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ПРЕДИСЛОВИЕ

Руководство по проектированию оснований зданий и сооруже
ний развивает требования главы СНнП II-15-74 и приводит реко
мендации и примеры расчета оснований по вопросам, изложенным 
в этой главе норм, за исключением вопросов, касающихся особен
ностей проектирования оснований опор линий электропередачи, а 
также мостов и водопропускных труб.

Руководство составлено НИИ оснований и подземных соору
жений Госстроя СССР при участии института «Фундаментпроект» 
Минмонтажспецстроя СССР, представившего материалы по расчету 
несущей способности оснований и осадок фундаментов, а также ха
рактеристикам грунтов, ПНИИИС Госстроя СССР — по прогнози
рованию уровня грунтовых вод и Днепропетровского инженерно
строительного института (ДИСИ) Минвуза УССР — по особен
ностям проектирования оснований, сложенных элювиальными 
грунтами.

Руководство разрабатывалось лабораториями НИИОСП: ес
тественных оснований и конструкций фундаментов, методов иссле
дования грунтов, механики грунтов, строительства на просадочных 
грунтах, строительства на слабых грунтах, динамики грунтов, фи- 
зико-химии мерзлых грунтов.

Руководство составляли; раздел 1 «Общие положения»— канд. 
техн. наук М. Г. Ефремов; раздел 2 «Номенклатура грунтов»— 
канд. техн. наук О. И. Игнатова; раздел 3 «Проектирование основа
ний»: подразделы «Общие указания» и «Нагрузки»— канд. техи. 
наук А. В. Вронский; подраздел «Нормативные и расчетные значе
ния характеристик грунтов»— кандидаты техн. наук О. И. Игнатова 
и В. В. Михеев; подразделы «Глубина заложения фундаментов» и 
«Расчет устойчивости фундаментов при морозном пучении»— д-р 
техн. наук М. Ф. Киселев; подраздел «Грунтовые воды»— канд. 
техн. наук. М. Г. Ефремов, инж. 3. П. Гавшина и канд. техн. наук 
Е. С. Дзекцер (ПНИИИС); подраздел «Расчетные давления на 
грунты основания»— канд. техн. наук М. Г. Ефремов; «Принципы 
расчета» и «Расчет деформаций»— кандидаты техн. наук
А. В. Вронский и Т. А. Маликова, д-р техн. наук, проф. К. Е. Егоров; 
«Расчет оснований по несущей способности»— канд. техн. наук
A. С. Снарский и инж. М. Л. Моргулис (Фундаментпроект); «Меро
приятия по снижению влияния деформаций оснований»— канд. техн. 
наук А. В. Вронский; указания по прерывистым фундаментам — д-р 
техн. наук, проф. Е. А. Сорочан; указания по рыхлым пескам — кан
дидаты техн. наук Д. Е. Полынин и С. В. Довнарович; указания по 
натурным измерениям деформаций — инж. Е. М. Перепонова; раз
делы 4—12 «Особенности проектирования оснований зданий и соору
жений, возводимых; 4... на просадочных грунтах»— д-р техн. наук
B. И. Крутов; 5... на набухающих грунтах»— д-р техн. наук, 
проф. Е. А. Сорочан; 6... на заторфованных грунтах»— канд. техн. 
наук П. А. Коновалов; 7... на илах»— канд. техн. наук Д. Е. Поль- 
шин; 8... на элювиальных грунтах»— д-р техн. наук, проф. В. Б. Швец,
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кандидаты техн. наук Н. С. Швец и В. В. Павлов (ДИСИ);
9... на засоленных грунтах»— канд. техн. наук В. П. Петрухин; 10... 
на насыпных грунтах» — д-р техн. наук В. И. Крутов; И... на подра
батываемых территориях»— канд. техн. паук А. И. Юшин; 12...-в 
сейсмических районах» — д-р техн. наук В. А. Ильичев и канд. техн. 
наук Л. Р. Ставницер.

Руководство разработано под общей редакцией: д-ра техн. на
ук, проф. Е. А. Сорочана, кандидатов техн. наук В. В. Михеева, 
М. Г. Ефремова, А. В. Вронского.

Использованный в Руководстве текст главы СНиП II-15-74 вы
делен полужирным шрифтом и его пункты, формулы, таблицы и 
рисунки имеют двойную нумерацию: вначале по Руководству и
затем в скобках по главе СНиП. В случае использования текста 
приложений к главе СНиП к номеру в скобках приписывается но
мер приложения.

Если внутри цитированного текста главы СНиП есть ссылка на 
какие-либо ее пункты, то их нумерация в этом тексте сохранена по 
главе СНиП, а для удобства пользования в скобках приведена ну
мерация по Руководству.



Р а з д е л  1

ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.1. Настоящее Руководство, составленное в развитие главы 
СНиП II-15-74 «Основания зданий и сооружений», рекомендуется 
использовать при проектировании оснований промышленных, жилых 
и общественных зданий и сооружений всех областей строительства, 
в том числе городского и сельскохозяйственного, промышленного 
и транспортного*

В Руководстве не рассматриваются вопросы проектирования ос
нований опор воздушных линий электропередачи и оснований мос
тов и водопропускных труб.

1.2(1 Л). Нормы настоящей главы должны соблюдаться при 
проектировании оснований зданий и сооружений.

П р и м е ч а н и е .  Нормы настоящей главы, кроме разд. 2 «Но
менклатура грунтов оснований», не распространяются на проекти
рование оснований гидротехнических сооружений, дорог, аэродром
ных покрытий, зданий и сооружений, возводимых на вечномерзлых 
грунтах, а также оснований свайных фундаментов, глубоких опор 
и фундаментов под машины с динамическими нагрузками.

1.3 (1.2). Основания зданий и сооружений должны проектиро
ваться на основе:

а) результатов инженерно-геологических и гидрогеологических 
изысканий и данных о климатических условиях района строитель
ства;

б) учета опыта возведения зданий и сооружений в аналогичных 
инженерно-геологических условиях строительства;

в) данных, характеризующих возводимое здание или сооруже
ние, его конструкции и действующие на фундаменты нагрузки, воз
действия и условия последующей эксплуатации;

г) учета местных условий строительства;
д) технико-экономического сравнения возможных вариантов 

проектного решения, имея в виду необходимость принятия опти
мального решения, обеспечивающего наиболее полное использова
ние прочностных и деформационных характеристик грунтов и физи
ко-механических свойств материалов фундаментов (или Других 
подземных частей конструкций) с оценкой решений по приведенным 
затратам.

1.4(1.3). Инженерно-геологические исследования грунтов осно
ваний зданий и сооружений должны проводиться в соответствии 
с требованиями главы СНиП, государственных стандартов и других 
нормативных документов по инженерным изысканиям и исследова
ниям грунтов для строительства, а также с учетом конструктивных 
и эксплуатационных особенностей зданий и сооружений.

1.5. Инженерно-геологические и гидрогеологические изыскания 
должны выполняться согласно требованиям:

а) главы СНиП по инженерным изысканиям для строительства;
б) «Инструкции по инженерным изысканиям для городского и 

поселкового строительства» СН 211-62 и «Инструкции по инженер
ным изысканиям для промышленного строительства» СН 225-62*;

в) ГОСТов на испытание грунтов:
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5181— 78 — Грунты. Метод лабораторного определения удель
ного веса

5182— 78 — Грунты. Метод лабораторного определения объем
ного веса

5180—75— Грунты. Метод лабораторного определения влаж
ности

12536—67— Грунты. Метод лабораторного определения зерно
вого (гранулометрического) состава

5183— 77 — Грунты. Методы лабораторного определения границ 
раскатывания и текучести

10650—72— Торф. Метод определения степени разложения
12248—66— Грунты. Метод лабораторного определения сопро

тивления срезу песчаных и глинистых грунтов на срезных приборах 
в условиях завершенной консолидации

12374—77 — Грунты. Метод полевого испытания статическими 
нагрузками

17245—71— Грунты. Метод лабораторного определения вре
менного сопротивления при одноосном сжатии

19912—74— Грунты. Метод полевого испытания динамическим 
зондированием

20069—74— Грунты. Метод полевого испытания статическим 
зондированием

20276—74— Грунты. Метод полевого определения модуля де
формации пресеиометрами

23161—78 — Грунты. Метод лабораторного определения харак
теристик просадочиости

20522—75 — Грунты. Метод статистической обработки резуль
татов определений характеристик

1.6. Данные о климатических условиях района строительства 
должны применяться по указаниям главы СИиП по строительной 
климатологии и геофизике.

1.7. Для возможности учета при проектировании оснований 
опыта строительства необходимо иметь данные об инженерно-гео
логических условиях этого района, о конструкциях возводимых зда
ний и сооружений, нагрузках, типах и размерах фундаментов, дав
лениях на грунты основания и о наблюдавшихся деформациях ос
нований и сооружений.

Наличие указанных данных позволит в лучшей степени оценить 
инженерно-геологические условия проектируемого объекта, в том 
числе и характеристики грунтов, выбрать наиболее рациональные 
типы и размеры фундаментов, их глубину заложения и т. д.

1.8. Для возможности учета местных условий строительства 
должны быть выявлены данные о производственных возможностях 
строительной организации, ее парке оборудования, ожидаемых кли
матических условиях на весь период устройства оснований и фун
даментов, а также всего нулевого цикла.

Эти данные могут оказаться решающими в вопросах выбора 
типа фундаментов (например, на естественном основании или свай
ного), глубины их заложения, метода подготовки основания 
и пр.

1.9. Конструктивное решение проектируемого здания или соору
жения и условий последующей эксплуатации необходимо для выбо
ра типа фундамента, учета влияния верхних конструкций на ра
боту оснований, для уточнения требований к допустимой величине 
деформаций и пр.
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1.10. Технико-экономическое сравнение возможных вариантов 
проектных решений по основаниям и фундаментам необходимо для 
выбора наиболее экономичного и надежного проектного решения, 
с исключением необходимости в его последующей корректировке в 
процессе строительства с неизбежными при этом дополнительными 
затратами материальных средств и времени.

1.11(1.4). Результаты инженерно-геологических исследований 
грунтов должны содержать данные, необходимые для решения во
просов:

выбора типа оснований и фундаментов, определения глубины 
заложения и размеров фундаментов с учетом прогноза возможны^ 
изменений в процессе строительства и эксплуатации инженерно-гео
логических и гидрогеологических условий, в том числе свойств 
грунтов;

выбора в случае необходимости методов улучшения свойств 
грунтов основания;

установления вида и объема инженерных мероприятий по осво
ению площадки строительства.

1.12(1.5). Проектирование оснований зданий и сооружений без 
соответствующего инженерно-геологического обоснования или при 
его недостаточности для решения вопросов, предусмотренных в п. 1.4 
настоящей главы (п. 1.11 Рук.), не допускается.

1.13. Результаты инженерно-геологических и гидрогеологиче
ских исследований, излагаемые в отчете об изысканиях, должны со
держать:

а) сведения о местоположении территории предполагаемого 
строительства, о ее климатических и сейсмических условиях и о ра
нее выполненных исследованиях грунтов и грунтовых вод;

б) сведения об инженерно-геологическом строении и литологи
ческом составе толщи грунтов и о наблюдаемых неблагоприятных 
физико- и инженерно-геологических и других явлениях (карст, 
оползни, просадки и набухание грунтов, горные подработки и т. п.);

в) сведения о гидрогеологических условиях с указанием высот
ных отметок появившихся и установившихся уровней грунтовых 
вод, амплитуды их колебаний и величин расходов воды; сведе
ния о наличии гидравлических связей горизонтов вод между 
собой и ближайшими открытыми водоемами, а также сведения 
об агрессивности вод в отношении материалов конструкций фун
даментов;

г) сведения о грунтах строительной площадки, в которых при
водится описание в стратиграфической последовательности наплас
тований грунтов сжимаемой толщи основания. Должны быть отме
чены форма залегания грунтовых образований, их размеры в плане 
и по глубине, возраст, происхождение и номенклатурные виды, сос
тав и состояние грунтов, относящихся к различным номенклатур
ным видам; приведены для выделенных слоев грунта величины фи
зико-механических характеристик,

К числу этих характеристик относятся:
удельный вес, объемный вес и влажность для всех видов 

грунтов;
коэффициент пористости для нескальных грунтов;
гранулометрический состав для крупнообломочных и песчаных 

грунтов;
число пластичности, консистенция и удельное сопротивление пе- 

нетрацни для глинистых грунтов;
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угол внутреннего трения, удельное сцепление и модуль дефор
мации для всех видов нескальных грунтов;

коэффициент фильтрации;
коэффициент консолидации для водонасыщенных глинистых 

грунтов при консистенции /ь > 0 ,5 , заторфованных грунтов, торфов 
и илов;

временное сопротивление при одноосном сжатии, коэффициент 
размягчаемоети и степень выветрелости для скальных грунтов;

относительная просадочность, а также величины начального 
давления и начальной критической влажности для просадочных 
грунтов;

относительное набухание, давление набухания и линейная 
усадка для набухающих грунтов;

коэффициент выветрелости для элювиальных крупнообломоч- 
ных грунтов;

количественный и качественный состав засоления для засолен
ных грунтов и торфов;

содержание растительных остатков для нсскальных грунтов 
(степень заторфованности) и степень разложения заторфованных 
грунтов.

В отчете обязательно указываются применяемые методы лабо
раторных и полевых определений характеристик грунтов.

К отчету прилагаются таблицы и ведомости показателей физи
ко-механических характеристик грунтов, схемы установок, приме
ненных при полевых испытаниях, а также колонки грунтовых вы
работок и инженерно-геологические разрезы. На последних должны 
быть отмечены все места отбора проб грунтов и пункты полевых 
испытаний грунтов;

д) прогноз изменения инженерно-геологических и гидрогеоло
гических условий территории (площадки) строительства при возве
дении и эксплуатации зданий и сооружений.

Характеристики грунтов должны быть представлены их норма
тивными значениями, а удельное сцепление, угол внутреннего 
трения, объемный вес и временное сопротивление одноосному сжа
тию скальных грунтов — также и расчетными значениями. Правила 
вычисления нормативных и расчетных значений приведены в пп: 
3.49—3.65 (3.10—3.16).

1.14. Прогноз возможных изменений гидрогеологических усло
вий площадки в процессе строительства и эксплуатации сооруже
ний выполняется по указаниям пп. 3.105—3.112 (3.17—3.20), а учет 
возможных при этом изменений строительных свойств грунтов про
изводится по указаниям пп. 3.98—3.103.

Р а з д е л  2
НОМЕНКЛАТУРА ГРУНТОВ ОСНОВАНИЙ

2.1 (2.1). Грунты оснований зданий и сооружений должны име
новаться в описаниях результатов изысканий, проектах оснований, 
фундаментов и других подземных частей зданий и сооружений со
гласно номенклатуре грунтов, установленной настоящим разделом 
норм.

Наименования грунтов должны сопровождаться сведениями об 
их геологическом возрасте и происхождении.

В необходимых случаях к наименованиям грунтов и их харак- 
теристикам, предусмотренным номенклатурой грунтов, допускается
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вводить дополнительные наименования и характеристики (зерновой 
состав глинистых грунтов, степень и качественный характер засоле
ния грунтов, вид скальных пород, из которых образовались элюви
альные грунты, подверженность атмосферному выветриванию при 
обнажении поверхности, крепость при разработке и т. п.), учиты
вающие вид и особенности строительства, а также местные геоло
гические условия. Эти дополнительные наименования и характерис
тики не должны противоречить номенклатуре грунтов настоящих 
норм.

2.2. При описании результатов изысканий, используемых для 
составления проектов оснований и фундаментов всех видов зданий 
и сооружений, следует использовать единую систему наименований 
грунтов.

Правильное наименование видов грунтов и определение всех 
характеристик их состояния необходимо для решения таких вопро
сов, как выбор наиболее экономичного типа фундамента, методов 
улучшения свойств грунтов основания, способов производства ра
бот по устройству оснований и фундаментов и т. д.

Единая система наименований видов грунтов и единая терми
нология для описания их состояния дает возможность более полно 
использовать архивные материалы ранее выполненных изысканий 
и тем самым уменьшить объемы изыскательских работ, а также 
проводить статистические обобщения для составления таблиц харак
теристик грунтов.

2.3. В номенклатуре отражены лишь важнейшие подразделения 
грунтов и характеристики, наиболее определяющие поведение грун
тов под нагрузкой.

В необходимых случаях разрешается вводить дополнительные 
подразделения грунтов и характеристики, которые, однако, не долж
ны противоречить номенклатуре настоящего раздела. Эти дополни
тельные подразделения и характеристики, учитывающие вид и осо
бенности строительства, приводятся в нормах проектирования соот
ветствующих видов зданий и сооружений.

Примеры. При разделении глинистых грунтов на виды в насто
ящей номенклатуре используется число пластичности и выделяются 
три вида глинистых грунтов: супеси, суглинки и глины. В соответ
ствии с «Указаниями по проектированию земляного полотна желез
ных и автомобильных дорог» (СН 449-72), глинистые грунты до
полнительно подразделяются на разновидности и при этом наряду 
с числом пластичности используются данные зернового анализа 
(табл. 2.1). При этом в Указаниях подчеркивается, что в случаях 
расхождения вида грунта, устанавливаемого по содержанию 
песчаных частиц и по числу пластичности, следует прини
мать наименование грунта, соответствующее числу пластич
ности.

В этих же нормах содержится классификация засоленных грун
тов по степени засоления (с учетом его качественного характера), 
разработанная применительно к дорожному строительству и учиты
вающая особенности этого вида строительства.

Дополнительные наименования и характеристики вечномерзлых 
грунтов, учитывающие особенности этих грунтов, приводятся в нор
мах проектирования оснований и фундаментов зданий и сооружений 
на вечномерзлых грунтах и т. д.

2.4. При описании грунтов в инженерно-геологическом отчете 
должны приводиться сведения о их геологическом возрасте и проис-
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Т а б л и ц а 2.1

Еид грунтов
Содержание песча

ных частиц размером 
от 2 до 0,05 мм,

% веса

Число пластичнос- 
ти 1р

Супесь

легкая крупная 
легкая 
пылеватая 
тяж елая пыле

ватая

> 5 0
> 50

20—50
< 2 0

0 ,0 1 < /р < 0 ,0 7

Суглинок

легкий
легкий пылеватый

тяжелый 
тяжелый пыле

ватый

> 4 0  \  
< 4 0  }

> 4 0  \  
< 4 0  }

0 ,0 7 < /р < 0 ,1 2  

0 , 1 2 < / р < 0 , 17

Глина

песчанистая
пылеватая

жирная

> 4 0
Меньше, чем 

пылеватых раз
мером 0,05— 
0,005 мм 

Не нормируется

0 , 1 7 < /р « 0 ,2 7  

/ Р >  0,27

П р и м е ч а н и е .  Для супесей легких крупных учитывается со
держание частиц размером 2—0,25 мм.

хождении. Эти сведения необходимы для пользования таблицами 
прочностных и деформационных характеристик [табл. 3.12 (1 
прил. 2)—3.14 (3 прил. 2)].

2.5(2.2). Грунты подразделяются на скальные и нескальные:
а) к скальным грунтам относятся:
изверженные, метаморфические и осадочные породы с жесткими 

связями между зернами (спаянные и сцементированные), залега
ющие в виде сплошного или трещиноватого массива;

б) к нескальным грунтам относятся:
крупнообломочные — несцементированные грунты, содержащие 

более 50% по весу обломков кристаллических или осадочных пород 
с размерами частиц более 2 мм;

песчаные — сыпучие в сухом состоянии грунты, содержащие ме
нее 50% по весу частиц крупнее 2 мм и не обладающие свойством 
пластичности (грунт не раскатывается в шнур диаметром 3 мм или 
число пластичности его /л><0,01);

глинистые — связные грунты, для которых число пластичности
/* > 0 ,0 1 .

П р и м е ч а н и е .  Числом пластичности грунта /*  называется 
разность влажностей, выраженных в долях единицы, соответствую
щих двум состояниям грунта: на границе текучести и на гра
нице раскатывания (пластичности) Wp.
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2.6. Скальные грунты в большинстве своем резко отличаются по 
своим свойствам от нескальных грунтов. Скальные грунты практи
чески несжимаемы при тех величинах нагрузок, которые обычно 
имеют место в гражданских и промышленных зданиях и сооружени
ях. Поэтому при строительстве на этих грунтах расчет ведется толь
ко по первому предельному состоянию — по несущей способности 
(прочности) основания.

Для нескальных грунтов, как более слабых и сжимаемых, основ
ным расчетом является расчет по второму предельному состоянию — 
по деформациям, а в ряде случаев, оговоренных нормами, делается 
также проверка несущей способности основания.

2,7(2.3). Скальные грунты подразделяются на разновидности со
гласно табл. 2.2(1) в зависимости от:

временного сопротивления одноосному сжатию в водонасыщен
ном состоянии Ret

коэффициента размягчаемости Дрз (отношение временных со
противлений одноосному сжатию в водонасыщенном и в воздушно
сухом состоянии);

Т а б л и ц а  2.2(1)

Разновидность скальных грунтов Показатель

А. По временному сопротивлению одноосному сжатию Дс, кге/см2

Очень прочные Дс>1200
Прочные 1200>Яс>500
Средней прочности 500>ДС>150
Малопрочные 150>$с>50
Полускальные Яс< 50

Б. По коэффициенту размягчаемости в воде Дрз

Неразмягчаемые * рз>0,75
Размягчаемые 4 > < 0 ,7 5

В. По степени выветрелости Дво

Невыветрелые (монолитные) Породы залегают в виде 
сплошного массива Двс — 1

Слабовьшетрелые (трещино Породы залегают в виде
ватые) несмещенных отдельностей 

(глыб) 1 Две ̂  0,9
Выветрелые Породы залегают в виде 

скопления кусков, переходя
щего в трещиноватую скалу 
0 ,9> Д вс> 0 ,8

Сильновывегрелые (рухля Породы залегают во всем
ки) массиве в виде отдельных кус

ков Две < 0 ,8
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степени выветрелости /СВс (отношение объемного веса образца 
выветрелого грунта к объемному весу невыветрелого образца того 
же грунта).

Для скальных грунтов, способных к растворению в воде (камен-
ная соль, гипс, известняк и т. п.), следует устанавливать степень их 
растворимости.

2.8. Скальные грунты по происхождению подразделяются на 
изверженные (магматические), метаморфические и осадочные 
(табл. 2.3).

Т а б л и ц а  2,3

Происхождение скальных 
грунтов Наименование скальных грунтов

Магматические (извер
женные)

Граниты, диориты, сиениты, габ
бро, липариты, трахиты, андезиты, 
порфиры, порфириты, диабазы, ба
зальты, туфы, туфобрекчии и др.

Метаморфические Гнейсы, кварциты, кристаллические 
сланцы, филлиты, глинистые сланцы, 
роговики, мраморы, яшмы и др.

Осадочные

А. Сцементированные
Конгломераты, брекчии, песчаники, 

ту фиты, алевролиты, аргиллиты

Б. Химические и биохимические
Опоки, трепелы, диатомиты, извест

няки, доломиты, мелы, мергели, гипс, 
ангидрит, каменная соль и др.

2.9. Прочность скальных грунтов, характеризуемая временным 
сопротивлением одноосному сжатию R c> изменяется в широких пре
делах и зависит от условий образования скальных пород, их мине
рального состава и состава цемента, а также степени выветрелости. 
По значениям R 0) определяемым на водонасыщенных образцах, 
скальные грунты подразделяются согласно табл. 2.2(1).

2.10. Для характеристики степени снижения прочности скаль
ных грунтов при водонасыщении необходимо определять коэффици
ент размягчаемости в воде Крз путем испытания образцов скальных 
пород в воздушно-сухом и водонасыщенном состоянии.

К скальным грунтам, значительно снижающим (до 2—3 раз) 
прочность при водонасыщении, следует отнести: глинистые сланцы, 
песчаники с глинистым цементом, алевролиты, аргиллиты, мергели, 
мелы. Перечисленные грунты относятся к полускальиым.

2.11. Для скальных грунтов, растворяющихся в воде, необходи
мо указывать степень их растворимости, которая зависит от со
става минеральных зерен и состава цемента. Магматические л ме
таморфические скальные породы, а также осадочные сцементиро-
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ванные породы е кремнистым цементом (кремнистые конгломе
раты, брекчии, песчаники, известняки, опоки) не растворяют
ся в воде. К растворимым относятся следующие скальные грунты, 
перечисленные в порядке возрастания степени их раствори
мости:

труднорастворимые — известняки, доломиты, известков истые 
конгломераты и песчаники, растворимость которых в воде составля
ет от нескольких десятков до нескольких сотен миллиграммов на 
литр;

среднерастворимые — гипс, ангидрит, гипсоносные конгломера
ты, растворимость которых в воде составляет несколько граммов 
на литр;

легкорастворимые — каменная соль, имеющая растворимость бо
лее 100 г/л.

В результате фильтрации воды через трещины в раство
римых скальных породах возможно образование карстовых по
лостей.

2.12. Скальные грунты, подвергаясь природным процессам вы
ветривания, теряют свою сплошность в залегании, становятся тре
щиноватыми, а затем разрушаются до кусков различной крупности, 
промежутки между которыми заполняются мелкозернистым мате
риалом. В результате выветривания свойства скального грунта 
ухудшаются.

