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ВВЕДЕНИЕ

При проектировании и строительстве зданий и сооружений особенно важно правильное использование законов механики грунтов.

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.

Для решения этой трудной задачи будущему специалисту необходимо знать:

· инженерно-геологические и гидрогеологические условия строительной площадки;

· физические, физико-химические и физико-механические свойства  грунтов в пределах зоны влияния сооружений;

· методы расчета оснований по предельным состояниям, методы расчета устойчивости откосов и грунтовых массивов за подпорными стенами.

уметь:
· анализировать грунтовые условия строительных площадок по данным инженерно-геологических изысканий, лабораторным и полевым испытаниям грунтов;
· определять напряжения в массиве грунта и деформации основания под  действием  внешних нагрузок;
владеть: 

· методами экспериментальной оценки физико-механических свойств грунтов с последующей обработкой  и документированием результатов.
Приступая к выполнению расчетно-графической работы, необходимо внимательно ознакомиться с индивидуальным заданием и рекомендованной литературой.

1. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ВЫПОЛНЕНИЯ  РАСЧЕТНО – ГРАФИЧЕСКОЙ
РАБОТЫ (РГР)
1.1. Целью выполнения РГР является углубление, обобщение и закрепление теоретических  знаний, полученных студентом за время обучения и умелому применению этих знаний в решении конкретных задач  в области строительства транспортных сооружений.

В процессе работы над контрольной работой студент должен научиться  работать с ГОСТами, СНиПами, учебниками, справочной литературой и другими материалами.  
1.2. При выполнении РГР работы решаются следующие задачи:

· построение геологического разреза по двум скважинам;

· анализ инженерно-геологических условий строительной площадки;

· руководствуясь ГОСТ и СП определять название и физико-механические характеристики грунтов;
· творческого использования различных методик расчета оснований по   предельным состояниям из приведенных источников литературы, что   значительно облегчит работу над ВКР и в дальнейшей деятельности.

2. ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К РГР
2.1. РГР состоит из одной части и оформляется в виде пояснительной записки. Титульный лист пояснительной записки оформляется согласно Приложению А.
2.2. Бланк задания на расчетно-графическую работу с исходными данными выдается студенту в начале V семестре при изучении дисциплины «Механика грунтов» (Приложение Б).
2.3. Пояснительная записка оформляется на листах писчей бумаги формата А4 с одной стороны разборчивым почерком или с помощью  принтера объемом  до 10  страниц, с оставлением полей слева 3,0 см, справа – 1,5 см, сверху и снизу – 2,0 см, междустрочный интервал – полуторный. Стиль изложения должен быть ясным и точным. Объем пояснительной записки – 20÷25 страниц. 
2.4. Рисунки должны быть выполнены тушью, мягким карандашом или на принтере  с соблюдением выбранного масштаба с указанием размеров.
2.5. РГР должна быть сдана на проверку преподавателю не позднее срока, указанного в бланке задания.

2.6. Проверенная преподавателем РГР оценивается максимум из 15 баллов.
3. СОДЕРЖАНИЕ  РГР
3.1. Построение геологического разреза по скважинам строительной площадки 

Инженерно-геологический разрез строится развернутым на вертикальную плоскость в следующей последовательности:

· на миллиметровой бумаге наносятся оси двух указанных в задании геологических выработок (скважина №1 и №2), при этом рекомендуется принимать вертикальный масштаб 1:100, горизонтальный 1:250 (глубина каждой скважины 20 м, расстояние между скважинами 20 м), слева от скважины №1 помещается масштабная линейка;

· по осям скважин в принятом масштабе наносят вертикальные абсолютные отметки устья скважины – природного рельефа в месте бурения, кровли и подошвы каждого вскрытого бурением слоя грунта, положение уровня подземных вод, место отбора проб образцов грунта для проведения лабораторных исследований;

· отметки, полученные по осям скважин и соответствующие одинаковым типам грунтов, соединяются плавными линиями; каждый слой грунта изображается на разрезе условными обозначениями с указанием полного наименования грунта и характеристик физико-механических свойств (
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), на каждой скважине должны быть приведены мощности слоев грунта;

· справа от инженерно-геологического  разреза строится эпюра табличных значений условных сопротивлений грунтов 
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 для всех слоев.

Инженерно-геологический разрез (рис.1) дает наглядное представление о характере напластования грунтов, а также позволяет более обоснованно подойти к выбору типа основания, конструкции фундамента, и назначению глубины заложения подошвы фундамента.
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Рисунок 1- Геологический разрез по двум скважинам.

3.2. Обработка данных лабораторных исследований физических 
       свойств грунтов
Обработка данных лабораторных исследований физических свойств грунтов строительной площадки. 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    
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– 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   
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– плотность твердых частиц грунта, т/м3.

