной дуги скольжения: х0 и у0;

умножая х0 и у0на Н, получают абсолютные координаты центра х и у;

из найденного центра проводят расчетную дугу скольжения через нижнюю бровку откоса, делят отсек на блоки и вычисляют коэффициент устойчивости.

При малых значениях с,когда lср > 8, разрешается использовать кривую, отвечающую условию lср = 8.

Для откоса, неоднородного в геологическом отношении по высоте, расчет выполняют в два этапа:

находят средневзвешенные значения  
[image: image55.wmf]g

, с и 
[image: image56.wmf]j

:
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где 

h1, h2,..., hп – мощности отдельных слоев в пределах высоты откоса;


[image: image60.wmf]1

g

, 
[image: image61.wmf]2

g

,..., 
[image: image62.wmf]n

g

- удельный вес грунта в пределах этих слоев;

с1, с2,...., сп и tg
[image: image63.wmf]1

j

, tg
[image: image64.wmf]2

j

,..., tg
[image: image65.wmf]n

j

 - сцепление и коэффициенты трения грунтов впределах слоев;

по средневзвешенным значениям 
[image: image66.wmf]cp

g

, сср и tg
[image: image67.wmf]cp

j

 находят осредненное значение:

[image: image68.png]Vallig @,





по lср и bср (по графику) определяют хо и уо изатем х и у;

из найденного центра проводят дугу скольжения и для этой кривой уточняют расчет, определяя средневзвешенные значения tg
[image: image69.wmf]cp

j

 и сcp по дуге скольжения:
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где 

ln - длина отрезкакривой скольжения в пределах n-гослоя;

an -средний угол наклона этого отрезка к горизонту;

Qn – вес блока, ограниченного кривой скольжения и вертикальными гранями, проходящимичерез концы отрезка ln;

вычисляют исправленное значение [image: image72.png]


:
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и по графику Н. Янбу находят уточненные координаты центра опасной кривой скольжения, относительно которой и определяют расчетный коэффициент устойчивости. При необходимости можноопределить [image: image74.png]


 и [image: image75.png]Paa



 по вновь полученнойкривой скольжения, сопоставить их с [image: image76.png]


 и [image: image77.png]


  и при большомразличии повторить расчет.

Задание. Оценить устойчивость склона высотой H = 13,0 м. Склон сложен суглинком с параметрами 
[image: image78.wmf]g

=17,4 кН/м3, 
[image: image79.wmf]j

=150; с= 30 кПа. Крутизна склона характеризуется углом наклона линии склона к горизонту 
[image: image80.wmf]b

=450.

Практическое занятие № 5

РАСЧЕТ ПОДПОРНОЙ СТЕНЫ В ЗОНЕ ВЛИЯНИЯ БЛИЗ РАСПОЛОЖЕННЫХ ЗДАНИЙ

1.1. Общие сведения

Предлагается для  предотвращения деформации стен и фундаментов близ лежащих зданий сооружать котлован с вертикальными стенками. Для удержания стенки котлована от обрушения использовать буровые сваи длиной 11 м и диаметром 0,5 м. Для предотвращения выноса грунта в строящийся котлован из основания фундаментов близ расположенных зданий конструкция подпорной стены должна быть не водопроницаемая. Для обеспечения водонепроницаемости конструкции подпорной стены предлагается ее соорудить из буросекущих свай.
        На рис. 1. приведена удерживающая конструкция в виде подпорной стены.
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                Рис. 5.1. Предлагаемая конструкция крепления котлована
1.2.  Определение давления грунта на подпорную стенку с учетом величины пригрузки на бровке котлована от веса строительной технике
1. Расчетная схема подпорной стены приведена на рис. 4.1.
2. Величина пригрузки на бровке котлована от веса строительной технике принято 
[image: image82.wmf]q

=10 кН/м.

3. Произведем расчет средних значений физико – механических свойств грунтов. Результаты расчета приведены в таблице 1.1.

Таблица 1.1. -  Вычисление средних значений физико – механических свойств грунтов

	№ п.п
	№ слоя
	Вид грунта, коэффициент пористости е, удельный вес частиц грунта 
[image: image83.wmf]s

g

, кН/м3
	Мощ-ность h, м
	Удель-ный вес грунта 
[image: image84.wmf]g

, кН/м3
	Угол внутрен- него трения      
[image: image85.wmf]j

, град
	Сцепле-ние С, кПА
	Модуль дефор-мации Е, МПа

	1
	1
	Насыпной грунт
	1,5
	17,7


	20
	2
	2

	2
	3
	Суглинок полутвердый, е=0,635;


[image: image86.wmf]s

g

=27,1кН/м3
	2,0
	20,1
	22
	11
	8

	3
	4
	Суглинок тугопластич-ный, е=0,644;


[image: image87.wmf]s

g

=27,1кН/м3
	2,6
	20,0
	20
	11
	8

	4
	5
	Глина красно - бурая полутвердая, е=0,566;


[image: image88.wmf]s

g

=27,3 кН/м3
	3,8
	20,7
	14
	23
	14

	5
	6
	Глина желто – бурая полутвердая, е=0,558;


[image: image89.wmf]s

g

=27,3 кН/м3
	1,1
	20,2
	20
	12
	16

	Среднее значение
	19,97
	18,29
	14,02
	10,05


  4. Определяем значение приведенной высоты от приложенной пригрузки, 
[image: image90.wmf]q

=10 кН/м.   
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       где  
[image: image92.wmf]ср

g

 - осреднённый    удельный вес грунта.

    5. Определяем равнодействующую активного давления грунта на подпорную стенку с учетом сил сцепления суглинка по формуле  (4.23) Цытович Н,А, «Механика грунтов»

              Е
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      6.  Определяем высоту приложения равнодействующей активного давления грунта на подпорную стенку по формуле:
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      где  Н1 = 6 м – глубина котлована.
    7.  Определяем момент от приложения равнодействующей активного давления грунта на подпорную стенку шириной 1 м.

                 
[image: image98.wmf]м

кН

h

Е

М

а

×

=

×

=

=

41

,

240

16

,

2

38

,

111

0


1.3.  Расчет подпорной стены на местную прочность грунта.
Для повышения устойчивости грунтов откоса котлована предлагается возвести подпорную стенку из буронабивных буросекущих свай диаметром 500 мм. Расстояние между осями соседних свай примем 0,8 м. Тогда толщина стены в замковой части составит 0,6 м. Средняя толщина стены (средний диаметр сваи) составит 0,4 м.

Принимаем высоту консоли буровой сваи 6,0 м и защемленной на 5 м.  Достаточным условием защемления подпорной стены в грунте является расчет на местную прочность грунта.

Определяем показатели жесткости 
[image: image99.wmf]g

 по формуле:
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где 
[image: image101.wmf]I

 - момент инерции сваи;
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d = 0,4 м – средний диаметр сваи;

Е=29∙106 кПа – модуль упругости для бетона В25;

К – приведенный коэффициент сжимаемости при глубине заделки в грунт t определяется по формуле:
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[image: image104.wmf]s

K

=12000 кН/м4 – коэффициент постели, принимается по таблице 7.3 Справочник проектировщика. Основания, фундаменты и подземные сооружения – 1985 г. – 480 с.

Определяем коэффициент сжимаемости К при глубине защемления 5 м.
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[image: image106.wmf]p
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 - условная ширина, определяемая согласно СП-102-2003, приложения Д, формула Д8.
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Для расчета защемленной части ствола влияние консольной части влияние консольной части заменяется моментом М и силой F, приложенными в уровне верха заделки.

Давление грунта определяется отдельно от момента М и продольной силы F по формулам:
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где 
[image: image113.wmf]n

 - коэффициент, определяемый по графикам 7.12 (стр. 154.  Справочник проектировщика. Основания, фундаменты и подземные сооружения – 1985 г. – 480 с.) в зависимости от K и t при g=3;

    
[image: image114.wmf]m

 - коэффициент, определяемый по графикам 7.14 (стр. 156. Справочник проектировщика. Основания, фундаменты и подземные сооружения – 1985 г. – 480 с.) в зависимости от K и t при g=3.

Полное давление определяется суммированием давления 
[image: image115.wmf]m
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 и 
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:
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Полученное распределения давлений 
[image: image118.wmf]s

 позволяет построить эпюры моментов и поперечных сил для сваи, а также проверить местную прочность грунта, исходя из условия, что вдоль всей защемленной части сваи выполняется соотношение
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где 
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 - пассивное давление

Для построения эпюры давлений для различных глубин сводим все значения в таблицу 1.2

Таблица 1.2. – Результаты расчета

	Расчетная глубина сечения
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[image: image124.wmf]m
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	Суммарное давление 
[image: image125.wmf]q
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	При F = 111,38 кН

(шаг установки свай 0,8 м)
	При М = 240,4 кН м

(шаг установки свай 0,8 м)
	

	0
	0
	0
	0
	0
	0

	0,2∙t
	0,61
	67,9418
	0,18
	43,273
	111,215

	0,4∙t
	0,61
	67,9418
	0,12
	28,849
	96,791

	0,6∙t
	0,21
	23,3898
	-0,05
	-12,02
	11,369

	0,8∙t
	-0,17
	-18,9346
	-0,25
	-60,102
	-79,03

	1,0∙t
	-0,58
	-64,6004
	-0,42
	-100,97
	-165,57


Определяем пассивное давление грунта на сваю
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Вычислив значения 
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 , видим, что на всем участке 
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, следовательно, местная прочность грунта обеспечена.
1.4. Определение максимальных усилий в подпорной стене

К расчету принимается вариант удерживающей конструкции – подпорная стена, состоящий из одного ряда железобетонных буронабивных буросекущих свай диаметром     0,5 м, длиной 11 м. Армирование свай производится арматурными стержнями из стали класса А-II диаметром 18 мм.

     При шаге установке свай 0,8 м

Начальные усилия, действующие на каждый элемент удерживающей конструкции, составит:
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[image: image134.wmf]12000
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 кН/м4 – коэффициент пропорциональности для суглинков и глин
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Приведенная глубина заложения сваи определяется выражением
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Принимается 
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, тогда выражения для определения силовых факторов и деформационных компонентов на глубине   z примут вид:
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Считается с некоторым запасом, что нижний конец сваи свободен, тогда параметры единичных перемещений определяем по следующим формулам:
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Перемещение сваи на уровне поверхности дна котлована равны
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  Вычисление величин 
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 при различных значениях  z приведены в таблице 13.

          Таблица 1.3. – Результаты расчета

	Значение z, м
	Прогиб
[image: image156.wmf]z

y

, м
	Угол поворота 
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	Момент 
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M

, кН м
	Поперечная сила 
[image: image159.wmf]z

Q

, кН

	0
	0,021
	0,34
	192,33
	89,10

	0,25
	0,020
	0,34
	214,35
	86,09

	0,5
	0,018
	0,34
	234,92
	77,64

	0,75
	0,017
	0,34
	252,79
	64,64

	1
	0,015
	0,34
	266,93
	47,96

	1,25
	0,014
	0,34
	276,54
	28,48

	1,5
	0,012
	0,34
	281,02
	7,10

	1,75
	0,011
	0,34
	280,00
	-15,32

	2
	0,009
	0,34
	273,34
	-37,90

	2,25
	0,008
	0,34
	261,11
	-59,74

	2,5
	0,006
	0,34
	243,61
	-79,97

	2,75
	0,005
	0,34
	221,33
	-97,72

	3
	0,003
	0,34
	195,03
	-112,09

	3,25
	0,002
	0,34
	165,64
	-122,21

	3,5
	0,001
	0,34
	134,35
	-127,20

	3,75
	-0,001
	0,34
	102,55
	-126,17

	4
	-0,002
	0,34
	71,84
	-118,25

	4,25
	-0,004
	0,34
	44,07
	-102,55

	4,5
	-0,005
	0,34
	21,29
	-78,20

	4,75
	-0,007
	0,34
	5,76
	-44,31

	5
	-0,008
	0,34
	0,00
	0,00


Максимальный изгибающий момент равен 281,02 кН м. Максимальное значение поперечной силы равно 127,2 кН.