Оценка скальных грунтов по степени выветрелости Къс произ
водится путем сопоставления объемного веса образца выветрелой 
породы в условиях природного залегания у с объемным весом не- 
выветрелой (монолитной) породы ум, Для магматических пород ве
личина ум может быть принята равной удельному весу породы, взя
тому из справочных данных.

Пример. При изысканиях на одной из площадок на глубине 8 м 
под толщей четвертичных отложений были обнаружены известняки 
каменноугольной системы. При этом в верхней части известняки бы
ли выветрены в наибольшей степени, затем они сменялись трещино
ватой скалой, которая переходила в невыветрелую (монолитную) 
породу. Из всех трех указанных зон были отобраны образцы для 
определения временного сопротивления одноосному сжатию, для ко
торых был определен также объемный вес. Для верхнего наиболее 
выветрелого слоя известняков были получены по 9 образцам следу
ющие значения объемного веса yi, гс/см3: 2,02; 2,09; 1^81; 1,96; 2,12; 
2,34; 2,21; 2,00; 1,92, Среднее значение составило yj =2,05 гс/см3.

Для невыветрелого монолитного известняка по семи образцам 
были получены следующие значения объемного веса ум, гс/м3: 2^58; 
2,68; 2,54; 2,65; 2,84; 2,78; 2,98. Среднее значение составило ум=  
«2,72 гс/см3. Отношение объемных весов у 1 и ум составляет 0,75, 
что менее 0,8. Следовательно, верхняя толща известняка относится 
к сильновыветрелому скальному грунту.

2.13. Для грунтов, находящихся на границе раздела скальных 
и нескальных грунтов (например, полускальные грунты и твердые 
прочные глины), допускается решать вопрос об отнесении их к од
ной из указанных групп на основе местного опыта исследований 
и строительства на этих грунтах.

2,14(2.4). Крупнообломочкые и песчаные грунты в зави
симости от зернового состава подразделяются на виды согласно 
табл. 2.4(2).
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Т а б л и ц а  2.4(2)

Вид крупнообломочных и песчаных 
грунтов

Распределение частиц по крупяости, 
% от веса воздушно-сухого грунта

А. Крупкообломочные

Валунный грунт (при преоб
ладании неокатанных частиц — 
глыбовый)

Галечниковый грунт (при 
преобладании неокатанных ча
стиц — щебенистый)

Гравийный трунт (при пре
обладании неокатанных ча
стиц — дресвяный)

Вес частиц крупнее 200 мм 
составляет более 50%

Вес частиц крупнее 10 мм 
составляет более 50%

Вес частиц крупнее 2 мм со
ставляет более 50%

Б. Песчаные

Песок гравелистый 

Песок крупный 

Песок средней крупности 

Песок мелкий 

Песок пылеватый

Вес частиц крупнее 2 мм со
ставляет более 25%

Вес частиц крупнее 0,5 мм 
составляет более 50%

Вес частиц крупнее 0,25 мм 
составляет более 50%

Вес частиц крупнее ОД мм 
составляет 75% й более

Вес частиц крупнее ОД мм 
составляет менее 75%

П р и м е ч а н и е .  Д ля установления наименования грунта 
по табл. 2.4(2) последовательно суммируются проценты частиц 
исследуемого грунта: сначала — крупнее 200 мм, затем — круп
нее 10 мм, далее — крупнее 2 мм и т. д. Наименование грунта 
принимается по первому удовлетворяющему показателю в по
рядке расположения наименований в табл. 2.4(2).

Наименования крупнообломочных и песчаных грунтов, установ
ленные по табл. 2.4(2), должны дополняться указанием о степени 
неоднородности их зернового состава U, определяемой по формуле

<2.1)(1)
о

где — диаметр частиц, меньше которого в данном грунте содер
жится (по весу) 60% частиц;

— диаметр частиц, меньше которого в данном грунте содер
жится (по весу) 10% частиц.
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При наличии в крупнооб
ломочных грунтах песчаного 
заполнителя более 40% или 
глинистого заполнителя более 
30% общего веса воздушно-су
хого грунта в наименовании 
крупнообломочного грунта 
должно приводиться также на
именование вида заполнителя 
и указываться характеристики 
его состояния. Вид заполнителя 
устанавливается по табл.
2.4(2) или 2.12(6) после уда
ления из образцов крупнооб
ломочного грунта частиц круп
нее 2 мм.

2.15. Для определения зер
нового (гранулометрического) 
состава производят ситовой 
анализ пробы грунта. Для пес
ков гранулометрический состав 
определяют в соответствии с действующим ГОСТом. Для крупно- 
обломочных грунтов применяется аналогичная методика, однако 
проба грунта увеличивается до 2—4 кгс и используются сита с 
большим диаметром отверстий.

В инженерно-геологической практике наиболее часто применя
ют наименования частиц грунта в зависимости от их крупности 
согласно табл. 2.5.

Для установления наименования грунта после рассева пробы 
последовательно суммируются проценты содержания частиц различ
ной крупности.

Пример. Для песчаного грунта были получены результаты гра
нулометрического анализа, приведенные в табл. 2.6.

Т а б л и ц а  2.6

Т а б л и ц а  2.5

Наименование частиц Размеры час
тиц d, мм

Валунные (при d>200
неокатанных гра
нях — глыбовые)

Г алечииковые 200>d>10
(при неокатанных 
гранях — щебени
стые)

Гравийные (при I0>ct>2
неокатанных гра
нях — дресвяные) 

Песчаные 2 > d > 0 ,0 5
Пылеватые 0,05 >d>0 ,005
Глинистые d<0,005

Размер 
частиц, мм о

л

ю
\о

см
1 I

ю
о
J,

1 Ю юса
о о 0,

25
—

0,
10

0,
10

—
0,

05

1
о  о 
о о 0.

01
—

 
0,

00
5 1

О
V

Зерновой 
состав, %

0 0 0 1.7
t

13,2 40,2 33,9 5,9 1,5 0,7 2,9

Суммарный состав частиц крупнее 2 мм составляет 0%, значит 
песок не гравелистый;

суммарный состав частиц крупнее 0,5 мм составляет 34,9%, 
значит песок не крупный;

суммарный состав частиц крупнее 0,25 мм составляет 55,1%, 
что более 50%, значит грунт является песком средней крупности.

2.16. Для определения степени неоднородности крупнообломоч
ных и песчаных грунтов строят интегральную кривую гранулометри
ческого состава (рис. 2Л). На оси абсцисс откладывают диаметры 
частиц в мм (для сокращения размеров графика по горизонтали 
рекомендуется логарифмический масштаб), а по оси ординат — про
центное содержание частиц нарастающим итогом. При этом сумми
рование начинают с самой мелкой фракции.
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от о,о/ о}1 / 5 ю
d,MH

Рис. 2.1. Интегральная кривая гранулометрического состава песка 
в полулогарифмическом масштабе

Определение величины U в обязательном порядке требуется для 
проектирования гидротехнических сооружений и дорог.

Пример. На рис. 2.1 приведена интегральная кривая, построен
ная по данным табл. 2.6. Проведя горизонтальные прямые, соответ
ствующие 10 и 60%, до пересечения с кривой, получим, что d |o~0,09 
и rf60= o ,3  мм. Таким образом, £/=3,3. Пески считают неоднородны
ми при £ /> 3 .

2.17. Крупиообломочиые грунты содержат заполнитель, к кото
рому относят частицы мельче 2 мм. Свойства крупнообломочного 
грунта в значительной степени зависят от вида заполнителя (песча
ный или глинистый), его процентного содержания и характеристик 
его состояния.

Вид заполнителя и характеристики его состояния необходимо 
указывать, если песчаного заполнителя содержится более 40%, 
а глинистого — более 30%. При установлении расчетного давления 
на основания, сложенные крупнообломочньши грунтами, допускает
ся прочностные характеристики (с и ср) определять по заполнителю, 
если его содержание превышает указанные выше величины 
[п. 3.187(3.54)]. При меньшем содержании заполнителя свойства 
крупнообломочного грунта должны устанавливаться испытаниями 
грунта в целом. Для установления вида заполнителя из крупнообло
мочного грунта удаляют частицы крупнее 2 мм. Определяют следую
щие характеристики заполнителя: влажность, объемный вес и коэф
фициент пористости, а для глинистого заполнителя — дополнительно 
число пластичности и показатель консистенции,

Для определения объемного веса, коэффициента пористости 
и характеристик с и <р грунта-заполнителя отбирают пробы ненару
шенного сложения из одного заполнителя. При этом для определе
ния с и ф песчаного заполните л я в случае невозможности отбора
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Т а б л и ц а  2.7(3)проб ненарушенного сложе
ния допускается формиро
вать искусственные образцы 
той же плотности и влаж
ности.

2,18(2.5). Крупнообло
мочные грунты, подвергшие
ся природным процессам 
выветривания и содер
жащие более 10% частиц 
размером менее 2 мм, под
разделяются по значениям 
коэффициента выветрелости 
Кв« согласно табл. 2.7(3).

Коэффициент выветре
лости обломков крупнообло
мочных грунтов /Свк определяется испытанием грунта на истирание 
во вращающемся полочном барабане и вычисляется по формуле

*вк =  — ~ - С°- . (2.2)(2)
А1

где /Ci — отношение веса частиц размером менее 2 мм к весу 
частиц размером более 2 мм после испытания на исти
рание;

/С0 — то же, до испытания на истирание.
П р и м е ч а н и е .  Величина Ко характеризует собой природную 

степень распада крупнообломочного грунта.
2.19. Коэффициент выветрелости /Свк следует определять для 

элювиальных крупиообломочиых грунтов, содержащих не менее 
10% по весу заполнителя (частиц размером меиее 2 мм). Для этого 
берется проба крупнообломочного грунта нарушенного сложения 
весом 2—2,5 кгс. Пробу испытывают на истирание во вращающемся 
полочном барабане (рис. 2 2) с числом оборотов в интервале 50— 
70 в 1 мин.

Испытания проводят циклами вращения барабана по 2 мин, 
устанавливая каждый раз просеиванием на сите с диаметром от
верстий 2 мм вес частиц размером менее 2 мм — gi и более 
2 мм — g2*

В тех случаях когда выход частиц менее 2 мм за первые два 
цикла вращения составляет не более 10% веса всей испытываемой 
пробы, обломки оценивают как весьма прочные и дальнейшее ис
пытание на истирание не производят, В этом случае грунт относят 
к невыветрелому (/Свк =^0,5). Если выход частиц менее 2 мм за 
первые два цикла находится в пределах 11—25%, за природную 
степень разрушения Ко принимается отношение весов gj и g* после 
четырехминутного испытания грунта в барабане. При выходе час
тиц менее 2 мм за первые два цикла свыше 25% за природную сте
пень разрушения принимается значение /Со» установленное до нача
ла испытания в барабане.

Испытания на истирание грунта во втором и третьем случаях 
продолжают до тех пор, пока выход частиц менее 2 мм после 
очередного двухминутпого цикла не станет менее или равным 1% 
начального веса испытываемой пробы. Указанное соответствует 
отказу в истирании, достижение которого в зависимости от

Наименование круп
нообломочных грун

тов по степени вывет
релости

Коэффициент вы
ветрелости к ш

Невыветрелые
Слабовыветре-

лые
Сильновыветре-

лые

0 < /С в к < 0 ,5
0 ,5 < * в к < 0 ,7 5

0,75</Свк<  1

2—557 17



Рис. 2. 2. Полочный барабан для определения коэффициента вывет- 
релости крупнообломочных грунтов
а —общий вид прибора; б —разрез барабана; /  — шарниры; 2 —обечайки; 
3 — уголок 50x50X5; 4 — боковые стенки; 5 — ребро жесткости; в — втулка

минералогического и зернового состава происходит обычно 
после 8—12 циклов вращения (с учетом начальных двух 
циклов).

2.20. Коэффициент выветрелости крупнообломочных грунтов, 
образовавшихся в результате выветривания осадочных пород: ар
гиллита, алевролита и мергеля, а также глинистых сланцев — допус
кается устанавливать путем выявления изменения зернового соста
ва грунта при кратковременном дополнительном выветривании (в 
полевых или лабораторных условиях), состоящем из 3—4 циклов
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попеременного увлажнения и высушивания грунта. Значения ко
эффициентов Ki и К о  в формуле (2.2) (2) устанавливают при 
ситовом анализе соответственно после указанных циклов увлажне
ния и высушивания Kt и до начала кратковременного выветрива
ния /Со-

2.21. Предварительную оценку степени выветрелости элювиаль
ного крупнообломочного грунта, сформировавшегося как из магма
тических, так и осадочных пород, допускается делать приближенно 
на основе их зернового со
става.

Невыветрелому состоянию 
соответствуют глыбовые и ще
бенистые грунты, в составе ко
торых вес частиц крупнее 10 мм 
составляет более 50%, а раз
мером до ОД мм — менее 5% 
по весу, при этом обломки не 
размягчаются в воде и не раз
ламываются руками. Для сла- 
бовыветрелых грунтов вес ча
стиц крупнее 10 мм составляет 
менее 50%, а размером до 
ОД мм — от 5 до 10%; облом
ки частично размягчаются в 
воде, но не растираются руками. Для сильновыветрелых грунтов 
вес частиц крупнее 2 мм составляет более 50%, а размером до 
ОД мм — более 10%; обломки размягчаются в воде, легко разламыва
ются и растираются руками.

2.22(2,6). Крупнообломочньге и песчаные грунты подразделяют
ся по степени влажности G (доле заполнения объема пор грунта 
водой) согласно табл. 2.8 (4).

Степень влажности G определяется по формуле
Wys

(2.3>(3)

где W — природная влажность грунта в долях единицы;
Vs “  удельный вес грунта;

yw — удельный вес воды, принимаемый равным 1;
£ — коэффициент пористости грунта природного сложения и 

влажности.
Природную влажность крупнообломочного грунта W опреде

ляют испытанием его пробы без отделения обломков пород от за 
полнителя или раздельным испытанием как обломков, так и запол
нителя.

В последнем случае влажность крупнообломочного грунта оп
ределяется по формуле

1Р «  -  Т| (1 -  Явк) (У  г -  ^ 2) , (2• 4)(4)

где Wx и — соответственно влажности заполнителя и крунооб- 
лом очных включений (частиц крупнее 2 мм);

^ — содержание крупиообломочных включений в долях 
единицы;

Квк —• коэффициент выветрелости, определяемый по указа
ниям п. 2.5 настоящей главы (п. 2.18 Рук.).

Т а б л и ц а  2.8(4)

Наименование круп- 
йообломочных и пес

чаных грунтов ПО 
степени влажности

Степень влаж
ности G

Мало влажные 
Влажные 
Насыщенные 

водой

0 < G < 0 ,5  
0 ,5 < G « 0 ,8  
0 ,8 < G <  1
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Т а б л и ц а  2 9

Вид грунтов Среднее значение 
удельного веса, гс/см3

Наиболее вероятный ин
тервал удельных весов, 

гс/см8

Пески 2 ,6 6 2,65—2,67
Супеси 2,70 2,68—2,72
Суглинки 2,71 2,69—2,73
Глины 2,74 2,71—2,76

2.23. По формуле (2.3) (3) вычисляется степень влажности 
крупнообломочных, песчаных и глинистых грунтов.

Величину удельного веса песчаных и глинистых грунтов опре
деляют в соответствии с действующим ГОСТом. Ориентировочные 
значения удельных весов песчаных и глинистых грунтов, не содер
жащих водорастворимых солей и растительных остатков, приведены 
в табл. 2.9.

Удельный вес крупнообломочных грунтов в целом определяют 
опытным путем, используя большие пикнометры, или рассчитывают 
в зависимости от удельных весов отдельно крупнообломочных 
включений и заполнителя и их процентного содержания в пробе 
грунта. Удельные веса крупнообломочных включении и заполнителя 
находят при этом опытным путем.

Формулы для определения некоторых физических характеристик 
грунтов приведены в табл. 2.10.

Т а б л и ц а  2.10

Характеристика Формула

Объемный вес скелета уСк> 
гс/см3

V
Vck J +  w (а)

Пористость п , Тек е 
Ys l + e

(0)

Коэффициент пористости е е=  или e—{\~rW) — 1 
1—п у (Б)

Объемный вес взвешенного 
в воде грунта уВЗв, гс/см3 1 +  е

(б)

Полная влагоемкость Wo w0 — eyw
ys

<д)

2.24. Объемный вес песчаных и глинистых грунтов определяют 
в соответствии с действующим ГОСТом. Аналогично может быть 
определен объемный вес крупнообломочного грунта с глинистым 
заполнителем, для которого возможен отбор образца без наруше
ния его природного сложения: Для несвязных крупнообломочных
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грунтов (а также и связных) объемный вес определяют в полевых 
условиях методом «шурфа-лунки» или радиоизотопным методом.

2*25. Влажность песчаных и глинистых грунтов определяют в 
соответствии с действующим ГОСТом. Влажность крупнообломоч
ного грунта в делом можно определить методом высушивания с ис
пользованием пробы грунта весом до 2—3 кгс. Допускается опре
делять влажность крупнообломочного грунта в делом по формуле 
(2.4) (4), предварительно определив влажность крупнообломоч
ных включений и заполнителя. Влажность обломков определяют вы
сушиванием пробы из одних обломков. Влажность заполнителя оп
ределяют следующим образом. Отбирают пробу крупнообломочного 
грунта, состоящую преимущественно из заполнителя, откидывая 
наиболее крупные обломки. Влажность этой пробы находят высу
шиванием. Затем этот грунт просеивают через сито с диаметром 
отверстий 2 мм и определяют содержание частиц размером более 
2 мм. Влажное!ь заполнителя W\ рассчитывают по формуле

1 =  1 - Л  ’
(2.5)

где W — влажность пробы в целом в долях единицы;
W2— влажность крупнообломочных включений в долях единицы; 

Т1 — содержание крупнообломочных включений в пробе в до
лях единицы.

Влажность заполнителя используется для характеристики его 
состояния, а в случае глинистого заполнителя — для вычисления 
показателя консистенции.

В формуле (2.4) (4) учитывается степень выветрелости круп
нообломочных включений, определяющая их водопоглощающую 
способность. При наличии невыветрелых обломков 7(вк =  0.

2*26(2.7). Пески по плотности их сложения подразделяются 
согласно табл. 2.11 (5) в зависимости от величины коэффициента 
пористости е, определенного в лабораторных условиях по образцам, 
отобранным без нарушения природного сложения грунта, или в 
зависимости от результатов зондирования грунтов.

2.27. При соответствующем обосновании в качестве дополни
тельной характеристики плотности песчаных грунтов допускается 
использовать степень плотности, получаемую путем сравнения ко
эффициента пористости грунта природного сложения с коэффици
ентами пористости того же грунта в предельно плотном и 
предельно рыхлом состояниях. Однако во всех случаях необходимо 
указывать наименование песка по плотности па основе коэффици
ента пористости по табл. 2.11 (5).

Отбор образцов грунта ненарушенного сложения производят 
в соответствии с действующим ГОСТом.

Пример. Из слоя песка средней крупности было отобрано 12 
образцов ненарушенного сложения и определены коэффициенты по
ристости: 0,52; 0,53; 0,54; 0,55; 0,57; 0,57; 0,58; 0,58; 0,60; 0,60; 0,61 
и 0,61. В этом ряду часть значений относит песок к плотному сложе
нию, а другая часть — к средней плотности. Если этот факт не связан 
с наличием в рассматриваемом слое песка линз, то необходимо вы
числить среднее значение е. Это значение составляет е~0,57. Сле
довательно, песок необходимо отнести к грунту средней плотности.

2.28. Статическое и динамическое зондирование песчаных грун-
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Т а б л и ц а  2Л 1(5)
Плотность сложения песков

Вид песков
плотные средней

плотности рыхлые

А. По коэффициенту пористости е

Пески гравелистые, крупные 
и средней крупности

«<0,55 0,55««<0,70 «>0,70
Пески мелкие е<0,60 0,60<«<0,75 8Ол

Пески пылеватые «<0,60 0,60<«<0,80 е>0,80

Б. По сопротивлению погружению конуса pq, кгс/см2,
при статическом зондировании

Пески крупные и средней 
крупности независимо от влаж
ности

р9>150 150»р?>50 Рд< 50

Пески мелкие независимо от 
влажности 

Пески пылеватые:

Рд>  120 120>р?>40 р?<4 0

а) маловлажные и влаж
ные

Рд>  100 100>р9»30 Рд< 30
б) водонасыщенные Рд> 70 7й»р9>20 р9<20

В. По условному динамическому сопротивлению погружению 
конуса рд, кгс/см2, при динамическом зондировании

Пески крупные и средней рд> 1 2 5 1 2 5 > р д >  35
крупности независимо от влаж
ности

Пески мелкие:
а) маловлажные и влаж Рд>110 1 1 0 > р д> 3 0

ные
б) водонасыщенные рд>85 8 5 > р д> 2 0

Пески пылеватые маловлаж рд>85 8 5 > р д> 2 0
ные и влажные

рд< 3 5

рд< 3 0

р д < 2 0
рд< 2 0

П р и м е ч а н и и :  1. Для определения плотности пылева
тых водонасыщенных песков динамическое зондирование не до
пускается.

2. При зондировании грунтов используется конус с углом 
при вершине 60° и диаметром 36 мм при статическом и 74 мм 
при динамическом зондировании.
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Т а б л и ц а  2 J 2 ( 0 )тов с  целью определения плот
ности их сложения производят 
в соответствии с действующим 
ГОСТом.

При одновременном опре
делении плотности сложения 
песков методами зондирования 
и отбором проб ненарушенно
го сложения значения pq и рд, 
приведенные в табл. 2.11 (5), 
могут быть уточнены для 
грунтов данной площадки.

2.29(2.8). Глинистые грун
ты подразделяются на виды в 
зависимости от числа пластич
ности согласно табл. 2.12 (6).

2.30. Число пластичности 
1р глинистых грунтов вычис
ляют по формуле

I P ~ W L - W P , (2 .6 )

где WL — влажность на гра
нице текучести в до
лях единицы;

WP — влажность на гра
нице раскатывания 
в долях единицы.

Влажность глинистых грун
тов на границах текучести и 
раскатывания определяют в 
соответствии с действующими 
ГОСТами.

Вид глинистого грунта не
обходимо устанавливать по нормативному, т. е. среднеарифметиче
скому значению числа пластичности.

Пример. Для слоя глинистого грунта было получено 10 опре
делений числа пластичности: 0,10; 0,12; 0,12; 0,14; 0,15; 0,15? 0,17; 
0,17; 0,18; 0,20,

Вид глинистых 
грунтов

Число пластичности

Супесь
Суглинок
Глина

0 ,0 1 < /р < 0 ,0 7  
0 ,0 7 < /р < 0 ,17 

/р > 0 ,1 7

П р и м е ч а н и я :  1. При
наличии в глинистых грунтах 
частиц крупнее 2 мм к наиме
нованию грунта по табл. 2,12(6) 
должны прибавляться терми
ны «с галькой» («со щебнем») 
или «с гравием» («с дресвой»), 
если содержание соответству
ющих частиц составляет 15— 
25% по весу, и «галечнико- 
вый» («щебенистый») или «гра
велистый» («дресвянистый»), 
если этих частиц содержится в 
грунте 25—50% по весу.

2. При наличии частиц 
крупнее 2 мм более 50% по 
весу грунты должны быть от
несены к крупнообломочным 
[п. 2.2 настоящей главы (п. 2.5
Р ук*)].

Рис. 2.3. Графики 
корреляционных за
висимостей между 
числом пластичности 
1р  и границей теку
чести Wl глинистых 
грунтов
1 — аллювиальных; 2 —. 
делювиальных; 3 — озер
но-аллювиальных; 4 — 
моренных; 5 — элюви
альных; 6 — юрских



В этом ряду два значения 
/ Р (0,18 и 0,20) относятся к 
глинам, остальные — к суглин
кам. Если указанные два зна
чения / р не связаны с наличи
ем в слое суглинка линзы гли
ны, то необходимо по всем 
опытным данным вычислить 
среднее значение/р. Оно равно 
0,15, следовательно, глинистый 
грунт следует отнести к су
глинку.

2.31. Характеристики пла
стичности WL и Wp и число 
пластичности / р изменяются в 
довольно широких пределах, 
однако между всеми тремя 
характеристиками наблюдает
ся тесная взаимосвязь, показы
вающая, что с возрастанием 
одной из характеристик возра
стают соответственно две дру
гие. Особенно тесная взаимо
связь наблюдается между чис
лом пластичности и границей 
текучести. На рис. 2.3 приве
дены корреляционные зависи
мости Ip ~ f {W b)  для некото
рых генетических групп глини
стых грунтов, которые могут 

быть использованы как справочные данные. При этом средняя 
квадратичная ошибка числа пластичности по этим зависимостям со
ставляет 0,02—0,03.

Число пластичности обнаруживает также связь с коэффици
ентом пористости глинистых грунтов. В целом с увеличением чйсла 
пластичности наблюдается тенденция увеличения коэффициента по
ристости глинистых грунтов. Наиболее типичны следующие 
диапазоны изменения коэффициента пористости по видам гли
нистого грунта: для супесей — 0,30—0,85; для суглинков — 0,45— 
1,15; для глин — 0,60—1,80.

2.32. Для глинистых грунтов, содержащих более 15% крупно
обломочных включений (частиц размером более 2 мм), необходимо 
это указывать в их наименовании.

Значительное содержание крупнообломочных включений влияет 
па свойства глинистого грунта. Наличие включений необходимо 
учитывать при выборе методов исследования этих грунтов, а также 
способов разработки их при устройстве фундаментов.

