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Введение
Фундаментом называют подземную или подводную часть сооружения (Рис.1), которая передает нагрузку от сооружения грунту основания и распределяет ее на большую площадь.
Основанием  считают слои грунта, залегающие ниже подошвы фундамента и в стороны от него, влияющие на  устойчивость фундамента и его перемещения.

Нижнюю плоскость, которой фундамент опирается на грунт, называют подошвой. Верхнюю границу между фундаментом и  телом сооружения называют плоскостью обрезов или просто обрезом фундамента. Расстояние по вертикали от обреза до подошвы составляет высоту фундамента 
[image: image471.jpg]
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Рис.1 Схема фундамента мелкого заложения опоры моста:

1 – фундамент; 2 – основание; 3 – несущий пласт; 4 – подошва 

фундамента; 5 – обрез фундамента; 6 – опора; 7 – наинизший уровень 

дна после размыва грунта.
Под глубиной заложения фундамента 
[image: image2.wmf]h

 понимают расстояние от самого низкого, в период эксплуатации сооружения, уровня поверхности грунта до подошвы фундамента. В общем случае высота фундамента и глубина его заложения могут быть различными (Рис.1).
Необходимость заглубления фундамента диктуется рядом условий. Верхние слои грунта обычно имеют низкую несущую способность. Устройством фундамента и заглублением его до прочных грунтов обеспечивают надежное существование сооружения как во время строительства, так и в период его эксплуатации.

Заглублением фундамента ниже уровней размыва предохраняют опоры мостов от потери устойчивости и обрушения в результате подмыва грунта основания текущей водой.

Многие грунты подвержены пучению при промерзании. Заглубление фундаментов ниже зоны пучения предохраняет сооружение от воздействия нормальных сил пучения, которые могут вызвать его деформации.

Второе назначение фундаментов – распределение нагрузки на большую площадь – вытекает из сопоставления прочности материала надфундаментной части сооружения и прочности грунта. Прочность грунта обычно значительно меньше прочности материала сооружения, поэтому подошва фундамента имеет размеры большие, чем размеры сооружения.
Фундамент может служить и ограждающей конструкцией, например, в зданиях, имеющие подвалы.

Различают фундаменты мелкого и глубокого заложения. К последним относят свайные (Рис.2) и столбчатые, массивные фундаменты в виде опускных колодцев (Рис.3) и кессонов, а также фундаменты, сооружаемые способом «стена в грунте». Ростверк объединяет сваи в одну конструкцию и  распределяет на них нагрузку от сооружения. Столбчатый фундамент по сравнению со свайным имеет большие размеры несущих элементов – столбов. Массивный фундамент глубокого заложения отличается от свайного и столбчатого конструкцией, большими размерами и особенностями погружения.
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Рис.2. Свайный фундамент опоры моста:

1 – сваи; 2 – подошва ростверка; 3 – ростверк; 4 – обрез ростверка;

5 – опора; 6 – линия наибольшего размыва.

                               [image: image4.png]



Рис.3. Фундамент глубокого заложения в виде опускного колодца:

1– уровень размыва грунта; 2 – опора; 3 – распределительная плита; 

4 – заполнитель из песка или бетона; 5 – стенка колодца; 6 – нож; 

7 – подушка подводного бетона.

Данное методическое пособие предназначено для проведения групповых практических занятий преподавателями кафедры ГиСПС и для самостоятельной работы студентов по дисциплине «Основания и фундаменты».
В методическом пособии содержатся основные теоретические сведения, расчетные формулы, справочные сведения из нормативных документов (ГОСТ, СНиП и др.), приведены решения типовых задач и варианты задач для самостоятельной (контрольной) работы студентов.
I. ОЦЕНКА ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ 
СТРОИТЕЛЬНОЙ ПЛОЩАДКИ
Вводные замечания
Достоверная оценка свойств грунтов является трудной и сложной задачей, решение которой дает возможность экономно и правильно выбрать тип и конструкцию фундаментов, обеспечить необходимую инженерную подготовку строительной площадки, определить методы производства работ, снизить стоимость и сократить сроки строительства.

В комплекс инженерно-геологических изысканий входят:

· сбор, обобщение имеющихся материалов и природных условий района строительства;

· оценка качества и уточнения собранных материалов, проводимых на начальных этапах изысканий;

· инженерно-геологическая съемка;

· инженерно-геологическая разведка.

Практика показывает, что даже в благоприятных инженерно–геологических условиях на изучение свойств грунтов затрачивается 44% всего срока изысканий.

1.1. Показатели физических свойств грунтов. Определяемые характеристики грунтов
Обработку материалов необходимо начинать с вычисления по формулам производных физических характеристик и классификационных показателей грунтов для каждого выделенного инженерно-геологического элемента (слоя) в соответствии с порядком их залегания. 

Удельный вес грунта (кН/м3) вычисляется по формуле
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где    
[image: image6.wmf]r

– плотность грунта, т/м3;
          g – ускорение свободного падения, м/с2,   g= 9,81≈ 10 м/с2.

Удельный вес частиц грунта (кН/м3) вычисляется по формуле
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где   
[image: image8.wmf]s

r

– плотность твердых частиц грунта, т/м3.

Плотность сухого грунта (т/м3) вычисляется по формуле
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где  W – естественная влажность грунта, %
Пористость грунта (д.е) вычисляется по формуле
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Коэффициент пористости (д.е) вычисляется по формуле
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Удельный вес грунта с учетом взвешивающего действия воды (кН/м3)
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где  
[image: image13.wmf]w

g

 – удельный вес воды, кН/м3, 
[image: image14.wmf]w

g

=10 кН/м3.
Коэффициент  водонасыщенности (д.е) вычисляется по формуле
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где  
[image: image16.wmf]w

r

 – плотность воды, т/м3, 
[image: image17.wmf]w

r

=1 т/м3.

Число пластичности (д.е) вычисляется по формуле
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где  
[image: image19.wmf]L

W

– влажность на границе текучести, д.е.;

       
[image: image20.wmf]P

W

–  влажность на границе раскатывания, д.е.

Показатель текучести (д.е) вычисляется по формуле
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Руководствуясь ГОСТ 25100-95 [1], по характеристикам физических свойств и классификационным показателям грунтов необходимо для всех слоев основания определить полное наименование грунтов.

Тип пылевато-глинистых грунтов (супесь, суглинок или глина) определяется по числу пластичности 
[image: image22.wmf]p

I

 (табл.1.1.1), а их разновидность по показателю текучести 
[image: image23.wmf]L
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 (табл.1.1.2). Определение типа песчаного грунта (крупный, средней крупности, мелкий или пылеватый песок) производится по гранулометрическому составу (табл.1.1.3), вида по плотности сложения (по величине коэффициента пористости е) (табл.1.1.5), разновидности – по коэффициенту водонасыщенности 
[image: image24.wmf]r

S

(табл.1.1.4). 

Таблица 1.1.1.– Извлечение из табл. Б.11 ГОСТ 25100-95

	Разновидность глинистых грунтов
	Число пластичности 
[image: image25.wmf]p

I

, д.е.

	Супесь
	0,01 ≤
[image: image26.wmf]p

I

≤ 0,07

	Суглинок
	0,07 <
[image: image27.wmf]p

I

≤ 0,17

	Глина
	
[image: image28.wmf]p

I

> 0,17


Таблица 1.1.2. – Извлечение из табл. Б.14 ГОСТ 25100-95
	Разновидность глинистых грунтов
	Показатель текучести 
[image: image29.wmf]L
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	Супесь:
	

	- твердая
	
[image: image30.wmf]L

I

<0

	- пластичная
	0 ≤
[image: image31.wmf]L
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≤ 1

	- текучая
	 
[image: image32.wmf]L
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>1

	Суглинки и глины:
	

	- твердые
	
[image: image33.wmf]L

I

< 0

	- полутвердые
	0 ≤
[image: image34.wmf]L

I

≤ 0,25

	- тугопластичные
	0,25 <
[image: image35.wmf]L

I

≤ 0,50

	- мягкопластичные
	0,50 <
[image: image36.wmf]L
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≤ 0,75

	- текучепластичные
	0,75 <
[image: image37.wmf]L
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 ≤ 1,00


	- текучие
	
[image: image38.wmf]L
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> 1,00


Таблица 1.1.3. – Извлечение из табл. Б.10 ГОСТ 25100-95
	Разновидность грунтов
	Размер зерен, частиц d,

мм
	Содержание зерен частиц,

% по массе

	Крупнообломочные:
	
	

	- валунный (при преобладании 

неокатанных частиц – глыбовый)
	крупнее 200
	более 50

	- галечниковый (при неокатанных гранях – щебенистый)
	крупнее 10
	более 50

	- гравийный (при неокатанных гранях – дресвяный)
	крупнее 2
	более 50

	Пески
	
	

	- гравелистый
	крупнее 2
	более 25

	- крупный
	крупнее 0,5
	более 50

	- средней крупности
	крупнее 0,25
	более 50

	- мелкий
	крупнее 0,10
	75 и более 

	- пылеватый
	крупнее 0,10
	менее 75


Таблица 1.1.4. – Извлечение из табл. Б.17 ГОСТ 25100-95

	Разновидность грунтов
	Коэффициент водонасыщения 
[image: image39.wmf]r

S

, д.е.

	Малой степени водонасыщения
	0 <
[image: image40.wmf]r

S

≤ 0,50

	Средней степени водонасыщения
	0,5 <
[image: image41.wmf]r

S

≤ 0,80

	Насыщенные водой
	0,8 <
[image: image42.wmf]r

S

≤ 1,0


Таблица 1.1.5. – Извлечение из табл. Б.18 ГОСТ 25100-95
	Разновидность

песков
	Коэффициент пористости  е

	
	Пески гравелистые,

крупные и средней

крупности
	Пески мелкие
	Пески пылеватые

	Плотные
	е < 0,55
	е < 0,60
	е < 0,60

	Средней плотности
	0,55< е ≤ 0,7
	0,60< е ≤ 0,75
	0,60< е ≤ 0,8

	Рыхлые
	е > 0,70
	е > 0,75
	е > 0,80


Пример 1.1.1.  Рассчитать влажность грунта W, плотность грунта 
[image: image43.wmf]r

 и плотность сухого грунта 
[image: image44.wmf]d

r

, если дано: масса влажного грунта в объеме режущего кольца 
[image: image45.wmf]1

m

=187,4 г, масса высушенного до абсолютно сухого состояния 
[image: image46.wmf]2

m

=169,2 г, объем режущего кольца V=100 см3 и плотность частиц грунта 
[image: image47.wmf]s

r

=2,68 г/см3.