Практическое занятие № 6

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КРУТИЗНЫ ОТКОСОВ ВРЕМЕННЫХ ВЫЕМОК В ОДНОРОДНЫХ НЕМЕРЗЛЫХ ГРУНТАХ

1. Для определения крутизны откоса принимаем буквенные обозначения величин: 

h - высота откоса, м; 

( - крутизна (угол) откоса, град;

с и ( - предельные значения удельного сцепления, кПа, и угла внутреннего трения, град, определяемые по формулам:
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где cI и (I - расчетные значения соответственно удельного сцепления, кПа, и угла внутреннего трения, град, определенные согласно требованиям СНиП 2.02.01-83;

kst - коэффициент устойчивость, определяемый по формуле
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здесь (n и (c - соответственно коэффициенты надежности по назначению и условий работы, принимаемые в соответствии со СНиП 2.02.01-83; для земляных сооружений высотой (глубиной) до 10 м со сроком службы до 5 лет допускается принимать значение коэффициента надежности по назначению (n = 1,05;

(I - 
расчетное значение удельного веса грунта, кН/м3, определяемого в соответствии с требованиями СНиП 2.02.01-83. Удельный вес, кН/м3, вычисляется путем умножения плотности, т/м3, на величину ускорения силы тяжести, 9,8 м/с2. 

2. Находим число единиц загружения K в заданной нагрузке q, кПа, на поверхности грунтового массива по формуле
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При отсутствии нагрузки на поверхности или ее расположении от бровки выемки на расстояниях, больше установленных в п. 5, принимается К = 0.

3. Определяем параметр устойчивости по формуле
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4. Требуемый угол откоса ( находим по значениям (, К и Е следующим образом:

при Е ( 0,25 по графикам на черт. 1-5 с интерполяцией для промежуточных значений ( и Е;
при Е > 0,25 по формуле
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где (0 - предельное значение ( (обозначено на верхнем обрезе координатной сетки на черт. 1-5);

(0,25 - значение (, соответствующее Е = 0,25.

5. Для временных откосов (со сроком службы до одного года) минимальное приближение к бровке bf, м, нагрузки, которую допускается не учитывать (К = 0) при нахождении значения (, допускается определять в зависимости от ширины призмы обрушения откоса b, м:

а) при нагрузке от сыпучего материала с удельным весом (m ( 18 кН/м3 (например, от отвала грунта), отсыпанного под углом естественного откоса, но не более 45 от горизонтали
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б) при равномерно распределенной нагрузке
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 где (m = 18 кН/м3.
(7)

Ширину призмы обрушения откоса b, м, определяем по формулам:

при Е ( 0,167
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при 0,167 > Е ( 0,1 
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при Е < 0,1 

[image: image169.wmf].

sin

1

cos

2

0

g

j

q

j

I

c

ctg

b

b

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

=


Параметр b0 находим по черт. 6 в зависимости от параметра hk, определяемого по формуле
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Черт. 1. Графики для определения крутизны откоса при К = 0
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Черт. 2. Графики для определения крутизны откоса при К = 1
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Черт. 3. Графики для определения крутизны откоса при 1 < К < 2
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Черт. 4. Графики для определения крутизны откоса при 2 < К < 3
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Черт. 5. Графики для определения крутизны откоса при 3 < K <5
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Черт. 6. Графики для определения параметра b0
Практическое занятие № 7
РАСЧЕТ УГОЛКОВОЙ ПОДПОРНОЙ СТЕНЫ
Исходные данные

Проектируемая подпорная стена высотой 5,1 м имеет длину 121,5 м.         

заложения фундаментов переменная и в среднем составляет 1,5 м

    В задачу проектирования  подпорной стенки высотой 5 м при следующих инженерно- геологических условиях:

В геоморфологическом отношении участок расположен на флювиогляциальной террасе.

Поверхность участка неровная, характеризуется абсолютными высотами в пределах 180,71 – 183,90 м.

В настоящее время обследуемый участок проектируемого строительства частично занят огородами, а на большей части подсыпана.

Геолого – литологическое строение участка представлено: 

С поверхности на глубину 1,0 -  3,1 м покрыт насыпными грунтами из влажных, слежавшихся песков, суглинков, со строительным мусором.
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Под насыпью залегают озерно-болотные глины пылеватые, мягкопластичные и тугопластичные, мощностью 2,0 – 3,7м 
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Ниже залегают надморенные флювиогляциальные суглинки с гравием, прослойками песками, мягкопластичные и тугопластичные, мощностью 1,5 – 4,8 м.
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Ниже вскрыта морена днепровского оледенения,сложения глинами с гравием, тугопластичными и полутвердыми, мощностью 0,2 – 3,0 м.

В гидрогеологическом отношении участок характеризуется наличием надморенного водоносного горизонта вскрытого на глубине 3.3 – 6.0 м,абсолютных отметках 176,13 - -178,18м,За прогнозируемую отметку уровня подземных вод с учетом сезонных колебаний можно принять 178,50 м.

РАСЧЕТ УГОЛКОВОЙ ПОДПОРНОЙ СТЕНЫ
Для уголковых подпорных  стен активное давление грунта на условную поверхность определяется по двум возможным вариантам:

- для длиной опорной плиты в предположении образования симметричной призмы обрушения ( рис.1,условная поверхность аб);

- для короткой опорной плиты – несимметричной призмы обрушения.

В обоих рассматриваемых случаях вес грунта, заключенный между условной поверхностью и тыловой поверхностью подпорной стены (рис. 1., треугольная призма «авс») оказывает влияние на устойчивость подпорной стены. Расчет на устойчивость производился по методике, разработанной для массивных стен при 
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Предварительные расчеты показали, что устойчивость подпорной стены при расположении в основании озерно-болотной глины не будет обеспечена. Поэтому дальнейшая проверка устойчивости подпорной стены производилась при условии, что в основании сооружения озерно-болотной глины заменяются песком на глубину 0,5 м от подошвы фундаментной плиты. Он же будет дренирующим слоем. Расчетные характеристики песка, расположенного под подошвой фундаментной плиты: 
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18 кН/м3; 
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= 300; 
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g
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 = 290; 
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Засыпка сооружения производится из того же песка. Расчетные характеристики песка засыпки: 
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17 кН/м3; 
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[image: image192.wmf]I
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На поверхности призмы обрушения действует равномерно распределенная нагрузка интенсивностью 30 кПа/м, которая учитывает вес ограждения (железобетонный забор) и влияние автодороги, проложенной параллельно проектируемой подпорной стене.

Определяем давление на подпорную стену от веса грунта и от нагрузки на поверхности.

Угол наклона призмы обрушения к горизонту
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Определяем силу Fv1 – вес грунта, действующий на переднею консоль фундаментной плиты с коэффициентом надежности по нагрузке 
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где  
[image: image197.wmf]1

h

= 0,9 м мощность слоя засыпки, действующая на консоль фундаментной плиты;
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b

= 1,0 м – вылет консоли фундаментной плиты.
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Рис. 1. Расчетная схема
Вес грунта в объеме призмы «abc» с коэффициентом надежности по нагрузке 
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где  
[image: image203.wmf]2

h

 = 5,1 м – высота подпорной стены;
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b

= 3,2 м – ширина фундаментной плиты с тыльной стороны.
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            Общий вес грунта, лежащий на обрезах фундамента составит:
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Собственный вес подпорной стены 
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            Определяем коэффициент активного давления грунта 
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Находим горизонтальную
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и вертикальную
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 EMBED Equation.3  [image: image219.wmf]àv
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составляющие активного давления грунта на глубине Z = H = 6 м с коэффициентом надежности по нагрузке 
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Определяем равнодействующие вертикального и горизонтального давления

E
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Находим горизонтальную
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составляющие активного давления грунта от равномерно распределенной нагрузки на поверхности с коэффициентом надежности по нагрузке 
[image: image230.wmf]2

,

1

=

f

g



[image: image231.wmf]gh

s

=
[image: image232.wmf]кПа

0

,

14

39

,

0

2

,

1

30

=

×

×



[image: image233.wmf]gv

s

=
[image: image234.wmf]кПа

tg

4

,

22

)

26

32

(

0

,

14

0

0

=

+

×


      Вычисляем равнодействующую горизонтального 
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      Расчет устойчивости подпорной стены против сдвига произведем для трех значений угла 
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Горизонтальную составляющую пассивного давления на глубине z=1,5 м определяется с учетом коэффициента надежности по нагрузке 
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      Равнодействующая пассивного давления
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         Сумма проекций всех сил на вертикальную ось


[image: image253.wmf]02

,

610

4

,

134

3

,

210

5

,

139

77

,

13

05

,

112

=

+

+

+

+

=

v

F

 кН

         Определяем сумму удерживающих сил
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Проверяем условие устойчивости подпорной стены при 
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Сумма сдвигающих сил 
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Горизонтальную составляющую пассивного давления на глубине      z=2,51 м определяется с учетом коэффициента 
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      Равнодействующая пассивного давления
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         Сумма проекций всех сил на вертикальную ось находим с учетом веса грунта в объеме призмы 
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         Определяем сумму удерживающих сил
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Проверяем условие устойчивости подпорной стены при 
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3. Случай 
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Сумма сдвигающих сил 
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Горизонтальную составляющую пассивного давления на глубине      z=3,64 м определяется с учетом коэффициента 
[image: image282.wmf]9
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      Равнодействующая пассивного давления
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         Определяем сумму удерживающих сил
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Проверяем условие устойчивости подпорной стены при 
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Определяем вертикальную составляющую, если предельное сопротивление конструкция фундамента с плоской горизонтальной подошвой.

    Сумма проекций всех расчетных сил на вертикальную ось       
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 кН.    Сумма проекций всех расчетных сил на горизонтальную ось (без учета пассивного давления на лицевую грань подпорной стены) 
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     Вычисляем сумму моментов всех расчетных вертикальных сил относительно оси, проходящей через центр тяжести подошвы.
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     Вычисляем сумму моментов всех расчетных горизонтальных сил относительно оси, проходящей через центр тяжести подошвы.
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Величина эксцентриситета приложения равнодействующей всех сил, относительно центра тяжести подошвы, определяется выражением:
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Вычисляем угол наклона 
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 наклона равнодействующей силы.
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 - условие выполняется, т.е. устойчивость основания обеспечено.

     Расчет оснований по второй группе предельных состояний.
     Для расчетного сопротивления основания предварительно находим коэффициенты: 
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Вычисляем напряжения под подошвой фундамента подпорной стены, для чего предварительно определяем составляющую давления грунта по второй группе предельных состояний.
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Коэффициент бокового активного давления вычисляем по формуле:
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    Горизонтальные и вертикальные составляющие активного давления от веса грунта и от распределенной нагрузки на поверхности определяем аналогично предыдущему.

Находим горизонтальную
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 EMBED Equation.3  [image: image331.wmf]àv
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составляющие активного давления грунта на глубине Z = H = 6 м 
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Определяем равнодействующие вертикального и горизонтального давления грунта составит
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      Вычисляем равнодействующую горизонтального 
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 давлений грунта от нагрузки 
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      Сумма проекций всех сил на вертикальную ось составит
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Сумма моментов всех вертикальных сил относительно оси проходящей через центр тяжести подошвы фундамента составит:
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     Вычисляем сумму моментов всех расчетных горизонтальных сил относительно оси, проходящей через центр тяжести подошвы.


[image: image357.wmf]å

×

+

×

=

×

=

3

2

2

gh

h

c

ni

F

F

z

F

M

a



[image: image358.wmf]=

×

+

×

=

3

4

,

68

2

2

,

116

2

M

437,6 кН м

Вычисляем давление под подошвой стены
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Из расчета по деформациям принятая ширина подошвы фундамента подпорной  стены подходит.