Плотность сухого грунта (т/м3) вычисляется по формуле
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где  W – естественная влажность грунта, %
Коэффициент пористости (д.е)
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Удельный вес грунта с учетом взвешивающего действия воды (кН/м3)
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где  
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 – удельный вес воды, кН/м3, 
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=10 кН/м3.
Коэффициент  водонасыщенности (д.е)
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где  
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 – плотность воды, т/м3, 
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=1 т/м3.
3.3. Определение типа пылевато-глинистых грунтов и вида песчаного 

       грунта, плотности сложения, коэффициента водонасыщения
Согласно ГОСТ 25100-2020, 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 
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, а их разновидность по показателю текучести 
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. Определение типа песчаного грунта (крупный, средней крупности, мелкий или пылеватый песок) производится по гранулометрическому составу, вида по плотности сложения (по величине коэффициента пористости е), разновидности – по коэффициенту водонасыщенности 
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Результаты определений при обработке данных лабораторных исследований свойств грунтов целесообразно свести в форму, пример заполнения которой приведен в табл.1. Оформлять таблицу следует на отдельном листе писчей бумаги формата А4. Число столбцов в табл. 1  (номер образца) должно быть равно числу слоев грунта. Удельный вес грунта с учетом взвешивающего действия воды следует определять с большим вниманием, выборочно, не для всех грунтов, указанных в задании. Он определяется только для грунтов, расположенных ниже уровня подземных вод, за исключением водоупоров. К водоупорам относятся: глины – твердые, полутвердые и тугопластичные (
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≤ 0,5), суглинки – твердые, полутвердые (
[image: image27.wmf]L

I

≤ 0,25). Во всех прочих случаях грунт не является водоупором. К наименованию водоупорного грунта следует добавить – водоупор.
Таблица 1. – Нормативные   значения   характеристик   физических 

                      и механических свойств грунтов строительной площадки

	Характеристика
	Обозначе-

ние


	Размер-

ность


	Источник
	Номер образца

	
	
	
	
	1
	2
	3
	4

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1. Плотность грунта
	
[image: image28.wmf]r


	т/м3
	Задание на

курсовой

проект
	1,85
	2.0
	1,99
	2,01

	2. Плотность частиц грунта
	
[image: image29.wmf]s
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	т/м3
	-″-
[image: image30.wmf]
	2,71
	2,75
	2,65
	2,74

	3. Природная влажность
	W
	%
	-″-
	27,0
	25,7
	19,2
	23,0

	4. Влажность на границе

    текучести
	WL
	%
	-″-
	33,0
	41,5
	0
	35,0

	5. Влажность на границе

    раскатывания
	Wp
	%
	-″-
	24,0
	19,2
	0
	22,0

	6. Удельный вес грунта
	
[image: image31.wmf]g


	кН/м3
	Формула
	18,5
	20,0 
	19,8
	20,1

	7. Удельный вес частиц

     грунта
	
[image: image32.wmf]s
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	кН/м3
	-″-
	27,1
	27,5
	26,5
	27,4

	8. Плотность сухого грунта
	
[image: image33.wmf]d
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	т/м3
	-″-
	1,46
	1,59
	1,67
	1,63

	9. Коэффициент пористости
	e
	д.е.
	-″-
	0,86
	0,73
	0,59
	0,68

	10.Удельный вес грунта с

     учетом взвешивающего

     действия воды
	
[image: image34.wmf]sb

g


	кН/м3
	-″-
	0
	0
	10,38
	0

	11.Коэффициент водонасы-

    щенности
	
[image: image35.wmf]r
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	д.е.
	-″-
	0,85
	0,97
	0,86
	0,93

	12. Число пластичности
	
[image: image36.wmf]p
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	%
	-″-
	9,0
	22,3
	0
	13,0

	13. Показатель текучести
	
[image: image37.wmf]L
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	%
	-″-
	33
	29
	0
	8

	14. Коэффициент пористости,

соответствующий влажности

WL
	
[image: image38.wmf]L

e


	д.е.
	-″-
	0,89
	1,14
	0
	0,96

	15.Показатель для оценки просадочных и набухающих свойств грунта
	
[image: image39.wmf]ss
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	д.е.
	Формула
	0,02
	0,24
	0
	1,17

	16. Модуль деформации
	Е
	МПа
	СП 22.13330.2016
	11,0
	18
	24,0
	22,0

	17. Удельное сцепление
	С
	кПа
	СП 22.13330.2016
	18,0
	50,0
	5,0
	31,0

	18. Угол внутреннего тре-

      ния
	
[image: image40.wmf]j


	град.
	-″-
	19,0
	17,0
	32,0
	24,0

	19.Расчетное сопротивле- ние грунта
	
[image: image41.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image42.wmf]0
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	кПа
	СП 22.13330.2016
	195
	321
	150
	247