Решение. Определяем влажность грунта по формуле
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Плотность грунта рассчитывается по формуле 


[image: image49.wmf]87

,

1

100

4

,

187

1

=

=

=

V

m

r

 г/см3
Плотность сухого грунта вычисляем по формуле
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Пример 1.1.2. Определить пористость и коэффициент пористости грунта, если дано: природная влажность 
[image: image51.wmf]W

=0,07, плотность грунта 
[image: image52.wmf]r

=1,82 г/см3 и плотность частиц грунта 
[image: image53.wmf]s

r

=2,68 г/см3.
Решение. Плотность сухого грунта вычисляем по формуле
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Пористость грунта определяем по формуле
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Коэффициент пористости определяем по формуле
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Значения коэффициента пористости можно определить, не находя плотность сухого грунта по формуле
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Пример 1.1.3. Определить плотность сложения по коэффициенту пористости и коэффициент водонасыщенности (степень влажности) для песка мелкого, если дано: природная влажность 
[image: image58.wmf]W

=0,06, плотность сухого грунта 
[image: image59.wmf]d

r

=1,79 г/см3 и плотность частиц грунта 
[image: image60.wmf]s

r

=2,69 г/см3.
Решение. Определим значение природной плотности по формуле
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Определим значение коэффициента пористости по формуле
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По табл.1.1.5 для песка мелкого определяем плотность сложения – песок средней плотности сложения.

Далее определяем степень влажности по формуле
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По табл.1.1.4 определяем степень водонасыщения – песок малой степени водонасыщения.
Пример 1.1.4. Определить наименование вида и состояние песчаного грунта, если дано: результаты гранулометрического анализа приведенного в табл. 1.1.6, природная влажность 
[image: image64.wmf]W

=0,18, коэффициент пористости 
[image: image65.wmf]e

=0,69 и плотность частиц грунта 
[image: image66.wmf]s

r

=2,66 г/см3.
Таблица 1.1.6. – Размеры частиц  песчаного грунта
	Крупность

зерен, мм
	Крупнее

2 мм
	От 2мм

до 0,5 мм
	От 0,5мм

до 0,25 мм
	От 25мм

до 0,1 мм
	Мельче 0,1 мм

	Частные

остатки, %
	7
	28
	30
	30
	5

	Полные остатки, %
	7
	35
	65
	95
	100


Решение. Наименование песчаного грунта по крупности устанавливается по полным остаткам, выраженных в процентах от всей массы образца. 
Полные остатки находят суммированием остатка на данном сите с остатками на ситах с более крупными отверстиями. Например, на сите с диаметром отверстий крупнее 5 мм количество песка равно 0 гр. Следовательно, полный остаток на сите с диаметром отверстий 2 мм равен 7%. На сите 0,25 мм полный остаток  равен 7+28 =35 мм, и т.д. Согласно ГОСТ 25100-95 табл.Б.10 наименование грунта устанавливается по первому удовлетворяющему показателю в порядке расположения наименований. Согласно табл. 1.1.3. песок средней крупности, т.к. крупность зерен крупнее 0,25 более 50 %.
Состояние песчаного грунта, в зависимости от количества содержащейся в нем воды, определяется по формуле
                                           
[image: image67.wmf].
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По табл.1.1.4 определяем степень водонасыщения – песок средней степени водонасыщения. 

Состояние песчаного грунта по плотности сложения, в зависимости от коэффициента пористости, определяем по табл. 1.1.5.

Согласно табл. 1.1.5. песок  средней крупности, имеющий коэффициент пористости 
[image: image68.wmf]e

=0,69, попадает в диапазон 0,55< е ≤ 0,7, следовательно, по плотности сложения – средней плотности.

Таким образом, полное наименование вида и состояние песчаного грунта – песок средней крупности, средней плотности сложения, средней степени водонасыщения. 
Пример 1.1.5. Определить наименование вида и состояние глинистого грунта, если дано: природная влажность 
[image: image69.wmf]W

=0,26, влажность на границе текучести  
[image: image70.wmf]L

W

=0,38, влажность на границе раскатывания 
[image: image71.wmf]P

W

=0,20. 
Решение. Наименование вида глинистого грунта определяется по числу пластичности, который вычисляется по формуле

                                   
[image: image72.wmf].
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Т.к. 
[image: image73.wmf]p

I

=0,18, следовательно, вид глинистого грунта (см. табл. 1.1.1) – глина. 

Консистенция глинистого грунта определяется по показателю текучести, который вычисляется по формуле

                            
[image: image74.wmf].
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По показателю текучести (табл. 1.1.2) грунт относится к тугопластичным.
Полное наименование грунта – глина тугопластичная.

Пример 1.1.6. Определить наименование вида и состояние глинистого грунта, если дано: природная влажность 
[image: image75.wmf]W

=0,22, влажность на границе текучести  
[image: image76.wmf]L

W

=0,28, влажность на границе раскатывания 
[image: image77.wmf]P

W

=0,16. 
Решение. Наименование вида глинистого грунта определяется по числу пластичности, который вычисляется по формуле

                                   
[image: image78.wmf].
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Т.к. 
[image: image79.wmf]p

I

=0,12, следовательно, вид глинистого грунта (см. табл. 1.1.1) – суглинок. 

Консистенция глинистого грунта определяется по показателю текучести, который вычисляется по формуле

                            
[image: image80.wmf].

5

,

0

12

,

0

16

,

0

22

,

0

=

-

=

-

=

-

-

=

P

P

P

L

P

L

I

W

W

W

W

W

W

I


По показателю текучести (табл. 1.1.2) грунт относится к тугопластичным.
Полное наименование грунта – суглинок тугопластичный.

1.2. Расчетные характеристики грунтов и их классификация
Основными показателями механических свойств грунтов, определяющими несущую способность оснований, а также их деформацию, является угол внутреннего трения 
[image: image81.wmf]j

, удельное сцепление С, модуль деформации Е. Для определения механических свойств грунтов можно воспользоваться таблицами приложения 1 СНиП 2.02.01-83*[2]. Для песчаных грунтов нормативные значении сцепления 
[image: image82.wmf]n

C

(кПа), угла внутреннего трения 
[image: image83.wmf]n

j

 (град.) и модуля деформации Е (МПа) (табл.1.2.1) определяют в зависимости от типа грунта и коэффициента пористости. Для пылевато-глинистых грунтов величины 
[image: image84.wmf]n

C

, 
[image: image85.wmf]n

j

 (табл.1.2.2) и Е (табл.1.2.3) определяются в зависимости от типа грунта, показателя текучести и коэффициента пористости.  Искомое нормативное значение показателя механических свойств грунта определяют, используя для этого в необходимых случаях линейную интерполяцию по коэффициенту пористости. Если значения е, 
[image: image86.wmf]L

I

 грунтов выходят за пределы, предусмотренные в таблице, характеристики 
[image: image87.wmf]n

C

, 
[image: image88.wmf]n

j

 и Е следует определять по данным непосредственных испытаний этих грунтов в полевых или лабораторных условиях. Допускается в запас надежности принимать характеристики 
[image: image89.wmf]n

C

, 
[image: image90.wmf]n

j

 и Е по соответствующим нижним пределам е, 
[image: image91.wmf]L

I

, если грунты имеют значения величин е, 
[image: image92.wmf]L

I

 меньше этих величин.

Таблица 1.2.1. – Извлечение из табл.1 прил.1  СНиП 2.02.01-83*.  Нормативные значения удельного сцепления сn, кПа (кгс/см2), угла внутреннего трения (n, град. и модуля деформации Е, МПа (кгс/см2), песчаных грунтов четвертичных отложений

	Песчаные грунты
	Обозначения характеристик грунтов
	Характеристика грунтов при коэффициенте пористости е, равном

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

	Гравелистые и крупные
	cn
	2(0,02)
	1(0,01)
	-
	-

	
	(n
	43
	40
	38
	-

	
	E
	50(500)
	40(400)
	30(300)
	-

	Средней крупности
	cn
	3(0,03)
	2(0,02)
	1(0,01)
	-

	
	(n
	40
	38
	35
	-

	
	E
	50(500)
	40(400)
	30(300)
	-

	Мелкие
	cn
	6(0,06)
	4(0,04)
	2(0,02)
	-

	
	(n
	38
	36
	32
	28

	
	E
	48(480)
	38(380)
	28(280)
	18(180)

	Пылеватые
	cn
	8(0,08)
	6(0,06)
	4(0,04)
	2(0,02)

	
	(n
	36
	34
	30
	26

	
	E
	39(390)
	28(280)
	18(180)
	11(110)


Таблица 1.2.2. – Извлечение из табл.2 прил.1  СНиП 2.02.01-83*.Нормативные значения удельного сцепления сn, кПа (кгс/см2), угла внутреннего трения (n, град. пылевато-глинистых нелессовых грунтов четвертичных отложений

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

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


	Супеси
	0 ( IL ( 0,25
	cn
(n
	21 (0,21)

30
	17 (0,17)

29
	15 (0,15)

27
	13 (0,13)

24
	-

-
	-

-
	-

-

	
	0,25 ( IL ( 0,75
	cn
(n
	19 (0,19)

28
	15 (0,15)

26
	13 (0,13)

24
	11(0,11)

21
	9 (0,9)

18
	-

-
	-

-

	Суглинки
	0 ( IL ( 0,25
	cn
(n
	47 (0,47)

26
	37 (0,37)

25
	31 (0,31)

24
	25 (0,25)

23
	22 (0,22)

22
	19 (0,19)

20
	-

-

	
	0,25 ( IL ( 0,5
	cn
(n
	39 (0,39)

24
	34 (0,34)