 Необходимо отметить, что имеется значительный запас по деформациям

182,0<362,4 кПа и по несущей способности грунта 499<1399 кН, но при расчете на сдвиг при
[image: image364.wmf]I
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=
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 215,4<254 кН – поэтому возможно ширину фундаментной плиты подпорной стены уменьшить на 0,4 м.
Практическое занятие № 8
РАСЧЕТ ОСАДКИ ОСНОВАНИЯ ПОД УГОЛКОВОЙ ПОДПОРНОЙ СТЕНОЙ

Исходные данные

К расчету принимается уголковая подпорная стена рассмотренная ранее (занятие № 7).
         Расчет производится  на основании «Технического заключения об инженерно – геологических условиях проектируемого участка строительства»  по разрезу  3 – 3.

Деформируемая зона основания представлена: 
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 Пылеватой глиной
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  Обводнённым слоем суглинка 
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  Суглинок с прослойками песка
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 Среднее давление под подошвой плиты  
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      Осадку определяем по формуле  (5.17)  CП 50 – 101 2004  
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 Данные расчета сводим в таблицу 1:

Таблица 1. – Результаты расчета
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 EMBED Equation.3  [image: image378.wmf]ì
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 расчетная величина осадки не превышает предельно допустимую равную 0.2м ( СП 50 – 101 – 2004 табл. Е.1 п.2)

            Определение крена подошвы плиты
Крен фундамента при действии внецентренной нагрузки  определяем по формуле ( 5.22) (СП 50 -  101- 2004)
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  Е -= 12 МПа среднее ( в пределах сжимаемой толщи Н) значение модуля деформации.
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     N  = 610 кН  вертикальная составляющая равнодействующей всех нагрузок на фундамент в уровне его подошвы,
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 EMBED Equation.3  [image: image386.wmf]0018

.

0

)

2

/

5

.

4

(

5

.

0

610

42

,

1

3

=

×

×


 Расчетная величина крена меньше предельно допустимой равной  0,006    

Практическое занятие № 9
РАСЧЕТ КОНСТРУКЦИИ ПОДПОРНОЙ СТЕНЫ                               НА ПРОЧНОСТЬ

При расчете конструкции подпорной стены необходимо сделать ряд допущений, которые идут в запас прочности конструкции:

- конструкция подпорной стены рассматривается как рама;

- реакция грунта со стороны лицевой грани подпорной стены не учитывается;

- на фундаментную плиту подпорной стены в тыловой части действует полный вес столба грунта.

      Схема загружения подпорной стены приведена на рис. 2.
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Рис. 2. Схема загружения подпорной стены

Расчет ведется при следующих исходных данных:
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Н = 6,6 м – расчетная высота подпорной стены;

Н1 = 1,5 м – глубина заложения фундамента подпорной стены;
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Н2 = 6 м – вертикальная высота подпорной стены;
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Определяем силу Р1 и 
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Определяем силу Р2 и 
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 - от веса вышележащего грунта (рис. 2.):
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Определяем горизонтальную силу Е и эксцентриситет ее приложения 
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Определяем Р5 – вес 1 м подпорной стены и Р6 – вес фундамента подпорной стены.
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Определяем напряжения под подошвой фундамента 
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Обозначив через 
[image: image435.wmf]z

=1,4 м – расстояние между точками А и В (рис. 2), определим момент М, относительно точки В (рис. 2).
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Определяем силы Р3 и Р4 – результирующие силы от напряжений под подошвой фундамента.
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Эксцентриситеты 
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 приложения сил Р3 и Р4 составят:
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Вычисляем моменты в характерных сечениях подпорной стены. Эпюра моментов в подпорной стене приведена на рис. 3.
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Рис. 3. Эпюра моментов
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Распределение моментов по высоте стены определяется выражением
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- ордината, отсчитываемая от подошвы фундамента.
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Произведем подбор площади арматуры.


Подбор арматуры для изгибаемого элемента прямоугольного сечения при действии момента 
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Расчет выполнен в соответствии с: п. 3.18 Пособие к СНиП 2.03.01-84.


Исходные данные:


Коэффициенты условия работы:

- Коэффициент условия работы бетона   gb2 = 0,9 ;


Усилия:

- Изгибающий момент (от всех нагрузок; относительно нейтральной оси)

M = 10,778 тс м = 10,778 /  101,97162123 = 0,1056960738 МН м;


Размеры сечения:

- Высота сечения h = 60 см = 60 /  100 = 0,6 м;


- Ширина прямоугольного сечения b = 100 см = 100 /  100 = 1 м;


Толщина защитного слоя:

- Расстояние от равнодействующей усилий в арматуре S до грани сечения

a = 4 см = 4 /  100 = 0,04 м;


Характеристики продольной арматуры:

(Стержневая арматура; A - II):


- Расчетное сопротивление растяжению для предельных состояний второй группы Rs, ser = 295 МПа;


- Расчетное сопротивление продольной арматуры растяжению Rs = 280 МПа;


- Расчетное сопротивление продольной арматуры сжатию Rsc = 280 МПа;


- Модуль упругости арматуры Es = 210000 МПа;


Характеристики бетона:

(Бетон тяжелый естественного твердения; B15):


- Расчетное сопротивление бетона осевому сжатию для пред. состояний I группы Rb = 8,5 МПа;


- Расчетное сопротивление бетона растяжению для пред. состояний I группы Rbt = 0,75 МПа;


- Расчетное сопротивление бетона осевому сжатию для пред. состояний II группы Rb, ser = 11 МПа;


- Расчетное сопротивление бетона растяжению для пред. состояний II группы Rbt, ser = 1,15 МПа;


- Модуль упругости бетона Eb = 23000 МПа;


Результаты расчета:


1) Подбор арматуры для изгибаемого элемента прямоугольного сечения (начало расчета) 

Рабочая высота сечения:

h0 = h-a=0,6-0,04 = 0,56 м .


Коэффициент:

  am = M/(  gb2 Rb b h0  2) = 

=0,1056960738/(0,9 · 8,5 · 1 · 0,56  2) = 0,04406  (формула (22); п. 3.18 Пособие к СНиП 2.03.01-84).


2) Определение относительной высоты сжатой зоны бетона 

Бетон - тяжелый.


Коэффициент:

  a=0,85  .


Характеристика сжатой зоны бетона:

  w =   a-0,008 Rb   gb2=0,85-0,008 · 8,5 · 0,9 = 0,7888  .


Напряжения в арматуре:

  sSR = Rs =280 МПа .


Т.к.   gb2 < 1   :


Предельные напряжения в арматуре сжатой зоны:

  ssc, u=500 МПа .


  xR =   w/(1+(  sSR/  ssc, u) (1-(  w/1,1))) = 

=0,7888/(1+(280/500) · (1-(0,7888/1,1))) = 0,68092  (формула (14); п. 3.14 Пособие к СНиП 2.03.01-84).


3) Продолжение расчета по п. 3.18 Пособие к СНиП 2.03.01-84 

Коэффициент:

  aR =   xR (1-0,5   xR)=0,68092 · (1-0,5 · 0,68092) = 0,44909  .


Т.к.   am=0,04406  r   aR=0,44909   :


Сжатая арматура по расчету не требуется.


A's   =0 м  2 .


Коэффициент:

По табл. 20 Пособие к СНиП 2.03.01-84 в зависимости от   am   

  z = 0,97747  .


As    = M/(Rs   z h0) = 

=0,1056960738/(280 · 0,97747 · 0,56) = 0,00069 м  2 (формула (23); п. 3.18 Пособие к СНиП 2.03.01-84).


As     = As    10  4=0,00069 · 10  4 = 6,9 см  2 .


4) Проверка требования минимального процента армирования (п. 5.16 СНиП 2.03.01-84). 

Арматура расположена по контуру сечения - не равномерно.


Элемент - изгибаемый.


Минимальный процент армирования:

  amin=0,05 % .


Рабочая высота сечения:

h0 = h-a=0,6-0,04 = 0,56 м .


Площадь сечения бетона:

A    = b h0=1 · 0,56 = 0,56 м  2 .


  amin=0,05 % r 100 (As   +A's   )/A   =

=100 · (0,00069+0)/0,56=

=0,12321 % (40,57971% от предельного значения) - условие выполнено .


Подбор арматуры для изгибаемого элемента прямоугольного сечения при действии момента 
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Расчет выполнен в соответствии с: п. 3.18 Пособие к СНиП 2.03.01-84.


Исходные данные:


Коэффициенты условия работы:

- Коэффициент условия работы бетона   gb2 = 1 ;


Усилия:

- Поперечная сила Q = 30,0 тс = 30,0 /  101,97162123 = 0,2941995002 МН;


- Изгибающий момент (от всех нагрузок; относительно нейтральной оси)

M = 47,757 тс м = 47,757 /  101,97162123 = 0,4683361844 МН м;


Размеры сечения:

- Высота сечения h = 60 см = 60 /  100 = 0,6 м;


- Ширина прямоугольного сечения b = 100 см = 100 /  100 = 1 м;


Толщина защитного слоя:

- Расстояние от равнодействующей усилий в арматуре S до грани сечения

a = 4 см = 4 /  100 = 0,04 м;


Характеристики продольной арматуры:

(Стержневая арматура; A - II):


- Расчетное сопротивление растяжению для предельных состояний второй группы Rs, ser = 295 МПа;


- Расчетное сопротивление продольной арматуры растяжению Rs = 280 МПа;


- Расчетное сопротивление продольной арматуры сжатию Rsc = 280 МПа;


- Модуль упругости арматуры Es = 210000 МПа;


Характеристики бетона:

(Бетон тяжелый естественного твердения; B15):


- Расчетное сопротивление бетона осевому сжатию для пред. состояний I группы Rb = 8,5 МПа;


- Расчетное сопротивление бетона растяжению для пред. состояний I группы Rbt = 0,75 МПа;


- Расчетное сопротивление бетона осевому сжатию для пред. состояний II группы Rb, ser = 11 МПа;


- Расчетное сопротивление бетона растяжению для пред. состояний II группы Rbt, ser = 1,15 МПа;


- Модуль упругости бетона Eb = 23000 МПа;


Результаты расчета:


1) Подбор арматуры для изгибаемого элемента прямоугольного сечения (начало расчета) 

Рабочая высота сечения:

h0 = h-a=0,6-0,04 = 0,56 м .


Коэффициент:

  am = M/(  gb2 Rb b h0  2) = 

=0,4683361844/(1 · 8,5 · 1 · 0,56  2) = 0,1757  (формула (22); п. 3.18 Пособие к СНиП 2.03.01-84).


2) Определение относительной высоты сжатой зоны бетона 

Бетон - тяжелый.


Коэффициент:

  a=0,85  .


Характеристика сжатой зоны бетона:

  w =   a-0,008 Rb   gb2=0,85-0,008 · 8,5 · 1 = 0,782  .


Напряжения в арматуре:

  sSR = Rs =280 МПа .


Т.к.   gb2 t 1   :


Предельные напряжения в арматуре сжатой зоны:

  ssc, u=400 МПа .


  xR =   w/(1+(  sSR/  ssc, u) (1-(  w/1,1))) = 

=0,782/(1+(280/400) · (1-(0,782/1,1))) = 0,65039  (формула (14); п. 3.14 Пособие к СНиП 2.03.01-84).


3) Продолжение расчета по п. 3.18 Пособие к СНиП 2.03.01-84 

Коэффициент:

  aR =   xR (1-0,5   xR)=0,65039 · (1-0,5 · 0,65039) = 0,43889  .


Т.к.   am=0,1757  r   aR=0,43889   :


Сжатая арматура по расчету не требуется.


A's   =0 м  2 .


Коэффициент:

По табл. 20 Пособие к СНиП 2.03.01-84 в зависимости от   am   

  z = 0,90269  .


As    = M/(Rs   z h0) = 

=0,4683361844/(280 · 0,90269 · 0,56) = 0,00331 м  2 (формула (23); п. 3.18 Пособие к СНиП 2.03.01-84).


As     = As    10  4=0,00331 · 10  4 = 33,1 см  2 .