3.4. Определение расчетного сопротивления песчаных и   пылевато-
       глинистых грунтов
Величины условных сопротивлений грунтов 
[image: image43.wmf]0
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 определяются по СП 22.13330.2016  в зависимости от типа, вида и разновидности для песчаных грунтов и типа, значения коэффициента пористости е и показателя текучести 
[image: image44.wmf]L
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 для пылевато-глинистых грунтов. Для промежуточных значений е и 
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 величины 
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  определяются интерполяцией.  

3.5. Определение расчетного сопротивления R0 для песчаных и глини
       стых грунтов геологического разреза выполняется согласно 
       СП 22.13330.2016.

Двойную интерполяцию, необходимую для нахождения R0 для пылевато-глинистых грунтов при промежуточных значениях e и IL, рекомендуется выполнять за один прием по формуле (8), приведенной в пособии к СНиП 2.01.01-83*
R0(e,IL)=[(e2-e)/(e2-e1)]·[(1-IL)·R0(1,0)+IL·R0(1,1)]+

+ [(e-e1)/(e2-e1)]·[(1-IL)·R0(2,0)+IL·R0(2,1)]                                              (7)
где e и IL, соответственно коэффициент пористости и показатель текучести (консистенции) грунта, для которого ищется значение R0;

      R0(1,0) и R0(1,1) – табличные значения R0 для e1 при IL = 0 и IL = 1 соответственно;

      R0(2,0) и R0(2,1) – то же, для e2.

Если значение коэффициента пористости совпадают с приведенными в таблице, то R0 определяется по формуле

                  R0 = R0(1,0) – IL · (R0(1,0) – R0(1,1)), кПа                        (8)

Таблица 2- Расчетные сопротивления R0 пылевато-глинистых непросадочных грунтов

	Пылевато-глинистые грунты
	Коэффициент пористости е
	Значение R0, кПа, при показателе текучести грунта

	
	
	IL = 0
	IL = 1

	Супеси
	0,5
	300
	300

	
	0,7
	250
	200

	Суглинки
	0,5
	300
	250

	
	0,7
	250
	180

	
	1,0
	200
	100

	Глины
	0,5
	600
	400

	
	0,6
	500
	300

	
	0,8
	300
	200

	
	1,1
	250
	100


3.6. Поскольку уплотнение и разрушение грунта происходит из-за изменения пористости, результаты компрессионных испытаний представляют в виде зависимости коэффициента пористости грунта от сжимающего напряжения (компрессионная кривая, рис.1) . Имея начальный коэффициент пористости e0, любой последующий ei определяется по формуле 
                                         ei= e0 – (Δh/h)·(1+e0)                           (9)

где e0 – начальный коэффициент пористости.
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Рисунок 1 –  Компрессионная зависимость

3.7. При расчетах осадок уп​лотнения грунтов вместо коэффициента сжимаемости используется коэф​фициент относительной сжимаемости (mV) 
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где                                 [image: image50.png]Py
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3.8. 
[image: image51.wmf]Модуль общей деформации в тех же интервалах вычисляют по формуле:
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где

[image: image53.wmf]b

- поправка, учитывающая отсутствие поперечного расширения грунта в компрессионном приборе, принимаемая для пылеватых и мелких песков 
[image: image54.wmf]b

=0,6; супесей
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По деформируемости дисперсные грунты подразделяются на разновидности в соответствии с ГОСТ 25100-2020 (табл.3).

Таблица 3 – Разновидность деформируемости грунтов

	Разновидность грунтов
	Модуль деформации Е, МПа

	Очень сильно деформируемые
	Е≤ 5

	Сильнодеформируемые
	5≤ Е≤ 10

	Среднедеформируемые
	10≤ Е≤ 50

	Слабодеформируемые
	Е >50


3.9. Сопротивление грунта сдвигающим усилием обусловлено сила​ми внутреннего трения отдельных частиц и силами сцепления меж​ду частицами. Характеристиками прочности и устойчивости грун​тов являются угол внутреннего трения  
[image: image58.wmf]j

 и удельная сила сцепления С .
Зависимость между касательными напряжениями и внутренни​ми силами, оказывающими сопротивление сдвигу, выражается зако​ном Кулона.