23
	28 (0,28)

22
	23 (0,23)

21
	18 (0,18)

19
	15 (0,15)

17
	-

-

	
	0,5 ( IL ( 0,75
	cn
(n
	-

-
	-

-
	25 (0,25)

19
	20 (0,20)

18
	16 (0,16)

16
	14 (0,14)

14
	12 (0,12)

12

	Глины
	0 ( IL ( 0,25
	cn
(n
	-

-
	81 (0,81)

21
	68 (0,68)

20
	54 (0,54)

19
	47 (0,47)

18
	41 (0,41)

16
	36 (0,36)

14

	
	0,25 ( IL ( 0,5
	cn
(n
	-

-
	-

-
	57 (0,57)

18
	50 (0,50)

17
	43 (0,43)

16
	37 (0,37)

14
	32 (0,32)

11

	
	0,5 ( IL ( 0,75
	cn
(n
	-

-
	-

-
	45 (0,45)

15
	41 (0,41)

14
	36 (0,36)

12
	33 (0,33)

10
	29 (0,29)

7


Таблица 1.2.3. Извлечение из табл.3 прил.1  СНиП 2.02.01-83*.Нормативные значения модуля деформации пылевато-глинистых нелессовых

                                                                                                       грунтов

	Происхождение и  возраст грунтов
	Наименование грунтов и пределы нормативных значений их показателя текучести
	Модуль деформации грунтов Е, МПа (кг/см2), при коэффициенте пористости е, равным

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

	Четвертичные отложения
	Аллювиальные,

Делювиальные,

Озерные,

Озерно-аллювиальные
	Супеси
	0 ( IL ( 0,75
	-
	32 (320)
	24 (240)
	16 (160)
	10 (100)
	7 (70)
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	Суглинки
	0 ( IL ( 0,75
	-
	34 (340)
	27 (270)
	22 (220)
	17 (170)
	14 (140)
	11 (110)
	-
	-
	-
	-

	
	
	
	0,25 ( IL ( 0,5
	-
	32 (320)
	25 (250)
	19 (190)
	14 (140)
	11 (110)
	8 (80)
	-
	-
	-
	-

	
	
	
	0,5 ( IL ( 0,75
	-
	-
	-
	17 (170)
	12 (120)
	8 (80)
	6 (60)
	5 (50)
	-
	-
	-

	
	
	Глины
	0 ( IL ( 0,75
	-
	-
	28 (280)
	24 (240)
	21 (210)
	18 (180)
	15 (150)
	12 (120)
	-
	-
	-

	
	
	
	0,25 ( IL ( 0,5
	-
	-
	-
	21 (210)
	18 (180)
	15 (150)
	12 (120)
	9 (90)
	-
	-
	-

	
	
	
	0,5 ( IL ( 0,75
	-
	-
	-
	-
	15 (150)
	12 (120)
	9 (90)
	7 (70)
	-
	-
	-

	
	Флювиоглянциальные
	Супеси
	0 ( IL ( 0,75
	-
	33 (330)
	24 (240)
	17 (170)
	11 (110)
	7 (70)
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	Суглинки
	0 ( IL ( 0,75
	-
	40 (400)
	33 (330)
	27 (270)
	21 (210)
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	
	0,25 ( IL ( 0,5
	-
	35 (350)
	28 (280)
	22 (220)
	17 (170)
	14 (140)
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	
	0,5 ( IL ( 0,75
	-
	-
	-
	17 (170)
	13 (130)
	10 (100)
	7 (70)
	-
	-
	-
	-

	
	Моренные
	Супеси

Суглинки
	IL ( 0,5
	75 (750)
	55 (550)
	45 (450)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Юрские отложения оксфордского яруса
	Глины
	-0,25 (IL ( 0
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	27 (270)
	25 (250)
	22 (220)
	-
	-

	
	
	0 ( IL ( 0,25
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	24 (240)
	22 (220)
	19 (190)
	15 (150)
	-

	
	
	0,25 ( IL ( 0,5
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	16 (160)
	12 (120)
	10 (100)


Расчетное сопротивление основания из нескальных грунтов осевому сжатию определяется по формуле
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где  
[image: image94.wmf]0

R

- условное сопротивление грунта, кПа;

       
[image: image95.wmf]1

K

, 
[image: image96.wmf]2

K

 - коэффициенты, принимаемые по табл.11;
        
[image: image97.wmf]b

 -  ширина (меньшая сторона или диаметр) подошвы фундамента, м;

        
[image: image98.wmf]d

 - глубина заложения фундамента, м;

        
[image: image99.wmf]g

 -  осредненное по слоям расчетное значение удельного веса грунта, 

              расположенного выше подошвы фундамента, вычисленное без учета 

              взвешивающего действия воды; 

              допускается принимать 
[image: image100.wmf]g

=19,62 кН/м3.

При определении расчетного сопротивления глубину заложения фундамента следует принимать для промежуточных опор мостов -  от поверхности грунта у опоры на уровне срезки в пределах контура  фундамента, а в русле рек – от дна водотока у опоры после понижения его уровня на глубину общего и половину местного размыва грунта при расчетном расходе. Расчетные сопротивления, вычисленные по формуле (24) для глин и суглинков в основаниях фундаментов мостов, расположенных в пределах постоянных водотоков, следует повышать на величину, равную 14,7·
[image: image101.wmf]w

d

, кПа, 
[image: image102.wmf]w

d

 - глубина воды  от наинизшего уровня межени до дна водотока

Величины условных сопротивлений грунтов 
[image: image103.wmf]0

R

 определяются по СНиП 2.05.03-84 [7]  (табл.9,10) в зависимости от типа, вида и разновидности для песчаных грунтов и типа, значения коэффициента пористости е и показателя текучести 
[image: image104.wmf]L

I

 для пылевато-глинистых грунтов. Для промежуточных значений е и 
[image: image105.wmf]L

I

 величины 
[image: image106.wmf]0

R

  определяются интерполяцией.  При значениях числа пластичности 
[image: image107.wmf]p

I

 в пределах 5-10 и 15-20 следует принимать средние значения 
[image: image108.wmf]0

R

, приведенные соответственно для супесей, суглинков и глин. Для плотных песков 
[image: image109.wmf]0

R

 следует увеличивать на 60%, если их плотность определена  по результатам лабораторных испытаний грунтов. Для рыхлых песчаных грунтов и пылевато-глинистых в текучем состоянии (
[image: image110.wmf]L

I

> 1) или  с коэффициентом пористости е > еmax (где еmax – максимальное табличное значение коэффициента пористости для данного типа грунта) условное сопротивление 
[image: image111.wmf]0

R

 не нормируется. Данные грунты относятся к слабым, которые без специальных мероприятий не могут быть использованы в качестве естественного основания.

Таблица 1.3.1. – Извлечение из табл.1 прил.24  СНиП 2.05.03-84

	Грунты
	Коэффициент

пористости е
	Условное сопротивление R0, пылевато-глинистых (непросадочных) грунтов основания, кПа в зависимости от показателя текучести 
[image: image112.wmf]L

I



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

	Супеси при


[image: image113.wmf]p

I

≤ 5
	0,5
	343
	294
	245
	196
	147
	98
	-

	
	0,7
	294
	245
	196
	147
	98
	-
	-

	Суглинки при

10 ≤ 
[image: image114.wmf]p

I

≤ 15
	0,5
	392
	343
	294
	245
	196
	147
	98

	
	0,7
	343
	294
	245
	196
	147
	98
	-

	
	1,0
	294
	245
	196
	147
	98
	-
	-

	Глины при


[image: image115.wmf]p

I

≥ 20
	0,5
	588
	441
	343
	294
	245
	196
	147

	
	0,6
	490
	343
	294
	245
	196
	147
	98

	
	0,8
	392
	294
	245
	196
	147
	98
	-

	
	1,1
	294
	245
	196
	147
	98
	-
	-


Таблица 1.3.2. – Извлечение из табл.2  прил.24  СНиП 2.05.03-84

	Песчаные грунты и их влажность
	Условное сопротивление R0 песчаных грунтов средней плотности в основаниях, кПа

	Гравелистые и крупные независимо от их влажности
	343

	Средней крупности: маловлажные

                                   влажные и насыщенные водой
	294

	
	245

	Мелкие: маловлажные

                влажные и насыщенные водой
	196

	
	147

	Пылеватые: маловлажные

                      влажные

                      насыщенные водой
	196

	
	147

	
	98


Таблица 1.3.3. – Извлечение из табл.4 прил.24  СНиП 2.05.03-84
	Грунт
	Коэффициенты

	
	
[image: image116.wmf]1

К

, м-1
	
[image: image117.wmf]2

К

, м-1

	1. Гравий, галька, песок гравелистый, крупный  и средней крупности
	0,10
	3,0

	2. Песок мелкий
	0,08
	2,5

	3. Песок пылеватый, супесь
	0,06
	2,0

	4. Суглинок и глина: твердые и полутвердые
	0,04
	2,0

	5. Суглинок и глина: тугопластичные и мягкопластичные
	0,02
	1,5


Пример 1.3.1. Определить расчетное сопротивление осевому сжатию основания из маловлажного песка средней крупности под подошвой фундамента мелкого заложения промежуточной опоры автодорожного моста, если дано: ширина фундамента 
[image: image118.wmf],

5

,

2

м

b

=

 глубина его заложения 
[image: image119.wmf],

5

,

3

м

d

=

 осредненное по слоям расчетное значение удельного веса грунта, расположенного выше подошвы фундамента, 
[image: image120.wmf]g

=19,6 кН/м3.
Решение. Для маловлажного песка средней крупности по табл. 1.3.2      находим  R0=294 кПа, а по табл.1.3.3 – значения коэффициентов 
[image: image121.wmf]1

К

=0,10 м-1 и 
[image: image122.wmf]2

К

=3,0 м-1. 
Расчетное сопротивление грунтового основания определим по формуле
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Пример 1.3.2. Определить расчетное сопротивление осевому сжатию основания из тугопластичного суглинка под подошвой фундамента из опускного колодца промежуточной опоры автодорожного моста, расположенной в постоянном водотоке, если дано: ширина фундамента 
[image: image125.wmf],

8

,

2

м

b

=

 глубина его заложения 
[image: image126.wmf],

12

м

d

=

 показатель текучести суглинка 
[image: image127.wmf],

30

,

0

=

L

I

 число пластичности 
[image: image128.wmf]p

I

=0,12, коэффициент пористости 
[image: image129.wmf]e

=0,55, осредненное по слоям расчетное значение удельного веса грунта, расположенного выше подошвы фундамента, 
[image: image130.wmf]g

=19,6 кН/м3, глубина воды от наинизшего уровня межени 
[image: image131.wmf]w

d

=5 м.