2.33(2.9). Глинистые грунты различаются по показателю кон
систенции 1ь согласно табл. 2.13(7).

Показатель консистенции определяется по формуле

Т а б л и ц а  2.13(7)

Наименование гли
нистых грунтов по 
показателю консис

тенции

Показатель
консистенции

7L

Супеси:
1L <°твердые

пластичные 0 < / ,  <1
текучие 1l >  1

Суглинки и гли
ны:

твердые ^ < 0
полутвердые 0<IL <0 ,25
тугопластич 0 ,2 5 < /l <
ные <0 ,50
мягкопластич 0 ,5 0 < /L <
ные <0,75
текучепла 0 ,7 5 < /l <1
стичные
текучие Il >  1

г д е Т Р .Т Р р ,

W  —  W p  

WL - W P ’
(2.7)(5)

WL — те же обозначения, что и в пп. 2.2 и 2.6 настоящей
главы (пп. 2.5 и 2.22 Рук.).
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2.34(2.10), Глинистые грунты по удельному сопротивлению 
пенетраций рщ кгс/см2, подразделяются согласно табл* 2.14 (3).

Удельное сопротивление пенетрации определяется при погру
жении в образец грунта конуса с углом при вершине 30° и вычис
ляется по формуле

Р
Рп — /I2

(2.8) (6)

где Р — вертикальное усилие, передаваемое на конус, кгс; 
h — глубина погружения конуса, см.

2.35. Глинистые грунты в 
зависимости от их плотности и 
влажности могут находиться в 
различном состоянии, которое 
характеризуется показателем 
консистенции / ь , установлен
ным на образцах грунта с на
рушенной структурой.

В качестве лабораторной 
характеристики, отражающей 
прочность грунта ненарушен
ного сложения, в номенклатуру 
грунтов включено удельное со
противление пенетрации. Пене- 
трацией называется внедрение 
в грунт конического наконеч
ника на глубину, не превы
шающую высоту конуса. Метод пенетрации следует рассматривать 
как простейший лабораторный метод, результаты которого позво
ляют получать сравнительную оценку свойств глинистых грунтов. 

Метод пенетрации может быть также использован: 
для оценки структурной прочности («чувствительности») гли

нистых грунтов, определяемой как отношение величин рп, получен
ных испытанием образца ненарушенного сложения и образна с на
рушенной структурой при той же влажности и плотности;

для оценки степени снижения прочности неводонасыщенных 
глинистых грунтов после их водойасыщения;

для оценки способности к тиксотропному упрочнению глинис
тых грунтов во времени после механического нарушения структуры 
грунта.

Перечисленные испытания проводятся в необходимых случаях 
по специальному заданию.

В качестве наконечника при пенетрации используется конус с 
углом при вершине 30°. Рекомендуется пользоваться конусом весом 
300 г. Высота образца грунта должна быть не менее 3 см. Нагруз
ку прикладывают ступенями, величины которых выбирают в зависи
мости от консистенции грунта. Каждую ступень нагрузки выдер
живают до условной стабилизации деформации (неизменность 
отсчета или его приращение не более 0,1 мм за 30 с). Глубину по
гружения конического наконечника определяют с точностью до 
0,1 мм. Величину удельного сопротивления пенетрации для данного 
образца вычисляют как среднее из полученных значений рп на 
каждой ступени нагрузки.

Т а б л и ц а  2.14(8)

Наименование глинис
тых грунтов по удель

ному сопротивлению 
пенетрации

Сопротивление 
пенетрации 
рп, кгс/см2

Очень прочные Рп^-2
Прочные 2> /?п >  1
Средней проч 1 > Р п > 0 ,5

ности
Слабые Яп<10 ,5
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2,36(2Л 1). Среди глинистых грунтов должны выделяться илы 
[пп. 2.37(2Л2 )—2.39], просадочные грунты [пп. 2.40(2.13)-—2.44] 
и набухающие грунты [пп, 2.15 и 2.16 настоящей главы (пп. 2.45— 
2.49 Р ук .)].

2.37(2.12). К илам относятся глинистые грунты в начальной 
стадии своего формирования, образовавшиеся как структурный оса-» 
док в воде при наличии микробиологических процессов и имеющие 
в природном сложении влажность, превышающую влажность на

границе текучести, и коэффи
циент пористости, превышаю
щий значения, указанные в 
табл. 2.15(9), в зависимости 
от вида ила, установленного 
по его числу пластичности со
гласно указаниям и. 2.8 на
стоящей главы (п. 2.29 Рук.).

2.38. Илы выделяют среди 
глинистых грунтов в особую 
группу, так как они в строи
тельном отношении являются 
неблагоприятными грунтами.

Виды илов, как и глинистых грунтов, устанавливают по чис
лу пластичности в соответствии с табл. 2 .12(6). Дополнительно ука
зывается коэффициент пористости в соответствии с табл. 2.15(9). 
Таким образом, к илам следует отнести глинистый грунт в том слу
чае, если он имеет показатель консистенции / ь > 1  и его коэффи

циент пористости превышает 
значение, указанное в табл. 
2.15(9). Отличительным при
знаком илов является такж е 
наличие органического вещест
ва в виде гумуса (полностью 
разложившиеся остатки расти
тельных и животных организ
мов), содержание которого в 
илах, как правило, не превы
шает 10%.

2.39. В отличие от мине
ральных илов в особую груп
пу следует выделять пресно
водные илы — сапропели, ха
рактеризующиеся значитель
ным содержанием органическо

го вещества в виде гумуса и растительных остатков (органические 
илы). В зависимости от содержания органического вещества органи
ческие илы (сапропели) подразделяются согласно табл. 2.16. Коэф
фициент пористости сапропелей возрастает с увеличением содержа
ния органического вещества и изменяется от 3 до 30 единиц, пока
затель консистенции / ь > 1 .

2.40(2.13). К просадочным грунтам относятся глинистые грунты, 
которые под действием внешней нагрузки или собственного веса при 
замачивании водой дают дополнительную осадку (просадку).

При предварительной опенке к просадочным обычно относятся 
лессы и лессовидные грунты (а  такж е некоторые виды покровных

Т а б л и ц а  2.16

Вид сапропелей 
(органических илов)

Относительное
содержание

органического
вещества

М инерализо 0 ,10—0,3
ванные

Органо-мине 0 ,31—0,5
ральные

М инерально 0,51—0 ,7
органические

Органические 0 ,7 1 - 0 ,9

Т а б л и ц а  2.15(9)

Вид илов Коэффициент 
пористости е

Супесчаный
Суглинистый
Глинистый

<?>0,9
е > 1 ,0
е > 1 ,5
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глинистых грунтов) со степенью влажности G < 0 ,8 , для которых 
величина показателя Я, определяемого по формуле (2.9)(7), меньше 
знамений, приведенных в табл. 2.17(J0):

ег— е
П ~ Т Т Г >  (2.9)(7)1 +  е

где е — коэффициент пористости грунта природного сложения и 
влажности;

е коэффициент пористости, соответствующий влажности на 
границе текучести WL и определяемый по формуле

Уа
У* #

(2.10) (8)

где y s и у w — значения те же, что и в формуле (2.3) (3),

Т а б л и ц а  2.17(10)

Число пластично
сти грунта 1р . .

0,01< 1р <0,10 0 ,10< /р  <0,14 0 ,1 4 < /р <0,22

Показатель Я . , 0,10 0,17 0,24

Показатель /7, определяемый по формуле (2.9) (7), используется 
только для предварительного отнесения грунтов к просадочным. Де
формации просадки учитываются при величине относительной про- 
сад очности бПр^0 ,01 .

Значения Я, приведенные в табл. 2.17(10), для отдельных регио
нов могут быть уточнены на основе статистической обработки массо
вых данных.

2.41. Выделение просадочных грунтов может быть произведено 
в полевых условиях по результатам статического зондирования, если 
предварительно установлена взаимосвязь данных зондирования и 
прямых испытаний грунтов на просадочность в компрессионных при
борах.

Для оценки просадочных грунтов по результатам статического 
зондирования определяют коэффициент снижения прочности грунта 
при замачивании Кз, вычисляемый по формуле

*3 =  - ^ - !  (2Л1)
Pqs

где pq— сопротивление грунта конусу зонда при статическом зонди 
ровании грунта природной влажности;

Pqa — то же, для водонасыщенного в результате замачивания 
грунта.

По данным статического зондирования, к просадочным отно
сятся лессовидные грунты, для которых величина Кз больше значе
ний, приведенных в табл. 2.18.

Значения 7(а лессовидных грунтов, приведенные в табл. 2 18, 
для отдельных регионов могут быть уточнены, а для лессов и по-
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кровных глинистых грунтов 
[п. 2.40(2 13)] должны уста
навливаться на основе стати
стической обработки результа
тов параллельных испытаний 
грунтов статическим зондиро
ванием и в компрессионных 
приборах при различных вели
чинах давлений.

При одновременном опре
делении показателей П  и /(3 
грунты следует относить к про- 
садочным, если они хотя бы 
по одному из этих показате
лей являются просадочными.

2.42(2.14). Просадочные 
грунты характеризуются отно

сительной просадочностью и начальным просадочным давлением.
Относительная просадочность грунта бпр определяется по фор

муле

8 д р = — 7 Л"Р ■ (2.12)(9)h0

где h' — высота образца грунта природной влажности, обжатого
без возможности бокового расширения давлением р, рав
ным давлению, действующему на рассматриваемой глуби
не, от собственного веса грунта и нагрузки от фундамента 
или только от веса грунта в зависимости от вида рассчи
тываемых деформаций Snp или Snp гр> указанных в п. 4.2 
настоящей главы (п. 4.2 Рук.);

hnp — высота того же образца после замачивания его до полно
го водонасыщения при сохранении давления р;

h0 — высота того же образца грунта природной влажности, об
жатого без возможности бокового расширения давлением, 
равным давлению от собственного веса грунта на рассмат
риваемой глубине.

2.43(2.14). Начальное просадочное давление рПр представляет 
собой минимальное давление, при котором проявляются просадоч
ные свойства грунта в условиях его полного водонасыщения.

З а  начальное просадочное давление рпр принимается давление, 
соответствующее:

при лабораторных испытаниях грунтов в компрессионных при
б о р ах — давлению, при котором относительная просадочность бПр — 
—  0,01;

при полевых испытаниях штампами предварительно замоченных 
грунтов — давлению, равному пределу пропорциональной зависимо
сти на графике осадка штампа — нагрузка;

при замачивании грунтов в опытных котлованах — природному 
давлению на глубине, начиная с которой происходит просадка грун
та от его собственного веса.

На рис, 2.4—2.6 приведены примеры определения начального 
просадочного давления в лабораторных и полевых условиях.

2.44. Начальная просадочная влажность lFnp представляет со
бой влажность, при которой грунты, находящиеся в напряженном
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Рис. 2.4. Определение начального просадочного давления по резуль
татам компрессионных испытаний
а — по методу двух кривых; 6 — по упрощенному методу; 1 — сжатие грунта 
природной влажности; J? — то же, в водонасыщенном состоянии; 3 — просадка 
грунта; 4 — экстраполируемая величина сжатия грунта

Рис. 2.5. Определение начального просадочного давления по испы
таниям грунтов штампами
а — предварительно замоченных грунтов; б — по упрощенному методу; / —- 
осадка грунта природной влажности; 2 — то же, в водонасыщенном состоянии; 
3 ~  просадка грунта; 4 — экстраполируемая величина осадки

состоянии от внешней нагрузки или собственного веса, начинают 
проявлять просадочные свойства.

За критерий начальной просадочной влажности принимается: 
при компрессионных испытаниях — относительная просадочность 

бдр=0,01 (рис. 2.7);
при испытаниях штампом — давление, равное пределу пропор

циональности, при котором фаза нормального уплотнения переходит 
в фазу просадки (рис. 2.8).
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Рис. 2.6. Определение начального просадочного давления в толще 
просадочного грунта по изменению с глубиной
а —- относительной просадочпости (Л и природного давления (2); б — проса
док глубинных марок {$)

Начальная просадочная влажность для заданного давления на 
грунт определяется по графику Wnp-f (p)  (рис. 2.7,6 и 2.8,6), по
лученному по результатам лабораторных или полевых испытаний 
грунтов.

Методика определения характеристик просадочных грунтов из
ложена в «Рекомендациях по испытаниям просадочных грунтов 
статическими нагрузками» (М., Стройиздат, 1974) и «Руководстве 
по лабораторному определению деформационных и прочностных ха
рактеристик просадочных грунтов» (М., Стройиздат, 1975),

2.45(2.15). К набухающим грунтам относятся глинистые грунты, 
которые при замачивании водой или химическими растворами уве
личиваются в объеме и при этом величина относительного набуха
ния в условиях свободного набухания (без нагрузки) бн^0,О4.

Относительное набухание грунта дя в условиях свободного на
бухания определяется по формуле

6 н =  h-'K ~ h - ,  (2.13X10)
h

где hm  — высота образца после его свободного набухания в усло
виях невозможности бокового расширения в результате 
замачивания до полного водонасыщения; 

h — начальная высота образца природной влажности.
При предварительной оценке к набухающим от замачивания 

водой относятся глинистые грунты, для которых значение опреде
ляемого по формуле (2.9) (7) показателя 0,3*
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Рис. 2.7. Определение 
начальной просадочной 
влажности при ком
прессионных испытаниях 
грунта
а —* зависимость относитель
ного сжатия б от давления 
р при различных значениях 
влажности W\ 1 —
2 —  tPV=0f16; 3 — Т^«“ 0,18;
4 — 0,20; 5 — ТГб=*0,22;
б — зависимость от Р

Рис. 2.8. Определение начальной 
просадочной влажности при ис
пытаниях грунта Штампами

а — зависимость осадки штампов S от дав
ления р при различных значениях влаж 
ности W; 1 — ^1—0,13; 2 — 1^2—0,17; 3 — 
W3=*0t2U 4 — №*-0,23; б — зависимость
^ п р  от р

Показатель П  не может служить обоснованием для назначения 
дополнительных строительных мероприятий для сооружений, воз
водимых на набухающих грунтах.

2.46, Набухающие грунты в зависимости от величины относи
тельного набухания без нагрузки в компрессионном приборе под
разделяются на:

слабонабухающие, если 0,04 0,08;
средненабухающие, если 0 ,0 8 < б н^0,12; 
сильнонабухающие, если 6Н>0,12,
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В зависимости от величины относительного набухания грунта 
в условиях свободного набухания назначается комплекс лаборатор
ных и полевых исследований с целью определения характеристик 
набухающих грунтов (см. раздел 5).

Для расчетов деформаций набухания основания определяют от
носительное набухание бн при различных давлениях: бn ~ f (p ) .

2.47(2.16). Набухающие грунты, характеризуются величинами 
давления набухания рв, влажности набухания Wn и относительной 
усадки при высыхании 8У.

За давление набухания ра принимается давление на образец 
грунта, замачиваемого и обжимаемого без возможности бокового 
расширения, при котором деформации набухания равны нулю.

За влажность набухания грунта Wn принимается влажность, 
полученная после завершения набухания образца грунта, обжимае
мого без возможности бокового расширения заданным давлением.

Относительная усадка при высыхании грунта определяется по 
формуле

5;У =  ~ ^ ,  (2 .14)(11)hH
где На — высота грунта при обжатии его давлением р без возмож-

ности бокового расширения;
hy — высота образца при том же давлении после уменьшения 

влажности в результате высыхания.
2.48. Характеристики набухающих грунтов (бн, Pm Wtt и 6У) 

в лабораторных условиях следует определять методом одной кри
вой. В отдельных случаях для предварительных расчетов возможно 
применять метод двух кривых.

Методика определения характеристик набухающих грунтов (би, 
р» и Wn) в лабораторных условиях изложена в «Рекомендациях по 
лабораторным методам определения характеристик набухающих 
грунтов» (М., Стройиздат, 1974),

Относительная величина усадки для набухающих грунтов оп
ределяется следующим образом.

1. Образец грунта ненарушенной структуры помещают в комп
рессионный прибор и определяют величину относительного набуха* 
ния при заданном давлении.

2. Усадку грунта определяют на этом же образце при том же 
давлении. Для этого после достижения образцом максимального 
набухания прекращают подачу воды Записывают показания инди
катора и принимают их за начальные

3. Когда образец немного подсохнет (через 1—2 суток), в ком
прессионном приборе следует заменить стандартные днище и пор
шень на детали с большим размером отверстий (1,5 мм) для уско
рения дальнейшего подсыхания образца грунта. Чертеж сменного 
днища приведен в «Инженерно-строительных изысканиях» № 3 (М., 
Стройиздат, 1975).

Для ускорения процесса усадки допускается образец (под на
грузкой) подсушивать при температуре 40—50° С равномерно со 
всех сторон.

4. Усадка образца считается законченной, когда показания ин
дикаторов перестанут изменяться. Размеры образца (диаметр и вы
соту) измеряют штангенциркулем или микрометром и вычисляют ли
нейную (вертикальную) и объемную усадку, зная начальные высоту 
и объем образца.
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5. Д ля определения усад
ки грунта при температуре 
50—100° С (без нагрузки) при
меняют приборы набухания 
грунта (П Н Р). Д ля этого по
сле определения в приборе 
п н г  величины свободного на
бухания образца прекращают 
подачу воды, помещают прибор 
в термостат и высушивают 
образец при заданной темпера
туре. После прекращения из
менений показаний индикатора 
определяют линейную и объ
емную усадку образца. Д ля 
перехода к показаниям комп
рессионного прибора величину 
усадки, полученную в приборе 
ПНР, умножают на 0,5.

2.49. В полевых условиях 
относительное набухание грун
тов определяют путем замачи
вания их в опытном котлова
не или в основании опытного 
фундамента.

При замачивании грунта 
в опытном котловане (разме
ром не менее ЮХЮ м) опре
деляют подъем поверхности 
дна котлована и слоев грунта 
с помощью марок, устанавли
ваемых по глубине через 1— 
1,5 м. Д ля ускорения процесса 
набухания грунта устраивают 
дренажные скважины диамет
ром 100—200 мм, заполненные 
щебнем или гравием, располо
женные на расстоянии 2—3 м 
друг от друга.

Д ля определения относи
тельного набухания в пределах 
сжимаемой зоны под опытны
ми фундаментами размером 
не менее 1X1 м устанавлива
ются глубинные марки через 
0,6— 1 м. Давление по подош
ве опытных фундаментов со
ставляет от 1 до 2 кгс/см2.

2.50(2.17). Среди полу- 
скальных и всех видов не
скальных грунтов должны вы
деляться засоленные грунты.

К засоленным относятся 
грунты, в которых суммарное 
содержание легкорастворимых

Т а б л и ц а  2 . 1 9 ( H )

Наименование засо
ленных грунтов

Минимальное 
суммарное 

содержание 
легко-и сред- 
нерастворимых 
солей, % от 

веса абсолют
но сухого 

грунта
Засоленны й

лускальны й
Засоленный

крупнообломоч
ный:

по-

при содер-
жании песча-
ного заполни-
теля менее
40% или гли
нистого менее
30%

при содер-
жании песча-
ного заполни-
теля более
40%

при содер-
жании глини-
стого заполни-
теля более
30%

Засоленный пес-
чаныи

Засоленный гли
нистый:

супеси и су
глинки проса- 
дочные (лессы 
и лессовидные 
грунты)

супеси и су
глинки непро- 
садочные

П р и м е ч а н и е .  К легко
растворимым солям относятся: 
хлориды NaCl, КС1, СаСЬ, 
MgCU; бикарбонаты NaHCOe, 
C a(H C 0 3)2, M g(H C 03b ;  кар
бонат натрия Na2C 0 3; сульфа
ты магния и натрия M g $ 0 4, 
Na2S 0 4. К среднерастворимым 
солям относится гипс C aS 0 4* 

2HsO.

0 ,5

0,5

1 (или 0,3,  
если имеют
ся только 
легкораст
воримые 

соли)
5
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ш среднерастворимых солей не менее величин, указанных в 
табл. 2.19(11).

Засоленные грунты следует выделять в особую группу, так как 
они при длительном замачивании способны давать суффозионную 
осадку вследствие выщелачивания солей. Засоленные глины в случае 
замачивания набухают и должны исследоваться как набухающие 
грунты.

2.51. Содержание легко растворимых солей определяют с по
мощью водной вытяжки, содержание среднерастворимых солей — 
солянокислой вытяжки.

Указанные вытяжки выполняются на образцах грунта, доведен
ного до абсолютно сухого состояния, поотому для определения 
засоленности не требуется сохранения природной влажности об
разцов.

Ниже приводятся основные положения методик получения вод
ной и солянокислой вытяжек.

Водная вытяжка. Отбирают среднюю пробу грунта (300— 
500 гс), растирают его и просеивают через сито 1 мм. Определяют 
гигроскопическую влажность грунта. Отбирают «среднюю аналити
ческую пробу» — 50 или 100 гс (в зависимости от качественно-коли
чественной пробы на С1“  и SOj” ). К навеске прибавляют пятикрат
ное (1 : 5) количество дистиллированной воды, лишенной СОг (если 
в грунте содержится большое количество сульфата натрия, то луч
ше приготовить вытяжку 1:10). Смесь взбалтывают в течение 5 мий, 
после чего вытяжку полностью отфильтровывают через фильтр из 
плотной бумаги.

Солянокислая вытяжка. Из воздушно-сухого грунта,, просеян
ного через сито 0,25 мм, берут навеску 2,5 гс из расчета на абсо
лютно сухой вес. Разрушают карбонаты крепкой соляной, кислотой 
(1:1). Замачивают навеску 125 см3 соляной кислоты 0,2 н. концент
рации (соотношение грунта к кислоте 1:50), тщательно переме
шивают и оставляют стоять в течение 12 ч. Затем раствор отфильт
ровывают в мерную колбу (250 мл). Остаток на фильтре промывают 
соляной кислотой (0,2 н.) до отрицательной реакции на Са2+ и SO j~\ 
Фильтр с осадком прокаливают в тигле и определяют силикатную 
часть грунта. Фильтрат в колбе доливают до отметки дистиллиро
ванной водой и используют для дальнейших определений.

Анализ водной вытяжки производят по общепринятым методи
кам с определением величины сухого остатка, pH и содержания 
ионов СОз2“ , Н С03~, Cl“ , S 0 42” , Са2+, Mg2+, Na+, К + в мг-экв на 
100 гс породы или в процентах к весу породы. С целью получения 
ориентировочного представления о качественном и количественном 
составе легкорастворимых солей результаты анализа ионного соста
ва вытяжки могут быть пересчитаны на гипотетические соли.

По результатам анализа солянокислой вытяжки определяют со
держание сульфат-, кальций- л магний-ионов в процентах к весу аб
солютно сухого грунта, что дает возможность определить количест
во среднерастворимых солей (гипса, ангидрита)

2.52. Определение физических свойств засоленных грунтов сле
дует выполнять по методикам, учитывающим особенности их 
свойств. Удельный вес засоленных грунтов определяют с использо
ванием инертной жидкости (керосина вместо дистиллированной во
ды) и вакуумирования (вместо кипячения).
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При определении зернового (гранулометрического) состава не
обходимо производить предварительную отмывку засоленного грун
та водой до полного удаления водворастворимых солей, вызываю
щих коагуляцию, или применять пирофосфорнокислый натрий 
(5%-ный водный раствор NasPaO?),

Определение влажности загипсованных грунтов (содержащих 
кристаллизационную воду) должно производиться в соответствии 
с действующим ГОСТом.

2.53(2.18). Все виды грунтов, имеющие отрицательную темпе
ратуру и содержащие в своем составе лед, относятся к мерзлым 
грунтам, а если они находятся в мерзлом состоянии в течение мно
гих лет {от трех и более), то — к вечномерзлым.

Наименование видов мерзлых и вечномерзлых грунтов опреде
ляют после их оттаивания по номенклатуре настоящей главы.

Дополнительные характеристики мерзлых и вечномерзлых грун
тов определяют в соответствии с главой СНиП по проектированию 
оснований и фундаментов на вечномерзлых грунтах.

2.54(2.19). Данные исследования песчаных и глинистых грунтов 
должны содержать сведения о наличии растительных остатков, 
если относительное их содержание по весу в песчаном грунте 
?>0,03, а в глинистом — ^>0,05.

Относительное содержание q растительных остатков в грунте 
(степень заторфованности) определяется как отношение их веса в 
образце грунта, высушенного при температуре 100—105° С, к его 
весу.

Т а б л и ц а  2.20(12)

Наименование песчаных и глинистых грун
тов̂  содержащих растительные остатки

Относительное содержание рас
тительных остатков q (степень 

заторфованности)

А. Грунты с примесью растительных остатков

Песчаные с примесью растительных 0 ,03<^<0-,1
остатков

Глинистые с примесью раститель- 0 ,05<</<0,1
ных остатков

Б. Заторфованные грунты

Слабозаторфованные
Среднезаторфованные
Сильнозаторфованные

0 ,1 < ? < 0 ,2 5
0 ,2 5 < ? < 0 ,4
0 ,4 < ? < 0 ,6

В. Торфы <7>0,6

П р и м е ч а н и е .  Наименование вида песчаного и глинисто
го грунта, содержащего растительные остатки, устанавливается 
по указаниям пп. 2.4 и 2.8 настоящей главы (пп. 2.14 и 2.29 Рук.) 
яо минеральной части грунта после удаления растительных 
остатков.
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В зависимости от величины q грунтам присваиваются дополни
тельные наименования согласно табл. 2.20(12).