Для связных грунтов 
[image: image59.wmf]C

tg

+

=

j

s

t

, т.е. предельное сопротивление связных грунтов сдвигу есть функция первой степени от нормального напряжения, и состоит из двух частей: первой - силы трения, прямо пропорциональной нормаль​ному напряжению, и второй - силы сцепления, не зависящей  от нормального напряжения. Для песчаных грунтов 
[image: image60.wmf]j
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, т.е. сопротивление сыпучих грунтов сдвигу есть сопротивление тре​нию, прямо пропорциональное нормальному напряжению.

Зависимость между касательными и нормальными напряжения​ми можно выразить графически (рис.2)
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Рисунок 2 –  Зависимость между касательными и нормальными напряжения​ми
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- коэффициент внутреннего трения;
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 - удельная сила сцепления;
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- напряжение связности.

3.10. Если котлован разрабатывают ниже уровня подземных вод, то его необходимо осушить на период производства работ. Осушать котлован можно различными методами в зависимости от свойств грунтов, их коэффициента фильтрации, глубины котлованов относительно уровня подземных вод и производственных условий.

В практике применяют следующие основные методы осушения котлованов: открытый водоотлив, глубинный (искусственное понижение уровня подземных вод), глубинный водоотлив с вакуумированием, электроосушением грунта.

Глубинный водоотлив. При глубинном водоотливе по периметру котлована на определенном расстоянии друг от друга устраивают скважины, из которых откачивают воду. В результате уровень подземных вод понижается, что позволяет отрыть котлован насухо (Рис.3).
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Рисунок 3 – Схема понижения уровня грунтовых вод легкой иглофильтровой установкой:1 – иглофильтр; 2 – коллектор; 3 – насосная установка.

Применение глубинного водопонижения исключает возможность нарушения грунтов основания и откосов котлована, причем грунт основания даже уплотняется. Уплотнение его происходит вследствие устранения взвешивающего действия воды. Кроме того, грунт уплотняется от сил капиллярного натяжения и под действием гидродинамического давления фильтрующейся воды, которое направлено вниз и в стороны от котлована, т.е. в направлении обратном тому, которое возникает при открытом водоотливе.

Для глубинного водопонижения применяют два основных вида устройств: иглофильтровые установки и водопонизительные скважины с глубинными насосами. 
Совершенной скважиной называется скважина, пересекающая весь пласт (забой скважины находится ниже почвы водоносного пласта).

Несовершенной скважиной называется скважина, у которой забой находится выше почвы водоносного пласта (скважина не полностью пересекает водоносный пласт).

Безнапорным водоносным пластом называется пласт, в котором отметка гидростатического уровня ниже уровня кровли пласта (Рис.4).
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Рисунок 4 – Безнапорный пласт с несовершенной скважиной
При откачке из одиночного колодца (скважины) снижение уровня, вызываемое откачкой, на некотором расстоянии от оси колодца практически перестает быть заметным. Это расстояние называется радиусом R дренирования или радиусом влияния колодца (скважины). 
Предполагая величину этого радиуса R известной, зная толщину (мощность) водоносного слоя и задаваясь динамическим уровнем в колодце, можно определить расход воды в колодце и установить приближенную форму депрессионной кривой.

Для этого рассмотрим движение воды через некоторое цилиндрическое сечение водоносного слоя на расстоянии х от оси колодца. Если глубина воды в этом сечении h, площадь сечения будет равна
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При этом расход фильтрации составит
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 где 
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– скорость фильтрации, определяемая по формуле Дарси
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Подставляя это значение скорости в выражение для расхода, получим:
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Гидравлический уклон 
[image: image72.wmf]i

  в этом выражении можно заменить через отношение бесконечно малой потери напора, т.е. падения уровня dh, к бесконечно малому пути в радиальном направлении dx :
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 Разделив переменные
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и интегрируя это уравнение в пределах: для x от 
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 до R (где 
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 - радиус колодца) и соответственно для h от 
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получаем следующее выражение:
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известное под названием формулы Дюпюи.

Величина расхода, т.е. искомый дебит колодца, определяется выражением
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где 
[image: image83.wmf]k

– коэффициент фильтрации грунта, м/сут;

     
[image: image84.wmf]ст

H

– гидростатический напор на почву осушаемого пласта, м;

     
[image: image85.wmf]d

H

– длина водоприемной части фильтра, м;
      R –  радиус депрессионной воронки, м;

     
[image: image86.wmf]0

r

 – радиус скважины, м.

3.11. При плоской задаче рассматривается такое НДС, при котором напряже​ния и деформации распределяются в одной плоскости, а в направлении, ей перпендикулярном, они будут или равны нулю или постоянны.

Напряженное состояние основания для плоской задачи характеризуется двумя нормальными (
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) и касательным (
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) напряжениями. Массив грунта считается невесомым.