Решение. Из табл. 1.3.2 интерполяцией находим условное сопротивление 
[image: image132.wmf]0

R

 тугопластичного суглинка при 
[image: image133.wmf]30

,

0

=

L

I

 и 
[image: image134.wmf]e

=0,55.
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Из  табл.1.3.3 – значения коэффициентов 
[image: image136.wmf]1

К

=0,02 м-1 и 
[image: image137.wmf]2

К

=1,5 м-1. 

С учетом пригрузки пласта суглинка водой расчетное сопротивление грунтового основания определим по формуле
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II. ПРОЕКТИРОВАНИЕ И РАСЧЕТ ФУНДАМЕНТОВ МЕЛКОГО 

     ЗАЛОЖЕНИЯ
2.1. Предварительное назначение глубины заложения и размеровфундамента в плане 
Инженерно-геологические и гидрогеологические условия имеют решающее значение при назначении глубины заложения фундамента. Определение несущего слоя грунта, который может служить естественным основанием для фундамента опоры, производят на основе предварительной оценки прочности и сжимаемости грунтов по геологическому разрезу. Фундаменты во  всех случаях закладывают на грунтах, имеющих достаточную  несущую способность. Подошву грунта не располагают в слое слабого грунта (пески рыхлые, супеси текучие, суглинки и глины  с показателем текучести 
[image: image139.wmf]L

I

≥ 0,6. Эти слои необходимо пройти и заглубиться в подстилающий более  прочный слой грунта минимум на 0,5 ÷ 1,0 м.  Наиболее приемлемыми грунтами в качестве естественного основания являются  мало сжимаемые скальные и полускальные грунты, гравелистые и крупнозернистые пески, глинистые грунты твердой и полутвердой консистенции. 

Размыв грунта у опор мостов в результате неправильного учета величины наибольшего размыва дна и недостаточной глубины заложения подошвы фундамента являются одной из основных причин аварийного состояния мостов. Поэтому глубина заложения фундаментов от отметки дна водотока с учетом общего и местного размывов у опоры должна быть не менее 2,5 м при расчетном паводке и 2,0 м – при наибольшем паводке. На местности, не покрытой водой, подошва фундамента должна быть заглублена в грунт не менее, чем на 1 м от поверхности земли.

Максимальное возможное заглубление фундамента опоры в грунт обычно назначают из технологических соображений: глубина отрытого котлована, необходимого для возведения фундамента мелкого заложения, должна быть не более 5 ÷ 6 м, считая от дневной поверхности, (от поверхности грунта на суходоле или от поверхности воды в реке) до дна котлована. При назначении отметки дна котлована на реке или же ниже уровня подземной воды на суходоле следует сразу же ре​шить вопрос о необходимости укладки слоя подводного бетона для зашиты от воды, поступающей через дно котлована, а имен​но: в том случае, если дно котлована расположено в слое песка или супеси и ниже его на глубину 4÷5 м нет слоя связного песка грунта, в который можно погрузить низ шпунтового ограждения, как правило, неизбежна укладка слоя подводного бетона толщи​ной 1,5 ÷ 2,0 м ниже отметки подошвы фундамента. При этом глубина котлована возрастает на толщину слоя подводного бето​на; в остальных случаях котлован вскрывают до уровня подошвы фундамента.

Одним из факторов, определяющих заглубление фундамента, является глубина сезонного промерзания грунтов. При располо​жении подошвы фундамента в зоне промерзания в случае пучинистых грунтов на фундамент могут действовать силы пучения. Наибольшую опасность для сооружений представляют нормаль​ные силы пучения. Если эти силы превысят давление на грунт от сооружения, то в процессе промерзания грунтов могут возник​нуть значительные и неравномерные подъемы фундамента, а при оттаивании - неравномерные его осадки. Для устранения влияния нормальных сил пучения подошву фундамента в пучинистых грунтах следует закладывать ниже зоны промерзания. Поэтому для верхних слоев основания необходимо выполнить проверку: является ли грунт пучинистым или непучинистым. К пучинистым грунтам относятся практически все глинистые грунты, а также мелкие и пылеватые пески; пески гравелистые, крупные и сред​ней крупности являются непучинистыми грунтами. Следует отметить, что пылевато-глинистые грунты не проявляют пучения, если они находятся в твердом состоянии (
[image: image140.wmf]L

I

< 0) и уровень подземных вод залегает ниже расчетной глубины промерзания более, чем на 1,5 м – для супесей, 2,5 м – для суглинков и 3 м  - для глин.

В пределах намеченного интервала возможных значений глубины заложения подошвы фундамента опоры следует принять некоторое предварительное значение 
[image: image141.wmf]d

. Для принятой глубины заложения размеры подошвы фундамента в плане определяют расчетом основания по первой и второй группам предельных состояний. 

Отметку плоскости обреза фундамента назначают обычно на 0,5 м ниже горизонта самых низких вод, а на местности, не покрытой водой – на 0,1 ÷ 0,25 м ниже отметки поверхности грунта. Допускается также расположение обреза и выше поверхности грунта или воды. Конструктивно фундаменты мелкого заложения под мостовые опоры обычно делают массивными, жесткими.  Прежде следует выделить конструктивно высоту фундамента 
[image: image142.wmf]ф

h

, считая от уровня его обреза (т.е. на уровне низа опоры ниже поверхности грунта или горизонта меженных вод ГМВ) до принятой глубины заложения подошвы фундамента. Эту высоту 
[image: image143.wmf]ф

h

 необходимо разбить на уступы, желательно одинаковой высоты 
[image: image144.wmf]у

h

= 1÷2 м. В плане эти уступы обычно имеют вид прямоугольников, размеры которых с глубиной увеличиваются симметрично относительно продольной и поперечной оси фундамента. Углы, определяющие увеличенные их размеры сверху вниз соответственно в направлении вдоль и поперек моста, должны быть 
[image: image145.wmf]o

30

£

в

a

 и 
[image: image146.wmf]o

30

£

п

a

. Углы могут быть разными.

В порядке первого  приближения требуемая площадь подошвы фундамента при принятой глубине заложения может быть определена по формуле:
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где 
[image: image148.wmf]II

0

N

- максимальное значение расчетной вертикальной нагрузки без 

                 учета веса фундамента и грунта на его уступах, кН

                (принимается с коэффициентом надежности по нагрузке 

                
[image: image149.wmf]f

g

=1,0);

        
[image: image150.wmf]0

R

 - условное расчетное сопротивление грунта, кПа;

        
[image: image151.wmf]ср

g

- среднее значение удельного веса  материала фундамента и

                грунта на его уступах, принимается 
[image: image152.wmf]ср

g

=22 кН/м3;

          d - глубина заложения подошвы фундамента, м;

       
[image: image153.wmf]w

g

 - удельный вес воды, 
[image: image154.wmf]w

g

=10 кН/м3;

        
[image: image155.wmf]w

h

 - расстояние от уровня подошвы фундамента до УПВ или ГМВ

                при заглублении фундамента в водопроницаемый грунт

                (пески, супеси,  а также суглинки при показателе текучести

               
[image: image156.wmf]L

J

> 0,25 и глины при 
[image: image157.wmf]L

J

> 0,5).

При заложении фундамента в водонепроницаемых грунтах взвешивающее действие воды на фундамент учитывают лишь в том случае, когда оно создает более невыгодные расчетные условия.

При внецентренной вертикальной нагрузке или при наличии горизонтальных нагрузок полученное значение площади подошвы фундамента 
[image: image158.wmf]A

 следует увеличить на 15-20% в запас прочности на восприятие изгибающего момента. Полученное значение требуемой площади А следует сравнить с величиной площади подошвы фундамента 
[image: image159.wmf]max

А

, которая может быть при максимальном значении угла отклонения линии уступов от вертикали (
[image: image160.wmf]a

=30º):
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где 
[image: image162.wmf]0

b

, 
[image: image163.wmf]0

a

 - габаритные размеры опоры моста на уровне обреза фундамента соответственно вдоль и поперек оси моста.

Если 
[image: image164.wmf]A

> 
[image: image165.wmf]max

À

, то следует увеличить глубину заложения подошвы фундамента до глубины, при которой будет удовлетворено условие 
[image: image166.wmf]A

≤
[image: image167.wmf]max

À

.

Ширину и длину фундамента на уровне обреза назначают несколько большим в каждую сторону от тела опоры на величину 
[image: image168.wmf]у

С

= 0,3÷0,5 м. Увеличение размеров фундамента по сравнению с размерами опоры в плане выполняется для того, чтобы после возведения фундамента произвести точную геодезическую разбивку и расположить надфундаментную часть опоры точно по проекту. Исходя из этого, минимальная площадь подошвы фундамента может быть определена из условия:
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Начинать конструирование фундамента следует от низа опоры.  Размеры уступов в плане составят:
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После предварительного определения глубины заложения и размеров подошвы фундамента, переходят к расчету основания и фундамента опоры по первой группе предельных состояний – по несущей способности основания, устойчивости фундамента против опрокидывания и сдвига и по второй группе предельных состояний – по деформациям.