4) Проверка требования минимального процента армирования (п. 5.16 СНиП 2.03.01-84). 

Арматура расположена по контуру сечения - не равномерно.


Элемент - изгибаемый.


Минимальный процент армирования:

  amin=0,05 % .


Рабочая высота сечения:

h0 = h-a=0,6-0,04 = 0,56 м .


Площадь сечения бетона:

A    = b h0=1 · 0,56 = 0,56 м  2 .


  amin=0,05 % r 100 (As   +A's   )/A   =

=100 · (0,00331+0)/0,56=

=0,59107 % (8,45921% от предельного значения) - условие выполнено.


Расчет по раскрытию трещин, нормальных к продольной оси внецентренно-сжатых элементов прямоугольного сечения при действии момента 
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Расчет выполнен в соответствии с: п.п. 4.2;4.7 Пособие к СНиП 2.03.01-84.


Исходные данные:


Размеры сечения:

- Высота сечения h = 60 см = 60 /  100 = 0,6 м;


- Ширина прямоугольного сечения b = 100 см = 100 /  100 = 1 м;


Толщина защитного слоя:

- Расстояние от равнодействующей усилий в арматуре S до грани сечения

a = 4 см = 4 /  100 = 0,04 м;


- Расстояние от равнодействующей усилий в арматуре S' до грани сечения

a' = 4 см = 4 /  100 = 0,04 м;


Характеристики продольной арматуры:

(Стержневая арматура; A - II):


- Расчетное сопротивление растяжению для предельных состояний второй группы Rs, ser = 295 МПа;


- Расчетное сопротивление продольной арматуры растяжению Rs = 280 МПа;


- Расчетное сопротивление продольной арматуры сжатию Rsc = 280 МПа;


- Модуль упругости арматуры Es = 210000 МПа;


Характеристики бетона:

(Бетон тяжелый естественного твердения; B15):


- Расчетное сопротивление бетона осевому сжатию для пред. состояний I группы Rb = 8,5 МПа;


- Расчетное сопротивление бетона растяжению для пред. состояний I группы Rbt = 0,75 МПа;


- Расчетное сопротивление бетона осевому сжатию для пред. состояний II группы Rb, ser = 11 МПа;


- Расчетное сопротивление бетона растяжению для пред. состояний II группы Rbt, ser = 1,15 МПа;


- Модуль упругости бетона Eb = 23000 МПа;


Площадь наиболее растянутой продольной арматуры:

(Стержневая арматура, диаметром 25 мм; 7 шт.):


- Площадь наиболее растянутой продольной арматуры

As = 34,4 см  2 = 34,4 /  10000 = 0,00344 м  2;


Площадь сжатой или наименее растянутой продольной арматуры:

(Стержневая арматура, диаметром 10 мм; 5 шт.):


- Площадь сжатой или наименее растянутой продольной арматуры

A's = 3,9 см  2 = 3,9 /  10000 = 0,00039 м  2;


Диаметр арматуры:

- Диаметр хомутов dw = 10 мм;


- Диаметр (приведенный диаметр) растянутой арматуры d = 25 мм;


Усилия от нормативной нагрузки:

- Изгибающий момент от постоянной и длительной нормативной нагрузки

Ml    = 0 тс м = 0 /  101,97162123 = 0 МН м;


- Нормальная сила от постоянной и длительной нормативной нагрузки

Nl    = 0,01 тс = 0,01 /  101,97162123 = 9,806650001E-005 МН;


- Поперечная сила от постоянной и длительной нормативной нагрузки

Ql    = 1,0 тс = 1,0 /  101,97162123 = 0,009806650007 МН;


- Изгибающий момент от полной нормативной нагрузки

M    = 47,757 тс м = 47,757 /  101,97162123 = 0,4683361844 МН м;


- Нормальная сила от полной нормативной нагрузки

N    = 30,5 тс = 30,5 /  101,97162123 = 0,2991028253 МН;


- Поперечная сила от полной нормативной нагрузки

Q    = 20,0 тс = 20,0 /  101,97162123 = 0,1961330001 МН;


Характеристики растянутой арматуры, расположенной в несколько рядов:

- Расстояние от площади сечения крайнего ряда арматуры S до наиболее растянутого волокна бетона

a2 = 4 см = 4 /  100 = 0,04 м;


Результаты расчета:


1) Расчет по образованию нормальных трещин 

Рабочая высота сечения:

h0 = h-a=0,6-0,04 = 0,56 м .


Сечение - прямоугольное.


Коэффициент армирования:

  m = As/(b h0)=0,00344/(1 · 0,56) = 0,00614  .


Т.к.   m < 0,01   :


При   m<0,01допускается принимать As=A's=0 и Nshr=0 (п. 4.2).


Сечение - прямоугольное.


Момент сопротивления приведенного сечения для крайнего растянутого волокна с учетом неупругих деформаций бетона:

Wpl = 0,292 b h  2=0,292 · 1 · 0,6  2 = 0,10512 м  3 (формула (246); п. 4.2 Пособие к СНиП 2.03.01-84).


Площадь приведенного сечения:

Ared = b h=1 · 0,6 = 0,6 м  2 .


Момент сопротивления приведенного сечения для крайнего растянутого волокна:

Wred = b h  2/6=1 · 0,6  2/6 = 0,06 м  3 .


Момент инерции приведенного сечения:

Ired = b h  3/12=1 · 0,6  3/12 = 0,018 м  4 .


2) Расчет по п. 4.2 Пособие к СНиП 2.03.01-84 

Элемент - внецентренно-сжатый.


  sb = N   /Ared+M    (h/Ired-1/Wred) = 

=0,2991028253/0,6+0,4683361844 · (0,6/0,018-1/0,06) = 8,30411 МПа .


Коэффициент:

  f = 1,6-  sb/Rb, ser=1,6-8,30411/11 = 0,84508  .


Расстояние от центра тяжести приведенного сечения до ядровой точки, наиболее удаленной от растянутой зоны:

r =   f Wred/Ared=0,84508 · 0,06/0,6 = 0,08451 м (формула (241); п. 4.2 Пособие к СНиП 2.03.01-84).


Момент, воспринимаемый сечением нормальным к продольной оси элемента при образовании трещин:

Mcrc = Rbt, ser Wpl=1,15 · 0,10512 = 0,12089 МН м (формула (234); п. 4.2 Пособие к СНиП 2.03.01-84).


Элемент - внецентренно-сжатый.


Эксцентриситет продольной силы N относительно центра тяжести приведенного сечения:

e0 = M   /N   =0,4683361844/0,2991028253 = 1,5658 м .


Mr = N    (e0-r) = 

=0,2991028253 · (1,5658-0,08451) = 0,44306 МН м (формула (238); п. 4.2 Пособие к СНиП 2.03.01-84).


3) Продолжение расчета по п. 4.2 Пособие к СНиП 2.03.01-84 

Т.к. Mr>Mcrc - условие (233) не удовлетворяется и требуется проверка ширины раскрытия трещин нормальных к продольной оси элемента.


4) Расчет по раскрытию трещин, нормальных к продольной оси 

Элемент - внецентренно-сжатый.


Коэффициент:

  d=1  .


Класс арматуры - A-III.


Коэффициент:

  h=1  .


Рабочая высота сечения:

h0 = h-a=0,6-0,04 = 0,56 м .


Сечение - прямоугольное.


Коэффициент армирования сечения:

  m = As/(b h0)=0,00344/(1 · 0,56) = 0,00614  (формула (250); п. 4.7 Пособие к СНиП 2.03.01-84).


Бетон - тяжелый, естественной влажности.


Коэффициент, учитывающий влияние длительного действия нагрузки на прогиб:

  fl = 1,6-15   m=1,6-15 · 0,00614 = 1,5079  .


5) Определение предельно допустимой величины раскрытия трещин 

Условия эксплуатации конструкции - в грунте выше или ниже уровня грунтовых вод.


Предельно допустимая ширина непродолжительного раскрытия трещин:

acrc1=0,4 мм .


Предельно допустимая ширина продолжительного раскрытия трещин:

acrc2=0,3 мм .


6) Продолжение расчета по п. 4.7 Пособие к СНиП 2.03.01-84 

Проверка продолжительного раскрытия трещин


Нормальная сила:

N    = Nl    =9,806650001E-005 МН .


Изгибающий момент:

M    = Ml    =0 МН м .


7) Определие напряжений в растянутой арматуре 

Элемент - внецентренно-сжатый.


Коэффициент:

  a = Es/Eb=210000/23000 = 9,13043  .


Рабочая высота сечения:

h0 = h-a=0,6-0,04 = 0,56 м .


Коэффициент:

  ff =   a A's/(0,9 b h0)=9,13043 · 0,00039/(0,9 · 1 · 0,56) = 0,00707  .


Эксцентриситет нагрузки относительно центра тяжести арматуры S:

es    = h/2-a+M   /N   =0,6/2-0,04+0/0,0001 = 0,26 м .


Коэффициент:

  ma = (As/(b h0))   a=(0,00344/(1 · 0,56)) · 9,13043 = 0,05609  .


Т.к. 0  r   ff=0,00707   и   ff=0,00707  < 0,05   

требуется расчет по следующим формулам .


При   ff=0:


Коэффициент:

По табл. 30    Пособие к СНиП 2.03.01-84 в зависимости от es   /h0 и   ma  

  fcrc, 1 = 0,15914  .


При   ff=0,05:


Коэффициент:

По табл. 30     Пособие к СНиП 2.03.01-84 в зависимости от es   /h0 и   ma  

  fcrc, 2 = 0,11914  .


Коэффициент:

  fcrc =   fcrc, 1+(  fcrc, 2-  fcrc, 1)   ff/0,05 = 

=0,15914+(0,11914-0,15914) · 0,00707/0,05 = 0,15348  .


Напряжения в арматуре:

  ss = (N    es   /(As h0))   fcrc = 

=(0,0001 · 0,26/(0,00344 · 0,56)) · 0,15348 = 0,00207 МПа (формула (264); п. 4.9 Пособие к СНиП 2.03.01-84).


8) Расчет по п. 4.7 Пособие к СНиП 2.03.01-84 

acrc =   d   fl   h (  sS/Es) 20 (3,5-100   m) d (1/3) = 

=1 · 1,5079 · 1 · (0,00207/210000) · 20 · (3,5-100 · 0,00614) · 25 (1/3) = ,0000025086 мм (формула (249); п. 4.7 Пособие к СНиП 2.03.01-84).


Арматура расположена - в один ряд.


Работа растянутого бетона над трещинами - не учитывается.


9) Продолжение расчета по п. 4.7 Пособие к СНиП 2.03.01-84 

acrc=0 мм r acrc2=0,3 мм (0,00084% от предельного значения) - условие выполнено .


Ширина продолжительного раскрытия трещины:

acrc, l = acrc =2,5086E-006 мм .


Напряжения в растянутой арматуре от суммы постоянных и длительных нагрузок:

  ssl =   sS =0,00207 МПа .


10) Проверка непродолжительного раскрытия трещин 

Нормальная сила:

N    = N    =0,2991028253 МН .


Изгибающий момент:

M    = M    =0,4683361844 МН м .


11) Определие напряжений в растянутой арматуре 

Элемент - внецентренно-сжатый.


Коэффициент:

  a = Es/Eb=210000/23000 = 9,13043  .


Рабочая высота сечения:

h0 = h-a=0,6-0,04 = 0,56 м .


Коэффициент:

  ff =   a A's/(0,9 b h0)=9,13043 · 0,00039/(0,9 · 1 · 0,56) = 0,00707  .


Эксцентриситет нагрузки относительно центра тяжести арматуры S:

es    = h/2-a+M   /N   =0,6/2-0,04+0,46834/0,2991 = 1,82583 м .


Коэффициент:

  ma = (As/(b h0))   a=(0,00344/(1 · 0,56)) · 9,13043 = 0,05609  .


Т.к. 0  r   ff=0,00707   и   ff=0,00707  < 0,05   

требуется расчет по следующим формулам .