         От сосредоточенной нагрузки на поверхности

                                          
[image: image90.wmf]2

z

P

k

×

=

s

                                                  (23)
где  
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Пример 1.  Определить напряжение в грунтовом массиве от действия сосредоточенной силы Р = 500 кН при условии, что 
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Пример 2. Построить график зависимости  изменения напряжения  
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 при условии, что Р = 600 кН  
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Решение ведется аналогично примеру 17.1.
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Рисунок 5 – График зависимости  изменения напряжения  
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3.12. Расчетные сопротивления грунтов основания 
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, приведенные в таблицах, предназначены для предварительного определения размеров фундаментов. 
Значения 
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 (см. табл.17.1;17.2) относятся к фундаментам с шириной 
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=1 м и глубиной заложения 
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 для предварительного назначения размеров фундаментов расчетное сопротивление грунта основания R, кПа, допускается вычислять по формулам:


при d≤2м 
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при d>2м  
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где   b и d - соответственно ширина и глубина заложения проектируемого фундамента, м;
/I – расчетное  значение удельного веса грунта, расположенного выше подошвы фундамента, кН/м3;  

[image: image126] k1  – коэффициент,   принимаемый   для  оснований,  сложенных крупнообломочными и песчаными  грунтами, кроме пылеватых песков, k1 = 0,125, пылеватыми песками, супесями, суглинками и глинами k1 = 0,05;
    k2    –     коэффициент,    принимаемый   для   оснований, сложенных крупнообломочными и песчаными грунтами, k2 = 0,25, супесями и суглинками k2 = 0,2 и глинами k2 = 0,15.
При расчете деформаций основания фундаментов среднее давление под подошвой фундамента р не должно превышать расчетного сопротивления грунта основания R, вычисляемого по формулам согласно СП 22.13330.2016 «Основание зданий и сооружений» (п.5.6.7):

- для зданий с подвалом 
[image: image127.wmf]b

d

глубина подвала (для сооружений с подвалом глубиной свыше 2 м принимают равным 2 м) 
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где 
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 - коэффициенты условий работы, принимаемые по таблице Для определения этих коэффициентов потребуется вычислить отношение длины здания к его высоте – L/H;
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[image: image133.wmf]j

 и с определены непосредственными испытаниями, и 
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 - коэффициенты, принимаемые по таблице 17.4;
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 - коэффициент, принимаемый равным единице при b<10 м; при b>10 м 
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, здесь 
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b – ширина подошвы фундамента, м (при бетонной или щебеночной подготовке толщиной 
[image: image141.wmf]ï
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 допускается увеличивать b на 2
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h

);
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g

 - осредненное расчетное значение удельного веса грунтов, залегающих ниже подошвы фундамента (при наличии подземных вод определяется с учетом взвешивающего действия воды) кН/м3; расчетные значения
[image: image144.wmf]II

g

 определяют при доверительной вероятности 
[image: image145.wmf]a

, принимаемой для расчетов по предельному состоянию II равной 0,85. Указанные характеристики находят для слоя грунта толщиной  z ниже подошвы фундамента: z=b/2 при b<10 м и 
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 при b
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z

=4 м).Если толща грунтов, расположенных ниже подошвы фундаментов или выше ее, неоднородна по глубине, то принимают средневзвешенные значения ее характеристик.
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 - то же, залегающих выше подошвы, кН/м3;


[image: image150.wmf]1

d

 - глубина заложения фундамента бесподвальных сооружений от уровня планировки или приведенная глубина заложения наружных и внутренних фундаментов от пола подвала, определяемая по формуле
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где 
[image: image152.wmf]s

h

 - толщина слоя грунта выше подошвы фундамента со стороны подвала, м;
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h

 - толщина конструкции пола подвала, м;
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g

 - расчетное значение удельного веса конструкции пола подвала, кН/м3;


[image: image155.wmf]b

d

 - глубина подвала – расстояние от уровня планировки до пола подвала, м (для сооружений с подвалом глубиной свыше 2 м принимают равным 2 м).
Знать расчетное сопротивление грунта основания необходимо для проектирования фундаментов.
3.13. В основаниях, кроме напряжений от внешней нагрузки, создаваемой фундаментами зданий и сооружений, в каждой точке действуют вертикальные напряжения и от собственного веса вышележащих слове грунта.

Напряжения от собственного веса грунта определяется для оценки природной уплотненности грунтов. 

Природным (бытовым) давлением называют напряжения от веса лежащих выше грунтов в естественных условиях. Эпюра напряжений от собственного веса грунта по глубине для однородных грунтов имеет вид треугольника. Эпюрой этих напряжений для неоднородных грунтов является ломаная линия.