Пример 2.2.1.  Определить  требуемую площадь фундамента опоры моста (рис.4), если дано: размеры опоры на уровне обреза фундамента 
[image: image173.wmf]0

a

=5,82 м, 
[image: image174.wmf]0

b

=2,32 м, максимальное значение расчетной вертикальной нагрузки 
[image: image175.wmf]II

0

N

=1500 кН; глубина заложения подошвы фундамента d=3 м; условное расчетное сопротивление грунта
[image: image176.wmf]0

R

=294 кПа.
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Рис.4.  Промежуточная опора моста.
Решение. Определим минимальные размеры опоры моста по формулам:
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Определим требуемую площадь опоры при заданной глубине заложения по формуле
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Так как требуемое значение площади меньше его минимального значения, следовательно, увеличения площади по этим характеристикам не требуется.
Пример 2.2.2.  Определить  требуемую площадь фундамента опоры моста (рис.4), если дано: размеры опоры на уровне обреза фундамента 
[image: image182.wmf]0

a

=5,82 м, 
[image: image183.wmf]0

b

=2,32 м, максимальное значение расчетной вертикальной нагрузки 
[image: image184.wmf]II

0

N

=1890 кН; глубина заложения подошвы фундамента d=4,4 м; условное расчетное сопротивление грунта
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=138 кПа.
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Рис.4.  Промежуточная опора моста.
Решение. Определим минимальные размеры опоры моста по формулам:
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Минимальная площадь опоры будет равна
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Максимальная площадь опоры будет равна
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Определим требуемую площадь опоры при заданной глубине заложения по формуле
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Так как 
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, необходимо развитие площади до требуемой 
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 за счет увеличения ширины фундамента (вдоль оси моста), либо одновременно ширины и длины. 

Увеличим ширину и длину уступа на величину 
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. Округляем ширину фундамента кратной 5 см в меньшую сторону, т.е. 5,2 м.

Определяем длину фундамента.
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Округляем длину фундамента кратной 5 см в меньшую сторону, т.е. 8,7 м.

Площадь подошвы фундамента равна


[image: image200.wmf]2

24

,

45

2

,

5

7

,

8

ì

b

a

A

=

×

=

×

=

. Площадь меньше требуемой на незначительную величину. Увеличим размеры сторон на незначительную величину. Получим 
[image: image201.wmf]2

94

,

45

25

,

5

75

,

8

ì

b

a

A

=

×

=

×

=

. 


[image: image202.wmf]94
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. Принимаем окончательные размеры подошвы фундамента
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2.2. Проверка несущей способности основания под подошвой 

       фундамента

Несущая способность оснований под подошвой фундамента должна удовлетворять следующим условиям:
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где Р и 
[image: image207.wmf]max
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– соответственно среднее и максимальное давление подошвы фундамента на основание, кПа;

             
[image: image208.wmf]R

– расчетное сопротивление основания грунта осевому сжатию, кПа;
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=1,4 – коэффициент надежности по назначению сооружения;

[image: image210.wmf]c

g

=1,0 – коэффициент условий работы.

Давление на грунт следует определять по формулам:

при центрально нагруженном фундаменте 
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при внецентренно нагруженном фундаменте
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где  
[image: image214.wmf]N

- расчетная нагрузка, нормальная к подошве фундамента и приложен-

        ная в его центре тяжести, кН;

        
[image: image215.wmf]A

- площадь подошвы фундамента, м2;
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, 
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 - расчетные изгибающие моменты относительно осей Ох и Оу, 

        кН·м;
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, 
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W

 - моменты сопротивления, площади  фундамента соответственно 
        относительно  осей Ох и Оу;
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, 
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 - эксцентриситеты приложения равнодействующей вертикаль-

         ной нагрузки относительно осей Ох и Оу.
Пример 2.3.1. Определить несущую способность основания грунта под подошвой фундамента опоры моста, если дано: площадь опоры моста А=20 м2; расчетная нагрузка, нормальная к подошве фундамента N=6000 кН; расчетное сопротивление основания грунта осевому сжатию 
[image: image222.wmf]R

=460 кПа.
Решение.  Определим несущую способность основания грунта по формуле
                                            
[image: image223.wmf]300

20

6000

=

=

=

A

N

P

 кПа.
Проверяем условие    
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Так как 300 ≤ 328,5, следовательно, несущая способность основания обеспечена.

2.3. Определение нормативной глубины промерзания грунта
Различают нормативную глубину промерзания и расчетную глубину промерзания грунтов. Нормативная глубина промерзания грунта принимается равной средней из ежегодных максимальных глубин промерзания по данным наблюдений за 10 лет. При отсутствии этих данных допускается определять эту глубину по эмпирической формуле:
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где 
[image: image227.wmf]0

d

- величина, принимаемая равной 0.23 м – для суглинков и глин;

       для супесей, песков мелких и пылеватых – 0,28 м; для песков  

       гравелистых, крупных и средней крупности – 0,30 м; для

       крупнообломочных грунтов – 0,34 м;

       
[image: image228.wmf]t

M

 - безразмерный коэффициент, численно равный сумме 

       абсолютных значений среднемесячных отрицательных- температур 

       за зиму в данном районе.

Расчетная глубина сезонного промерзания грунта 
[image: image229.wmf]f
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 определяется по формуле
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где  
[image: image231.wmf]h

K

 - коэффициент, учитывающий влияние теплового  режима 

      сооружения, равный 1,1.

На суходолах в пучинистых грунтах подошву фундамента располагают ниже расчетной глубины промерзания не мене, чем на 0,25 м, т.е.
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Пример 2.4.1. Определить глубину заложения подошвы фундамента опоры моста в  суглинках с 
[image: image233.wmf]L

I

=0,34. Район строительства моста г.Тула.
Решение. Нормативная глубина промерзания определяется по эмпирической формуле:
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Абсолютные значения среднемесячных отрицательных температур за зиму в Туле равны: в декабре: – 6,7°С; в январе: – 19,9°С;   в феврале: – 9,5°С.
Определим безразмерный коэффициент по формуле
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Расчетная глубина сезонного промерзания грунта  определяется по формуле
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          2.5.  Расчет осадки фундамента мелкого заложения
Целью расчета оснований по деформациям является ограничение абсолютных или относительных перемещений фундаментов и надфундаментных  конструкций такими пределами, при которых гарантируется нормальная эксплуатация сооружения и не снижается его долговечность.

Расчет оснований по деформациям производится, исходя из условия
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где  
[image: image239.wmf]S

- совместная деформация основания и сооружения, определяемая рас-

        четом (осадка фундамента);

       
[image: image240.wmf]u

S

- предельное значение совместной деформации основания и сооруже-

       ния.

Расчет осадки фундамента на естественном основании выполняется в соответствии с указаниями СНиП 2.02.01-83* по методу послойного суммирования с использованием расчетной схемы в виде линейно-деформируемого полупространства по формуле
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где  
[image: image242.wmf]b

 - безразмерный коэффициент, равный 0,8;
        n  - число слоев, на которое разбита сжимающая толща основания;
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  - среднее значение дополнительного вертикального нормального на-

          пряжения в i-м слое грунта, равное полусумме указанных  напряже-

          ний на верхней 
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 и нижней  
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границах слоя по вертикали,  прохо-

          дящей через центр подошвы фундамента;
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 - соответственно толщина и модуль деформации i-го слоя грунта.
Пример 2.5.1.  Определить полную осадку фундамента опоры моста, если дано: мощность первого слоя грунта 
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                      Рис.6. Эпюры напряжений 
Решение.  Используя ранее вычисленные значения дополнительных напряжений (рис.6), определяем осадку по формуле
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Предельное значение совместной деформации определим по формуле
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Так как 1.8 ≤ 7,5, следовательно, осадка опоры моста имеет допустимое значение.

2.6. Проверка положения равнодействующей нагрузки на уровне подошвы фундамента
Исходя из условий ограничения крена опор с фундаментами мелкого заложения, рассчитываемых без учета заделки в грунт, СНиП 2.05.03-84 ограничивает положение равнодействующей относительно центра тяжести подошвы фундамента наибольшим относительным эксцентриситетом (табл.2.4.1).
Эксцентриситет e0, м, и радиус ядра сечения фундамента r, м, у его подошвы определяют по формулам:

                                         
[image: image258.wmf]N

M

e

=

0

 и  
[image: image259.wmf]A

W

r

=

,                                            

где M – момент сил, кН ·м, действующих относительно главной центральной оси подошвы фундамента;
      N – равнодействующая вертикальных сил, кН;

    W – момент сопротивления подошвы фундамента для менее  напряженного 
           ребра, м3;

    А – площадь подошвы фундамента, м2.

Для прямоугольных в плане фундаментов радиусы ядра сечения равны
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Если относительный эксцентриситет больше единицы, максимальное давление по подошве фундамента следует определять исходя из треугольной формы эпюры, построенной в пределах сжимаемой части основания.
Таблица 2.4.1. – Извлечение из табл.107  СНиП 2.05.03-84
	Расположение мостов


	Допустимые значения 
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	0,1
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	0,5
	0,6

	На автомобильных дорогах (включая дороги промышленных пред-приятий и внутрихозяйственные), на улицах и дорогах городов, поселков и сельских населенных пунктов:

большие и средние мосты

малые мосты
	0,1

0,1
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1,0
	0,8

0,8
	1,0

1,2


Пример 2.4.1. Определить   возможный крен промежуточной опоры моста, если дано: момент сил, действующих относительно главной центральной оси подошвы фундамента M=2190 кН·м;  равнодействующая вертикальных сил N =7704 кН; ширина фундамента  
[image: image263.wmf]b

=4,5 м. 

Решение. Определяем эксцентриситет по формуле
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Вычисляем радиус ядра сечения прямоугольного фундамента по формуле
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Вычисляем наибольший относительный эксцентриситет 
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Таким образом, полученное значение не превышает допустимого значения из табл.2.4.1. Следовательно, возможность возникновения кренов фундамента недопустимых по условиям нормальной эксплуатации моста исключена.

Устойчивость конструкций против опрокидывания следует рассчитывать по формуле
                                             
[image: image267.wmf]z

n

c

u

M

M

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

£

g

g

,                                           

где 
[image: image268.wmf]u
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 и  
[image: image269.wmf]z

M

 – моменты соответственно опрокидывающих и удерживающих сил относительно оси возможного поворота (опрокидывания) конструкции, проходящий по крайним точкам опирания, кН·м;


[image: image270.wmf]c

g

 – коэффициент условий работы, принимаемый при проверке конструкции, опирающихся на отдельные опоры, для стадии строительства равным 0,95; для стадии постоянной эксплуатации равным 1,0; при проверке сечений бетонных конструкций и фундаментов на скальных основаниях, равным 0,9; на нескальных основаниях – 0,8;


[image: image271.wmf]n

g

 – коэффициент надежности по назначению сооружения, принимаемый равным 1,1 при расчетах для стадии постоянной эксплуатации и 1,0 при расчетах для стадии строительства.