Заторфованные грунты характеризуются также степенью разло
жения, которая показывает содержание в общем объеме пробы за- 
торфованного грунта продуктов распада растительных тканей.

2.55. Содержание растительных остатков в грунте определяют 
в зависимости от их количества путем отбора пинцетом или с по
мощью наэлектризованной эбонитовой палочки и отмучиванием в 
цилиндре с дистиллированной водой.

Допускается применять прокаливание в муфельной печи при 
температуре 440—450° С,

2.56. Заторфованные грунты подразделяются по степени разло
жения Rpaz растительных остатков на следующие категории: I — 
-^?раз^30%; II — £?раз 30 %.

Степень разложения характеризует соотношение между пол
ностью разложившимся органическим веществом (гумусом) и не- 
разложившимся (растительные остатки) и определяется в соответ
ствии с действующим ГОСТом.

Торфы по условиям залегания подразделяются на открытые 
(низинные, верховые), погребенные и искусственно погребенные.

2.57(2,20). Среди нескальных грунтов должны выделяться грун
ты искусственного происхождения или сложения.

К грунтам искусственного происхождения или сложения отно
сятся насыпные грунты, а также закрепленные и уплотненные раз
личными методами грунты естественного происхождения.

2.58. (2.21). Насыпные грунты подразделяются согласно табл. 
2.21(13).

2.59. К планомерно возведенным относятся насыпи, возводимые 
по заранее разработанному проекту из однородных естественных 
грунтов путем отсыпки их сухим способом или гидромеханизацией 
в целях планировки территорий и использования ее под застройку 
с уплотнением грунтов до заданной по проекту плотности.

Планомерно возведенные насыпи возводятся с соответствующей 
подготовкой поверхности для ее отсыпки, включающей: полную или 
частичную планировку, срезку растительного слоя, уборку мусора, 
отходов органического происхождения и т. п.

2.60. Отвалы грунтов представляют собой отсыпки различных 
видов грунтов, полученных при отрывке котлованов, срезке и пла
нировке площадей, проходке подземных выработок и т. п.

Отвалы отходов различных производств включают: шлаки, зо
лы, формовочную землю, отходы обогащения полезных ископаемых 
и т. п., содержащие органические включения не более 5%.

2.61. Свалки грунтов, отходов производств и бытовых отбросов 
представляют собой отсыпки, образовавшиеся в результате неор
ганизованного накопления различных материалов и обычно харак
теризующиеся содержанием органических включений более 5%.

2.62. Ориентировочные периоды времени, необходимые для са
моуплотнения насыпных грунтов от их собственного веса, по исте
чении которых они могут быть отнесены к слежавшимся, приведены 
в табл. 2.22.

2.63(2.22). Закрепленные грунты подразделяются по методу за
крепления, выполняемого для повышения прочности, снижения 
сжимаемости и фильтрационной способности грунточ (силикатиза
ция, смолизация, цементация, битумизация, глинизация, термическое 
закрепление и т. п.).

36



Т а б л и ц а  2.21(13)

Критерии для подразделения 
насыпных грунтов

Подразделение насыпных грунтов и их 
характеристика

А. По способу укладки 1. Отсыпанные сухим способом (ав
томобильным или железнодорожным 
транспортом, скреперами, бульдозе
рами и т. п.)

2. Намытые (образованные с по
мощью гидромеханизации)

Б. По однородности 
состава и сложения

1. Планомерно возведенные насы
пи (обратные засыпки) и подсыпки 
(подушки). Характеризуются практи
чески однородным составом, сложе
нием и равномерной сжимаемостью

2. Отвалы грунтов и отходов про
изводств. Характеризуются практи
чески однородным составом и сложе
нием, но имеют неравномерную плот
ность и сжимаемость

3. Свалки грунтов, отходов произ
водств и бытовых отбросов. Харак
теризуются неоднородным составом 
и сложением, неравномерной плот
ностью и сжимаемостью, а также 
содержанием органических вклю
чений

В. По виду исходно
го материала, составля
ющего основную часть 
насыпи

1. Естественные грунты: крупнооб
ломочные, песчаные, глинистые

2. Отходы производств: шлаки, зо
лы, формовочная земля, хвосты обо
гатительных фабрик и т. п.

3. Бытовые отходы

Г. По степени уплот
нения от собственного 
веса

1. Слежавшиеся — процесс уплот
нения от собственного веса закон
чился

2. Неслежавшиеся — процесс уплот
нения от собственного веса продол
жается

Закрепленные грунты в зависимости от целей закрепления ха
рактеризуются прочностью, сжимаемостью и фильтрационной спо
собностью после их закрепления.

Уплотненные грунты подразделяются по методу уплотнения 
(укатка, трамбование, взрыв и т. п.) и характеризуются плотностью 
сложения после уплотнения.

Наименования закрепленного и уплотненного грунта должны 
включать наименование вида грунта в природном сложении в со
ответствии с табл. 2.4(2) пли 2.12(6) и указание о методе закреп
ления или уплотнения.
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Т а б л и ц а  2.22 2.64. Закрепление грунтов
применяют с целью повышения 
несущей способности основа
ния, снижения сжимаемости, 
ликвидации просадочных
свойств, усиления оснований 
фундаментов существующих 
зданий и сооружений, создания 
протнвофильтрационных завес.

Д ля установления возмож
ности закрепления грунта и 
выбора способа закрепления 
помимо установления наимено
вания грунта в соответствии с 
настоящей номенклатурой оп
ределяют следующие показа
тели: гранулометрический со
став; коэффициент пористости; 
коэффициент фильтрации (с 
использованием трубки Камен
ского); степень карбонатиости; 
химический состав водной вы
тяжки; химический состав 
грунтовых вод.

Д ля получения необходи
мых для проектирования дан
ных проводят испытания за 
крепленного грунта. При этом 
определяют: предел прочности 
на сжатие, водостойкость, а в 
необходимых случаях такж е 
фильтрационные свойства.

Справочные данные о проч
ности закрепленных грунтов в 
зависимости от их вида и ко
эффициента фильтрации приве
дены в табл. 2.23.

2.65. Уплотнение грунтов 
применяют с целью увеличения 
их несущей способности, сни

жения сжимаемости, ликвидации просадочных свойств, ускорения 
процесса, консолидации водонасыщенных слабых глинистых грунтов.

Уплотненные грунты подразделяются по методам уплотнения, 
в качестве которых применяют: укатку, трамбование, вибрирование, 
взрыв, огрузку (в том числе с использованием песчаных дрен).

Вид грунта и характеристики его состояния до уплотнения оп
ределяют в соответствии с настоящей номенклатурой. Эти данные 
используют для выбора метода уплотнения грунта и типа групто- 
уплотняющих машин и механизмов.

Уплотненные грунты характеризуются плотностью сложения 
после уплотнения, а в необходимых случаях также прочностными 
и деформационными характеристиками.

Плотность сложения уплотненных грунтов устанавливают пу
тем отбора проб из уплотненного грунта без нарушения его струк
туры, а такж е зондированием и радиоизотопными методами.

Наименование насып
ных грунтов

Период вре
мени, необхо

димый для 
самоуплотне
ния грунта, 

год

Планомерно воз
веденные насыпи 
(при их недоста
точном уплотне
нии) из:

песчаных грун
тов

0 ,5 —2

глинистых
грунтов

Отвалы грунтов 
и отходов произ
водств из:

2—5

песчаных грун
тов

2—5

глинистых
грунтов

10— 15

шлаков, фор
мовочной зем- , 
ли

2—5

золы, колош
никовой пыли

Свалки грунтов 
и отходов произ
водств из:

5 - 1 0

песчаных грун
тов, шлаков

5 - 1 0

глинистых
грунтов

оOQ1Оv—Ч
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Т а б л и ц а  2.23

Способ закрепления Вид грунтов
Коэффициент
фильтрации,

м/сут.
Предел проч
ности на сжа

тие, кгс/см2

Двухрастворная
силикатизация

Пески средней 
крупности и круп
ные

5—10
10—20
20—80

35—30
30—20
20— 15

Однорастворная
силикатизация

Пески пылева
тые и мелкие

0 ,5—5 30—15

Пески средней 
крупности

5—20 15—10

П рос ад очные 
грунты (лессы)

0 ,1—2 15—10

Г азовая сили
катизация

Пески пылева
тые и мелкие

0,5—5 15—12

Пески средней 
крупности

5—20 1 2 -8

Смолизация

Пески пылева
тые и мелкие

0 ,5—5 25—20

Пески средней 
крупности

5—25 20—15

Закрепление бен- 
тонитосиликатны- 
ми растворами

Пески средней 
крупности и круп
ные

5—50 т* > 5

Закрепление гли
ноцементными рас
творами

Пески крупные 
и гравелистые

80 1 - 0 ,5

* т — предельное сопротивление сдвигу, кгс/см2*
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Р а з д е л  3

П Р О Е К Т И Р О В А Н И Е  О С Н О В А Н И Й

О Б Щ И Е  УКАЗАНИЯ

3.1 (3.1). При проектировании оснований зданий и сооружений 
необходимо учитывать, что деформации основании не должны пре
вышать предельно допустимых размеров для нормальной эксплуа
тации, а несущая способность должна быть достаточной, чтобы не 
происходили потеря устойчивости или разрушение основания.

3.2(3.2). Проектирование оснований (в соответствии с требова
ниями п, 1.2) (п. 1.2 Рук.) должно производиться по результатам 
обоснованного расчетом выбора:

типа основания (естественное, искусственно уплотненное, хи
мически или термически закрепленное и др.);

типа, конструкции, размеров и материала фундаментов (лен
точные, плитные, столбчатые, железобетонные, бетонные, бутобетон
ные и др., мелкого или глубокого заложения, свайные фундаменты, 
глубокие опоры и др.);

мероприятий, указанных в пп. 3.83—3.89 настоящей главы 
(пп. 3.332—3.339 Рук.), применяемых при необходимости умень
шения влияния деформаций оснований на эксплуатационную при
годность зданий и сооружений.

3.3. Проектирование оснований является неотъемлемой состав
ной частью проектирования зданий и сооружений в целом.

Статическая схема здания (сооружения), его конструктивное 
и объемно-планировочное решение, плановая и высотная привязка 
должны приниматься с учетом инженерно-геологических условий 
площадки строительства и технически возможных решений фун
даментов.

3.4. (3.3). Основания должны рассчитываться по двум группам 
предельных состоянии:

по первой группе — по несущей способности;
по второй группе — по деформациям (осадкам, прогибам и 

пр.), создающим препятствия для нормальной эксплуатации зда
ний и сооружений.

По несущей способности основания рассчитываются в случаях, 
указанных в п. 3.4 настоящей главы (п. 3.289 Рук.), и по деформа
циям, когда основания сложены нескальными грунтами.

При расчете по предельным состояниям ожидаемые деформа
ции и несущая способность основания сопоставляются с предельно 
допустимыми деформациями и минимально необходимой несущей 
способностью, определяемыми с учетом особенностей конструкций 
зданий и сооружений, методов их возведения и других факторов.

3.5 К первой группе предельных состояний основания отно
сятся:

потеря устойчивости формы и положения;
хрупкое, вязкое или иного характера разрушение;
разрушение под совместным воздействием силовых факторов и 

неблагоприятных факторов внешней среды;
резонансные колебания;
чрезмерные пластические деформации или деформации пол

зучести.
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Ко второй группе предельных состояний основания относятся 
состояния, затрудняющие нормальную эксплуатацию конструкций 
или снижающие их долговечность вследствие появления недопусти
мых перемещений (прогибов, осадок, углов поворота), колебаний, 
трещин и т. п.

3.6. Целью расчета по первому предельному состоянию явля
ется обеспечение несущей способности и ограничение развития 
чрезмерных пластических деформаций оснований с учетом возмож
ных неблагоприятных условий их работы в период строительства и 
эксплуатации зданий и сооружений.

Целью расчета по второму предельному состоянию является 
ограничение деформаций или перемещений (в том числе колебаний) 
конструкций и оснований в целях обеспечения нормальной эксплуата
ции зданий и сооружений.

3.7. Сооружение и его основание должны рассматриваться в 
единстве и, поскольку основание лишь косвенно влияет на условия 
эксплуатации сооружения через посредство возведенных на нем 
конструкций, состояние основания можно считать предельным лишь 
в случае, если оно влечет за собой переход конструкций сооруже
ния в одно из предельных состояний.

3.8. При проектировании необходимо учитывать, что потеря 
несущей способности основания, как правило, приводит конструкции 
сооружения в предельное состояние первой группы. При этом пре
дельные состояния основания и конструкций сооружения совпада
ют. Деформации же основания могут привести конструкции со
оружения в предельное состояние как второй, так и первой груп
пы. Поэтому деформации основания должны лимитироваться как 
прочностью, устойчивостью и трещиностойкостью конструкций, так 
и архитектурными и технологическими требованиями, предъявляе
мыми к сооружению или размещенному в нем оборудованию.

3.9. (3.3.). В расчетах оснований в необходимых случаях следует 
учитывать совместное действие силовых факторов и неблагоприят
ных влияний внешней среды (например, влияние атмосферных или 
грунтовых вод на физико-механические характеристики грунтов 
и Д р .).

Необходимо, кроме того, учитывать влияние на свойства грун
тов изменения температурного режима грунтов за счет климати
ческих воздействий, влияния тепловых источников и т. п. К из
менению влажностного режима особо чувствительны просадочные, 
набухающие и засоленные грунты, к изменению температурного ре
жима — набухающие и пучинистые грунты.

3.10(3.5). Расчетная схема системы сооружение — основание 
или фундамент — основание должна выбираться с учетом наиболее 
существенных факторов, определяющих напряженное состояние и 
деформации основания и конструкции сооружения (статической 
схемы сооружения, характера напластований и свойств грунтов 
основания, особенностей возведения и т. д.). В необходимых случа
ях должны учитываться пространственная работа конструкций, 
геометрическая и физическая нелинейность, анизотропность, плас
тические и реологические свойства материалов и грунтов, а также 
возможность их изменения в процессе строительства и эксплуата
ции сооружений.

3.11. При выборе расчетной схемы системы сооружение— осно
вание пли фундамент — основание, т. е. совокупности упрощающих 
предположений относительно геометрической схемы конструкции,
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свойств материалов и грунтов, характера взаимодействия конструк
ции с основанием, вклю чая схематизацию  возможных предельных 
состояний, долж ны  учиты ваться наиболее существенные факторы, 
оказы ваю щ ие влияние на совместную работу сооруж ения, фундамен
та и основания.

Д л я  одного и того ж е  сооруж ения расчетная схема мож ет 
меняться в зависимости от вида предельного состояния, цели рас
чета, вида учитываемых воздействий, разработанности методов 
расчета и т, д.

П р и м е р ы  вы бора  расчетной схемы  с о о р уж е н и е  — основание .
Д л я  каркасно-панельного здания повышенной этаж ности, про

ектируемого для строительства в геологических условиях, где 
в верхней зоне основания залегаю т пылеватые пески и суглинки с 
модулем деформации £ “ 150—200 кгс/см2, подстилаемые извест
няками с модулем деформации £ = 1 2 0 0  кгс/см2, фундамент при
нят в виде коробчатой ж елезобетонной плиты (рис. 3.1, а ) .

При расчете несущих конструкций здания на ветровые нагрузки 
в качестве расчетной схемы в данном случае обычно принимается 
м ногоэтаж ная рама, стойки которой имеют ж есткую  заделку в 
уровне верха фундаментной плиты (рекомендуется при этом учи
ты вать податливость основания на поворот). П ри определении 
усилий в конструкции расчетная схема принимается в виде плиты 
конечной жесткости на линейно-деформируемом слое конечной тол
щины. При определении крена плиты ж есткость можно принять 
бесконечно большой. При определении средней осадки плиты, оса
док отдельных ее точек, а так ж е  при расчете несущей способности 
основания допускается пренебречь жесткостью  плиты и считать 
нагрузку на основание распределенной по линейному закону.

Д л я  расчета конструкций протяженного крупнопанельного 
ж илого дома, имеющего в основании напластования грунтов с яр 
ко выраженной неравномерной сжимаемостью  (рис. 3 .1 ,6 ) , це
лесообразно принять расчетную схему в виде равномерно загр у 
женной балки конечной жесткости на основании с переменным 
коэффициентом жесткости (см. «Указания по проектированию кон
струкций крупнопанельных жилых домов» СН 321-65. М., Стройнз- 
дат, 1966).

а)

-----п

I
—

Рис. 3.1. Схемы зданий и геологические р аз
резы для выбора расчетной схемы системы 
«здание — основание»
а — здание повышенной этажности с фундаментом 
в виде сплошной железобетонной плиты на осно
вании с переменной сжимаемостью по глубине; 
б — протяженное здание с ленточными фундамен
тами на основании с переменной сжимаемостью в 
плане

б)
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ЗЛ2. Нелинейность деформирования грунтов рекомендуется учи
тывать в расчетах конструкций пространственно жестких зданий и 
сооружений во взаимодействии со сжимаемым основанием, в осо
бенности при значительных ожидаемых неравномерных деформа
циях основания первого и второго вида [п. 3.163 (3.44)]. При этом 
допускается использовать упрощенные методы, в которых, в част
ности, фундаменты сооружения рассматриваются как отдельные 
нелинейно-деформирующиеся опоры. Зависимость осадки основания 
таких опор от давления р рекомендуется принимать в виде

о (Рпр — Pi) Р
SP ~  1 (Р и р -р )Р г  ’

где Si — расчетная осадка основания при давлении ри не превыша
ющем расчетного давления на основание [пп. 3.178—3.217 
(3.50—3.62)], определяемая по указаниям пп. 3.226—3.246 
(1— 10 прил_ 3) ;

Рпр — давление на основание, соответствующее исчерпанию несу
щей способности основания [п. 3.292 (3.73)].

Расчет зданий и сооружений во взаимодействии с  нелинейно- 
деформирующимся основанием следует выполнять с применением 
ЭВМ.

ЗЛЗ. Развитие деформаций грунтов основания во времени (кон- 
солидационное уплотнение, ползучесть), а такж е анизотропию проч
ностных и деформационных характеристик грунтов следует учи
тывать, как правило, при расчете оснований, сложенных водоиасы- 
щенными заторфованными грунтами и илами (см. разделы 6 и 7 
настоящего Руководства).

НАГРУЗКИ, УЧИТЫВАЕМЫЕ В РАСЧЕТАХ 
ОСНОВАНИИ

ЗЛ4(3.6). Нагрузки и воздействия на основания, передаваемые 
фундаментами зданий и сооружений или их отдельных элементов, 
как правило, должны устанавливаться расчетом исходя из рас
смотрения совместной работы здания (сооружения) и основания 
или фундамента и основания.

Учитываемые при этом нагрузки и воздействия на здание (со
оружение) или отдельные его элементы, а  такж е возможные их 
сочетания должны приниматься согласно требованиям главы 
СНиТ? но нагрузкам и воздействиям.

ЗЛ5. При проектировании оснований следует учитывать, что 
сооружение и основание находятся в тесном взаимодействии. Под 
влиянием нагрузок от фундаментов основание деформируется, а 
это в свою очередь вызывает перераспределение нагрузок за  счет 
включения в работу надфундаментных конструкций. Характер и 
степень перераспределения нагрузок на основание, а следовательно, 
и величины дополнительных усилий в конструкциях сооружения, 
зависят от вида, состояния и свойств грунтов, характера их наплас
тования, статической схемы сооружения, его пространственной жест
кости и многих других факторов.

ЗЛ6(3.6). Нагрузки на основание допускается определять без 
учета их перераспределения надфундаментной конструкцией и при
нимать в соответствии со статической схемой здания или сооруже
ния:
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а) при расчете оснований зданий и сооружений III—IV клас
сов;

б) при проверке общей устойчивости массива грунта основания 
совместно с рассматриваемым зданием или сооружением;

в) при расчете по деформациям в случаях, оговоренных в п. 
3.45 настоящей главы (п. 3.167 Рук.).

Указанные допущения относятся к сооружениям, жесткость ко
торых невелика (и потому несущественно влияет на распределение 
нагрузок на основание), а также к случаям, когда учет жесткости 
сооружения при существующих методах расчета очень мало ска
зывается на их результатах.

3.17. Основными характеристиками нагрузок являются их нор
мативные величины, устанавливаемые главой СНиГ! по нагрузкам 
и воздействиям. Все расчеты оснований должны производиться на 
расчетные значения нагрузок, которые определяются как произве
дение нормативных нагрузок на коэффициент перегрузки п, учиты
вающий возможное отклонение нагрузок в неблагоприятную сторо
ну от нормативных значений и устанавливаемый в зависимости от 
группы предельного состояния.

Коэффициент перегрузки п принимается:
при расчете оснований по первой группе предельных состояний 

(по несущей способности) по указаниям главы СНиП 11-6-74;
при расчете оснований по второй группе предельных состояний 

(по деформациям) — равным единице.
3.18. В зависимости от продолжительности действия нагрузки 

подразделяются на постоянные и временные. Постоянными счита
ются нагрузки, которые при строительстве и эксплуатации соору
жения действуют постоянно (собственный вес конструкций и грун
тов, горное давление и т. п.). Временными считаются нагрузки, ко
торые в отдельные периоды строительства и эксплуатации могут 
отсутствовать.

Временные нагрузки в свою очередь подразделяются на:
длительные (например, вес стационарного оборудования, на

грузка на перекрытиях в складских помещениях, зернохранилищах, 
библиотеках и т. п .);

кратковременные, которые могут действовать лишь в отдельные 
периоды времени (вес людей и ремонтных материалов в зонах об
служивания и ремонта; нагрузки, возникающие при изготовлении, 
перевозке и возведении конструкций; снеговые, ветровые и голо
ледные нагрузки и т. п .);

особые, возникновение которых возможно лишь в исключитель
ных случаях (сейсмические, аварийные и т. п.).

3.19. В зависимости от состава учитываемых нагрузок различа
ются:

основные сочетания нагрузок, состоящие из постоянных, дли
тельных и кратковременных нагрузок;

особые сочетания нагрузок, состоящие из постоянных, длитель
ных, возможных кратковременных и одной из особых нагрузок.

3.20(3.7). Расчет оснований по деформациям должен произво
диться на основное сочетание нагрузок.

Расчет оснований по несущей способности выполняется на ос
новное сочетание нагрузок и при наличии особых нагрузок и воз
действий — на основное и особое сочетание.

При наличии нескольких кратковременных нагрузок последние 
должны вводиться с коэффициентами сочетаний, а кратковременные
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нагрузки на перекрытия многоэтажных зданий — с понижающими 
коэффициентами, учитывающими вероятность одновременного за- 
гружения перекрытий, в соответствии с требованиями главы СНиП 
по нагрузкам и воздействиям.

При этом нагрузки на перекрытия зданий и снеговые нагрузки, 
которые согласно СНиП по нагрузкам и воздействиям могут отно
ситься как к длительным, так и кратковременным, при расчете ос
нований по несущей способности считаются кратковременными, а 
при расчете по деформациям— длительными. Нагрузки от подвиж
ного подъемно-транспортного оборудования в обоих случаях счита
ются кратковременными.

3.21(3.8), В расчетах оснований необходимо учитывать нагрузки 
от складируемого материала и оборудования, размещаемых вблизи 
фундаментов на отмостках и полах, устраиваемых непосредственно 
на грунте. Эти нагрузки принимаются по всей фактической площади 
загружения.

Нагрузки на полы, отмостки и т. д. учитываются: при сопостав
лении фактических давлений на заданном уровне (по подошве фун
дамента, на кровле слоя и т. д.) с величиной расчетного давления 
на основание по пп. 3 178—3.218 (3.50—3 62), при определении дефор
маций оснований (осадок, кренов) по пп. 3 226—3.264 (1—12
прил. 3), а также при расчете оснований по несущей способности по 
п. 3 306 (3.79).

3.22(3.8). Усилия в конструкциях, вызываемые температурными 
воздействиями, при расчете оснований по деформациям, как правило, 
не должны учитываться.

При этом имеются в виду температурные климатические воз
действия.

Технологические температурные воздействия учитываются в рас
четах оснований по деформациям при соответствующем обоснований 
в зависимости от продолжительности этих воздействий.

3.23(3.9). Нагрузки и воздействия при расчете оснований опор 
мостов и водопропускных труб должны приниматься в соответствии 
с требованиями главы СНиП по проектированию мостов и труб.

НОРМАТИВНЫЕ И РАСЧЕТНЫЕ ЗНАЧЕНИЯ 
ХАРАКТЕРИСТИК ГРУНТОВ

3.24(3.10). Основными параметрами механических свойств грун
тов, определяющими несущую способность оснований и их деформа
ции, являются прочностные и деформационные характеристики грун
тов (угол внутреннего трения ф, удельное сцепление с и модуль де
формации нескальных грунтов Е , временное сопротивление одноос
ному сжатию скальных грунтов R0 и т. п.).

В отдельных случаях проектирования оснований, для которых 
не разработаны соответствующие методы расчета, базирующиеся на 
прочностных и деформационных характеристиках грунтов, допуска
ется применять другие параметры, характеризующие взаимодействие 
фундаментов с грунтом оснований и установленные опытным путем 
(удельные силы пучения при промерзании, коэффициенты жесткости 
основания и пр.).