При горизонтальной поверхности и отсутствии бокового расширения грунта напряжение от собственного веса грунта определяется по формуле
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где n – число слоев грунта, от веса которых определяется напряжение;
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g

– удельный вес грунта i – го слоя, кН/м3;

      
[image: image158.wmf]i

h

 – толщина i – го слоя, м.

Рассмотрим эпюры природных давлений для различных оснований (рис.6):
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Рисунок 6 – Эпюры вертикальных напряжений в основании от собственного веса грунта: 1-водопроницаемый грунт; 2 – водоупорный грунт; Hw – мощность водоносного горизонта

На грунтовые частицы, находящиеся в воде, действует собственный вес этих частиц и архимедова сила – сила взвешивания. Архимедова сила равна равнодействующей гидростатического давления воды на частицу и направлена вверх, т.е. противоположно направлению действия собственного веса частиц. Удельный вес взвешенного в воде грунта определяется по формуле 
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где  
[image: image161.wmf]s

g

 – удельный вес частиц грунта, кН/м3;

       
[image: image162.wmf]w

g

 – удельный вес воды, кН/м3;

        e – коэффициент пористости.

Взвешивание грунта водой уменьшает напряжения от собственного веса грунта примерно в 1,5 – 2,0 раза. Поэтому при подтоплении территорий пригрузка основания слоем грунта уменьшается, и устойчивость сооружений снижается.
Если в толще основания имеется водонепроницаемый грунт (суглинок или глина с JL<0,5), то необходимо учитывать давление от столба воды на его кровлю.

3.14. Метод послойного суммирования позволяет учитывать разнородность грунтового массива по глубине. В основе метода лежит суммирование осадок элементарных слоев от действия дополнительных напряжений. При этом распределение дополнительных напряжений в грунтовом массиве принимается в соответствии с моделью линейно-деформируемого полупространства. 

Дополнительными напряжениями называют напряжения в грунтовом массиве от действия внешней нагрузки. 

Расчет осадки оснований по методу послойного суммирования производится в соответствии с рекомендациями СП 22.13330.2016 «Основания зданий и сооружений. Актуализированная редакция СНиП 2.02.01-83*» (рис.7).
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Рисунок 7 – Расчетная схема к методу послойного суммирования
Расчета осадки основания ведется в следующей последовательности.

1. Строим расчетную схему, включающую фундамент здания и инженерно-геологические элементы с физико-механическими характеристиками.

2. Разбиваем грунтовый массив ниже подошвы фундамента шириной b на элементарные слои, исходя из следующих условий:
- мощность любого элементарного слоя должна быть не более 0,4b;
- слои должны быть однородными по своим свойствам. 
3. Определяем по формуле вертикальные напряжения в любой точке основания 
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где n – число слоев грунта, от веса которых определяется напряжение;
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g

 – удельный вес грунта i-го слоя, кН/м3;
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h

 – толщина i-го слоя, м.
Удельный вес грунтов с учетом взвешивающего действия воды 
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g

, залегающих ниже уровня подземных вод, но выше водоупора, определяют по формуле
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где  
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 – удельный вес воды, кН/м3, 
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=10 кН/м3;
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 –  удельный вес частиц грунта, кН/м3;
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 – коэффициент пористости грунта, д.е.
В этом случае к вертикальному напряжению от собственного веса грунта 
[image: image173.wmf]zg
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 на кровлю водоупора добавляется гидростатическое давление столба воды, определяемое по формуле 
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 EMBED Equation.3 [image: image175.wmf]w
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4.  Определяем ординаты эпюры вертикальных напряжений от действия собственного веса грунта 
[image: image176.wmf]zg

s

 и вспомогательной эпюры 0.5σzp.
5. По вычисленным значениям слева от оси симметрии строим эпюру напряжений от собственного веса грунтов в масштабе: по горизонтали в 1 см –50 кПа; по вертикали - в 1 см –0,5 м.

6. Определяем вертикальные напряжения от внешней нагрузки от подошвы фундамента на глубине z  по вертикали, проходящей через центр подошвы,  по формуле
                                                    [image: image178.png]Opp = "D
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где 
[image: image179.wmf]a

 – коэффициент, принимаемый по (табл.16.1) в зависимости от относительной глубины ξ, равной 2z/b;
      p – среднее давление под подошвой фундамента, кПа.

Значения напряжений 
[image: image180.wmf]zp

s

 определяются на границах элементарных слоев. Начинается  эпюра напряжений 
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 от уровня подошвы фундамента. 

Чтобы избежать интерполяции при  определении коэффициента 
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, задаются значением 
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 = 0,4 и вычисляют высоту элементарного слоя грунта 
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7. Верхней границей сжимаемой толщи является подошва фундамента.