Опрокидывающие силы следует принимать с коэффициентом надежности по нагрузке, большим единицы.

Удерживающие силы следует принимать с коэффициентом надежности  по нагрузке для постоянных нагрузок 
[image: image272.wmf]f

g

< 1, для временной вертикальной подвижной нагрузки от подвижного состава железных дорог, метрополитена и трамвая 
[image: image273.wmf]f

g

=1.

При расчете фундаментов опор мостов на устойчивость против сдвига по основанию сила 
[image: image274.wmf]r

Q

 стремится сдвинуть фундамент, а сила трения его о грунт 
[image: image275.wmf]z

Q

 (по подошве фундамента) сопротивляется сдвигу. Сила 
[image: image276.wmf]z
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 равна
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где 
[image: image278.wmf]m

 – коэффициент трения фундамента по грунту.

В соответствии с требованиями СНиП 2.05.03 –84 устойчивость конструкций против сдвига (скольжения) следует рассчитывать по формуле
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где  
[image: image280.wmf]r

Q

 – сдвигающая сила, кН, равная сумме проекций сдвигающих сил на направление возможного сдвига;


[image: image281.wmf]c

g

 – коэффициент условий работы, принимаемый равным 0,9;


[image: image282.wmf]n

g

 – коэффициент надежности по назначению сооружения, принимае
        мый равным 1,1;


[image: image283.wmf]z

Q

 – удерживающая сила, кН, равная сумме проекций удерживающих сил на направление возможного сдвига.

Сдвигающие силы следует принимать с коэффициентом надежности по нагрузке, большим единицы, а удерживающие силы  – с коэффициентом надежности по нагрузке, указанные выше.

В качестве удерживающей горизонтальной силы, создаваемой грунтом, допускается принимать силу, значение которой не превышает активного давления грунта.

При расчете фундамента на сдвиг принимают следующие значении коэффициентов трения 
[image: image284.wmf]m

 кладки по грунту:

Таблица 2.5.1. - Значении коэффициентов трения

	Грунты
	
[image: image285.wmf]m



	Глины во влажном состоянии
	0,29

	Глины в сухом состоянии
	0,30

	Суглинки и супеси
	0,30

	Гравийные и галечниковые
	0,50

	Пески
	0,40

	Скальные с омыливающейся поверхностью

(глинистые сланцы, известняки и т.п.)
	0,25

	Скальные с неомыливающейся поверхностью
	0,6


Пример 2.5.1.Определить устойчивость фундамента опоры моста против опрокидывания, если дано: вертикальная сила 
[image: image286.wmf]v

F

=7704 кН; момент опрокидывающих сил 
[image: image287.wmf]u

M

=2190 кН·м.  Размеры фундамента и другие характеристики приведены на рис.5.
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   Рис.5. Схема к расчету фундамента на устойчивость против опрокидывания
Решение. Устойчивость конструкций против опрокидывания следует рассчитывать по формуле
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Следовательно, проверка на устойчивость против опрокидывания обеспечена.
Пример 2.5.2. Определить устойчивость фундамента опоры моста, опирающейся на глину, против сдвига, если дано: вертикальная сила 
[image: image294.wmf]v

F

=7704 кН; момент опрокидывающих сил 
[image: image295.wmf]u

M

=2190 кН·м.  Размеры фундамента и другие характеристики приведены на рис.5.

Решение. Устойчивость конструкций против сдвига (скольжения) следует рассчитывать по формуле
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Принимаем 
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.    Из табл.2.5.1. значение коэффициента 
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 принимаем   равным 0,3. 

Тогда удерживающая сила будет равна   
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Сдвигающую силу определим по формуле                                
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 Так как  728 < 1891, следовательно, устойчивость фундамента против сдвига по подошве обеспечена.

2.6. Проверка несущей способности подстилающего слоя грунта

Согласно СНиП 2.05.03 – 84, проверку несущей способности подстилающего слоя слабого грунта следует производить исходя из условия
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где 
[image: image304.wmf]g

- среднее (по слоям) значение расчетного удельного веса грунта, распо-

            ложенного над кровлей проверяемого подстилающего слоя грунта;

            допускается принимать 
[image: image305.wmf]g

=19,6 кН/м3;

      d - заглубление подошвы фундамента мелкого заложения от расчетной 

           поверхности грунта, м;

      zi – расстояние от подошвы фундамента до поверхности проверяемого 

            подстилающего слоя грунта, м;

      
[image: image306.wmf]a

- коэффициент распределения давления в грунте (табл.2.6.1);

      p – среднее давление на грунт, действующее под подошвой 

            фундамента, кПа;

    R – расчетное сопротивление проверяемого подстилающего слоя 

           грунта, кПа;

    
[image: image307.wmf]n

g

- коэффициент надежности по назначению сооружения, принимаемый
           равным 1,4.

Таблица 2.6.1. – Извлечение из табл.1 прил.2  СНиП 2.02.01-83*  

	( = 2z/b
	Коэффициент ( для фундаментов

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

	6,8
	0,031
	0,040
	0,055
	0,064
	0,088
	0,110
	0,145
	0,185

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

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

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

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

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

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

	9,6
	0,016
	0,020
	0,028
	0,036
	0,047
	0,060
	0,085
	0,132

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

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

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

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

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

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


Пример 2.6.1. Фундамент промежуточной опоры моста, размерами в плане 
10×4,5 м, сооружается в суглинке полутвердом. Расстояние от подошвы фундамента до поверхности проверяемого подстилающего слоя грунта равно z=2,2 м. Данный слой грунта сложен песком пылеватым, насыщенным водой. Среднее давление на грунт, действующее под подошвой фундамента равно
 p = 171 кПа. Расчетное сопротивление песка равно R=132 кПа. Определить несущую способность подстилающего пласта.
Решение. Определим значение (  по формуле
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Определим значение (  по формуле
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Из табл.2.6.1. определим интерполяцией коэффициент распределения давления в грунте 
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. Тогда, выполняя проверку несущей способности грунта, получим
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Следовательно, подстилающий слой не обладает необходимой несущей способностью.

2.7. Расчет основания и фундамента по второй группе предельных 
       состояний (по деформациям).

Целью расчета оснований по деформациям является ограничение абсолютных или относительных перемещений фундаментов и надфундаментных  конструкций такими пределами, при которых гарантируется нормальная эксплуатация сооружения и не снижается его долговечность.

Расчет оснований по деформациям производится, исходя из условия
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где  
[image: image315.wmf]S

- совместная деформация основания и сооружения, определяемая рас-

        четом (осадка фундамента);

       
[image: image316.wmf]u

S

- предельное значение совместной деформации основания и сооруже-

       ния.

Расчет осадки фундамента на естественном основании выполняется в соответствии с указаниями СНиП 2.02.01-83* по методу послойного суммирования с использованием расчетной схемы в виде линейно-деформируемого полупространства по формуле
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где  
[image: image318.wmf]b

 - безразмерный коэффициент, равный 0,8;
        n  - число слоев, на которое разбита сжимающая толща основания;

[image: image319.wmf]i
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  - среднее значение дополнительного вертикального нормального на-

          пряжения в i-м слое грунта, равное полусумме указанных  напряже-

          ний на верхней 
[image: image320.wmf]1
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 и нижней  
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z

границах слоя по вертикали,  прохо-

          дящей через центр подошвы фундамента;
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 - соответственно толщина и модуль деформации i-го слоя грунта.
Пример 2.7.1.  Определить полную осадку фундамента опоры моста, если дано: мощность первого слоя грунта 
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                      Рис.6. Эпюры напряжений 
Решение.  Используя ранее вычисленные значения дополнительных напряжений (рис.6), определяем осадку по формуле
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Предельное значение совместной деформации определим по формуле
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Так как 1.8 ≤ 7,5, следовательно, осадка опоры моста имеет допустимое значение.

III. ПРОЕКТИРОВАНИЕ И РАСЧЕТ СВАЙНЫХ ФУНДАМЕНТОВ 
3.1. Определение размера плиты ростверка
3.2. Определение расчетной длины сваи

3.3. Определение несущей способности одиночной висячей сваи 
Основная задача проектирования свайного фундамента сводится с максимальному использованию допускаемой на сваю расчетной нагрузки, обеспечению равнопрочности сваи по грунту и материалу, определению оптимальных типоразмеров свай и ростверков и их унификации, обеспечению минимальной глубины заложения ростверка и наименьших объемов земляных работ. Проектирование осуществляется в соответствии с указаниями СНиП 2.05.03-84, СНиП 2.02.01.-83*, СНиП 2.02.03-85.

Наиболее распространенным методом определения несущей
способности висячей забивной сваи по грунту, которым пользу​ются на стадии технического проекта, является практический ме​тод расчета по таблицам расчетных сопротивлений грунтов.