П р и м е ч а н и е .  В дальнейшем тексте настоящей главы, за 
исключением специально оговоренных случаев, под термином «ха-
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рактеристики грунтов» будут пониматься не только механические, ко 
и физические характеристики грунтов, а также упомянутые в на
стоящем пункте параметры.

М етоды  определения деф орм ационны х и прочностных 
х ар актер и сти к  грунтов

3.25. Модуль деформации грунтов оснований зданий и соору
жений рекомендуется определять в полевых условиях загружением 
штампа статическими нагрузками. Этот метод является наиболее до
стоверным и пригоден для нескальных грунтов всех видов. Методику 
проведения и обработки результатов испытания следует принимать 
в соответствии с действующим ГОСТом.

3.28. Модули деформации песчаных и глинистых грунтов могут 
быть определены испытанием их с помощью прессиометра в скважи
нах с последующей корректировкой опытных данных. Корректиров
ка данных прессиометрии должна осуществляться, как правило, 
путем сопоставления их с результатами параллельно проводимых 
испытаний того же грунта штампом. Параллельные испытания обя
зательны при использовании метода прессиометрии для сооружений 
I класса. Для сооружений II—IV классов допускается корректиро
вать данные прессиометрии с помощью расчетной формулы или по
правочных коэффициентов.

Методику прессиометрических испытаний и обработки резуль
татов опытов, а также их последующую корректировку следует при
нимать по указаниям действующего ГОСТа.

3.27. Для сооружений II—IV классов допускается определять 
модуль деформации песчаных и глинистых грунтов в лабораторных 
условиях с помощью компрессионных испытаний с последующей

Т а б л и ц а  3.1

Вид грунтов

Значения коэффициентов тк при коэффициенте порис
тости е, равном

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

Супеси 4,0 4,0 3,5 3,0 2,0 .. . „__
Суглинки 6,0 5,0 4,5 4,0 3,0 2,5 2,0
Г лины 6 ,0 6,0 5,5 5,0 4,5

П р и м е ч а н и е ,  Для промежуточных значений е допускает
ся определять коэффициент т к интерполяцией.

корректировкой опытных данных. Корректировка данных компрес
сии должна осуществляться, как правило, путем сопоставления их 
с результатами испытаний того же грунта в полевых условиях 
штампом. Для глинистых грунтов допускается использовать кор
ректировочные коэффициенты тк, полученные в результате стати
стической обработки массовых испытаний грунтов методами ком
прессии и штампа. Величины этих коэффициентов приведены в 
табл. 3.1 и применяются для аллювиальных, делювиальных, озер
ных и озер но-аллювиальных четвертичных глинистых грунтов при 
консистенции 1 ь ^ 0,75. При использовании этих коэффициентов ве-
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личина модуля деформации по 
компрессионным испытаниям 
Ек должна быть определена в 
интервале давлений 1—2 кгс/ 
/см2. При вычислении Ея зна
чения коэффициента р, учиты
вающего невозможность боко
вого расширения грунта в 
компрессионном приборе, сле
дует принимать: для супесей 
Р = 0 ,74 ; для суглинков р =
=  0,62 и для глин р = 0 ,4 , что 
соответствует величинам коэф
фициента Пуассона 0,30; 0,35 
и 0,42.

Т а б л и ц а  3.2

Значения модулей
Вид грунтов деформации Ег

кгс/см2-

Песчаные Е  =  <$Pq

Суглинки и гли £  =  7/v;
ны Е =  6рд

3.28. Значения модулей деформации песчаных и глинистых грун
тов могут быть определены методами статического и динамического 
зондирования грунтов на основе сопоставления данных зондирова
ния с результатами испытаний тех же грунтов штампом. Проведение 
сопоставительных испытаний обязательно для сооружений I и 
II классов. Для сооружений III и IV классов допускается опреде
лять модуль деформации только на основе данных зондирования, 
пользуясь зависимостями, приведенными в табл. 3.2 и 3.3. При 
этом в качестве показателей зондирования принимают: при стати
ческом зондировании — величину сопротивления грунта погруже
нию конуса зонда pq, кгс/см2, а при динамическом зондировании — 
величину условного динамического сопротивления грунта погруже
нию конуса рд, кгс/см2. Статическое и динамическое зондирование 
грунтов следует выполнять в соответствии с действующими ГОСТа
ми и «Указаниями по зондированию грунтов для строительства» СИ 
448-72.

Т а б л и ц а  3.3

Вид песков
Значения модулей деформации Е, кгс/см5 

при рд, кгс/см2, равном
9

20 35 70 110 140 т

Крупные и сред 200— 260— 390— 490— 550— 600—
ней крупности 160 210 340 440 500 550

Мелкие 130 190 290 350 400 450
Пылеватые (кро

ме водонасыщен
ных)

80 130 220 280 320 350

3.29. Для зданий и сооружений II—IV классов значения моду
лей деформации песчаных и глинистых грунтов могут быть назна
чены по табл. 3.12(1 прил. 2 ) — 3.14(3 прил. 2) или по другим со
гласованным с Госстроем СССР таблицам.

3.30. В качестве основного метода определения прочностных ха
рактеристик иескальных грунтов — удельного сцепления с и угла 
внутреннего трения tp — следует применять лабораторный метод 
среза образцов грунта в условиях завершенной консолидации. Ме
тодику проведения испытания и обработки результатов опыта сле
дует принимать в соответствии с действующим ГОСТом.
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Характеристики прочности пескальных грунтов с и <р могут 
быть также определены на приборах трехосного сжатия. При этом 
необходимо использовать методику консолидироваиио-дреиировэн
ных испытаний (испытание при открытой системе),

3.31. При определении в лабораторных условиях прочностных 
характеристик крупнообломочных грунтов необходимо использовать 
срезные приборы и приборы трехосного сжатия, позволяющие испы
тывать образцы, у которых отношение диаметра к максимальному 
размеру крупнообломочных включений более 5.

3.32. В полевых условиях для определения прочностных харак
теристик нескальных грунтов применяются следующие методы: 
сдвиг целика грунта в заданной плоскости; обрушение массива грун
та; выпирание массива грунта.

При сдвиге в заданной плоскости целика грунта в виде свобод
ной призмы или грунта, заключенного в специальную обойму, рас
чет величин с и ср проводят на основе не менее трех испытаний с 
различной вертикальной нагрузкой аналогично лабораторным ис
пытаниям в срезных приборах. Выпаривание и обрушение грунта про
изводят для нескальных грунтов при характеристиках их состояния, 
обеспечивающих способность грунта сохранять вертикальный откос. 
Значения с и (р вычисляют на основе рассмотрения условий пре
дельного равновесия выпираемого или обрушаемого клина грунта.

3.33. Временное сопротивление при одноосном сжатии скальных 
грунтов устанавливают в соответствии с действующим ГОСТом.

3.34. При определении характеристик грунтов, обладающих 
специфическими свойствами (просадочиые, набухающие, заторфо- 
ванные и т. п.), следует учитывать дополнительные требования, 
изложенные в разделах 4—10 настоящего Руководства,

3.35(3.11)). Нормативные значения характеристик грунтов, как 
правило, должны устанавливаться на основе непосредственных оп
ределений, выполняемых в полевых или лабораторных условиях для 
грунтов природного сложения, а также для грунтов искусственного 
происхождения или сложения.

В ы деление инж енерно-геологических элементов

3.36(3 прил. 1). Нормативные и расчетные значения характера 
стик грунтов должны вычисляться для каждого выделенного на 
площадке инженерно-геологического элемента.

П р и м е ч а н и е .  Наименования видов, состояний и характери
стик грунтов в геологическом элементе должны приниматься по но
менклатуре грунтов, приведенной в разделе 2 настоящей главы, и 
устанавливаться на основе определенных испытаниями норматив
ных значений соответствующих характеристик грунтов.

Выделение инженерно-геологических элементов производят ин
женеры-геологи в соответствии с ГОСТ 20522—75.

За инженерно-геологический элемент следует принимать неко
торый объем грунта одного и того же номенклатурного вида при 
выполнении одного из следующих условий:

характеристики грунта изменяются в пределах элемента неза
кономерно;

существующая закономерность в изменении характеристик та
кова, что ею можно пренебречь (п. 3.42).
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В зависимости от расчетной схемы основания инженерно-геоло
гические элементы, выделенные на площадке геологом, при проекти
ровании могут быть объединены*

3.37. Предварительное разделение грунтов площадки строитель
ства на инженерно-геологические элементы производят с учетом их 
возраста, происхождения, текстурно-структурных особенностей и но
менклатурного вида. В последующем на основе специальной про
верки, предусмотренной ГОСТ 20522—75, два соседних инженерно
геологических элемента, представленные грунтами разного проис
хождения, но одного и того же номенклатурного вида, могут быть 
объединены в один элемент, если различие в свойствах грунтов 
этих элементов не существенно

3.38. Совокупность определений характеристик грунтов в преде
лах каж дого предварительно выделенного инженерно-геологиче
ского элемента анализируют для выделения значений, резко отли
чающихся от основной массы. Такие значения исключают, если они 
вызваны ошибками опытов, или относят к соответствующей сово
купности при наличии в пределах рассматриваемого инженерно-гео
логического элемента грунта другого вида.

3.39. Правильность выделения инженер но-геологического эле
мента проверяют, анализируя пространственную изменчивость пока
зателей свойств грунтов. Характер пространственной изменчивости 
устанавливают на основе качественной оценки распределения част
ных значений этих показателей в плане и по глубине инженерно-гео
логического элемента. Д ля этого используют инженерно-геологиче
ские планы и разрезы, на которые наносят значения характеристик 
в точках их определения, строят графики изменения характеристик 
по глубине и в плане, графики рассеяния, а такж е графики зонди
рования.

Анализ пространственной изменчивости проводят, используя 
следующие показатели свойств грунта.

для крупнообломочных грунтов — зерновой состав и дополни
тельно общую влажность и влажность заполнителя для крупнооб
ломочных грунтов с глинистым заполнителем;

для песчаных грунтов — зерновой состав и коэффициент пори
стости и дополнительно влажность для песков пылеватых;

для глинистых грунтов — характеристики пластичности (преде
лы и число пластичности), коэффициент пористости и влажность.

При этом зерновой состав крупнообломочных и песчаных грун
тов и характеристики пластичности глинистых грунтов используют 
для определения номенклатурного вида грунта инженерно-геологи
ческого элемента.

Дополнительно к перечисленным показателям при необходимо
сти следует проводить оценку пространственной изменчивости и для 
других физических характеристик грунта. В сочетании с прямыми 
методами определения характеристик грунтов для выделения ин
женерно-геологических элементов следует использовать зондиро
вание.

При достаточном количестве (не менее 6) определений харак
теристик, непосредственно используемых в расчетах (модуль дефор
мации, сопротивление сдвигу, временное сопротивление одноосному 
сжатию ), следует анализировать характер пространствсниой измен
чивости этих показателей.

3.40. Выбор метода анализа пространственной изменчивости ха
рактеристик грунтов зависит от числа определений.
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При числе определений характеристики менее 10 ее значения 
наносятся на инженерно-геологические разрезы и визуально оцени
вается распределение этих значений в пределах элемента.

Здесь возможны два случая:
1) частные значения характеристики распределены в пределах 

элемента незакономерно (случайно);
2) имеется закономерность в изменении характеристики: мини

мальные значения сосредоточиваются в верхней или нижней части 
слоя по глубине или минимальные значения сосредоточиваются в 
одной части элемента по площади, а максимальные — в другой.

В первом случае выделение инженерно-геологического элемента 
следует считать законченным, во втором случае следует рассмотреть 
необходимость дальнейшего расчленения элемента (п. 3.42).

При числе определений характеристики более 10 строят точеч
ные графики изменения ее значений по глубине и в плане элемента.

При числе определений характеристики более 30 для установ
ления характера ее пространственной изменчивости следует наряду 
с качественной оценкой использовать статистические критерии, а 
такж е выявлять аналитическую зависимость величии показателей 
свойств грунтов от координат.

Пример. На рис. 3.2, а— з  приведены точечные графики измене
ния значений различных характеристик по глубине инженерно-гео
логического элемента одной из строительных площадок, представ
ленного четвертичными озерно-аллювиальными суглинками. Этот 
рисунок служит примером незакономерного изменения характерис
тик по глубине инженерно-геологического элемента. Д ля этого слу
чая выделение инженерно-геологического элемента следует считать 
законченным.

Н а рис. 3.3, а— д  приведены точечные графики изменения с глу
биной характеристик другого инженерно-геологического элемента, 
представленного четвертичными делювиальными суглинками. Как 
видно из рисунка, характеристики пластичности {W l  и и чис
ло пластичности /*> изменяются в пределах элемента случайно 
(незакономерно). Однако коэффициент пористости и природная влаж 
ность изменяются с глубиной закономерно. При этом если коэффи
циент пористости с глубиной уменьшается незначительно, то влаж 
ность существенно возрастает. Д ля этого случая следует рассмот
реть необходимость дальнейшего расчленения элемента (п. 3.42).

Точечные графики, подобные приведенным на рис. 3.2 и 3.3, сле
дует строить также по простиранию элемента в одном из направ
лений или в двух взаимно перпендикулярных направлениях.

3.41. Если установлено, что изменение характеристик грунта 
незакономерно в плане и по глубине инженерно-геологического эле
мента, переходят к вычислению нормативных ц расчетных значений 
характеристик.

При этом наименования видов и состояний грунтов инженерно
геологического элемента должны приниматься по номенклатуре 
грунтов, приведенной в разделе 2(2), и устанавливаться на основе 
определенных испытаниями нормативных значений соответствую
щих характеристик грунтов.

Примеры установления вида глинистого грунта по числу пла
стичности и плотности сложения песка по коэффициенту пористости 
приведены в разделе 2(2).

3.42. При наличии закономерности в изменении характеристик 
грунта в плане и по глубине инженерно-геологического элемента
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Рис. 3.2. Точечные графики изменения характеристик грунтов по глу
бине инженерно-геологического элемента {п = 12)
а — W l  =0,37; 0=0,022; р«Щ06; б — ¥ р  =0,20; 0=0,03; о=0,12; в —7р=0Д1; 
j0=O,O26; х>=0,24; 0,27; 0=0,023; t»^0,09; б — Т=0,78; 0=0,09; и=0Д2; в —
TCi=0,73 кгс/см2; G=0,17 кгс/см2; t>=0,23; ж—'г2=1ДЗ кгс/см2; 0=0,18 кгс/см2; v ~  
=0Д6; э ~ т 3=1,47 кгс/см2; 0=0,20 кгс/см2; t>=0,14
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дальнейшее расчленение его можно не проводить, если коэффици
ент вариации закономерно изменяющейся характеристики не превы
шает следующую величину:

для коэффициента пористости и влажности — 0,15; 
при использовании механических характеристик; 
для модуля деформации (по данным как полевых, так и лабо

раторных испытаний), для сопротивления сдвигу (при одинаковых
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Рис. 3.3. Точечные графики изменения характеристик грунтов по глу
бине инженерно-геологического элемента (/г =  30)

а —“w ^  —0,29; а=0,022; w=0,08; б — Wp =0,19; а=0,014; «=0,07; в —Тр=0Д0; 
(Г-0,021; о = 0,21; г — ¥=0,17; (7=0,04; «=0,24; д — Т=§№\ а=0,05; и = 0,06

значениях уплотняющего давления) и для временного сопротивления 
одноосному сжатию скальных грунтов — 0,30.

Если коэффициент вариации превышает приведенные величины, 
дальнейшее расчленение инженерно-геологического элемента произ
водят так, чтобы для вновь выделенных инженерно-геологических 
элементов коэффициент вариации не превышал указанных выше 
значений,
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3.43. При расчленении элемента на основе коэффициента пори
стости и влажности возможны следующие случаи:

1) закономерно изменяются обе характеристики;
2) закономерно изменяется одна из характеристик.
В обоих случаях проведение дополнительного расчленения эле

мента необходимо, если коэффициент вариации одной из характе
ристик превышает 0,15.

Для приведенного ранее примера (рис, 3.3) коэффициент вариа
ции, закономерно изменяющейся с глубиной влажности, превышает 
0,15, следовательно, необходимо провести дополнительное расчлене
ние первоначально выделенного инженерно-геологического элемента. 
Границу раздела следует провести на глубине 6 м.

Для полученных инженерно-геологических элементов определя
ют средние значения влажности, коэффициента пористости и других 
характеристик

3.44. При использовании механических характеристик оценку 
пространственной изменчивости и дополнительное расчленение ин
женерно-геологического элемента проводят отдельно для каждой 
механической характеристики. В связи с этим возможен случай, ког
да по одной из механических характеристик дополнительное расчле
нение инженерно-геологического элемента не требуется, так как эта 
характеристика изменяется незакономерно или при закономерном 
изменении коэффициент вариации ее не превышает указанной 
в п. 3.42 величины, а по другой механической характеристике допол
нительное расчленение элемента необходимо.

3.45. Для определения коэффициента вариации v вычисляют 
среднее арифметическое значение характеристики А и ее среднее 
квадратичное отклонение а — по формулам:

где At — частные значения характеристики; 
п — число ее определений.

3.46. При решении вопроса о положении границ при разделе ин
женерно-геологического элемента необходимо учитывать следую
щие факторы:

уровень грунтовых вод;
наличие зон с растительными остатками;
наличие зон нросадочных, набухающих и засоленных грунтов; 
наличие зон разной степени выветрелости в элювиальных грунтах; 
наличие в моренных грунтах зон со значительным количеством 

включений гравия, гальки и валунов и т. д
После того как инженерно-геологический элемент выделен, пе

реходят к вычислению нормативных и расчетных значений характе
ристик.

п

(3.1)

(3.2)

(3.3)
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{[Правила вы чи слен ия н о р м ати вн ы х  и р асч етн ы х  
зн ач ен и й  х а р а к т е р и с т и к  грун тов  по р е зу л ь т а т а м  
н еп осредствен н ы х  оп ределен и й

3.47 (1 прил, 1). Настоящие правила должны соблюдаться при 
вычислении нормативных и расчетных значений характеристик грун
тов, слагающих площадку строительства в целом (жилой микро
район, площадка промышленного предприятия, животноводческого 
комплекса) или ее отдельные участки, либо площадки отдельных 
строящихся или реконструируемых объектов (жилой дом, цех 
и т. п.).

3.48 (2 прил. 1). Нормативные и расчетные значения характе
ристик грунтов вычисляют по результатам непосредственных опре
делений, а для прочностных и деформационных характеристик — 
как по результатам непосредственных определений, так и по физиче
ским характеристикам с использованием таблиц, согласно указаниям 
п. ЗЛ6 настоящей главы (п. 3.60 Рук.). При этом частные значения 
характеристик, используемые для вычисления нормативных и рас
четных значений, должны быть получены единым методом.

3.49, Для совокупности опытных данных в пределах выделенно
го инженерно-геологического элемента проводят статистическую 
проверку для исключения грубых ошибок. Исключают частные (мак
симальные и минимальные) значения А%, для которых не выполня
ется условие

\A — At\ <  vcfcm, (3.4)

где А — значение, определенное по формуле (3.1);
v — статистический критерий, принимаемый в зависимости от 

числа определений п по табл 3.9, 
асм — смещенная оценка среднего квадратичного отклонения ха

рактеристики, вычисляемая по формуле

О'см — ( 1 - л ) 2 (3.5)

При п~> 25 допускается в формуле (3.4) вместо <гСм использо
вать значение <т, вычисленное по формуле (3 2). Проверку на исклю
чение значений сопротивления срезу проводят для каждого значения 
нормального давления.

3.59 (3.12). За нормативное значение всех характеристик грунта 
(за исключением удельного сцепления и угла внутреннего трения) 
принимают среднее арифметическое значение результатов частных 
определений. За  нормативное значение удельного сцепления и угла 
внутреннего трения принимают параметры прямолинейной зависи
мости сопротивления срезу от давления, получаемые методом наи
меньших квадратов.
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3.51. <4 прил. 1). Нормативное значение Ля характеристики 
грунта по результатам непосредственных определений, выполняемых 
в лабораторных или полевых условиях, вычисляется по формуле

Лн (3.6) (1 прил. 1)

где At — частное значение характеристики;- 
п — число определении характеристики.

3.52 (5 прил. 1). Обработка результатов лабораторных испыта
ний грунтов на срез с целью определения нормативных значений 
удельного сцепления cli и угла внутреннего трения срн производится 
путем вычисления методом наименьших квадратов прямолинейной 
зависимости (3.7) (2 прил. 1) для всей совокупности опытных ве
личин т в инженерно-геологическом элементе

х — ptg(p +  c t (3 .7) (2 прил. 1)
где т  — сопротивление образца грунта срезу;

р “  нормальное удельное давление, передаваемое на образец 
грунта.

Нормативные значения св и tg  срн вычисляются по формулам:

n I п \  2

i={ \ м  ]

; (3.8) (3 прил. 1) 

; (3.9) (4 прил. 1)

(ЗЛО) (5 прил. 1)

п — число определений величин т.
Величина си может быть также определена через величину tg  q>H 

по формуле

св (З .П )

3.53 (3.13). Все расчеты оснований должны выполняться с ис
пользованием расчетных значений характеристик грунтов Л, которые 
определяются по формуле

А (ЗЛ2)(12)

где Лн — нормативное значение данной характеристики, устанавли
ваемое по п. 3.12 настоящей главы (и. 3.50 Рук.); 

kv — коэффициент безопасности по грунту.
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3.54(3.14). Коэффициент безопасности по грунту kc при вычис
лении расчетных значений прочностных характеристик (удельного 
сцепления с и угла внутреннего трения ф нескальных грунтов и вре
менного сопротивления одноосному сжатию RG скальных грунтов), 
а  также объемного веса грунта у  устанавливается в зависимости от 
изменчивости этих характеристик, числа определений и значения до
верительной вероятности а , приведенного для расчетов оснований по 
несущей способности и по деформациям в п. 3.15 настоящей главы 
(п. 3.58 Рук.).

Значение коэффициента кг для прочностных характеристик 
грунтов с, ф и R 0 и объемного веса у  должно определяться по ме
тодике, изложенной в прил. 1 к настоящей главе «Правила вычисле
ния нормативных и расчетных значений характеристик грунтов» 
(п. 3.55 Рук.).

Для прочих характеристик грунта допускается принимать 
— 1, т. е. их расчетные значения равны нормативным.

3.55(6 прил. 1). Коэффициент безопасности по грунту kv 
[пп. 3.13 и 3.14 настоящей главы (пп. 3.53 и 3.54 Рук.)] при опреде
лении расчетных значений удельного сцепления с, угла внутреннего 
трения ф, временного сопротивления одноосному сжатию R 0 и объ
емного веса грунта у вычисляется по формуле

&г =  I (3.13) (6 прил. 1)

где р — показатель точности оценки среднего значения характерис
тики грунта, устанавливаемый по указаниям п. 3.56 
(7 прил. 1).

П р и м е ч а н и е .  В формуле (3.13) (6 прил. 1) знак перед ве
личиной р выбирается тот, который обеспечивает большую надеж
ность данного расчета основания или фундамента.

Так, например, при вычислении расчетных значений с и ф для 
определения расчетного давления на основание, а также расчетных 
значений с, ф и RG для определения несущей способности оснований 
из нескальных и скальных грунтов величину р следует принимать со 
знаком минус.

Из сравнения формул (3.12) (12) и (3.13) (6 прил. 1) следует, 
что

А =  Лн (1 ±  р). (3.14)
3.56 (7 прил. 1). Показатель точности оценки среднего значения 

характеристики грунта р вычисляют по формулам:

где ta

для с и tgq>p =  ta v; (3.15) (7 прил. 1)

для Рс и у P = - k L
V n

(3.16) (8 прил. 1)

коэффициент, принимаемый по табл. 1 настоящего прило
жения (табл. ЗЛО Рук.) в зависимости от заданной довери
тельной вероятности а  [п. 3.15 настоящей главы (п. 3.58 
Рук.)] и числа степеней свободы (/г— 1) при вычислении 
расчетных значений Rc и у и (п—2) — при вычислении рас
четных значений с и ф;
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v — коэффициент вариации характеристики, вычисляемый по 
формуле

v = ~ - ,  (3.17) (9прил. 1)

где а  — среднее квадратичное отклонение характеристики, вычисля
емое по указаниям п. 3.57 (8 прил. 1).

П р и м е ч а н и е .  При вычислении расчетных значений с и <р за 
п принимается общее число определений т [п. 3.65 (И  прил. 1)].

3.57 (8 прил. 1). Среднее квадратичное отклонение а вычисля
ется по формулам: 

а) для с и tg ср:

где

(3.18) (1Q прил. 1)

(3.19) (11 прил. 1)

а t

п

« ^ 2 ^ ^ ‘ tg(pB +  CH — Т')2 ’ (3 -2°) О2 прил- О

Д — то же значение, что и в формуле (5) (ЗЛО Рук.);
б )  ДЛЯ Д0

Оо =
i= 1

в) для Y

(3.21) (13прил. 1)

(3.22) (14 прил. 1)

3.58 (3.15). Доверительная вероятность а  расчетных значений 
характеристик грунтов принимается равной:

при расчетах оснований по несущей способности а= 0 ,9 5 ; 
при расчетах оснований по деформациям ос=0,85.
Доверительная вероятность а  для расчета оснований мостов 

и водопропускных труб принимается согласно указаниям п. 14.4 на
стоящей главы.

При соответствующем обосновании на основе согласованного 
решения проектной и изыскательской организаций для сооружений 
I класса допускается принимать большую доверительную вероятность 
расчетных значений характеристик грунтов, но не выше 0,99.