При   ff=0:


Коэффициент:

По табл. 30    Пособие к СНиП 2.03.01-84 в зависимости от es   /h0 и   ma  

  fcrc, 1 = 0,84432  .


При   ff=0,05:


Коэффициент:

По табл. 30     Пособие к СНиП 2.03.01-84 в зависимости от es   /h0 и   ma  

  fcrc, 2 = 0,8233  .


Коэффициент:

  fcrc =   fcrc, 1+(  fcrc, 2-  fcrc, 1)   ff/0,05 = 

=0,84432+(0,8233-0,84432) · 0,00707/0,05 = 0,84135  .


Напряжения в арматуре:

  ss = (N    es   /(As h0))   fcrc = 

=(0,2991 · 1,82583/(0,00344 · 0,56)) · 0,84135 = 238,51021 МПа (формула (264); п. 4.9 Пособие к СНиП 2.03.01-84).


12) Расчет по п. 4.7 Пособие к СНиП 2.03.01-84 

acrc =   d   fl   h (  sS/Es) 20 (3,5-100   m) d (1/3) = 

=1 · 1,5079 · 1 · (238,5102/210000) · 20 · (3,5-100 · 0,00614) · 25 (1/3) = 0,28905 мм (формула (249); п. 4.7 Пособие к СНиП 2.03.01-84).


Арматура расположена - в один ряд.


Работа растянутого бетона над трещинами - не учитывается.


13) Продолжение расчета по п. 4.10 Пособие к СНиП 2.03.01-84 

Ширина раскрытия трещин:

acrc = acrc, l (1+(  sS/  ssl-1)/  fl) = 

=2,5086E-006 · (1+(238,5102/0,00207-1)/1,5079) = 0,19169 мм .


acrc=0,19169 мм r acrc1=0,4 мм (47,9225% от предельного значения) - условие выполнено .


Подбор арматуры для изгибаемого элемента прямоугольного сечения с заданной сжатой арматурой при действии момента 
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Расчет выполнен в соответствии с: п. 3.18 Пособие к СНиП 2.03.01-84.


Исходные данные:


Коэффициенты условия работы:

- Коэффициент условия работы бетона   gb2 = 0,9 ;


Усилия:

- Изгибающий момент (от всех нагрузок; относительно нейтральной оси)

M = 21,225 тс м = 21,225 /  101,97162123 = 0,20814614638838 МН м;


Размеры сечения:

- Высота сечения h = 47 см = 47 /  100 = 0,47 м;


- Ширина прямоугольного сечения b = 100 см = 100 /  100 = 1 м;


Толщина защитного слоя:

- Расстояние от равнодействующей усилий в арматуре S до грани сечения

a = 4 см = 4 /  100 = 0,04 м;


- Расстояние от равнодействующей усилий в арматуре S' до грани сечения

a' = 4 см = 4 /  100 = 0,04 м;


Характеристики продольной арматуры:

(Стержневая арматура; A - III, диаметром 10 -40 мм):


- Расчетное сопротивление растяжению для предельных состояний второй группы Rs, ser = 390 МПа;


- Расчетное сопротивление продольной арматуры растяжению Rs = 365 МПа;


- Расчетное сопротивление продольной арматуры сжатию Rsc = 365 МПа;


- Модуль упругости арматуры Es = 200000 МПа;


Характеристики бетона:

(Бетон тяжелый естественного твердения; B25):


- Расчетное сопротивление бетона осевому сжатию для пред. состояний I группы Rb = 14,5 МПа;


- Расчетное сопротивление бетона растяжению для пред. состояний I группы Rbt = 1,05 МПа;


- Расчетное сопротивление бетона осевому сжатию для пред. состояний II группы Rb, ser = 18,5 МПа;


- Расчетное сопротивление бетона растяжению для пред. состояний II группы Rbt, ser = 1,6 МПа;


- Модуль упругости бетона Eb = 30000 МПа;


Площадь сжатой или наименее растянутой продольной арматуры:

(Стержневая арматура, диаметром 10 мм; 5 шт.):


- Площадь сжатой или наименее растянутой продольной арматуры

A's = 3,9 см  2 = 3,9 /  10000 = 0,00039 м  2;


Результаты расчета:


1) Подбор арматуры для изгибаемого элемента прямоугольного сечения с заданной сжатой арматурой (начало расчета) 

Рабочая высота сечения:

h0 = h-a=0,47-0,04 = 0,43 м .


Коэффициент:

  am = M/(  gb2 Rb b h0  2) = 

=0,20814614638838/(0,9 · 14,5 · 1 · 0,43  2) = 0,08626  (формула (22); п. 3.18 Пособие к СНиП 2.03.01-84).


2) Определение относительной высоты сжатой зоны бетона 

Бетон - тяжелый.


Коэффициент:

  a=0,85  .


Характеристика сжатой зоны бетона:

  w =   a-0,008 Rb   gb2=0,85-0,008 · 14,5 · 0,9 = 0,7456  .


Напряжения в арматуре:

  sSR = Rs =365 МПа .


Т.к.   gb2 < 1   :


Предельные напряжения в арматуре сжатой зоны:

  ssc, u=500 МПа .


  xR =   w/(1+(  sSR/  ssc, u) (1-(  w/1,1))) = 

=0,7456/(1+(365/500) · (1-(0,7456/1,1))) = 0,60363  (формула (14); п. 3.14 Пособие к СНиП 2.03.01-84).


3) Продолжение расчета по п. 3.18 Пособие к СНиП 2.03.01-84 

Коэффициент:

  aR =   xR (1-0,5   xR)=0,60363 · (1-0,5 · 0,60363) = 0,42145  .


Т.к.   am=0,08626  r   aR=0,42145   :


Сжатая арматура по расчету не требуется.


A's   =0 м  2 .


Коэффициент:

По табл. 20 Пособие к СНиП 2.03.01-84 в зависимости от   am   

  z = 0,95486  .


As    = M/(Rs   z h0) = 

=0,20814614638838/(365 · 0,95486 · 0,43) = 0,00139 м  2 (формула (23); п. 3.18 Пособие к СНиП 2.03.01-84).


As     = As    10  4=0,00139 · 10  4 = 13,9 см  2 .


Сжатая арматура - задана.


Определяем требуемую арматуру As при заданной сжатой арматуре.


4) Условие минимума сжатой и растянутой арматуры 

Сжатая арматура - задана.


Рабочая высота сечения:

h0 = h-a=0,47-0,04 = 0,43 м .


Коэффициент:

  am = (M-Rsc A's    (h0-a'))/(  gb2 Rb b h0  2) = 

=(0,20814614638838-365 · 0,00039 · (0,43-0,04))/(0,9 · 14,5 · 1 · 0,43  2) = 0,06325  .


5) Определение относительной высоты сжатой зоны бетона 

Бетон - тяжелый.


Коэффициент:

  a=0,85  .


Характеристика сжатой зоны бетона:

  w =   a-0,008 Rb   gb2=0,85-0,008 · 14,5 · 0,9 = 0,7456  .


Напряжения в арматуре:

  sSR = Rs =365 МПа .


Т.к.   gb2 < 1   :


Предельные напряжения в арматуре сжатой зоны:

  ssc, u=500 МПа .


  xR =   w/(1+(  sSR/  ssc, u) (1-(  w/1,1))) = 

=0,7456/(1+(365/500) · (1-(0,7456/1,1))) = 0,60363  (формула (14); п. 3.14 Пособие к СНиП 2.03.01-84).


6) Продолжение расчета по п. 3.19 Пособие к СНиП 2.03.01-84 

Коэффициент:

  aR =   xR (1-0,5   xR)=0,60363 · (1-0,5 · 0,60363) = 0,42145  .


Т.к.   am=0,06325  r   aR=0,42145   :


  am=0,06325  r   aR=0,42145  (15,00771% от предельного значения) - условие выполнено .


  am > 0   - условие выполнено .


Коэффициент:

По табл. 20 Пособие к СНиП 2.03.01-84 в зависимости от   am   

  z = 0,96738  .


Относительная высота сжатой зоны:

  x = 2 (1-  z)=2 · (1-0,96738) = 0,06524  .


As    =   x b h0   gb2 Rb/Rs+A's = 

=0,06524 · 1 · 0,43 · 0,9 · 14,5/365+0,00039 = 0,00139 м  2 (формула (26); п. 3.19 Пособие к СНиП 2.03.01-84).


As     = As    10  4=0,00139 · 10  4 = 13,9 см  2 .


7) Проверка требования минимального процента армирования (п. 5.16 СНиП 2.03.01-84). 

Арматура расположена по контуру сечения - не равномерно.


Элемент - изгибаемый.


Минимальный процент армирования:

  amin=0,05 % .


Рабочая высота сечения:

h0 = h-a=0,47-0,04 = 0,43 м .


Площадь сечения бетона:

A    = b h0=1 · 0,43 = 0,43 м  2 .


  amin=0,05 % r 100 (As   +A's   )/A   =

=100 · (0,00139+0,00039)/0,43=

=0,41395 % (12,07865% от предельного значения) - условие выполнено .


Подбор арматуры для изгибаемого элемента прямоугольного сечения с заданной сжатой арматурой при действии момента 
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Расчет выполнен в соответствии с: п. 3.18 Пособие к СНиП 2.03.01-84.


Исходные данные:


Коэффициенты условия работы:

- Коэффициент условия работы бетона   gb2 = 0,9 ;


Усилия:

- Изгибающий момент (от всех нагрузок; относительно нейтральной оси)

M = 5,3 тс м = 5,3 /  101,97162123 = 0,0519752450345542 МН м;


Размеры сечения:

- Высота сечения h = 34 см = 34 /  100 = 0,34 м;


- Ширина прямоугольного сечения b = 100 см = 100 /  100 = 1 м;


Толщина защитного слоя:

- Расстояние от равнодействующей усилий в арматуре S до грани сечения

a = 4 см = 4 /  100 = 0,04 м;


- Расстояние от равнодействующей усилий в арматуре S' до грани сечения

a' = 4 см = 4 /  100 = 0,04 м;


Характеристики продольной арматуры:

(Стержневая арматура; A - III, диаметром 10 -40 мм):


- Расчетное сопротивление растяжению для предельных состояний второй группы Rs, ser = 390 МПа;


- Расчетное сопротивление продольной арматуры растяжению Rs = 365 МПа;


- Расчетное сопротивление продольной арматуры сжатию Rsc = 365 МПа;


- Модуль упругости арматуры Es = 200000 МПа;


Характеристики бетона:

(Бетон тяжелый естественного твердения; B25):


- Расчетное сопротивление бетона осевому сжатию для пред. состояний I группы Rb = 14,5 МПа;


- Расчетное сопротивление бетона растяжению для пред. состояний I группы Rbt = 1,05 МПа;


- Расчетное сопротивление бетона осевому сжатию для пред. состояний II группы Rb, ser = 18,5 МПа;


- Расчетное сопротивление бетона растяжению для пред. состояний II группы Rbt, ser = 1,6 МПа;


- Модуль упругости бетона Eb = 30000 МПа;


Площадь сжатой или наименее растянутой продольной арматуры:

(Стержневая арматура, диаметром 10 мм; 5 шт.):


- Площадь сжатой или наименее растянутой продольной арматуры

A's = 3,9 см  2 = 3,9 /  10000 = 0,00039 м  2;


Результаты расчета:


1) Подбор арматуры для изгибаемого элемента прямоугольного сечения с заданной сжатой арматурой (начало расчета) 

Рабочая высота сечения:

h0 = h-a=0,34-0,04 = 0,3 м .


Коэффициент:

  am = M/(  gb2 Rb b h0  2) = 

=0,0519752450345542/(0,9 · 14,5 · 1 · 0,3  2) = 0,04425  (формула (22); п. 3.18 Пособие к СНиП 2.03.01-84).


2) Определение относительной высоты сжатой зоны бетона 

Бетон - тяжелый.