Согласно действующим нормам, сваи и свайные фундаменты по несущей способности грунтов оснований рассчитывают по формуле
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где        N – расчетная нагрузка, передаваемая на сваю (продольное усилие от 

             расчетных нагрузок при наиболее невыгодном их сочетании), кН;

  
[image: image335.wmf]d

F

– расчетная несущая способность сваи по грунту, кН;

   
[image: image336.wmf]k

g

– коэффициент надежности, принимается равным 
[image: image337.wmf]k

g

=1,4, если 

           несущая способность определена расчетом.
Несущая способность 
[image: image338.wmf]d

F

 кН, висячей забивной сваи, работающей на
сжимаемую нагрузку, следует определять как сумму сил расчетных сопротивлений грунтов основания под нижним концом сваи
и на ее боковой поверхности по формуле
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где   
[image: image340.wmf]c

g

 – коэффициент условий работы сваи в грунте, принимаемый 
[image: image341.wmf]c

g

= 1,0;
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g

, 
[image: image343.wmf]cf

g

 –  коэффициенты условий работы грунта соответственно под 
         нижним концом и на боковой поверхности сваи, учитывающие влияние
         спосо​ба погружения сваи на расчетные сопротивления грунта и
         принимае​мые независимо друг от друга (для свай, погружаемых 

         механическими, паровоздушными и дизельными молотами 

         
[image: image344.wmf]cR

g

=
[image: image345.wmf]cf

g

=1,0);

         R - расчетное сопротивление грунта под нижним концом сваи, 
         опреде​ляемое по таблице, кПа;

        А – площадь поперечного сечения сваи брутто, м2;

        u –  наружный периметр поперечного сечения сваи, м;

        
[image: image346.wmf]i

f

– расчетное сопротивление i–го слоя грунта основания на боковой
         поверхности сваи, определяемое по таблице, кПа;

         
[image: image347.wmf]i

h

– толщина i–го слоя грунта, соприкасающегося с боковой 
         поверхно​стью сваи, м.
Пример 3.3.1. Определить несущую способность сваи по грунту, если дано: длина сваи 14 м, размеры поперечного сечения сваи 35×35 см. Остальные данные для расчета показаны на рис.7.
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                          Рис.7. Схема к расчету сваи.
Решение: Площадь поперечного сечения сваи составит
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Периметр сваи составит
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Расчетное сопротивление под нижним концом сваи определим интерполяцией по табл.3.3.1.
Таблица 3.3.1. – Извлечение из табл.1    СНиП 2.02.03-85

	Глубина погружения нижнего конца сваи, м
	Расчетные сопротивления под нижним концом забивных свай и свай-оболочек, погружаемых без выемки грунта, R, кПа (тс/м2)

	
	песчаных грунтов средней плотности

	
	гравелистых
	крупных
	-
	средней крупности
	мелких
	пылеватых
	-

	
	пылевато-глинистых грунтов при показателе текучести lL, равном

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

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

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

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

	5
	8800 (880)
	7000 (700)

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

2800 (280)
	2200 (220)

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

	7
	9700 (970)
	7300 (730)

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

3300 (330)
	2400 (240)

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

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

3500 (350)
	2600 (260)

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

	15
	11700 (1170)
	8200 (820)

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

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

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

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

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

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

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


Расчетное сопротивление равно 
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Данные занесем в таблицу
Таблица 3.3.2. Результаты расчета
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	1,4
	2,2
	43

	1,4
	3,6
	51

	2
	5,3
	29

	2
	7,3
	31,5

	1,25
	8,925
	33,5

	1,25
	10,175
	34

	1,25
	11,425
	35

	1,25
	12,675
	37

	1,5
	14,05
	50


По табл.3.3.3. определим расчетное сопротивление i–го слоя грунта основания на боковой поверхности сваи.

   Таблица 3.3.3. – Извлечение из табл.2    СНиП 2.02.03-85

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

	
	песчаных грунтов средней плотности

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

	
	пылевато-глинистых грунтов при показателе текучести IL равном

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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


Несущая способность сваи равна
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3.4. Предварительное определение числа свай в свайном фундаменте

Предварительно необходимое число свай в фундаменте под опору определим по формуле:
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где 
[image: image357.wmf]01

N

- расчетная вертикальная нагрузка, действующая по обрезу

фундамента (принимается по первой группе предельных состояний), кН;


[image: image358.wmf]1

рг

N

-ориентировочная расчетная вертикальная нагрузка от веса

ростверка и грунта на обрезе, кН;

[image: image359.wmf]h

 -
коэффициент, приближенно учитывающий влияние
опрокидывающего момента и горизонтальных сил и
принимаемый равным[image: image360.png]


=1,1–1,3 (если на фундамент
действует только осевая продольная сила, то [image: image361.png]


= 1,0). Принимаю 
[image: image362.wmf]h

=1,1;

N -   допускаемая вертикальная расчетная нагрузка по грунту на сваи, кН. 
Расчетная вертикальная нагрузка действующая по обрезу фундамента определяется по формуле:
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где
[image: image364.wmf]1

f

g

=1,1- коэффициент надежности к постоянной нагрузке;  
[image: image365.wmf]2

f

g

 = 1,2 - коэффициент надежности к временной нагрузке;
G - нормативное значение нагрузки от веса пролетного строения

моста, кН; 
Q - нормативное значение нагрузки от собственного

веса опоры, кН;
Nep - нормативное значение временной нагрузки от транспортных средств, кН.
Пример 3.4.1. Определить число свай в фундаменте под опору, если известно: 
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Решение: Расчетная вертикальная нагрузка, действующая по обрезу

Фундамента определяется о формуле
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Нагрузку от веса ростверка и грунта на обрезе определяют в предварительных расчетах ориентировочно, и она может быть принята равной 8% от постоянной нагрузки, т.е.
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Принимаем 10 свай.
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Рис.3.4.1. Схема предварительного размещения свай.
3.5. Проверка несущей способности по грунту свайного фундамента

Плиту ростверка вместе со сваями, грунтом межсвайного пространства и некоторым объемом грунта, окружающим свайный фундамент, рассматривают как условный массивный фундамент в форме прямоугольного параллелепипеда. За счет работы боковой поверхности свай размеры подошвы условного фундамента оказываются больше размеров сторон свайного куста.
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Рис.3.5.1. Определение границ условного фундамента.
Границы условного фундамента с заглубленным в грунте ростверком определяются:

- снизу горизонтальной плоскостью СD, проходящей через нижние концы свай (без учета заострения);

- сверху плоскостью планировки AB;

- с боков вертикальными плоскостями АD и BC, отстающими от наружных граней крайних рядов вертикальных свай на расстоянии 
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Определяем значения угла внутреннего трения грунта, прорезаемого сваями.
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где 
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j

- расчетное значение угла внутреннего трения i –того слоя грунта, прорезаемого сваей;

hi – мощность слоя грунта, м.
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Определим размеры подошвы условного фундамента: ширину by и  длину ly по формулам:
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где  
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 –  количество рядов свай соответственно по ширине и длине фундамента;
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  – расстояние между рядами свай соответственно по ширине и длине фундамента;
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 – размер поперечного сечения свай.
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Несущую способность основания условного фундамента проверяют согласно условиям приведенным в разделе проектирование фундамента мелкого заложения на естественном основании, при этом подлежащее  проверке среднее давление Р, кПа; максимальное давление Рmax, кПа, на грунт по подошве условного фундамента следует определять по формулам:
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где  
[image: image392.wmf]c

N

 – нормальная составляющая давления условного фундамента на 

                 грунт основания, кН, определяемая с учетом веса грунтового мас-

                 сива вместе с заключенными в нем ростверком и сваями (без учета 

                  гидростатического взвешивания);
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M

– соответственно горизонтальная составляющая внешней нагрузки,

                  кН и ее момент относительно главной оси горизонтального сече-

                  ния условного фундамента в уровне расчетной поверхности грун-

                  та, кН·м;

           d1  – глубина заложения условного фундамента по отношению к 

                  расчетной поверхности грунта, м;
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, 
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b

–  размеры в плане условного фундамента в направлении, парал-

                  лельном плоскости действия нагрузки и перпендикулярной ей, м;
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–  коэффициент пропорциональности, определяющий нарастание с 

                   глубиной коэффициента постели грунта, расположенного выше 

                   подошвы фундамента  и принимаемый по таблице прил.9;
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c

– коэффициент постели грунта в уровне подошвы условного фун-

                   дамента, кН/м3, определяемый по формулам: при 
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 ≤ 10 м, 
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Определим расчетное сопротивление основания осевому сжатию под подошвой условного фундамента по формуле:
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Проверки несущей способности выполнены, принятые размеры подошвы фундамента, глубина заложения фундамента не требуют корректировки.

3.6. Расчет свайных фундаментов по предельному состоянию второй группы

Целью расчета оснований по деформациям является ограничение абсолютных или относительных перемещений фундаментов и надфундаментных  конструкций такими пределами, при которых гарантируется нормальная эксплуатация сооружения и не снижается его долговечность.

Расчет оснований по деформациям производится, исходя из условия
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где  
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- совместная деформация основания и сооружения, определяемая рас-

        четом (осадка фундамента);
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S

- предельное значение совместной деформации основания и сооруже-

       ния.

Вертикальные напряжения в любой точке основания определяются по формуле:
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Где 
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 - удельный  вес i-того слоя грунта, кН/м3;
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- толщина i-того слоя грунта, м.
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Рис. 3.6.1. Рисунок к расчету свайных фундаментов и их оснований по предельному состоянию второй группы.

Определяем ординаты эпюры вертикальных напряжений от действия собственного веса грунта и вспомогательную от 
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На контакте 1-ого и 2-ого слоев:
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На контакте 2-ого и 3-ого слоев:
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На контакте 3-его и 4-ого слоев:
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На подошве фундамента:
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По вычисленным значениям в масштабе (по горизонтали: 1см-50кПа, по вертикали: 1см-0,5м) слева от оси симметрии построим эпюру напряжений от собственного веса, справа – вспомогательную. 

Определим дополнительные давление по подошве фундамента, которое равно разности среднего давления и вертикального напряжения от действия собственного веса грунта на уровне подошвы фундамента по формуле:
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 где 
[image: image430.wmf]a

- коэффициент рассеивания, определяемый интерполяцией по таблице СНиП 2.02.01-83* [5].

Таблица 3.6.1 – Значения вертикальных напряжений от собственного веса.