П р и м е ч а н и я :  1, Расчетные значения характеристик грунтов, 
соответствующие различным значениям доверительной вероятности,

57



елсо
Т а б л и ц а  3.4

р — 1 кгс/см2 р =  2 кгс/см2 р =  3 кгс/см2

№ п.п.
Х1 х - т . (т—V * Т/ x ~ xt (т -  т£)- %ь * -  хг

1 0 55 0,10 0,0100 0,90 0,12 0,0144 1,17 0,19 0,0361
2 0 57 0*08 0,0064 0,90 0,12 0,0144 1,25 0,11 0,0121
з 0 60 0,05 0 * 0025 0,90 0,12 0,0144 1,32 0,04 0,0016
4 0 60 0*05 0,0025 0,95 0,07 0,0049 1,32 0,04 0,0016
5 0'б7 —0,02 О', 0004 0,99 0,03 0,0009 1,35 0,01 0,0001
б о ’б7 —0,02 0,0004 1,05 - 0 ,0 3 0,0009 1,35 0,01 0,0001
7 0*72 —0,07 0,0049 1,07 —0,05 0,0025 1,35 0,01 0,0001
8 0 75 —0,10 0,0100 1,10 —0,08 0,0064 1,45 —0,09 0,0081
9 0,75 —0,10 0,0100 1,30 - 0 ,2 8 0,0784 1,72 —0,36 0,1296

2 5,88 — 0,0471 9,16 — 0,1372 12,28 0,1894

-  5,
T i =

88
—  =  0,65;

9,16
9

02; *з =
12,28

9
,36;

GCU “
0,0471 _п 07; °СМ —

1Л Г =  0,12: Ош — / И » - 0 ,1 5 ;

v =  2,35; V(7CM =  0,16; 0 ,10< 0 ,16 . v =  2,35; w CM =  0,28; 0,28 =  0,28 2,35; w CM =  0,35; 0 ,36> 0 ,35 .



должны приводиться в отчетах по инженерно-геологическим изыска
ниям.

2. Иод доверительной вероятностью а  понимается вероятность 
того, что истинное среднее значение характеристики не выйдет за 
пределы нижней (или верхней) границы одностороннего доверитель
ного интервала.

3. Расчетные значения характеристик грунта с, q> и у для рас
четов по несущей способности обозначаются a ,  cpi и ух, а для рас
четов по деформациям — сц7 <рп и уи.

Проектирующая организация должна указывать в своем зада
нии изыскательской организации величины доверительной вероят
ности, при которых необходимо вычислять расчетные значения ха
рактеристик грунтов.

3.59. Примеры вычисления нормативных и расчетных значений 
с и ф суглинка (пример 1) и песка (пример 2), объемного веса суг
линка (пример 3) и временного сопротивления одноосному сжатию 
скального грунта R G (пример 4) приводятся ниже.

Пример 1. Для инженерно-геологического элемента, сложенного 
четвертичными покровными суглинками, было выполнено 27 лабо
раторных определений сопротивления срезу % при трех значениях 
нормального давления 1; 2 и 3 кгс/см2. Полученные в опытах 
величины г ъ приведены в табл. 3 4 в возрастающем порядке.

Прежде чем приступить к вычислению нормативных и расчет
ных значений с и ф, следует выполнить проверку на исключение 
грубых ошибок в определениях тг при каждом значении нормального 
давления. Необходимые для этого подсчеты приведены в табл. 3.4. 
Значения статистического критерия v приняты по табл. 3.9для 
В результате проверки получено, что при 1 кгс/см2|т г—t | < v(7cm, 
следовательно, опытные данные не содержат грубых ошибок.

При. р=2_кгс/см2 для одного из значений т г = 1,30 получено ра
венство |т*—т | —v a CM. Следовательно, т г“ 1,30 может быть как ис
ключено, так н оставлено Примем решение — оставить эго значение 
в статистической совокупности При р — 3 кгс/см2 для значения хг =  
=  1,72 получили |т г—т| > v(Jom, следовательно, это значение т  дол
жно быть исключено как грубая ошибка.

Для вычисления нормативных и расчетных значений с и <р рас
четы следует вести в табличной форме (табл, 3.5). В первых графах 
таблицы выписываются экспериментальные значения рг и хг После 
вычислений в графах 4 и 5 определяем А, сн и tgq)H Значения в 
графе 6 получаются путем подстановки найденных значений са и 

А
tg  <рп в уравнение т ,= /? . tg<pH+ e H:

Д =  26-117 — 512 =  441;

х 26-55,88 — 25,60-51
Ы  = ------------- ------------------ = 0 ,3 3 ;

ерн =  № 16' »  18°;

25,60*117 — 51*55,88ск = ----------—---------- =  0,33 кгс/см’
441
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Уравнение прямой графика t=f(p)  будет иметь вид 
т =  0,33/? +  0,33.

Проверим уравнение подстановкой средних значений % и р: 
-  25,60

Р =

26
JH
26

=  0,98; 

=  1,96;

0,98 =  0,33-1,96 +  0,33 =  0,98.
Сходимость результатов свидетельствует о правильности вычис

лений сп и tg  фн.
После заполнения граф 7 и 8 табл. 3.5 вычисляются:

/
0,2385

-  =  0,10кгс/см2;

1 / " И 7с =  0, Ю I /  —  =  0,05 кгс/см2;

a tg„ =  ° > 1 0 ] /A ^  =  0,02;

V0
0,05
0,33
0,02

=  0,15; 

0,06.
lg(P 0,33

Находим расчетные значения с и (р для расчетов по второму 
предельному состоянию, Для ос =  0,85 и числа степеней свободы 
п—2 =  24 по табл. ЗЛО (1 прпл. 1) находим, что /а =1,06. Тогда

рс =  1,06-0,15 =  0,16;

=  1,19;
г(с) 1 — 0,16 

Р1вф=  1,06.0,06 =  0,06;

=  1 — 0,06 =  1,06; 
0,33

Си =  =  0,28 кгс/см2;

. 0,33

, в Ф и - Ш  =  “ '31;
срп =  17°13 17°,

Находим расчетные значения с и ер для расчетов по первому 
предельному состоянию:
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для а= 0 ,9 5  и р—2 = 2 4  /а =1,71;

рс =  1,71-0,15 =  0,26; 
1

*Г (С ) — =  1,35;
'{ с ) ~  1— 0,26 

р*вФ =  1,71-0,06 =  0,10; 
1

W f g q » -  , _ 0 , 1 0 =  1,П;

0 ,33
Cj =  —  =  0 ,2 4  кгс/см 2; 

,  0 ,3 3
'*».-ТЛТ“ °>30;

ф1 =  16°42' «  17°.

О бъем вычислений_можно ^ с к о л ь к о  сократить, если окаж ется, 
что средние значения х ь т2 и Тз (табл. 3.4) леж ат практически на 
одной прямой [проверка делается путем построения графика т =  

(/?)]. В этом случае допускается при вычислении а % в формуле

п п __
(3.20) (12 прил. 1) заменить 2  (P i tg  Фн +  си — т ;)3 на 2  “  %i ) 2*

При этом величины сумм (т—т г) 2 берутся из табл. 3.4 и надобность 
в вычислении граф  6, 7 и 8 табл. 3.5 отпадает.

П окаж ем  вычисление о т на опытных данных выш еприведенно
го примера.

Т ак как в табл. 3.4 при р — 3 кгс/см2 опытное значение т< =  1,72 
было исключено как грубая ошибка, необходимо сделать перерасчет 
Для восьми опытных данных. Т огда для  р = 3 кгс/см2 в табл. 3.4 бу
дем иметь т8 = 1 ,3 2 ;  2  (т — Тг)2 — 0,0470.

Вычисляем ot  , используя данны е табл. 3.4:

- /
—  (0,0471 +  0,1372 +  0,0470) =  0,098 к  0,10 кгс/см2

П олучаем ту  ж е величину ат ,что и в примере 1. Д альнейш ие расче
ты проводятся, как  и в примере 1, но в табл, 3.5 ограничиваемся 
заполнением первых пяти граф.

Пример 2. Д л я  инженерно-геологического элемента, сложенного 
аллю виальными пылеватыми песками средней плотности, было вы
полнено 18 лабораторны х определений сопротивления срезу % при 
трех значениях нормального давления р» —1; 2 и 3 кгс/см2. Полу-
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Т а б л и ц а  3.5

№ п.п. Pt Tt А Pi%i Л
i

Л
xi ~ xi

Л
<тг - V s

1 2 3 4 5 6 7 8

1 1 0,55 1 0,55 0,66 0,11 0,0121
2 1 0,57 1 0,57 0,66 0,09 0,0081
3 1 0,60 1 0,60 0,66 0,06 0,0036
4 1 0,60 1 0,60 0,66 0,06 0,0036
5 1 0,67 1 0,67 0,66 —0,01 0,0001
6 1 0,67 1 0,67 0,66 —0,01 0,0001
7 1 0,72 1 0,72 0,66 —0,06 0,0036
8 1 0,75 1 0,75 0,66 - 0 ,0 9 0,0081
9 1 0,75 1 0,75 0,66 —0,09 0,0081

10 2 0,90 4 1,80 0,99 0,09 0,0081
11 2 0,90 4 1,80 0,99 0,09 0,0081
12 2 0,90 4 1,80 0,99 0,09 0,0081
13 2 0,95 4 1,90 0,99 0,04 0,0016
14 2 0,99 4 1,98 0,99 0,00 0,0000
15 2 1,05 4 2,10 0,99 —0,06 0,0036
16 2 1,07 4 2,14 0,99 —0,08 0,0064
17 2 1,10 4 2,20 0,99 —0,11 0,0121
18 2 1,30 : 4 2,60 0,99 —0,31 0,0961
19 3 U 7 9 3,51 1,32 0,15 0,0225
20 3 1,25 9 3,75 1,32 0,07 0,0049
21 3 1,32 9 3,96 1,32 0,00 0,0000
22 3 1,32 9 3,96 1,32 0,00 0,0000
23 3 1,35 9 4,05 1,32 —0,03 0,0009
24 3 1,35 9 4,05 1,32 —0,03 0,0009
25 3 1,35 9 4,05 1,32 —0,03 0,0009
26 3 1,45 9 4,35 1,32 —0,13 0,0169

2 51 25,60 117 55,88 — — 0,2385

чеиные в опытах величины т, приведены в табл. З.б. Статистическая 
проверка, выполненная аналогично приведенной в табл. 3.4, показа
ла отсутствие грубых ошибок в определениях т<.

После вычислений в графах 4 и 5 табл. 3.6 определяем А, 
с11 и tg (рн:

А — 18*84 — 36й — 216;

J 18*60,85 — 26,37-36tg <рн = ------- ’■■■ 21б ------- =  0,68;

Фн =  34°13' «  34°.
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Т а б л и ц а  3,6

N° п.п. п %ь А
Л
%i

Л
%i~xi

Л

1 2 3 4 5 6 7 8

1 1 0,72 1 0,72 0,79 0,07 0,0049
2 1 0,72 1 0,72 0,79 0,07 0,0049
3 1 0,73 1 0,73 0,79 0,06 0,0036
4 1 0,80 1 0,80 0,79 —0,01 0,0001
5 1 0,84 1 0,84 0,79 —0,05 0,0025
6 1 0,88 1 0,88 0,79 —0,09 0,0081
7 2 1,38 4 2,76 1,47 0,09 0,0081
8 2 1,40 4 2,80 1,47 0,07 0,0049
9 2 1,40 4 2,80 1,47 0,07 0,0049

10 2 1,45 4 2,90 1,47 0,02 0,0004
11 2 1,62 4 3,24 1,47 —0,15 0,0225
12 2 1,63 4 3,26 1,47 —0,16 0,0256
13 3 1,95 9 5,85 2,15 0,20 0,0400
14 3 1,95 9 5,85 2,15 0,20 0,0400
15 3 2,10 9 6,30 2,15 0,05 0,0025
16 3 2,18 9 6,54 2,15 —0,03 0,0009
17 3 2,29 9 6,87 2,15 —0,14 0,0196
18 3 2,33 9 6,99 2,15 —0,18 0,0324

S 36 ; 26,37 84 60,85 — *» 0,2259

Для вычисления сп воспользуемся формулой (3.11): 
26,37 — 0,68*36

18
= 0,11 кгс/см2

Уравнение прямой имеет вид
т  =  0 ,68p + 0tU.

Проверим это уравнение:
-  26,37

18
1,47;

-  36
р =  1ё' =  2:

,  =  0,68-2 +  0,1! =  1,47.
Заполняем графы 6, 7 и 8 табл. 3.6 и вычисляем далее:

а с
0,2259 
18 — 2 =  0, 12 кгс/см2;
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Н аходим расчетные значения сц  и <рн. Д л я  а = 0 ,8 5  и числа 
степеней свободы я —2 = 1 6  по табл. ЗЛО (1 прил. 1) находим /а =

П рименяя формулу (ЗЛ 4), находим:

сп  =  0,11 (1 — 0,68) =  0,04 кгс/см2; 

t g  Ф п  =  0,68(1  — 0,04) ==0,65;

Ф и  =  33°.

Н аходим тем ж е методом расчетные значения с\ и фь 
Д ля а = 0 ,95  и п—2 =  16 имеем t a  =1 ,75 . Тогда

(П ринимаем ci =  0);

tg  ф1 =  0 ,68  (1 — 0,07) = 0 ,6 3 ;

Ф! =  32°13' « 3 2 ° .

Пример 3. Д л я  инженер но-геологического элемента, представ
ленного лёссовидными суглинками, было выполнено 7 определений 
объемного веса у, гс/см3. Результаты  определений и необходимые 
для дальнейших расчетов вычисления приведены в табл. 3.7

Д елаем  проверку па исключение грубых ошибок, для  чего вы 
числяем 0 Саь

=  1,07. 
Тогда

рс =  1 ,0 7 -0 ,6 4  =  0,68; 
p tg(p =  1 ,07 -0 ,04  =  0 ,04

ре =  1 ,7 5 - 0 ,6 4 =  1,12; 

Р * ф=  1 ,75 -0 ,04  =  0 ,07 ;

Cj =  0,11 (1 — 1,12) =  — 0,01 кгс/см а
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По табл. 3.9 находим для п=7 v=2,18, тогда vaCM” 0,2Q.
Наибольшее абсолютное отклонение у* от среднего значения 

у (опыт N° 6) составляет 0,18, что меньше 0,20. Таким образом, ни 
одно из опытных значений не следует исключать как грубую 
ошибку.

Вычисляем нормативное ун и расчетные значения уц и yt;

TH- V =  1,78;

Для а=0,85 и числа степеней свободы п—1=6 по табл. ЗЛО 
(1 прил. 1) находим ta  =1,13.
Тогда

Р  =
1,13-0,06

VT
0,03;

h r '—•

Vi j

____1____
1 — 0,03

1,78

=  1,03;

1,03
— 1,73гс/см3.

Для «=0,95 и п—1=6 имеем ta  =1,94. 
Тогда

1,94-0,06
Р = ----- — ; =  0,04;

V 7

kr —>
1 — 0,04 

1,78
V i 1,04

=  1,04;

=  1,71 гс/см2.

Пример 4. Для известняков, залегающих на глубине 7—8 м, 
было выполнено 13 определений временного сопротивления одно
осному сжатию в водонасыщенном состоянии /?с, кгс/см2,

Результаты определений и необходимые для дальнейших расче
тов вычисления приведены в табл. 3.8.

Делаем проверку на исключение грубых ошибок, для чего вы
числяем Том:

^см
36 850 

13
=  53,
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Т а б л и ц а  3.7

ь
к
* f t V -V i (V~V;)S

1 1,89 -0 ,1 1 0,0121
2 1,80 —0,02 0,0004
3 1,77 0,01 0,0001
4 1,73 0,05 0,0025
5 1,81 —0,03 0,0009
6 1,60 0,18 0,0324
7 1,86 —0,08 0,0064

2 12,46 0 0,0548

По табл. 3.9 находим для /г— 
— 13 v —2,56, тогда vaCM — 

=  136.

R c =  =  173 кгс/см3.
13

Т а б л и ц а  3.8

№ п.п. Rci \ ~ Rct <V*ci>

1 182 —9 81
2 149 24 576
3 225 —52 2704

4 НО 63 3 969
5 117 56 3 136
6 104 69 4 761

7 237 —64 4 096
8 198 —25 625
9 106 67 4 489

10 179 —6 36
11 273 —100 10 coo
12 152 21 441
13 217 —44 1936

2 2249 0 36 850

Т а б л и ц а  3.9

Число 
определе

ний n

Значение
критерия

V

Число 
определе

ний п

;
Значение
критерия

V

■
Число 

определе
ний п

Значение
критерия

V

6 2,07 21 2,80 36 3,03
7 2,18 22 2,82 37 3,04
8 2,27 23 2,84 38 3,05
9 2,35 24 2,86 39 3,06

10 2,41 25 2,88 40 3,07
11 2,47 26 2,90 41 3,08
12 2,52 27 2,91 42 3,09
13 2,56 28 2,93 43 3,10
14 2,60 29 2,94 44 3,11
15 2,64 30 2,96 45 3,12
16 2,67 31 2,97 46 3,13
17 2,70 32 2,98 47 3,14
18 2,73 33 3,00 48 3,14
19 2,75 34 3,01 49 3,15
20 2,78 35 3,02 50 3,16

Наибольшее абсолютное отклонение Rci от Rc составляет 100 
(опыт № 11), что меньше 136. Следовательно, опытные данные не 
содержат грубых ошибок. Вычисляем нормативное и расчетное 
значение R c;

=  R q .= 173 кгс/см2;

66



=  55 кгс/см2;

1»- 173-0 ,3 2 .

Для «=0,95 и числа степеней свободы я—1 = 12 по табл. 3,10 
(1 прил. 1) находим ta  =1,78:

1,78-0,32 „р = ---- „_Л =0,16;

kr —

V 13 
1

1,19;

Rc

1 — 0,16 
173

— -  =  145 кгс/см2.
X | ХУ

Т а б л и ц а  ЗЛО (1 прил. 1)
Коэффициент ta  для определения показателя точности оценки 

среднего значения характеристики грунта

Число степеней 
свободы ft—1 для 
Яс и у, /г—2 для

С И ф

Коэффициент ta  при односторонней доверительной 
вероятности а , равной

0,85 0,90 0,95 0,98 0,99

2 1,34 1,89 2,92 4,87 6,96
3 1,25 1,64 2,35 3,45 4,54
4 1,19 1,53 2,13 3,02 3,75
5 1,16 1,48 2,01 2,74 3,36
6 1,13 1,44 1,94 2,63 3,14
7 1,12 1,41 1,90 2,54 3,00
8 1,11 1,40 1,86 2,49 2,90
9 1,10 1,38 1,83 2,44 2,82

10 1,10 1,37 1,81 2,40 2,76

П 1,09 1,36 1,80 2,36 2,72
12 1,08 1,36 1,78 2,33 2,68
13 1,08 1,35 1,77 2,30 2,65
14 1,08 1,34 1,76 2,28 2,62
15 1,07 1,34 1,75 2,27 2,60

16 1,07 1,34 1,75 2,26 2,58
17 1,07 1,33 1,74 2,25 2,57
18 1,07 1,33 1,73 2,24 2,55
19 1,07 1,33 1,73 2,23 2,54
20 1,06 1,32 1,72 2,22 2,53

25 1,06 1,32 1,71 2,19 2,49
30 1,05 1,31 1,70 2,17 2,46
40 1,05 1,30 1,68 2,14 2,4260 1,05 1,30 1,67 2,12 2,39

5* 07



Вычисление нормативных и расчетных значений 
прочностных и деформационных характеристик грунтов 
по результатам определения их физических 
характеристик

3.60(3.16). Для предварительных расчетов оснований зданий 
и сооружений всех классов, а также для окончательных расчетов 
оснований зданий и сооружений II—IV классов и опор воздушных 
линий электропередачи и связи независимо от их класса допускает
ся определение нормативных и расчетных значений прочностных и 
деформационных характеристик грунтов по их физическим характе
ристикам, если статистической обработкой массовых испытаний грун
тов установлены зависимости между механическими (прочностны
ми и деформационными) и физическими характеристиками грунтов.

П р и м е ч а н и я :  1. В расчетах по деформациям оснований
указанных зданий и сооружений нормативные значения угла внут
реннего трения ф, удельного сцепления с и модуля деформации Е 
допускается принимать по таблицам, приведенным в прил. 2 (табл. 
3.12—3.14 Рук,) «Таблицы нормативных значений прочностных и 
деформационных характеристик грунтов», причем расчетные зна
чения принимают в этом случае при йг =  1 (равными нормативным).

2 . Для отдельных районов допускается вместо таблиц прил. 2  

(табл. 3.12—3.14 Рук.) пользоваться согласованными с Госстроем 
СССР таблицами характеристик грунтов, специфических для этих 
районов.

При использовании значений с и ф из табл. 3.12 (1 прил. 2) 
и 3.13 (2  прил. 2) для определения расчетного давления на основа
ние в формулу (3.38) (17) вводится коэффициент надежности 
Ан«1,1.

3.61. В расчетах оснований по несущей способности норматив
ные и расчетные значения угла внутреннего трения ф и удельного 
сцепления с должны определяться, как правило, на основе непос
редственных испытаний грунтов. Для оснований зданий и сооруже
ний, указанных в п. 3.60(3.16), допускается принимать норматив
ные значения с и ф по табл. 3.12 (1 прил. 2)—3.13 (2 прил. 2), при
чем расчетные значения принимают в этом случае при следующих 
значениях коэффициента безопасности kT:

для с песчаных и глинистых грунтов —1,5;
для ф песчаных грунтов—1 ,1 ;
для ф глинистых грунтов —1,15.
3.62(9 прил. 1). Физические характеристики, необходимые для 

пользования таблицами (например, коэффициент пористости еу по
казатель консистенции /ь  и др.), должны быть получены на основе 
непосредственных определений.

3.63(10 прил. 1). Для установления нормативных и расчетных 
значений прочностных и деформационных характеристик грунтов ис
пользуется нормативное значение физических характеристик, вы
числяемое по формуле (3.6) (1 прил. 1).



Количество определений характеристик грунтов

3.64(11 прил. 1). Число частных определений п для вычисления 
нормативных и расчетных значений характеристик грунтов зависит 
в общем случае от степени неоднородности грунтов основания, 
требуемой точности вычисления характеристики и вида здания 
(сооружения) и устанавливается программой исследований...

Следует назначать число определений характеристик по форму
ле (3.23) или по графику, приведенному на рис. 3.4;

П = ^ а  — . (3.23)

Значения ta принимают по табл. ЗЛО (1 прил. 1) при односто
ронней доверительной вероятности а = 0 ,8 5  и числе степеней свобо
ды п — 1, подбирая его так, 
чтобы выполнялось равенство 
(3.23). --------------------

Т а б л и ц а  3.11

Коэффициент вариации v 
определяют на начальной ста
дии изысканий. При отсутствии 
предварительных данных зна
чения v принимают по табл. 
3.11.

Показатель точности оцен
ки среднего значения харак
теристики р принимают в за 
висимости от точности метода 
ее определения, а для харак
теристик, используемых в рас
четах, также в зависимости от 
требуемой точности расчета. 
Значения показателей точно
сти р при определении харак
теристик по действующим 
ГОСТам приведены в табл. 3.11.

3.65(11 прил. 1)... Мини
мальное количество однои
менных частных определений 
должно составлять для каждое 
го выделенного инженерно-гео
логического элемента 6. При 
этом для вычисления норма
тивных и расчетных значений 
с и ф должно быть определено 
не менее шести величин т для 
каждого значения нормального 
давления р.

Минимальное количество 
частных определений для вы
числения нормативного значе
ния модуля деформации Е , оп
ределяемого по результатам 
испытаний грунта штампом в

Характеристика
грунта

К
оэ

фф
иц

ие
нт

 в
а

ри
ац

ии
 V

П
ок

аз
ат

ел
ь 

то
ч

но
ст

и 
оц

ен
ки

 
ср

ед
не

го
 з

на
че


ни

я 
ха

ра
кт

ер
и

ст
ик

и 
р

Удельный вес 0 ,0 1 0,004
Объемный вес 0,05 0,015

Природная влаж
ность

0,15 0,05

Влажность на 
границе текучести 
и раскатывания

0,15 0,05

Модуль дефор
мации по данным 
полевых и лабора
торных испытаний

0,30 0 , 1 0

Сопротивление 
срезу в лаборатор
ных условиях при 
одном значении 
уплотняющего дав
ления

0 , 2 0

(0,30)
0 ,1 0

Временное со
противление при 
одноосном сжатии 
скальных грунтов

0,40 0,15

П р и м е ч а н и е .  Значение v, 
указанное в скобках, относится к 
третичным глинам твердой и по
лутвердой консистенции и элюви
альным глинистым грунтам лю
бой консистенции.
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Рис. 3.4. График 
числа определений 
фициента вариации 
личных значениях р

зависимости 
п от коэф- 
v при раз-

ом о/о 0/5 Ц20 0250/0 0/50/00/50,50

полевых условиях статической на
грузкой, должно составлять 3. До
пускается ограничиться двумя зна
чениями Е, если эти значения от
клоняются от среднего не более 
чем на 25%,..

Минимальное количество определений удельного сцепления с 
и угла внутреннего трения ф в полевых условиях (п. 3.33) должно 
составлять 3. При вычислении расчетных значений с и ф на основе 
полевых данных допускается принимать коэффициент безопасности 
йг= 1 }5 для с и &г=1,1 для ф.