Коэффициент:

  a=0,85  .


Характеристика сжатой зоны бетона:

  w =   a-0,008 Rb   gb2=0,85-0,008 · 14,5 · 0,9 = 0,7456  .


Напряжения в арматуре:

  sSR = Rs =365 МПа .


Т.к.   gb2 < 1   :


Предельные напряжения в арматуре сжатой зоны:

  ssc, u=500 МПа .


  xR =   w/(1+(  sSR/  ssc, u) (1-(  w/1,1))) = 

=0,7456/(1+(365/500) · (1-(0,7456/1,1))) = 0,60363  (формула (14); п. 3.14 Пособие к СНиП 2.03.01-84).


3) Продолжение расчета по п. 3.18 Пособие к СНиП 2.03.01-84 

Коэффициент:

  aR =   xR (1-0,5   xR)=0,60363 · (1-0,5 · 0,60363) = 0,42145  .


Т.к.   am=0,04425  r   aR=0,42145   :


Сжатая арматура по расчету не требуется.


A's   =0 м  2 .


Коэффициент:

По табл. 20 Пособие к СНиП 2.03.01-84 в зависимости от   am   

  z = 0,97738  .


As    = M/(Rs   z h0) = 

=0,0519752450345542/(365 · 0,97738 · 0,3) = 0,00049 м  2 (формула (23); п. 3.18 Пособие к СНиП 2.03.01-84).


As     = As    10  4=0,00049 · 10  4 = 4,9 см  2 .


Сжатая арматура - задана.


Определяем требуемую арматуру As при заданной сжатой арматуре.


4) Условие минимума сжатой и растянутой арматуры 

Сжатая арматура - задана.


Рабочая высота сечения:

h0 = h-a=0,34-0,04 = 0,3 м .


Коэффициент:

  am = (M-Rsc A's    (h0-a'))/(  gb2 Rb b h0  2) = 

=(0,0519752450345542-365 · 0,00039 · (0,3-0,04))/(0,9 · 14,5 · 1 · 0,3  2) = 0,01274  .


5) Определение относительной высоты сжатой зоны бетона 

Бетон - тяжелый.


Коэффициент:

  a=0,85  .


Характеристика сжатой зоны бетона:

  w =   a-0,008 Rb   gb2=0,85-0,008 · 14,5 · 0,9 = 0,7456  .


Напряжения в арматуре:

  sSR = Rs =365 МПа .


Т.к.   gb2 < 1   :


Предельные напряжения в арматуре сжатой зоны:

  ssc, u=500 МПа .


  xR =   w/(1+(  sSR/  ssc, u) (1-(  w/1,1))) = 

=0,7456/(1+(365/500) · (1-(0,7456/1,1))) = 0,60363  (формула (14); п. 3.14 Пособие к СНиП 2.03.01-84).


6) Продолжение расчета по п. 3.19 Пособие к СНиП 2.03.01-84 

Коэффициент:

  aR =   xR (1-0,5   xR)=0,60363 · (1-0,5 · 0,60363) = 0,42145  .


Т.к.   am=0,01274  r   aR=0,42145   :


  am=0,01274  r   aR=0,42145  (3,0229% от предельного значения) - условие выполнено .


  am > 0   - условие выполнено .


Коэффициент:

По табл. 20 Пособие к СНиП 2.03.01-84 в зависимости от   am   

  z = 0,99363  .


Относительная высота сжатой зоны:

  x = 2 (1-  z)=2 · (1-0,99363) = 0,01274  .


As    =   x b h0   gb2 Rb/Rs+A's = 

=0,01274 · 1 · 0,3 · 0,9 · 14,5/365+0,00039 = 0,00053 м  2 (формула (26); п. 3.19 Пособие к СНиП 2.03.01-84).


As     = As    10  4=0,00053 · 10  4 = 5,3 см  2 .


7) Проверка требования минимального процента армирования (п. 5.16 СНиП 2.03.01-84). 

Арматура расположена по контуру сечения - не равномерно.


Элемент - изгибаемый.


Минимальный процент армирования:

  amin=0,05 % .


Рабочая высота сечения:

h0 = h-a=0,34-0,04 = 0,3 м .


Площадь сечения бетона:

A    = b h0=1 · 0,3 = 0,3 м  2 .


  amin=0,05 % r 100 (As   +A's   )/A   =

=100 · (0,00053+0,00039)/0,3=

=0,30667 % (16,30435% от предельного значения) - условие выполнено .


Подбор арматуры для изгибаемого элемента прямоугольного сечения с заданной сжатой арматурой при действии момента 
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Расчет выполнен в соответствии с: п. 3.18 Пособие к СНиП 2.03.01-84.


Исходные данные:


Коэффициенты условия работы:

- Коэффициент условия работы бетона   gb2 = 0,9 ;


Усилия:

- Изгибающий момент (от всех нагрузок; относительно нейтральной оси)

M = 37,02 тс м = 37,02 /  101,97162123 = 0,363042183241358 МН м;


Размеры сечения:

- Высота сечения h = 60 см = 60 /  100 = 0,6 м;


- Ширина прямоугольного сечения b = 100 см = 100 /  100 = 1 м;


Толщина защитного слоя:

- Расстояние от равнодействующей усилий в арматуре S до грани сечения

a = 4 см = 4 /  100 = 0,04 м;


- Расстояние от равнодействующей усилий в арматуре S' до грани сечения

a' = 4 см = 4 /  100 = 0,04 м;


Характеристики продольной арматуры:

(Стержневая арматура; A - III, диаметром 10 -40 мм):


- Расчетное сопротивление растяжению для предельных состояний второй группы Rs, ser = 390 МПа;


- Расчетное сопротивление продольной арматуры растяжению Rs = 365 МПа;


- Расчетное сопротивление продольной арматуры сжатию Rsc = 365 МПа;


- Модуль упругости арматуры Es = 200000 МПа;


Характеристики бетона:

(Бетон тяжелый естественного твердения; B25):


- Расчетное сопротивление бетона осевому сжатию для пред. состояний I группы Rb = 14,5 МПа;


- Расчетное сопротивление бетона растяжению для пред. состояний I группы Rbt = 1,05 МПа;


- Расчетное сопротивление бетона осевому сжатию для пред. состояний II группы Rb, ser = 18,5 МПа;


- Расчетное сопротивление бетона растяжению для пред. состояний II группы Rbt, ser = 1,6 МПа;


- Модуль упругости бетона Eb = 30000 МПа;


Площадь сжатой или наименее растянутой продольной арматуры:

(Стержневая арматура, диаметром 10 мм; 5 шт.):


- Площадь сжатой или наименее растянутой продольной арматуры

A's = 3,9 см  2 = 3,9 /  10000 = 0,00039 м  2;


Результаты расчета:


1) Подбор арматуры для изгибаемого элемента прямоугольного сечения с заданной сжатой арматурой (начало расчета) 

Рабочая высота сечения:

h0 = h-a=0,6-0,04 = 0,56 м .


Коэффициент:

  am = M/(  gb2 Rb b h0  2) = 

=0,363042183241358/(0,9 · 14,5 · 1 · 0,56  2) = 0,08871  (формула (22); п. 3.18 Пособие к СНиП 2.03.01-84).


2) Определение относительной высоты сжатой зоны бетона 

Бетон - тяжелый.


Коэффициент:

  a=0,85  .


Характеристика сжатой зоны бетона:

  w =   a-0,008 Rb   gb2=0,85-0,008 · 14,5 · 0,9 = 0,7456  .


Напряжения в арматуре:

  sSR = Rs =365 МПа .


Т.к.   gb2 < 1   :


Предельные напряжения в арматуре сжатой зоны:

  ssc, u=500 МПа .


  xR =   w/(1+(  sSR/  ssc, u) (1-(  w/1,1))) = 

=0,7456/(1+(365/500) · (1-(0,7456/1,1))) = 0,60363  (формула (14); п. 3.14 Пособие к СНиП 2.03.01-84).


3) Продолжение расчета по п. 3.18 Пособие к СНиП 2.03.01-84 

Коэффициент:

  aR =   xR (1-0,5   xR)=0,60363 · (1-0,5 · 0,60363) = 0,42145  .


Т.к.   am=0,08871  r   aR=0,42145   :


Сжатая арматура по расчету не требуется.


A's   =0 м  2 .


Коэффициент:

По табл. 20 Пособие к СНиП 2.03.01-84 в зависимости от   am   

  z = 0,95349  .


As    = M/(Rs   z h0) = 

=0,363042183241358/(365 · 0,95349 · 0,56) = 0,00186 м  2 (формула (23); п. 3.18 Пособие к СНиП 2.03.01-84).


As     = As    10  4=0,00186 · 10  4 = 18,6 см  2 .


Сжатая арматура - задана.


Определяем требуемую арматуру As при заданной сжатой арматуре.


4) Условие минимума сжатой и растянутой арматуры 

Сжатая арматура - задана.


Рабочая высота сечения:

h0 = h-a=0,6-0,04 = 0,56 м .


Коэффициент:

  am = (M-Rsc A's    (h0-a'))/(  gb2 Rb b h0  2) = 

=(0,363042183241358-365 · 0,00039 · (0,56-0,04))/(0,9 · 14,5 · 1 · 0,56  2) = 0,07062  .


5) Определение относительной высоты сжатой зоны бетона 

Бетон - тяжелый.


Коэффициент:

  a=0,85  .


Характеристика сжатой зоны бетона:

  w =   a-0,008 Rb   gb2=0,85-0,008 · 14,5 · 0,9 = 0,7456  .


Напряжения в арматуре:

  sSR = Rs =365 МПа .


Т.к.   gb2 < 1   :


Предельные напряжения в арматуре сжатой зоны:

  ssc, u=500 МПа .


  xR =   w/(1+(  sSR/  ssc, u) (1-(  w/1,1))) = 

=0,7456/(1+(365/500) · (1-(0,7456/1,1))) = 0,60363  (формула (14); п. 3.14 Пособие к СНиП 2.03.01-84).


6) Продолжение расчета по п. 3.19 Пособие к СНиП 2.03.01-84 

Коэффициент:

  aR =   xR (1-0,5   xR)=0,60363 · (1-0,5 · 0,60363) = 0,42145  .


Т.к.   am=0,07062  r   aR=0,42145   :


  am=0,07062  r   aR=0,42145  (16,75644% от предельного значения) - условие выполнено .


  am > 0   - условие выполнено .


Коэффициент:

По табл. 20 Пособие к СНиП 2.03.01-84 в зависимости от   am   

  z = 0,96354  .


Относительная высота сжатой зоны:

  x = 2 (1-  z)=2 · (1-0,96354) = 0,07292  .


As    =   x b h0   gb2 Rb/Rs+A's = 

=0,07292 · 1 · 0,56 · 0,9 · 14,5/365+0,00039 = 0,00185 м  2 (формула (26); п. 3.19 Пособие к СНиП 2.03.01-84).


As     = As    10  4=0,00185 · 10  4 = 18,5 см  2 .


7) Проверка требования минимального процента армирования (п. 5.16 СНиП 2.03.01-84). 

Арматура расположена по контуру сечения - не равномерно.


Элемент - изгибаемый.


Минимальный процент армирования:

  amin=0,05 % .


Рабочая высота сечения:

h0 = h-a=0,6-0,04 = 0,56 м .


Площадь сечения бетона:

A    = b h0=1 · 0,56 = 0,56 м  2 .


  amin=0,05 % r 100 (As   +A's   )/A   =

=100 · (0,00185+0,00039)/0,56=

=0,4 % (12,5% от предельного значения) - условие выполнено .

4. Конструирование армирования подпорной стены
Произведенные расчеты позволяют определить минимальную площадь армирования конструкции подпорной стены в характерных сечениях (рис. 4) и свести результаты расчета в таблицу 2.