	№
	zi
	ξi
	αi
	σzpi

	0
	0
	0
	1
	171,62

	1
	0,9
	0,468
	0,953
	163,55

	2
	1,8
	0,973
	0,810
	139,01

	3
	2,7
	1,459
	0,642
	110,18

	4
	3,6
	1,946
	0,450
	77,23

	5
	4,5
	2,432
	0,392
	67,28

	6
	5,4
	2,919
	0,311
	53,37

	7
	6,3
	3,405
	0,251
	43,08

	8
	7,2
	3,892
	0,205
	35,18

	9
	8,4
	4,378
	0,170
	29,18

	10
	9,0
	4,865
	0,143
	24,54

	11
	9,9
	5,351
	0,122
	20,94

	12
	10,8
	5,838
	0,104
	17,85

	13
	11,7
	6,324
	0,090
	15,45
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Рис.12. Эпюры напряжений.
Расчет осадки фундамента на естественном основании выполняется в соответствии с указаниями СНиП 2.02.01-83* по методу послойного суммирования с использованием расчетной схемы в виде линейно-деформируемого полупространства по формуле:
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где  
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 - безразмерный коэффициент, равный 0,8;

        n  - число слоев, на которое разбита сжимающая толща основания;
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 - среднее значение дополнительного вертикального нормального напряжения в i-м слое грунта, равное полусумме указанных  напряже            ний на верхней 
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 и нижней  
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границах слоя по вертикали,  прохо            дящей через центр подошвы фундамента;
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E

 - соответственно толщина и модуль деформации i-го слоя грунта.
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        Предельное значение совместной деформации определим по формуле:
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где l – длина пролета моста, м

Так как 1,59 ≤5,81, следовательно, осадка опоры моста имеет допустимое значение.

3.7. Выбор типа сваепогружающего оборудования

Исходными данными для выбора того или иного способа погру​жения свай и типа свайного погружателя служат результаты инженер​но-геологических и гидрогеологических изысканий, проведенных на строительной площадке, а также вид, масса, и длина погружаемых свай. Необходимо учитывать конкретные условия строительной площадки; размеры и конфигурацию свайного поля, доступность размещения обо​рудования того или иного типа и т.д. Основным способом погружения свай является забивка, осуществляемая паровоздушными, подвесными и дизельными молотами, которые монтируются на копрах или мобиль​ных копровых установках. Наибольшее распространение получили са​моходные сваебойные установки на базе кранов, экскаваторов, тракто​ров и автомобилей.

При возведении свайных фундаментов чаше применяются дизель​ные молоты (штанговые и трубчатые). Штанговые дизельные молоты предназначены для погружения железобетонных свай массой до 2,5 т.

Трубчатые дизельные молоты обладают более высокой по срав​нению со штанговыми энергией удара и применяются для погру​жения железобетонных свай массой до 6 т. Применение паровоздушных молотов целесообразно в тех случаях, когда строительная площадка обеспечена паром или сжатым воздухом. Успешное применение сваепогружающих средств зависит от правильного выбора типа молота. Выбор типа молота для забивки сваи осуще​ствляется в соответствии с рекомендациями СНиП 3.02.01-87. 
Исходя из принятой в проекте расчетной нагрузки, допускае​мой на сваю, определяют необходимую минимальную энергию удара молота Eh, кДж, по формуле:
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где Р – расчетная нагрузка, допускаемая на сваю, или принятая в проекте,
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Расчетная нагрузка Р при выборе молота определяется по СНиП 2.02.03-85 с коэффициентом надежности  
[image: image443.wmf]k

g

=1,4.

Затем по таблицам технических характеристик молота под​бирается тип молота с расчетной энергией удара, соответствую​щей минимальной Ed ≥ Eh. Далее производится проверка пригодности принятого типа молота по условию:
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где 
[image: image445.wmf]3
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– масса молота; сваи с наголовником, подбабка (только для 

                           дере​вянных свай), т. 
       К
 – коэффициент применимости молота, значение которого принимается

              для железобетонных свай при трубчатом дизель-молоте и молоте 

              двойного действия равным 0,6, при молоте одиночного действия и 

              штанговом  дизель-молоте 0,5, при подвесном молоте 0,3.

При погружении свай любого типа с подмывом, а также свай из стальных труб с открытым нижним концом указанные выше значения коэффициента К увеличиваются в 1,5 раза.

Величину расчетной энергии удара Ed определяют по спра​вочным данным, либо расчетом по формулам:


для трубчатого дизель-молота
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для штангового дизель-молота
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где G – вес ударной части молота, кН;

       H – фактическая высота падения ударной части дизель-молота, м, 

              принимаемая на стадии окончания забивки свай для трубчатых 

              Н=2,8 м, а для штанговых, при весе ударных частей 12,5; 18 и 25  кН 

              соответственно 1,7; 2 и 2,2 м.

При забивке свай штанговыми дизель-молотами вес ударной части молота должен быть: при длине свай до 12 м - не менее 1,5 ее веса при забивке в плотные грунты; при забивке в грунты средней плотности - не менее 1,25 веса.

При необходимости пробивки прослоек плотных грунтов следует применять молоты с энергией удара большей, чем указано в выше приводимых формулах или забивать сваи с применени​ем лидерных скважин. При наличии разных молотов с одинако​вой энергией удара предпочтение следует отдавать молоту с большей массой ударной части, обладающему большей погружающей способностью и вызывающему более низкие динамиче​ские напряжения в свае при забивке. Для облегчения погружения свай через пласты пылевато-глинистьгх грунтов, залегающих вы​ше уровня подземных вод, допускается применять подачу не​больших количеств воды в образующийся при забивке зазор меж​ду грунтом и сваей с целью смазки ее боковой поверхности.

Пример 3.7.1. Выбрать дизель-молот для забивки свай, если известно: длина сваи 6м, сторона сваи 40 см, несущая способность сваи по грунту Fd =692,93 кН.
Решение: Определим массу свай по формуле:
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Принимаем штанговые дизельные молоты, применяемые для погру​жения железобетонных свай массой до 2,5 т.

Исходя из принятой в проекте расчетной нагрузки, допускае​мой на сваю, определяют необходимую минимальную энергию удара молота Eh, кДж, по формуле:
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где Р – расчетная нагрузка, допускаемая на сваю, или принятая в проекте. Расчетная нагрузка Р при выборе молота определяется по СНиП 2.02.03-85с коэффициентом надежности  
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По таблицам технических характеристик молота под​бирается тип молота с расчетной энергией удара, соответствую​щей минимальной Ed ≥ Eh. Принимаем штанговый дизель-молот с неподвижными штангами С-222. Расчетная энергия удара  Ed=8,16кДж ;  Ed=8,16 ≥ Eh=2,32кДж.

Далее производится проверка пригодности принятого типа молота по условию:
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где 
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m

– масса молота; сваи с наголовником, т. 
       К
 – коэффициент применимости молота, значение которого принимается
             для железобетонных свай при штанговом дизель-молоте равным 0,5.
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Принимаем массу наголовника 30кг,тогда 
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0,433<0,5- следовательно, принятый дизель-молот пригоден для забивки свай.
3.8. Определение расчетного отказа сваи 
Расчетный отказ сваи в соответствии с СНиП 3.02.01-87 
[image: image458.wmf]вы​числяют в зависимости от энергии удара Ed  (табл.3.8.1, 3.8.2) выбранного типа мо​лота и несущей способности сваи Fd по формуле:
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где  
[image: image460.wmf]h

– коэффициент, принимаемый в зависимости от материала сваи, кН/м;

             для железобетонных свай с наголовником 
[image: image461.wmf]h

= 1500 кН/м3;
        А – площадь, ограниченная наружным контуром сплошного или полого

              поперечного сечения сваи (независимо от наличия или отсутствия у 

              сваи острия), м2,
       
[image: image462.wmf]x

 – коэффициент восстановления удара, принимаемый при забивке 
              железо​бетонных свай и свай-оболочек молотами ударного действия с
             приме​нением наголовника с деревянным вкладышем 
[image: image463.wmf]2

x

 = 0,2. 

Основные технические характеристики некоторых типов сваебойных молотов приведены в табл. 1,2.

Таблица 3.8.1. – Технические характеристики штанговых дизель-молотов с 

                                   неподвижными штангами

	Показатель
	С-222
	С-268
	С-330
	С-330А

	Масса,   кг:          ударной части  молота

                             общая

Наибольшая высота подъемной ударной

части, мм

Число ударов в минуту

Расчетная энергия удара, кДж
	1200

2300

1790

50–55

8,16
	1800

3100

2100

50–55

14,40
	2500

4200

2600

42-50

22
	2500

4500

2500

42-50

22


Таблица 3.8.2. – Технические характеристики трубчатых дизель-молотов с 

                                    водяным охлаждением

	Показатель
	С-994
	С-995
	С-996
	С-1047
	С-1048

	Масса,   кг:  ударной части  молота

                     общая

Наибольшая высота 

подъемной ударной части, мм

Число ударов в минуту

Расчетная энергия удара, кДж
	600

1500

3000

44

15,12
	1250

2600

3000

44

31,50
	1800

3650

3000

44

45,36
	2500

5500

3000

44

63
	3500

7650

3000

44

88,2


Если фактический (измеренный) отказ по данным динамиче​ских испытании не достигнет расчетного отказа, то сваю подвер​гают контрольной забивке (добивке) после «отдыха» ее в грунте. Если при контрольной добивке отказ превосходит расчетную ве​личину, проектная организация должна определить необходи​мость контрольных испытаний статистической нагрузкой и кор​ректировки проекта свайного фундамента или его части.

Пример 3.8.1. Определить расчетный отказ, если известно: энергия удара выбранного типа мо​лота Ed=8,16 кДж,  несущая способность сваи Fd=692,93 кН, площадь поперечного сечения сваи А=0,16 м2.

Решение:

Расчетный отказ сваи определяем по формуле:
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что меньше минимального значения Smin=0,002м
По таблице 3.8.1. принимаем штанговый дизель-молот с неподвижными штангами С-268. Расчетная энергия удара  Ed=14,4кДж ;  Ed=14,4 ≥ Eh=2,32кДж.

Производится проверка пригодности принятого типа молота по условию:
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где 
[image: image466.wmf],
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m

– масса молота; сваи с наголовником, т. 
       К
 – коэффициент применимости молота, значение которого принимается
             для железобетонных свай при штанговом дизель-молоте равным 0,5.
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Принимаем массу наголовника 30кг,тогда 
[image: image468.wmf]2
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=2,3+0,03=2,33т
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0,287<0,5 следовательно принятый дизель-молот пригоден для забивки свай.
Определяем расчетный отказ сваи:
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что больше минимального значения Smin=0,002м, значит, дополнительных мероприятий не требуется, отказ соответствует нормативному.
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