Минимальное количество частных определений физических ха
рактеристик, необходимых для пользования таблицами прочност
ных и деформационных характеристик [пп. 3.60(3.16)—3.61], дол
жно составлять для каждого выделенного инженерно-геологического 
элемента 6  при расчетах оснований по второму предельному состоя
нию и 1 0 — при расчетах по первому предельному состоянию.

П р и м е ч а н и е .  Количество частных определений характерис
тик грунтов допускается уменьшить при наличии одноименных оп
ределений в материалах предыдущих изысканий, выполненных на 
той же площадке для того же инженерно-геологического эле
мента.

Таблицы нормативных значений прочностных 
и деформационных характеристик грунтов

3.66(1 прил. 2). Характеристики грунтов, приведенные в табл. 
1—3 настоящего приложения (табл. 3.12—3.14 Рук.), допускается 
использовать в расчетах по деформациям оснований зданий и со
оружений, указанных в примеч. 1 к п. 3.16 настоящей главы 
(п. 3.60 Рук.), при коэффициенте безопасности kr—l, а также для 
расчетов оснований опор воздушных линий электропередачи и 
опор открытых распределительных устройств по п. 13,2 настоя
щей главы.

Характеристики грунтов, приведенные в табл. 3. 12 (1 прил. 2) 
и 3.13 (2 прил. 2), допускается использовать также в расчетах ос
нований по несущей способности при коэффициентах безопасности, 
приведенных в п. 3,61.

3.67(2 прил. 2 ). Характеристики песчаных грунтов в табл. 
3 .1 2 (1  прил. 2 ) относятся к кварцевым пескам с зернами различной 
окатанности, содержащим не более 2 0 % полевого шпата и не бо
лее 5% в сумме различных примесей (слюда, глауконит и нр.), 
включая растительные остатки, независимо от степени влажности 6 .

3.68(3 прил. 2). Характеристики глинистых грунтов в табл. 
3.13 (2 прил. 2) и 3.14 (3 прил. 2) относятся к грунтам, содержа*
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Таблица  3.12(1 прил. 2)

Нормативные значения удельных сцеплений сн, кгс/см2, 
углов внутреннего трения фн, град, и модулей деформации Е, 

кгс/см2, песчаных грунтов (независимо от происхождения, возраста
и влажности)

Вид песчаных грунтов
Обозначения

характе-
ристик

Характеристики грунтов при 
коэффициенте пористости 

е, равном

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

Пески гравелистые и С» 0,02 0,01 - .
крупные фН 43 40 38 —

Е 500 400 300 --

Пески средней круп С« 0,03 0,02 0,01 _

ности фН 40 38 35
Е 500 400 300 —

Пески мелкие сн 0,06 0,04 0,02
фН 38 36 32 28
Е 480 380 280 180

Пески пылеватые Сн 0,08 0,06 0,04 0,02
фН 36 34 30 26
Е 390 280 180 110

щим не более 5% растительных остатков и имеющим степень влаж
ности G^0,8.

3.69(4 прил. 2). Для песчаных и глинистых грунтов с проме
жуточными значениями е против указанных в табл, 3.12 (1 прил. 
2)—3,14 (3 прил. 2) допускается определять величины сн, <рн и 
Е , пользуясь интерполяцией.

3.70(5 прил. 2). Для песчаных и глинистых грунтов при значе
ниях е, а для глинистых грунтов и при значениях G и 1ь, выходя
щих за пределы, предусмотренные в табл. 3.12 (1 прил. 2)— 
3.14 (3 прил. 2), значения характеристик грунтов сн, фн и Е надле
жит определять по данным инженерно-геологических исследований.

3.71(6 прил. 2). При значениях е для песчаных и глинистых 
грунтов, а также G и 1ь для глинистых грунтов, меньших, чем их 
нижние пределы, предусмотренные табл. 3.12 (1 прил. 2)—3.14
(3 прил. 2), характеристики сн, <рн и Е  в запас надежности допус
кается принимать по соответствующим нижним пределам ef G и /х,.

Однако с целью достижения более экономичных решений ос
нований и фундаментов в этих случаях характеристики грунтов сн, 
Фн и Е  рекомендуется определять по данным инженерно-геоло
гических исследований*
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м  Т а б л и ц а  3.13(2 прил. 2)

Нормативные значения удельных сцеплений сн, кгс/см2, и углов внутреннего трения фн, град, глинистых грунтов
четвертичных отложений

Вид глинистых грунтов и преде
лы нормативных значений 

их консистенции

Обозначения
характе
ристик
грунтов

Характеристики грунтов при коэффициенте пористости е,
равном

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

Супеси

0 < / L< 0 ,2 5 сн
фН

0,15
30

0,11
29

0,08
27

— — —

—

0 ,2 5 < I L < 0 ,7 5 сн
фН

0,13
28

0,08
£6

0,06
24

0,03
21 —

— —

Суглинки

0 < / L < 0 ,2 5
фн

0,47
26

0,37
25

0,31
24

0,25
23

0,22
22

0,19
20

—

0 ,2 5 < I L < 0 ,5 СН
фн

0,39
24

0,34
23

0,28
22

0,23
21

0,18
19

0,15
17

—

0,5 < / L < 0 ,7 5 Сн
фН _

— 0,25
1S

0,20
18

0,16
16

0,14
14

0,12
12

Г лины
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Т а б л и ц а  3.14(3 прил. 2)
Нормативные значения модулей деформации глинистых грунтов Е, кгс/см2

Происхождение и воз
раст глинистых грунтов

Вид глинистых грунтов и предела 
нормативных значений 

их консистенции

Модули деформации грунтов E при коэффициенте 
пористости е, равном

0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95 1,05 1,2 1,4 U6

Супеси 0 < 1 ^< 0 , 75 320 240 160 100 70 — — — —

0 < IL< 0 ,25 340 270 220 170 140 110 ____ ____ _ -

Суглинки 0 , 2 5 < / l < 0 , 5 0 320 250 190 140 110 80 — — — —

0 , 5 0 < / ^ < 0 , 7 5 — — 170 120 80 60 50 — — —

0 < I l < 0,25 280 240 210 180 150 120 ____ -

Глины 0 , 2 5 < / l < 0 , 5 — — — 210 180 150 120 90 - ----- —

0 ,5 < /l < 0,75 — — — — 150 120 90 70 — — —

Супеси 0 < Il < 0,75 — 330 240 170 110 70 — — — — —

0<1l <0,25 _ 400 330 270 210 _ _

Суглинки 0 , 2 5 < / i < 0 , 5 — 350 280 220 170 140 ____ ....... ____ ____

0 , 5 < / £ < 0 , 7 5 — — — 170 130 100 70 — — — —

Супеси
Суглинки

IL<  0 ,5 750 550 450

Глины — 0 , 2 5 < / £ < 0 — — — _. 270 250 220 М|| м

0 < / z_ <0 ,25 — — — — — _ _ _ 240 220 190 150 - МГ1_

0 , 2 5 < / t < 0 , 5 — — — — — — — 160 120 100

Аллювиальные
Делювиальные
Озерные
Озерно-аллю

виальные

Флювиогля-
циальные

Моренные

Юрские отложения 
оксфордского яруса



3.72 (7 прил. 2). Вследствие того, что расчетные значения ха
рактеристик грунта Е, е, G к Ibt согласно п. 3*14 настоящей главы 
(п. 3,54 Рук.), принимаются равными нормативным, то для упро
щения записей символы нормативных значений этих характеристик 
пишутся без верхнего индекса «н».

Рекомендации по разработке региональных таблиц 
прочностных и деформационных характеристик грунтов

3.73. Таблицы характеристик грунтов следует разрабатывать 
для наиболее характерных геолого-генетических комплексов пород 
данного региона на основе исследования корреляционных связей 
между прочностными и деформационными характеристиками, с од
ной стороны, и физическими — с другой.

3.74. При сборе материалов для проведения корреляционных 
исследований результаты комплексных определений свойств грунтов 
рекомендуется заносить в паспорт специальной формы.

3.75. Для исследования влияния на свойства грунтов их гео
логического происхождения (генезиса) в статистическую совокуп
ность, предназначаемую для обработки, следует включать опытные 
данные, относящиеся к грунтам одного и того же происхождения. 
В последующем после исследования корреляционных связей сле
дует рассмотреть возможность объединения двух или более ста
тистических совокупностей в одну, если различие в корреляционных 
зависимостях для них не существенно.

3.76. В статистическую совокупность должны включаться опыт
ные данные, полученные единым методом, а приборы и оборудо
вание, использованные при испытании грунтов, должны давать 
равноценные результаты.

3.77. Таблицу нормативных значений модуля деформации сле
дует разрабатывать на основе полевых испытаний грунтов штампом. 
При отсутствии достаточного числа указанных опытов допускается 
составлять таблицу по данным компрессионных испытаний, коррек
тируя эти данные с помощью коэффициентов тк перехода от лабо
раторных значений модуля деформации к полевым.

3.78. Значения коэффициентов тк должны быть получены, как 
правило, на основе сопоставительных испытаний грунтов данного 
региона в полевых и лабораторных условиях. Для грунтов, пере
численных в п. 3.27, допускается использовать значения т к, при
веденные в табл. 3.1.

3.79. Для исключения действия большого числа факторов, влия
ющих на прочностные и деформационные свойства грунта, и уп
рощения корреляционных исследований рекомендуется переходить к 
более дробным статистическим совокупностям, составляя их по 
номенклатурным видам крупнообломочных, песчаных и глинистых 
грунтов.

3.80. Надежность результатов статистической обработки уве
личивается с увеличением числа опытных данных, включаемых в 
статистическую совокупность. Минимальное число независимых из
мерений характеристики должно быть 50 для модуля деформации 
и 300— для с и ф.

74



3.81. Перед установлением корреляционных связей опытные 
данные должны быть проанализированы для исключения грубых 
ошибок.

Рекомендуется построение точечных графиков зависимости 
между прочностной и деформационной характеристикой и одной из 
физических характеристик, например коэффициентом пористости.

3.82. При исследовании корреляционных связей необходимо 
использовать следующие физические характеристики; коэффициент 
пористости е, влажность W, степень влажности G, степень неодно
родности зернового состава крупнообломочных и песчаных грунтов 
(У, показатель консистенции /х  и характеристики пластичности 
глинистых грунтов Wl , №р , / р , а в необходимых случаях также 
степень засоленности или заторфованности и т. п.

3.83. При составлении таблиц рекомендуется устанавливать 
множественные корреляционные связи, причем, как правило, ока
зывается достаточным исследовать связи прочностных и деформа
ционных характеристик одновременно с двумя физическими ха
рактеристиками.

Допускается использовать парные корреляционные связи, уста
новленные для фиксированных интервалов величин второй физичес
кой характеристики.

3.84. На основе корреляционных исследований должны быть 
выбраны физические характеристики, наиболее влияющие на проч
ностные и деформационные показатели грунтов (входы в таблицу), 
и уравнения взаимосвязи. Рекомендуется использовать для этих 
исследований ЭВМ.

3.85. Наиболее тесные связи прочностных и деформационных
показателей У (по опыту составления таблиц) получаются: для
песчаных грунтов У—f(e) при одновременном учете номенкла
турного вида песка; для глинистых водонасыщенных грунтов также 
в пределах одного номенклатурного вида У—f(e, /х ) и для гли
нистых грунтов с переменной степенью влажности У ~/(а, (?) или 
У-fO ? , W).

3.86. При выборе вида уравнения взаимосвязи характеристик 
необходимо исследовать уравнения первого и второго порядка. 
Использование уравнений более высокого порядка не рекоменду
ется.

Коэффициенты уравнений взаимосвязи и средняя квадратич
ная ошибка определяются способом наименьших квадратов.

3.87. По уравнениям регрессии, полученным в результате кор
реляционного анализа, вычисляют нормативные значения прочност
ных характеристик с и <р и модуля деформации Е для середин 
заранее установленных интервалов величин физических характе
ристик, выбранных в качестве входов в таблицу.

3.88. Для прочностных характеристик с и ф допускается состав
ление таблицы путем обработки опытных данных, сгруппированных 
по интервалам физических характеристик (отдельные клетки таб
лицы) .

При этом нормативные значения с и ср определяются или как 
средние арифметические величины совокупностей с и ф в данной 
клетке таблицы, или как параметры уравнения T = p tg < p + c, полу
чаемые способом наименьших квадратов для всей совокупности т* в 
рассматриваемой клетке [п. 3.52 (5  прил. 1)].

3.89. Расчетные значения с ц <р в случае использования урав
нений регрессии (п. 3.87) следует устанавливать как нижнюю до-
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верительную границу уравнения при различных значениях физичес
ких характеристик (принимаются значения, соответствующие се» 
рединам интервалов физических характеристик).

3.90. При составлении таблицы путем группировки опытных 
данных по клеткам (п. 3.88) расчетные значения с и <р вычисляются 
по формуле (3.12) (12) или (3.14). При этом показатель точности 
оценки среднего значения характеристики р и ее среднее квад
ратичное отклонение о вычисляются по указаниям пп. 3.91 и 3.92.

3.91. В случае обработки непосредственно совокупности част
ных значений с и ср в клетке таблицы р и 0  вычисляются по форму
лам (3.16) (8 прил. 1) и (3.21) (13 прил. 1), т. е. аналогично вы
числениям для Rc и у.

3.92. При обработке способом наименьших квадратов совокуп
ности значений т< в клетке таблицы величины р и 0  для с и (р 
вычисляются по формулам (3.15) (7 прил. 1), (3.18) (10 прил. 1) 
и (3.19) (11 прил. 1).

3.93. Расчетные значения прочностных характеристик грунтов 
с и ф в таблице устанавливают для двух предельных состояний 
(расчет оснований по несущей способности и по деформациям). 
Доверительную вероятность а расчетных значений принимают а^= 
—0,85 для расчетов по деформациям и а =0,95 для расчетов по не
сущей способности [п. 3,58 (3.15)].

3.94. Нормативные и расчетные значения с, кгс/см2, округляют 
в таблице до двух десятичных знаков, а ср — до 1°.

Нормативные значения модуля деформации £  округляют: до
10 кгс/см2 при 100 кгс/см2; до 5 кгс/см2 при 2 0 :< £ < 1 0 0  кгс/см2 
и до 1 кгс/см2 при £ < 2 0  кгс/см2.

3.95. Вместо приведения в таблицах расчетных значений проч
ностных характеристик с и ф допускается устанавливать для каждой 
региональной таблицы среднее значение коэффициента безопасности 
kF [п. 3.55 (6 прил. 1)] отдельно для с и <р. Тогда расчетные зна
чения с и ср следует определять путем деления их нормативных 
значений, взятых из таблицы, на величину kv.

3.96. Для установления нормативных и расчетных значений с, 
Ф и £  по таблицам используются нормативные значения физических 
характеристик, вычисленные для каждого выделенного на площадке 
инженерно-геологического элемента.

Для получения достоверных нормативных значений физичес
ких характеристик каждая региональная таблица должна сопро
вождаться указанием о необходимом числе определений физичес
ких характеристик — входов в таблицу.

3.97. Число определений физических характеристик, необходи
мое для пользования таблицами, рекомендуется назначать на осно
ве анализа природной изменчивости этих характеристик в данном 
регионе, пользуясь формулой (3.23).



Определение характеристик грунта с учетом возможного 
изменения его влажности в процессе строительства 
и эксплуатации

3.98. Характеристики грунтов, необходимые для проектирования 
оснований (модуль деформации Е, удельное сцепление с и угол 
внутреннего трения <р), определяют, как правило, для того состоя
ния грунта, в котором он находится в природном залегании.

При проектировании оснований, сложенных не полностью водо
насыщенными (G <0,8) глинистыми грунтами и пылеватыми песка
ми, следует учитывать возможность снижения их прочностных и де
формационных характеристик вследствие повышения влажности 
грунтов в процессе строительства и эксплуатации сооружения.

3.99. Повышение влажности грунтов может происходить в ре
зультате:

а) подъема уровня грунтовых вод, прогнозируемого согласно 
указаниям пп. 3.105—ЗЛ16 (3.17—3.22);

б) накопления влаги за счет нарушения природных усло
вий ее испарения вследствие застройки и асфальтирования тер
ритории,

3.100. Характеристики с, ср и Е для грунтов, расположенных 
ниже прогнозируемого уровня грунтовых вод, должны устанавли
ваться путем испытаний грунтов в условиях полного водонасы- 
щения.

3.101. Повышение влажности грунтов вследствие застройки и 
асфальтирования территории следует учитывать для всех видов 
зданий и сооружений. При этом прогноз изменения влажности 
необходимо давать на основе специальных расчетов или опытных 
данных по измерению влажности грунтов данного района под уже 
застроенной территорией.

Характеристики с, ср и Е в этом случае следует определять 
при прогнозируемой влажности. При отсутствии указанных данных 
допускается принимать с, (р и Е по результатам испытания грунта 
в состоянии природной влажности, если последняя больше влаж
ности на границе раскатывания, или при влажности на границе 
раскатывания, если W ^ W P.

3.102. Для определения прочностных характеристик грунтов 
с и ф в соответствии с рекомендациями пп. 3.100 и 3.101 образцы 
грунтов предварительно насыщаются водой до значений влажности, 
указанных в пп. 3.100 и 3.101,

При определении модуля деформации в полевых условиях 
допускается проводить испытание грунта при природной влажности с 
последующей корректировкой полученного значения модуля дефор
мации на основе компрессионных испытаний. Для этого проводят
ся параллельные компрессионные испытания грунта природной 
влажности и грунта, предварительно водонасышенного до требуе
мого значения влажности. Полученный в лабораторных опытах 
коэффициент снижения модуля деформации грунта при его дополни
тельном водонасыщевии используется для корректировки полевых 
данных.
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ЗЛОЗ. При определении характеристик просадочных, набухаю
щих и засоленных грунтов следует учитывать дополнительные ре
комендации, изложенные в разделах 4, 5 и 9 настоящего Руко
водства.

ГРУНТОВЫЕ ВОДЫ

ЗЛ04, Положение уровня грунтовых вод и возможность его 
изменения в период строительства и эксплуатации возводимых 
зданий и сооружений влияют на выбор: типа фундаментов, 
их размеров, глубины заложения, водозащитных мероприятий 
и пр.

При повышении уровня грунтовых вод могут изменяться де
формационные и прочностные свойства глинистых грунтов осно
вания, возникать просадка или набухание грунта, увеличиваться 
степень морозной пучинистости и пр.

При понижении уровня грунтовых вод могут возникать до
полнительные осадки как глинистых, так и песчаных грунтов.

Прогнозирование изменения уровня грунтовых вод следует 
выполнять согласно указаниям пп, 3.105—3.113 (ЗЛ7—3.20), а оцен
ку изменения гидрогеологических условий на свойства грунта — по 
пп. 3.98—3.103.

ЗЛ05(3.17). При проектировании оснований должны учитывать
ся как сезонные и многолетние колебания уровня грунтовых вод 
(и верховодки), так и возможность формирования нового повышен
ного или пониженного среднего уровня.

При этом следует учитывать возможность образования но
вого техногенного горизонта, т. е, горизонта, сформировавшегося 
в результате строительства и эксплуатации предприятий, зданий 
и сооружений.

3.106. Техногенное повышение уровня грунтовых вод или об
разование техногенного водоносного горизонта (в том числе и вер
ховодки) определяется действием факторов подтопления:

активных — непосредственно вызывающих подтопление (напри
мер, инфильтрации утечек или поверхностных вод);

пассивных — не вызывающих подтопления непосредственно, 
но способствующих его возникновению и развитию (например, на
рушение поверхностного стока, гидрогеологические условия и т. п.).

Классификация факторов подтопления и характер их действия 
приведены на рис. 3.5.

Основными факторами подтопления являются: при строитель
стве— изменение условий поверхностного стока при вертикальной 
планировке, засыпке естественных дрен, производстве земляных 
работ, длительный разрыв между выполнением земляных работ 
нулевого цикла и строительными работами (закладкой фундамен
тов, прокладкой коммуникаций и т. п.); при эксплуатации — ин
фильтрация утечек производственных вод, уменьшение испаре
ния под зданиями и покрытиями, полив зеленых насаждений 
и т, п.

3.107. Неподтопляемьши территориями являются такие, на ко
торых вследствие благоприятных природных условий (наличия 
естественного дренирования, наличия хорошо проницаемых грунтов 
большой мощности и глубокого залегания водоупора и т. п.) или 
при ограниченном количестве потребляемой предприятием воды за-
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Рис* 3*5. Классификация факторов подтопления застраиваемых территорий



четного увлажнения грунтов оснований и повышения уровня грун
товых вод не происходит или оно не отражается на нормальных ус
ловиях эксплуатации заглубленных конструкций зданий и соору
жений,

Неподтопляемьши также следует считать территории, на кото
рых возникает кратковременное повышение уровня грунтовых вод 
или образуется временная верховодка (например, при повышенном 
количестве атмосферных осадков).

На неподтопляемых территориях расходные статьи водного ба
ланса преобладают над приходными.

Подтопляемыми территориями являются такие застроенные 
или застраиваемые территории, в пределах которых происходит 
постоянное и направленное изменение водного режима в сторону 
накопления подземных вод и нарушения условий, необходимых для 
нормальной эксплуатации заглубленных строительных конструкций 
и помещений.

На подтопляемых территориях приходные статьи водного ба
ланса преобладают над расходными.

3.108(3.18). Возможные изменения уровня грунтовых вод сле
дует прогнозировать в зависимости от геологических и гидрогеоло
гических условий строительной площадки, характера возводимых 
зданий и сооружений и наличия в них мокрого технологического 
процесса, а также технических мероприятий, осуществляемых в 
процессе строительства и эксплуатации (отрывка котлованов, 
планировка территорий, устройство и эксплуатация дренажных, 
водопроводных, канализационных, теплофикационных сетей 
и т. п.).

3.109(3.19). При прогнозировании изменения уровня грунтовых 
вод следует учитывать наибольшую вероятность:

а) значительного его повышения:
там, где возводятся здания и сооружения с мокрым технологи

ческим процессом;
если в районе застройки или вблизи него устраиваются водо

подпорные сооружения;
когда строительная площадка сложена маловодопроницаемыми 

глинистыми грунтами, а также пылеватыми песками, вне зависи
мости от глубины залегания водоупора;

б) его понижения:
там, где на застраиваемой или соседней территории устраива

ются мелиоративные осушительные сооружения (каналы, дренаж
ные устройства и пр.) или выполняются подземные выработки 
(тоннели, метро, горные подработки и др.).

3.110. При прогнозирований изменения уровня грунтовых вод в 
связи с выбором безопасного для зданий и сооружений его поло
жения следует на основе анализа материалов изысканий выявлять 
режимообразующие факторы или их комплексы, вызывающие по
вышение уровня или его понижение. При этом в первом слу
чае выделяется тип искусственного режима грунтовых вод — под
питывающий (инфильтрационно-термический), во втором — водо
отборный.

В обоих случаях — при питании и водоотборе — выделяются 
виды режима по характеру распространения (распределения по 
территории застройки) действия факторов по площади: равномер
ное, неравномерное, сплошное или несплошное, линейное, локаль
ное и т. д.
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Для каждого из этих видов режима выделяются подвиды в 
зависимости от действия факторов во времени — систематический, 
периодический и эпизодический,

При прогнозировании уровня грунтовых вод следует учиты
вать, что повышение его может происходить как на площадках, 
застроенных предприятиями с «мокрым» технологическим процес
сом, так и на площадках с «сухим» технологическим процессом.

При «мокром» технологическом процессе основными источни
ками подтопления являются искусственные, при «сухом»— главным 
образом естественные источники.

В связи с этим следует различать группы предприятий по ко
личеству потребляемой ими воды, от которого зависит объем воз
можных ее утечек. Классификация промышленных предприятий по 
удельному расходу (потреблению) воды в м3/сут на 1 га занимаемой 
предприятием площади приведена в табл. 3.15.

З .Ш . Потенциальная подтопляемость территорий в значитель
ной степени зависит от природных условий ее, в связи с чем следует 
различать 6  типовых схем природных условий территорий 
(табл. 3.16), в основе которых лежат типовые литологические раз
резы, в различной степени подверженные подтоплению, и учитыва
ются гидрологические зоны увлажнения, определяемые согласно 
«Руководству по определению расчетных гидрологических характе
ристик» (Ленинград, Гидрометеоиздат, 1973).

Наиболее подтопляемыми являются территории, сложенные 
слабопроницаемыми, фильтрационно-анизотропными, просадочными 
грунтами, застроенные предприятиями, потребляющими большое 
количество воды в технологическом процессе. Скорость повышения 
уровня грунтовых вод на таких территориях может достигать 
0,5—1 м в год.

Т а б л и ц а  3.15

Классифика
ционная груп

па предприя
тия

Удельный расход 
воды, м3/сут 

на 1 га
Вероятная отрасль промышленности

А 15 000—80 000 
и более

Целлюлозно-бумажная, энергетиче
ская, частично металлургическая

Б 15 000—5000 Химическая, нефтехимическая, ме
таллургическая, горно-обогатитель
ные фабрики и комбинаты

В 5000—500 Машиностроительная, станкострои
тельная, трубопрокатные заводы, ча
стично пищевая

Г 500—50 Текстильная, легкая, стройматери
алов, пищевая и др.