Нижнюю границу сжимаемой толщи B.C. принимают на глубине 
[image: image185.wmf]c
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,где выполняется условие [image: image187.png]


. При этом глубина сжимаемой толщи должна быть не меньше [image: image188.png]min



, равной [image: image189.png]b/2



 при [image: image190.png]


10 м, 
 Если найденная по вышеуказанному условию нижняя граница сжимаемой толщи находится в слое грунта с модулем деформации 
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МПа или такой слой залегает непосредственно ниже глубины 
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, нижнюю границу сжимаемой толщи определяют из условия  
[image: image193.wmf]=

zp

s
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Определение нижней границы сжимаемой толщи основания удобно выполнять графически, для чего находят точку пересечения эпюры 0.5σzp или 
[image: image195.wmf]zg
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 (в зависимости от условий ограничения сжимаемой толщи) с эпюрой дополнительных напряжений 
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. Точка пересечения линий, ограничивающих эти эпюры, и определит положение нижней границы сжимаемой толщи (рис.8).
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Рисунок 8 –Эпюры напряжений в  основании грунта
3.15. Подпорными стенами называются сооружения, предназначенные для ограждения грунта или сыпучих тел от обрушения.

Подпорные стены по конструктивному решению подразделяются на:

- массивные, 

- тонкостенные,

- парусного типа. 

Массивные подпорные стены имеют примерно одинаковые размеры по высоте и ширине. Формы попе​речных сечений массивных стен представлены на рис.9.
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Рисунок 9 - Массивные подпорные стены:

а) – с двумя вертикальными гранями; б) – с вертикальной лицевой и наклонной тыльной гранью; в) – с наклонной лицевой и вертикальной тыльной гранью; г) – с двумя наклонными в сторону засыпки гранями; д) – со ступенчатой тыльной гранью; е) – массивные из сборных элементов.

Устойчивость массивных подпорных стен на сдвиг и опрокидывание обеспечивается их собственным весом.

Давление грунта на ограждающую поверхность зависит от многих факторов: способа и последовательности засыпки грунта; естественного искусственного трамбования; физико-механических свойств грунта; случайных или систематических сотрясений грунта; осадок и перемещений стенки под действием собственного веса, давления грунта; типа сопряженных сооруже​ний. Все это значительно осложняет задачу определения давления грунта. 

В большинстве инженерных расчетов используются результаты, полу​ченные на основании теории Кулона. Различают следую​щие виды бокового давления грунта:

· активное давление (
[image: image199.wmf]a

E

), возникающее при значительных перемеще​ниях конструкции в направлении давления и образования плоскостей скольжения в грунте, соответствующих его предельному равновесию (Рис. 8.3). АБС – основание призмы обрушения, высота призмы – 1 м;

· пассивное давление (
[image: image200.wmf]p

E

), появляющееся при значительных перемеще

         ниях конструкции в направлении, противоположном направлению дав

        ления и  сопровождающееся началом «выпора грунта» (рис.8.3). АВС – 

         основание призмы выпирания, высота призмы – 1 м.
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Рисунок 10 - Схема к понятию активного давления 
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Рисунок 11- Схема к понятию пассивного давления 

Активное давление грунта вводится в качестве внешней нагрузки в рас​четах на устойчивость сооружений на сдвиг и прочность гибких конструк​ций.

Пассивное давление учитывается как предельная реактивная сила при устойчивости и прочности сооружений, для которых горизонтальные пере​мещения являются допустимыми.

Для расчета подпорной стенки необходимо знать полное давление на любой участок, считая от поверхности земли. Рассматривая бесконечно длин​ную стенку с одинаковыми условиями по ее длине, приводим задачу к плос​кой. В этом случае рассматривается подпорная стенка протяженностью 1 м. Давление грунта, приходящееся на единицу высоты стенки шириной 1 м, называется интенсивностью давления, которая считается распределенной по высоте стенки по линейному закону. Рассмотрим наиболее часто встречаю​щиеся случаи давления грунта на ограждающие поверхности.

Несвязный грунт.  Если поверхность грунта ограничена плоскостью, то горизонтальная составляющая интенсивности активного давления несвязного грунта (рис.8.5) определяется по формуле
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где  
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 – удельный вес грунта;
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 – высота стенки;
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 – коэффициент активного давления, который определяется по формуле
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Здесь


[image: image208.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

r

e

j

e

r

j

j

j

-

×

+

-

×

+

=

cos

cos

sin

sin

1

s

s

K

,                                               (34)

где  
[image: image209.wmf]j

 – угол внутреннего трения грунта;

       
[image: image210.wmf]e

 – угол наклона задней грани к вертикали; положителен при 

        отклонении от вертикали в сторону от грунта;

        
[image: image211.wmf]r

– угол наклона поверхности грунта к горизонту; положителен  при 

       отклонении поверхности грунта от горизонтали вверх;

     
[image: image212.wmf]s

j

 – угол трения грунта о поверхность стены, принимается равным 
[image: image213.wmf]j


      для стен с повышенной шероховатостью; со ступенчатой задней гранью 

      повышенной шероховатости – 
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5

,

0

; для мелкозернистых водонасыщен-

     ных грунтов и при действии вибрационных нагрузок  принимается рав-

     ным нулю.