Таблица 2. –Результаты расчета

	Номер сечения
	I - I
	II - II
	III - III
	IV - IV
	V - V

	Минимальная площадь арматуры    A-II, см2
	5,2
	33,1
	13,9
	5,3
	18,6


     Возможный вариант армирования подпорной стены приведен на     рис. 4.  и рис. 5.
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Рис. 4. Предлагаемая схема армирования подпорной стены
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Рис. 5. Арматурные сетки

Практическое занятие № 10

 РАСЧЕТ МАССИВНОЙ ПОДПОРНОЙ СТЕНЫ

Дано. Массивная подпорная стена III класса ответственности из готовых бетонных блоков с высотой подпора грунта 3м. Глубина заложения подошвы 1,2 м. Геометрические размеры стены приведены на рис. 1. На призме обрушения расположена равномерно распределенная нагрузка интенсивностью q = 5 кПа. Грунт засыпки - пески мелкие, грунт основания - суглинки.

 Расчетные характеристики грунта основания:

(1 = 18,9 кН/м3;             (II = 18 кН/м3;

(1 = 22(;                         (II = 25(;

с1 = 8 кПа;                       сII = 12 кПа.

Расчетные характеристики грунта засыпки:

((1 = 18 кН/м3;               ((II = 17 кН/м3;

((1 = 26(;                        ((II = 29(;

с(1 = 0;                             с(II = 0.

Требуется проверить принятые размеры подошвы подпорной стены и определить усилия в сечении 1-1. Расчет ведем на 1 м длины стены.

Таблица значений тригонометрических функций приведена в прил. 3.

Определяем интенсивность давления грунта на конструкцию стены. Сползание призмы обрушения со стороны стены условно принимаем под углом ( к вертикали при угле трения по контакту сползания ( = ((1.

tg ( = 1,6/4,2 = 0,381;    ( = 21(.

Интенсивность горизонтального активного давления грунта от собственного веса на глубине у = h = 4,2 м определяем по формуле (1)

  Р( = [((1(fh( - c(1(k1 + k2)] y/h = [18(1,15(4,2(0,38 - 0] 4,2/4,2 = 33,04 кПа.

Интенсивность горизонтального давления грунта от равномерно распределенной нагрузки определяем по формуле (9)

Рq = q(f( = 5(1,2(0,38 = 2,28 кПа.

По табл. 3 прил. 2 при ( = ((1 = 26( ( = 0,38.

Расчет устойчивости положения стены против сдвига

Сдвигающую силу Fsa определяем по формуле (16) при уb = h:

Fsa,( = P(h/2 = 33,04(4,2/2 = 69,38 кН;

Fsa,q = Pqyb = 2,28(4,2 = 9,58 кН;

Fsa = Fsa,( + Fsa,q = 69,38 + 9,58 = 78,96 кН.

Расчет устойчивости производим для трех значений угла (.
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Рис. 1. К расчету массивной подпорной стены

1 случай ((1 = 0)

Сумму проекций всех сил на вертикальную плоскость определяем по формуле (20)

Fv = Fsa tg(( + () + Gст + (1 tg(b2/2 = 78,96 tg(21(+26() + 104,2 + 0 = 188,88 кН.

Вес стены  взят с учетом веса грунта на ее уступах (Gст = 104,2 кН).

Пассивное сопротивление грунта Fr определяем по формуле (22) при hr = d = 1,2 м.

(r = 1; с1 = 5 кПа; (1 = 18,9 кН/м3;

Er = (1
[image: image476.wmf]h
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(r/2 + c1hr((r - 1)/tg (1 = 18,9(1,22(1/2 + 5(1,2(1 -1)tg 22( = 13,61 кН.

Удерживающую силу Fsr определяем по формуле (19) при с1 = 5 кПа (см. п. 6.6):

Fsr = Fv tg(( - () + bc1 + Er = 188,88 tg (22( - 0() + 2,4(5+13,61 = 101,92 кН.

Проверяем устойчивость стены из условия (15):

Fsa = 78,96 кН < 0,9(101,92/1,1 = 83,39 кН.

Условие удовлетворено.

2 случай ((2 = (I/2 = 11()

(r = tg2 (45(+(I/2) = 2,19;

Fv = 78,96 tg(21(+26()+104,2 + 18,9 tg 11((2,42/2 = 199,46 кН.

Пассивное сопротивление грунта Er определяем при:

hr = d + b tg( = 1,2 + 2,4tg 11( = 1,67 м;

Er = 18,9(1,672(2,19/2 + 8(1,67(2,19 - 1)/tg 22( = 97,07 кН;

Fsr = 199,46 tg(22( - 11() + 2,4(8 + 97,07 = 155,05 кН.

Проверяем условие (15):

Fsa = 78,96 кН<0,9(155,05/1,1 = 126,86 кН.

Условие удовлетворено.

3 случай ((3 = (I = 22()

Fv = 78,96 tg(21(+ 26() + 104,2 + 18,9 tg22((2,42/2 = 210,87 кН;

hr = 1,2 + 2,4 tg22( = 2,17 м;

Er = 18,9(2,172(2,19/2 + 8(2,17(2,19 - 1)/tg22( = 148,58 кН;

Fsr = 210,87 tg(22(-22() + 2,4(8 + 148,58 = 167,78 кН;

Fsa = 78,96 кН<0,9(167,78/1,1 = 137,27 кН.

Условие (15) во всех трех случаях удовлетворено, устойчивость стены против сдвига обеспечена.

В соответствии с п. 6.9

tg (I = Fsa/Fv = 78,96/188,88 = 0,42;

tg (I > sin (I = 0,3746.

Расчет прочности основания не производится.

Расчет основания по деформациям

Расчетное сопротивление грунта основания R определяем по формуле (39):
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где (с1 = 1,3; (с2 = 1б1 (по табл. 6); k = 1,1; М( = 0,78; Мq = 4,11; Мс = 6,67 (по табл. 7 при (II = 25(); d = 1,2 м.

Интенсивность нормативного давления ( = 0,33 (при ( = 21(; ( = ((II = 29( по табл. 3 прил. 2).

Р( = (17(1(4,2-0)0,33(4,2/4,2 = 23,56 кПа;

Рq = 5(1(0,33 = 1,65 кПа;

Fsa,( = 23,56(4,2/2 = 49,48 кН;

Fsa,q = 1,65(4,2 = 6,93 кН;

Fsa = Fsa,( + Fsa,q = 49,48 + 6,93 = 56,41 кН.

Расстояние от равнодействующей сдвигающей силы до низа подошвы стены определяем по формуле (33)

h* = [Fsa,(h/3 + Fsa,q(h - ya - yb/2)]/Fsa = [49,48(4,2/3 + 6,93(4,2 - 0 - 4,2/2)]56,41 = 1,49 м.

Изгибающий момент от собственного веса стены и грунта на обрезах относительно центра тяжести подошвы:

(Мi = 24,3 кН(м.

По формуле (31):

М0 = Fsa[h* - tg(( + ()(b/2 - h*tg()] + (Мi = 56,41[1,49 - 

- tg (21( + 29()(2,4/2 - 1,49 tg21()] + 24,3 = 66,13 кН(м;

Fv = 56,41 tg(21( + 29() + 85,3 + 0 =152,53 кН,

где е = М0/Fv = 66,13/152,53 = 0,43 м > b/6 = 2,4/6 = 0,4 м.

рmax = 2Fv/3c0 = 2(152,53/3(0,77 = 132,06 кПа;

с0 = 0,5b - e = 0,5(2,4 - 0,43 = 0,77 м.

Определяем усилия в сечении стены I-I (при у = 3м) по формулам (40):

Ni = (Fvi = (0,5(1,2 + 1(1,8)20(1,1 + 1,2(0,5(18(1,15 + 5(1,2(0,5 = 68,22 кН;

Qi = (Fsa,i = 2,28(3 + 33,04(32/4,2(2 = 42,24 кН;

Мi = (Fvixi + (Fsa,iyi = 1,52 + 45,66 = 47,18 кН(м,

где (Fvixi = 0,5(1,2(20(1,1(0,25 - 0,5(1,2(0,5(18(1,15(0,5/3 - 5(0,5х

х1,2(0,25 = 1,52 кН(м; (Fsa,iyi = 2,28(3(3/2 + 33,04(32(1/4,2(2 = 45,66 кН(м.

Практическое занятие № 11

РАСЧЁТ ЛИНЕЙНЫХ ГРУНТОВЫХ АНКЕРОВ

Введение

Анкерными устройствами называются временные или постоянные конструкции, предназначенные для передачи выдергивающих усилий на грунтовый массив. Наряду с термином “анкерные устройства” используется термин “анкеры”.

Анкеры широко применяют в подземном строительстве. Они позволяют: крепить шпунтовые стены и ограждающие конструкции, возводимые способом “стена в грунте”; принудительно погружать тонкостенные опускные колодцы; закреплять подвальные помещения, днища заглубленных сооружений, опускных колодцев и сухих доков от всплытия; крепить своды и боковые стены подземных выработок.

Анкерные устройства делят на две большие группы:

· наземные (гравитационные), располагающиеся на поверхности грунта;

· заглубленные, располагающиеся в грунтовом массиве.

Наземные анкеры чаще всего представляют собой массивные железобетонные блоки, которые располагаются на поверхности и используют для крепления оттяжек в энергетическом и промышленном строительстве при строительно-монтажных работах. Эти блоки нередко выполняются с опорными элементами по подошве, которые вдавливаются в грунт под действием собственного веса блока.

Заглубленные анкеры различают по конструкции и технологии изготовления. Заглубленные анкеры, сооружаемые открытым способом в траншеях или котлованах, применяют для крепления ограждающих конструкций котлованов небольшой глубины (до 5 – 7 м). Для крепления глубоких стен котлованов с несколькими ярусами анкерного крепления, как правило, используют анкеры, сооружаемые закрытым способом без отрывки котлованов и траншей. Такие анкера называются грунтовыми.

Простейшая конструкция анкера, сооружаемого в открытом котловане – анкерная плита с тягой. Нередко в котловане устанавливают анкерные балки, ригели, вводят в обратную засыпку котлована армирующие элементы.

Анкерное крепление состоит из трех конструктивных основных элементов:

· рабочей части, закрепленной в грунте за пределами призмы обрушения (заделка, корень);

· свободной части, соединяющей рабочую часть со стеной;

· опорной части (опорная головка, оголовок), позволяющей закрепить анкерную тягу на стене, обеспечить натяжение, блокировку и передачу усилия на конструкцию, которая подвергается анкеровке.

При расчёте анкеров учитывается заделка нижнего конца шпунтовых стен и “стен в грунте”, погруженных в ненарушенный массив, в грунте. Различают шарнирную заделку – свободное опирание, частичное и полное защемление стены в грунте.

При свободном опирании грунт ниже дна котлована оказывает сопротивление выпору только с лицевой стороны стены. При этом в стене возникает максимальный изгибающий момент, а глубина погружения стены в грунт минимальная.

При полном защемлении глубина погружения стены такова, что в ней возникает минимальный пролетный момент, а с тыльной стороны стены действует обратный отпор грунта.

Промежуточное состояние между свободным опиранием и полным защемлением называется частичным защемлением и соответствует промежуточным значениям изгибающего момента и глубины заделки.

Расчёт стен с одноярусным анкерным креплением производят чаще всего по двум схемам: схеме свободного опирания Э.К. Якоби и схеме упругой линии Блюма-Ломейера.

Схема Э.К. Якоби соответствует случаю, когда стена имеет минимальную глубину заделки, обеспечивающую её статическое равновесие против выпора грунта ниже дна котлована. Дополнительное заглубление стены в грунт, учитываемое по схеме Блюма-Ломейера, позволяет получить экономический эффект за счёт уменьшения толщины стены и облегчения анкерных устройств.