Вертикальная составляющая интенсивности давления грунта ограниченной плоскостью определяется по формуле
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Рисунок 8.5 - Схема к расчету активного давления несвязного грунта

Величина активного давления грунта (вертикальная и горизонтальная составляющая) на участок ограждающей поверхности определяется как площадь составляющей эпюры интенсивности давления.  Точка приложения давления по высоте совпадает с центром тяжести соответствующего участка эпюры интенсивности давления. 

Согласно рис. 8.5 давление на участке АВ определяется:

- равнодействующей горизонтального давления грунта 
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- равнодействующей вертикального давления грунта
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Силы 
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 EMBED Equation.3 [image: image220.wmf]ah
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 и 
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 приложены в точке стены, совпадающей по высоте с центром тяжести треугольника:
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По горизонтали:
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Для вертикальной подпорой стенки 
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 и угле трения о стенку равным нулю 
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Связный грунт. Горизонтальная и вертикальная составляющие интенсивности активного давления для определения связного грунта определяются по формулам
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Равнодействующая горизонтального и вертикального давлений связанного грунта (рис.8.6) определяется по формулам
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Рисунок 8.6 – Схема к расчету активного давления связного грунта


[image: image234.wmf](

)

c

ah

ah

h

h

P

E

-

=

2

1

,                                        (43)


[image: image235.wmf](

)

c

av

av

h

h

P

E

-

=

2

1

,                                          (44)

где      
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            с – удельное сцепление грунта.

Точка приложение активного давления располагается на высоте  
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ПРИЛОЖЕНИЕ В
Таблица 1. – Извлечение из табл. ГОСТ 25100-2020
	Разновидность глинистых грунтов
	Число пластичности 
[image: image242.wmf]p

I

, %

	Супесь
	1 ≤
[image: image243.wmf]p

I

≤ 7

	Суглинок
	7 <
[image: image244.wmf]p

I

≤ 17

	Глина
	
[image: image245.wmf]p

I

> 17


Таблица 2. – Извлечение из табл. ГОСТ 25100-2020
	Разновидность глинистых грунтов
	Показатель текучести 
[image: image246.wmf]L

I



	Супесь:
	

	- твердая
	
[image: image247.wmf]L

I

<0

	- пластичная
	0 ≤
[image: image248.wmf]L

I

≤ 1

	- текучая
	 
[image: image249.wmf]L

I

>1

	Суглинки и глины:
	

	- твердые
	
[image: image250.wmf]L

I

< 0

	- полутвердые
	0 ≤
[image: image251.wmf]L

I

≤ 0,25

	- тугопластичные
	0,25 <
[image: image252.wmf]L

I

≤ 0,50

	- мягкопластичные
	0,50 <
[image: image253.wmf]L

I

≤ 0,75

	- текучепластичные
	0,75 <
[image: image254.wmf]L

I

 ≤ 1,00

	- текучие
	
[image: image255.wmf]L

I

> 1,00


Таблица 3. – Извлечение из табл.  ГОСТ 25100-2020
	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


Окончание прил.В
Таблица 4. – Извлечение из табл.  ГОСТ 25100-2020
	Разновидность грунтов
	Коэффициент водонасыщения 
[image: image256.wmf]r

S

, д.е.

	Малой степени водонасыщения
	0 <
[image: image257.wmf]r

S

≤ 0,50

	Средней степени водонасыщения
	0,5 <
[image: image258.wmf]r

S

≤ 0,80

	Насыщенные водой
	0,8 <
[image: image259.wmf]r

S

≤ 1,0


Таблица 5. – Извлечение из табл.  ГОСТ 25100-2020
	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


ПРИЛОЖЕНИЕ Г
Таблица 1. – Извлечение из табл. СП 22.13330.2016.   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 2. – Извлечение из табл. СП 22.13330.2016. Нормативные значения удельного сцепления сn, кПа (кгс/см2), угла внутреннего трения (n, град. и модуля деформации Е, МПа (кгс/см2), 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


Окончание прил.Г
Таблица 3. Извлечение из табл. СП 22.13330.2016. 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)
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