1. Расчёт “стен в грунте” с одним ярусом линейных анкеров 

по схемам Э.К. Якоби и Блюма-Ломейера

“Стена в грунте” рассчитывается на действие активного давления грунта. Активное давление сыпучих и связанных грунтов определяется упрощённо с учётом плоских поверхностей скольжения по формуле 


[image: image478.wmf], кПа,                           




           (2.1)

где γ – плотность грунта, лежащего выше рассматриваемого сечения, кН/м3;

      z – расстояние от поверхности земли до рассматриваемого сечения, м;

     λа – коэффициент активного давления грунта, определяется по формуле

            
[image: image479.wmf],      







           (2.2)

где φ – угол внутреннего трения грунта, град.;

      с – удельное сцепление грунта, кПа.

Гидростатическое давление σw воды на ограждающую конструкцию определяется по формуле
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           (2.3)

где γw – плотность воды, γw=10 кН/м3;

      hw – высота столба воды, м.

При наличии на поверхности грунта на призме обрушения сплошной равномерно распределенной нагрузки интенсивностью q, определенное по формуле (2.1) активное давление грунта увеличивается на
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Таким образом, общая величина давления грунта на ограждающую конструкцию составит
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Перемещению участка стены, расположенного ниже дна котлована, препятствует пассивное давление σр грунта определяемое по формуле
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           (2.6)

где z’ – расстояние от дна котлована до рассматриваемого сечения, м;

      λр – коэффициент пассивного давления грунта, определяется по формуле
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           (2.7)

Рассмотрим основные этапы расчёта “стены в грунте” графоаналитическим методом “упругой линии”. Расчёт начинается с построения эпюр активного давления грунта и давления воды на стенку с использованием формул (2.1) – (2.5), а также эпюры пассивного давления грунта – формула (2.6). До начала расчётов требуемая глубина погружения стенки ниже дна котлована неизвестна, поэтому эпюры σhа и σр​ строят до уровня, заведомо превосходящего её. Полученные эпюры взаимно вычитаются, и результирующая эпюра (рисунок 1 б) заменяется системой сосредоточенных сил (рисунок 1 в). Для этого результирующая эпюра разделяется на полоски, сосредоточенная сила принимается равной площади полоски и приложенной вдоль линии, проходящей через центр тяжести полоски.

По полученным силам строится силовой многоугольник в масштабе сил и веревочный многоугольник в масштабе длин.

Метод упругой линии
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где а – расчётная схема; б – результирующая эпюра нагрузок на стенку; в – эквивалентная система сосредоточенных сил; г – силовой многоугольник; д – эпюра изгибающих моментов; I – суглинок; II – песок средней крепости; III – песок крупный с включением гравия; IV – глина (водоупор)

Рисунок 2.1

При построении силового многоугольника (рисунок 2.1 г) поступают следующим образом. Намечают полюс 0, от которого в принятом масштабе сил откладывают отрезок Н –полюсное расстояние. Полюсное расстояние может быть принято любым, однако при чрезмерно больших Н уменьшается кривизна веревочного многоугольника, и в результате снижается точность расчёта.

Принимаем полюс 0 силового многоугольника расположенным на одной вертикали с началом первой силы. От точки начала первой силы производится графическое построение, соответствующее сложению векторов сил. 

Полученный силовой многоугольник служит основой для построения веревочного многоугольника. Стороны веревочного многоугольника (рисунок 2.1 д) параллельны лучам, соединяющим полюс силового многоугольника с концами векторов соответствующих сил. Точка пересечения замыкающей со стороной веревочного многоугольника соответствует глубине, на которой изгибающий момент в стенке равен нулю. Полученная фигура (веревочный многоугольник) представляет собой в определенном масштабе эпюру изгибающих моментов в стенке.

Значения моментов равны произведению полюсного расстояния в масштабе сил на соответствующие ординаты замкнутого веревочного многоугольника в масштабе длин

М=Ну, кН·м,          








           (2.8)

Неуравновешенная горизонтальная сила Fs определяется из силового многоугольника (рисунок 1 г), точка приложения Fs в соответствии с принятой расчётной схемой находится в месте пересечения веревочного многоугольника с замыкающей на расстоянии t от поверхности грунта перед стенкой.

По найденным значениям моментов подбирается арматура.

2. Пример расчёта и варианты задач

Пример. Рассчитать ограждение котлована, выполненное способом “стена в грунте” в виде стенки с одним анкером на отметке –2,5 м. Литологический разрез площадки строительства и физико-механические характеристики грунтов приведены на рисунке 2.2 и в таблице 2.1.

Решение. Расчёт начинаем с определения давления на ограждающую стенку. Поскольку глубина заделки стенки в грунте до начала расчёта неизвестна, будем строить эпюры давлений до ориентировочно выбранного уровня, например до отметки –13,5 м.

Активное давление грунта находим по формуле (2.1).

На отметке 0,00 м (слой I)


[image: image486.wmf] кПа.

На отметке –2,5 м (слой I)
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EMBED Equation.3[image: image488.wmf] кПа.

На отметке –2,5 м (слой II)


[image: image489.wmf] кПа.

Аналогично вычисляем остальные ординаты эпюры активного давления грунта на ограждающую стенку. При этом для грунта слоя III, расположенного ниже уровня подземных вод, необходимо учитывать взвешивающее действие воды. Плотность грунта слоя III ниже УПВ


[image: image490.wmf] кН/м3.

Определяем ординаты эпюры гидростатического давления воды по формуле (2.3).

На отметке –6,0 м


[image: image491.wmf] кПа.

На отметке –8,5 м


[image: image492.wmf] кПа.

На отметке –11,5 м


[image: image493.wmf] кПа.

Ординаты эпюры бокового давления грунта от нагрузки, расположенной на призме обрушения, находим по формуле (2.4). Для слоя I

[image: image494.wmf] кПа.

Аналогично,
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[image: image496.wmf] кПа,


[image: image497.wmf] кПа.

Пассивное давление грунта ниже дна котлована находим по формуле (2.6).

На отметке –8,5 м (слой III ниже УПВ, z’=0, с=0)


[image: image498.wmf] кПа.

На отметке –11,5 м (слой III)


[image: image499.wmf] кПа.

Аналогично вычисляем значения пассивного давления на отметках –11,5 м и –13,5 м для слоя IV.

Результаты расчетов сводим в таблицу (2.2), ординаты результирующей эпюры давления на ограждающую стенку определяем суммированием эпюр σа, σw и σq и вычитанием эпюры σр. Разделяем результирующую эпюру нагрузок на полоски (элементы) и заменяем её системой сосредоточенных сил. Значения сил определены в таблице (2.3), при этом ординаты эпюры нагрузок по краям элементов находим линейной интерполяцией. Заметим, что до отметки –0,83 м грунт не оказывает давления на стенку в силу наличия сцепления между частицами (ординаты результирующей эпюры отрицательны).

По полученным значениям элементарных сил строим силовой многоугольник (рисунок 2.1 г), а затем веревочный многоугольник (рисунок 2.1 д). Далее от точки В начала веревочного многоугольника проводим линию, параллельную первому лучу силового многоугольника (линия ОD, рисунок 2.1 г). Точка А пересечения этой линии с горизонтальной линией, проведенной в уровне анкера, определяет положение первого луча замыкающей веревочного многоугольника (рисунок 2.1 д). Положение второго луча замыкающей зависит от принятой схемы расчёта стенки.

Ограждающая стенка котлована с одним анкером 

методом упругой линии
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где а – расчётная схема; б – результирующая эпюра нагрузок на стенку; в – эквивалентная система сосредоточенных сил; г – силовой многоугольник; д – эпюра изгибающих моментов; I – суглинок; II – песок средней крепости; III – песок крупный с включением гравия; IV – глина (водоупор); 1 – касательная по схеме Э.К. Якоби; 2 – касательная по схеме Блюма-Ломейера

Рисунок 2.2

Таблица 2.1 – Физико-механические характеристики грунтов

	Номер слоя
	Наименование грунта
	γ, кН/м3
	γ s, кН/м3
	φ, град.
	с, кПа
	е

	I
	Суглинок
	19,6
	27,2
	24
	15
	0,74

	II
	Песок средней крупности
	18,3
	26,9
	33
	1,5
	0,65

	III
	Песок крупный с включением гравия
	19,5
	27,1
	36
	10
	0,57

	IV
	Глина (водоупор)
	19,8
	27,2
	12
	73
	0,74


Таблица 2.2 – Расчёт давления на ограждение котлована

	Номер слоя грунта
	Отметка, 

м
	Активное давление грунта σа, кПа
	Гидростати-

ческое давле-ние воды σw, кПа
	Давление от поверхност-ной нагруз-ки σq, кПа
	Пассивное давление грунта σр, кПа
	Результирую-щее давление на стенку, кПа

σа+σw+σq-σр

	I
	     0,00

    -2,50
	-19,5

1,2
	-

-
	12,6

12,6
	-

-
	-6,9

13,8

	II
	-2,50

-5,40
	13,5

29,1
	-

-
	8,8

8,8
	-

-
	22,3

37,9

	III выше УПВ
	-5,40

-6,00
	27,4

30,4
	-

-
	7,8

7,8


	-

-
	35,5

38,2

	III ниже УПВ
	-6,00

-8,50

-11,50
	16,8

23,9

32,2
	-

25,0

55,0
	7,8

7,8

7,8
	-

-

124,8
	24,6

56,7

        -29,8

	IV
	-11,50

-13,50
	31,1

96,1
	-

-
	19,7

19,7
	270,9

421,9
	-220,1

-306,1


Таблица 2.3 – Расчёт значений элементарных сил, заменяющих распределённую нагрузку на ограждение котлована

	Номер элемента (силы)
	Длина элемента, м
	Расчёт площади элемента
	Значение элементарной силы, кН

	1
	1,67
	0,5·1,67·13,8
	11,5

	2
	1,0
	0,5·(22,3+27,7)·1,0
	25,0

	3
	1,0
	0,5·(27,7+33,0)·1,0
	30,4

	4
	0,9
	0,5·(33,0+37,9)·0,9
	31,9

	5
	0,6
	0,5·(35,5+38,2)·0,6
	22,1

	6
	1,0
	0,5·(24,6+37,4)·1,0
	31,0

	7
	1,0
	0,5·(37,4+50,3)·1,0
	43,8

	8
	0,5
	0,5·(50,3+56,7)·0,5
	26,8

	9
	1,0
	0,5·(56,7+29,8)·1,0
	43,2

	10
	1,0
	0,5·29,8·1,0
	14,9

	11
	1,0
	0,5·29,8·1,0
	14,9

	12
	1,0
	0,5·(220,1+237,3)·1,0
	228,7

	13
	1,0
	0,5·(237,3+254,5)·1,0
	245,9


При расчёте стенки по схеме Э.К. Якоби (1) от точки А проводим касательную к веревочному многоугольнику (рисунок 2.2). Точка С1 определяет глубину, на которой изгибающий момент в стенке равен нулю. Максимальный изгибающий момент в стенке определяется по формуле (2.8)

Ммах=Нумах=380·1,07=407 кН·м.

При расчёте стенки по схеме Блюме-Ломейера (2) от точки А проводим секущую таким образом, чтобы максимальная ордината у1 верхней части веревочного многоугольника была равна или на 5…10 % больше максимальной ординаты у2 нижней части веревочного многоугольника.

Точка С2 при этом соответствует глубине, на которой изгибающий момент в стенке, горизонтальное смещение и угол поворота сечения стенки равны нулю. Максимальный изгибающий момент в стенке определяется по формуле (2.8)

Ммах=Нумах=380·0,78=296 кН·м.

Таким образом, дополнительное заглубление стенки в грунт обеспечивает снижение максимального изгибающего момента почти на 30 %.

Усилие в анкере определяем следующим образом. От полюся 0 на силовом многоугольнике параллельно второму лучу (линии АС) замыкающей веревочного многоугольника проводим линию (пунктир на рисунке 2.2 г). отсекаемый ею отрезок даёт в принятом масштабе значение горизонтальной проекции  усилия в анкере. Если анкер наклонен под углом α к горизонту, полное усилие в анкере определяется по формуле

Fs = F cosα, кН     








           

Величину неуравновешенной горизонтальной силы Fs определяем векторным сложением сил из силового многоугольника. 
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