д <50 Элеваторы, мукомольные заводы, 
хлебоприемные пункты, мелькомби
наты и т. п.
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Т а б л и ц а  3.16
Mf

e 
сх

ем
ы

 п
ри

ро
д-

f 
ны

х 
ус

ло
ви

й 
1

Типовые литологические 
разрезы

М
ощ

но
ст

ь 
СЛ

ОЯ
, 

м Гл
уб

ин
а 

за
ле

га


ни
я 

гр
ун

то
вы

х 
во

д,
 м

Гидрологические зоны 
увлажнения и их геогра
фическая приуроченность

1 Слой 1 — лёссовид
ные суглинки и супе
си лросадочные 

Слой 2  (водо- 
упор) — глины, пес
чаники, аргиллиты, 
известняки и др.

До 15 1 0 -1 5 Зона переменного 
увлажнения (Средне- 
Русская возвышен
ность, Уфимское пла
то, долина р. Дон, 
Украина, Степной 
Крым, Азово-Черно
морская полоса, З а 
падная Сибирь)

2 Слой 1 —- супеси, 
суглинки, пески флю- 
виогляциальные 

Слой 2  (водоупор 
относительный) — 
глины и суглинки мо
ренные

До 15 До 1 0 Зона избыточного 
увлажнения (цент
ральные и северо-за
падные районы евро
пейской части СССР, 
Белорусская ССР)

3 Слой 1 — суглинки, 
супеси, пески пылева
тые, мелкие, крупные, 
галечники

Слой 2  (водо
упор) — коренные по
роды различного воз
раста

До 1 0 5—10 Зона переменного 
увлажнения (цент
ральные районы евро
пейской части СССР, 
западный и восточный 
склоны Урала, Во
сточная Сибирь)

4 Слой 1 — суглинки 
или супеси покровные 
малой мощности 

Слой 2 (водо
упор) — глины набу
хающие

1— 3 Более 15 Зона недостаточно
го и частично пере
менного увлажнения 
(Среднее и Нижнее 
Поволжье, Приволж
ская низменность, Се
верный Кавказ)

5 Слой 1 — суглинки 
и -супеси просадочные 
и засоленные (гипс) 

Слой 2 (водоупор 
относительный) —■ ще
бень, дресва с глини
стым и песчаным за
полнителем

До 15 15—20 Зона недостаточно
го увлажнения (Уз
бекская ССР)

6 Слой 1 — суглинки 
лёссовидные проса
дочные (слоем боль
шой мощности)

Более 15

SIг

Зона недостаточно
го увлажнения (Тад
жикская ССР)
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Т а б л и ц а  3.17Наименее подтопляемыми 
являются территории с глубо
ким залеганием грунтовых вод, 
сложенные различными грун
тами и застроенные предприя
тиями с «сухим» технологиче
ским процессом, со скоростью 
подъема ^ 0 ,1  м в год.

В зависимости от сочетания 
схемы природных условий с 
группой предприятий по коли
честву потребляемой воды все 
территорий промышленных 
предприятий разделяются на 
4 группы по степени их потен
циальной подтопляемости 
(классификацию территорий 
см. в табл. 3.17).

Наибольшую вероятность 
значительного повышения уро
вня грунтовых вод или образо
вание нового техногенного во
доносного горизонта следует 
ожидать и учитывать при про
ектировании на территориях 
I и II типов потенциальной 
подтопляемости, например, на 
территории с близким залега
нием водоупора, сложенной 
просадочными грунтами, при 
отсутствии естественных дрен 
и с проектируемой застройкой 
предприятиями химической, 
металлургической или энерге
тической промышленности 
(ТЭЦ), потребляющими боль
шие количества воды. Пониже
ние уровня грунтовых вод мо
жно ожидать на территориях, 
дренируемых со специальной 
целью его понижения, а также 
при наличии вблизи водоза
борных скважин (при отсут
ствии активных факторов под
топления, которые могут вы
звать локальное замачивание 
грунтов основания).

3.112(3.20). Расчетное по
ложение уровня грунтовых вод
и возможность изменения влажности грунтов в процессе строитель
ства и эксплуатации построенных зданий и сооружений следует при
нимать по результатам инженерно-геологических изысканий и прог
нозов, выполняемых на основе специальных расчетов.

3.113. Прогнозирование подтопления выполняется изыскатель
ской организацией в две стадии. Вначале выполняется предвари
тельный, качественный прогноз, затем — количественный.
6*
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по
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е
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ст

и

!!
1О&со

Группа предприятий 
по количеству  по

требляемой воды на 
1 га, м*/сут. (по 

табл. 3.15)

I 1 А, Б , В
2 А, Б
3 А, Б

II 1 Г, А
2 В
4 А. Б
5 А, Б

III 1 Дз
2 Г, Д ъ  Д 2, Дз
3 В, 1"» Д ъ  Дг* Дз
4 в , Г, Дх
5 В
6 А, Б

IV 4 Да» Дз
5 Г , Дх, Д  2 , Дз
б В, Г, Дх, Дг» Дз

П р и м е ч а н и е .  В табл .3.17 
для предприятий с малыми рас
ходами воды (группа Д) учтена 
относительная площадь распрост
ранения грунтов с нарушенной 
структурой, обладающих более 
высокой фильтрационной способ
ностью (относительная площадь 
планировочной подсыпки), и вы
делены подгруппы — террито
рии с относительной площадью 
подсыпки от 25 до 50%; Д 2 — от 
10  до 25%; Д з— от 0  до
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Качественный прогноз заключается в определении типа потен
циальной подтопляемости территории (табл. 3.17) на основе срав
нения природных условий территории (табл. 3.16), а также харак
теристики проектируемого предприятия по количеству потребляемой 
им воды (табл. 3.15).

Усгановление типа потенциальной подтопляемости территории 
должно определить минимум требований в задании на последую
щий этап изысканий, необходимых для выполнения количествен
ного прогноза подтопления.

Для территории IV типа потенциальной подтопляемости (табл. 
3.17) количественный прогноз, как правило, не выполняется.

Количественный прогноз подтопления отдельных зданий и 
сооружений с установлением возможного уровня грунтовых вод вы
полняется на основе специальных расчетов, а в сложных геологи
ческих условиях с применением моделирования на ЭВМ и анало
говых устройствах. Прогнозом устанавливается расчетная зависи
мость положения уровня грунтовых вод на различные моменты 
времени. Для неподтопляемых территорий уровень грунтовых вод 
принимается постоянным и учитываются лишь его сезонные ко
лебания.

Количественное прогнозирование выполняется в соответствии 
с «Рекомендациями по прогнозу подтопления промышленных пло
щадок грунтовыми водами» (ВОДГЕО, ПНИИИС, 1976).

Примеры прогнозирования подтопляемости территории проекти
руемого предприятия.

Пример 1 . Проектируется предприятие химической промышлен
ности на площадке, сложенной просадочными суглинками мощ
ностью 10 м, подстилаемыми юрскими глинами. Тип грунтовых ус
ловий по просадочности.— I. Грунтовые воды, по данным изыска
ний, находятся на глубине 11 м. Площадка находится в зоне 
переменного увлажнения. Природные условия территории по табл.
3.16 относятся к схеме № 1.

Согласно заданию на проектирование (или техническому проек
ту), количество потребляемой предприятием воды составляет 
10 0 0 0  м3/сут на 1 га площади, которую будет занимать предприя
тие. В соответствии с табл. 3.15, по количеству потребляемой воды 
предприятие относится к группе Б.

По табл. 3,17 находим, что предприятие группы Б в природных 
условиях, соответствующих схеме № 1 (по табл. 3.16), относится 
к типу I территории по степени потенциальной подтопляемости, 
для которого вероятность подтопления значительная.

В связи с этим в задании на изыскания должны быть изложены 
требования к выполнению работ по количественному прогнозу 
подтопления территории.

Пример 2 . Проектируется строительство элеватора в Средней 
Азии. По данным изысканий, на стадии выбора площадки природ
ные условия соответствуют схеме № 6  (табл. 3.16). По количест
ву потребляемой воды на 1 га (менее 50 м3/сут на 1 га) элеватор 
относится к группе Д  (табл. 3.15).

По табл. 3.17 определяем, что сочетание схемы природных ус
ловий с предприятием группы Д  соответствует IV типу территории 
по степени ее потенциальной подтопляемости, т. е. возможность 
подтопления ее минимальна и для ее предупреждения достаточно 
ограничиться минимумом водозащитных мероприятий (планировка 
территории и отвод поверхностных вод от здания).
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Выполнения количественного прогноза в этом случае не тре
буется,

3.114(3.21). При проектировании оснований зданий и сооруже
ний с мокрым технологическим процессом должны предусматри
ваться мероприятия, не допускающие попадания в грунты основа
ния производственных вод и подтопления территории, особенно в 
случае наличия отходов химического производства, вызывающих 
набухание грунта или коррозионное воздействие на материал фун
даментов. Для своевременного выявления и предупреждения уте
чек производственных вод в проектах должно быть преду
смотрено устройство постоянно действующих наблюдательных 
скважин.

3.115(3.22). Если существующий или прогнозируемый уровень 
грунтовых вод не исключает возможности подтопления фундамен
тов или заглубленных помещений, необходимо при проектировании 
последних предусматривать мероприятия, исключающие или умень
шающие неблагоприятные последствия этого подтопления на рабо
ту оснований и фундаментов, а также эксплуатацию проектируемых 
зданий и сооружений (устройство постоянно действующего во до- 
понижения, гидроизоляции фундаментов и полов подвалов, специ
альных проемов в подземных конструкциях, снижающих подпор 
грунтовых или поверхностных вод, и пр.).

3.116. Выбор и разработку мероприятий по защите территории 
от подтопления, а также мероприятий, исключающих или уменьша
ющих неблагоприятное влияние возможного подтопления на свой
ства грунтов, работу оснований и фундаментов и на эксплуатацию 
проектируемого здания и сооружения следует выполнять на основе 
технико-экономической оценки этих мероприятий.

При выборе мероприятий для различных условий подтопления 
допускается пользоваться «Рекомендациями по проектированию за
щитных сооружений от подтопления промплощадок грунтовыми во
дами» (ВОДГЕО, 1977).

Наблюдательные скважины рекомендуется располагать по сет
ке, охватывающей всю потенциально подтопляемую территорию 
проектируемого предприятия.

При этом необходимо учесть, что при проектировании пред
приятий с агрессивными стоками следует предусматривать сква
жины внутри крупных зданий и сооружений, а также на участ
ках накопителей, гидрозолоотвалов и т. п., в целях определения 
влияния фильтрующихся растворов на химический состав и аг
рессивность грунтовых вод.

3.117(3.23). В случаях, когда грунтовые или поверхностные 
воды, в том числе производственные, обладают агрессивностью по 
отношению к материалу фундаментов, следует предусматривать, 
согласно указаниям соответствующих нормативных документов, 
антикоррозионные мероприятия, не допускающие разрушения ма
териала фундаментов.

3.118. При наличии грунтовых или поверхностных вод, агрес
сивных по отношению к материалу фундаментов или других заглуб
ленных конструкций, антикоррозионные мероприятия применяются 
в зависимости от вида коррозии и условий эксплуатации зданий 
и сооружений по указаниям главы СНиП П-28-73 по защите стро
ительных конструкций и сооружений от коррозии.

Следует иметь в виду, что агрессивные грунтовые воды, обо
гащенные химически активными компонентами инфильтрующихся
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производственных стоков, оказывают неблагоприятное воздействие 
и на грунты оснований,, вызывая их коррозию, растворение и вы
нос солей, а в некоторых случаях — набухание грунтов. Вследст
вие этого в необходимых случаях должны применяться мероприя
тия, не допускающие инфильтрацию агрессивных стоков в грунты 
оснований, особенно щелочных и кислотных, например антикорро
зионную гидроизоляцию фундаментов, отвод агрессивных вод в 
промышленную канализацию, устройство специальных экранов или 
дренажей под зданиями и коммуникациями с агрессивными стоками. 
Выбор и применение мероприятий должны быть технико-экономи
чески обоснованы.

3,119(3.24). Если грунты, окружающие фундамент, подвергают
ся воздействию поверхностных вод со скоростями, при которых 
возможно размывание грунтов, а также в случаях, когда в осно
ваниях, сложенных песчаными грунтами или супесями, грунтовые 
воды движутся со скоростями, способными вымывать частицы 
грунта или растворять соли, должны приниматься надлежащие 
меры защиты основания (дренаж, шпунт и т. д.).

3.120(3.25). При проектировании оснований фундаментов или 
других подземных частей зданий и сооружений, закладываемых 
ниже напорного горизонта грунтовых вод, должны предусматри
ваться мероприятия, предупреждающие прорыв и связанное с ним 
взрыхление, размыв или другие повреждения восходящими токами 
воды слоев грунта, залегающих в основании.

3.121(3.26). Проверка возможности прорыва напорными водами 
вышележащего слоя грунта, если в основании проектируемого со
оружения залегают водоупорные слои глины, суглинка или ила, 
подстилаемые слоем грунта с напорными водами, производится 
исходя из условия

Vw Ho <  Ч гК ' (3.24) (13)
где yw — удельный вес воды;

Я 0— высота напора воды, отсчитываемая от подошвы прове
ряемого водоупорного слоя до максимального уровня 
грунтовых вод;

?1 — расчетное значение объемного веса грунта проверяемого 
слоя;

h0 — расстояние от дна котлована или верха пола подвала до 
подошвы проверяемого сдоя грунта.

Если это условие не удовлетворяется, необходимо предусмат
ривать в проекте искусственное понижение напора водоносного 
слоя (откачка или устройство самоизливающихся скважин). Ис
кусственное снижение напора грунтовых вод должно быть предус
мотрено на срок, пока фундамент не приобретет достаточную проч
ность, обеспечивающую восприятие нагрузки от напора грунтовых 
вод, но не ранее окончания работ по обратной засыпке грунта в 
пазухи котлована.

ЗЛ2 2 , При заглублении фундаментов ниже пьезометрического 
уровня грунтовых вод следует учитывать, что возможны два слу
чая:

заглубление в грунт, подстилаемый водоносным слоем с на
порными водами, когда возможен прорыв грунтов основания, подъ
ем полов и т. п.; в этом случае еледует предусматривать мероприя
тия, снижающие напор (например, откачку воды из скважины), 
или увеличивать пригрузку на залегающий в основании грунт;
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заглубление в грунт водоносного с л о я —-когда возможны раз
мыв, разрыхление грунтов, коррозия и другие повреждения фунда
ментов; в этом случае кроме снижения напора может предусматри
ваться такж е закрепление грунтов,

3.123. При ожидаемом понижении уровня грунтовых вод сле
дует учитывать возникновение дополнительной осадки фундамента.

Она происходит вследствие того, что из-за снятия взвешиваю
щего действия воды в зоне между прежним и новым уровнем грун
товой воды природное давление на все нижележащие слои грунта 
возрастает на величину Ар, определяемую в зависимости от высоты 
капиллярного понятия hKy глубины расположения уровня грунтовых 
вод до его понижения hB, величины снижения уровня грунтовых 
вод Д/гв и объемных весов грунтов, расположенных ниже уровня 
грунтовых вод увзв, в зоне капиллярного поднятия Yi й выше
ЭТОЙ ЗОНЫ — у 2*

Д ля случая, когда /гв+А/гв—Аг, величина Ар находится по
формуле

А р  =  Y i  ( А *  “  А в )  +  У 2 К  —  Т в з в  А Л В *  (3 * 2 5 )

где h2 — толщина слоя грунта над зоной капиллярного поднятия 
воды, образовавшейся после снижения уровня грунтовых 

вод.
Д ля случая, когда АК̂ А А В,

Ар =  (Та — Твзв) Айв =  т т —  (Тв +  Тда-) Лйв =
L I #2

- T ^ - 0  +  e , ^ V A*B. <3 -26)

где е2, W2 и 0 2 — коэффициент пористости, влажность и степень 
влажности в слое грунта выше зоны капилляр
ного поднятия воды.

Д ля случая, когда hK̂ h B+ A hB,

АР =  (Ti -  Твзв) Айв =  (y s  Wx +  М  Айв=

^ Г Т ^ О  +  ^ ^ ^ А Й , ,  (3.27)

где £i. Wi и G i— коэффициент пористости, влажность и степень 
влажности грунта в зоне капиллярного поднятия 
воды.

При 1

АР — y w  Айв .

Дополнительную осадку AS от снижения уровня грунтовых вод 
допускается определять по формуле

где Я — модуль деформации грунта в пределах сжимаемой тол
щи Я.

Величина сжимаемой толщи Я  определяется из условия А р =  
= 0 ,2  p6zi, т. е. она равна глубине, на которой р6г, = 5 Др.

Природное давление грунта pQZ на глубине zr находится в зави
симости от объемных весов грунта в отдельных его слоях (увзв, Y* и 
Y2) после понижения уровня грунтовых вод.
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Пример определения дополнительной осадки AS, вызванной снижени
ем уровня грунтовой воды

Грунты, однородные по глубине, представлены песком мелким с 
характеристиками: £=0,7; ys =  2,7 тс/м3 и £ = 3 0 0  кгс/см2. Высота 
капиллярного поднятия воды /гк= 0 ,7  м. Уровень грунтовой воды 
расположен на глубине /гв =  1 м. После его снижения на Л/гв= 3  м он 
будет находиться на глубине hB+AhB=  1+3 =  4 м.

Грунт, расположенный ниже уровня грунтовой воды, имеет 
Увзв~1 тс/м3; грунт в зоне капиллярного поднятия воды толщиной

0,7 м—у 1= 2  тс/м3, Gi =  l и Г 1 —0,26; в слое fr2= 3 ,3  м, распо
ложенном выше зоны капиллярного поднятия, — Y2“ l,7 тс/м3, <32 =  
=  0,27 и =  0,07.

В рассматриваемом случае имеем hK<.AhBj поэтому величина Ар 
должна определяться по формуле (3.26).

Используя значения у2, Увзв и AhB, находим

Ар =  (1 , 7 — 1)3 =  2,1 тс/м2*
Глубину сжимаемой толщи грунта И определяем из равенства 

суммы значений pQZ для каждого слоя грунта с различными значе
ниями Yi величине 5Др:

Y2 ^2  “Ь Yi hi ~Ь Твзв ^2  ^1) ~  1.7-3,3 +
+  2*0,7 +  1 (#  — 4) =  5-2,1 =  10,5.

Величина Н будет равна # = 1 0 ,5 —3 =  7,5 м и величина 
2, Ь 7 ,5

AS =  — =  0,005 м =  0,5 см.
3000

3.124. При проектировании оснований и методов производства 
работ следует учитывать, что возможно появление больших осадок, 
если применяется открытый водоотлив, вызывающий вынос частиц 
грунта из-под фундаментов, особенно если верхняя часть основания 
сложена песками.

Следует также учитывать, что если под верхними слоями грунта 
лежит песчаный грунт, то понижение уровня грунтовых вод в кот
ловане открытым водоотливом или методами глубинного водопони- 
жения может распространяться на большие расстояния, измеряемые 
десятками метров. Вследствие этого возможно появление осадок со
седних, уже существующих зданий и сооружений.

Для уменьшения вредных последствий открытого водоотлива или 
глубинного водопонижения в проектах оснований и производства 
работ должны предусматриваться соответствующие мероприятия.

ГЛУБИНА ЗАЛОЖЕНИЯ ФУНДАМЕНТОВ

3.125. Глубина заложения фундаментов является одним из ос
новных факторов, обеспечивающих необходимую несущую способ
ность основания и величину деформации, не превышающую пре
дельно допустимую по условиям нормальной эксплуатации проекти
руемого здания или сооружения и находящегося в них оборудования.

Выбор рациональной глубины заложения фундаментов, завися
щей от условий, перечисленных в п. 3.126 (3.27), рекомендуется вы
полнять на основе технико-экономического сравнения различных ва
риантов фундаментов.
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3.126 (3.27), Глубина заложения фундаментов должна опреде
ляться с учетом:

назначения, а также конструктивных особенностей зданий и со
оружений (например, наличия подвалов, подземных коммуникаций, 
фундаментов под оборудование и т. д.);

величины и характера нагрузок и воздействий, действующих 
на основание;

глубины заложения фундаментов примыкающих зданий и соору
жений, а также оборудования;

существующего и проектируемого рельефа застраиваемой терри
тории;

геологических условий площадки строительства (строительных 
свойств грунтов, характера напластований отдельных видов грун
тов, наличия слоев, склонных к скольжению, наличия пустот, образо
вавшихся вследствие выветривания, растворения солей, и пр.);

гидрогеологических условий (уровней грунтовых вод и верховод
ки, а также возможных их изменений в процессе строительства и 
эксплуатации здания и сооружения, агрессивности грунтовых вод 
и т. д.);

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

глубины сезонного промерзания и оттаивания грунтов.
3.127. Глубина заложения фундаментов исчисляется от поверх

ности планировки или пола подвала до подошвы фундамента, т. е. 
нижней его поверхности, опирающейся на несущий слой грунта и 
передающей на него нагрузку. При наличии бетонной подготовки 
под фундаментом глубина заложения принимается, как правило, до 
ее низа.

Минимальную глубину заложения фундаментов во всех грун
тах, кроме скальных, рекомендуется принимать не менее 0,5 м, счи
тая от поверхности наружной планировки.

3.128. При выборе глубины заложения фундаментов под боль
шие нагрузки следует учитывать, что такие фундаменты в целях 
уменьшения их размеров рационально основывать на малоежимае- 
мых грунтах.

При однородных грунтах увеличение глубины заложения фун
даментов для уменьшения площади их подошвы должно быть тех
нико-экономически обосновано.

3.129. Разносто отметок заложения рядом расположенных фун
даментов (рис. 3.6) не должна превышать величину ДЛ, определяе
мую по формуле

M < a t g i p ,  (3.29)
где а — расстояние между фундаментами в свету; 

tg ф — тангенс угла сдвига:

tgil> =  t g 9 I + ~ , (3.30)

ср* и сг — соответственно расчетные значения угла внутреннего тре
ния н удельного сцепления грунта, определяемые соглас
но требованиям пп. 3.43—3.49 (3.13—3.15); 

р — среднее давление на грунты под подошвой вышерасполо- 
женного фундамента от нагрузок для расчета по несу
щей способности.

Условие (3.29) распространяется и на случай определения до
пустимой разности отметок заложения фундаментов здания и рядом 
расположенных каналов, тоннелей и пр.



Фундаменты проекти
руемого здания, непосред
ственно примыкающие к 
фундаментам существую
щего, рекомендуется прини
мать на одной отметке. Пе
реход на большую глубину 
заложения следует выпол
нять лишь на расстоянии, 
определяемом по формуле 
(3.29) *

Если условие (3.29) не 
выполняется, следует пре
дусмотреть устройство 
шпунтовой стенки или дру
гого жесткого ограждения 
(рис. 3.7).

3.130. При выборе глу
бины заложения фундамен
тов по инженерно-геологи
ческим и гидрогеологиче
ским условиям рекоменду
ется:

а) выбирать несущий слой 
грунта основания в зависи
мости от напластования 
грунтов, их физико-механи
ческих характеристик, спо
соба производства работ, 
предельно допустимых де
формаций основания и его 
несущей способности;

б) предусматривать за
глубление фундамента в 
несущий слой грунта на
10—50 см;

в) не оставлять под подошвой фундамента слой грунта малой 
толщины, если строительные свойства грунта этого слоя значительно 
хуже свойств подстилающего слоя;

г) закладывать фундаменты выше уровня грунтовых вод для 
исключения необходимости применения водоотлива и сохранения 
естественной структуры грунта при производстве работ;

д) при заложении фундаментов ниже уровня грунтовых вод (с 
учетом его колебания) предусматривать методы производства работ, 
сохраняющие структуру грунта;

е) если глубина заложения по условиям несущей способности и 
деформируемости грунтов основания оказывается чрезмерно боль
шой — предусматривать специальные мероприятия по подготовке ос
нований [п. 3.336 (3,85)] или переходить на свайные фундаменты.

3.131 (3.28). Глубина заложения фундаментов должна быть до
статочной для надежной работы основания из условия его расчета 
но предельным состояниям и исключения возможности промерзания 
пучинистого грунта под подошвой фундамента,

3.132. При проектировании следует учитывать, что одним из ос
новных факторов, определяющих отметку заложения фундаментов,

Рис. 3.6. Схема заложения соседних 
фундаментов на различной глубине

Рис. 3.7. Схема защиты существую
щего здания от дополнительных 
осадок при воздействии рядом ново
го здания с большей глубиной зало
жения фундаментов
1 — фундамент существующего здания}
2 — фундамент нового здания; 3 — фунда
мент с большой глубиной заложения; 4 — 
шпунтовая стенка
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является глубина сезонного промерзания пучинистых грунтов, кото
рые при промораживании увеличиваются в объеме, а после оттаи
вания дают значительные осадки. Деформации основания при мо
розном пучении и последующем оттаивании, как правило, неравно
мерные вследствие естественной неоднородности грунта, в том числе 
степени его пучинистости, и различия температурных условий, в ко
торых могут находиться грунты под отдельными фундаментами.

3.133. К пучинистым грунтам относятся пески мелкие и пыле
ватые, а также глинистые и крупнообломочные грунты с глинистым 
заполнителем, расположенные вблизи уровня грунтовых вод.

Промерзание водонасыщенного пучинистого грунта сопровож
дается образованием в нем мерзлых прослоек, толщина которых 
увеличивается по мере миграции воды из слоев грунта, расположен
ных ниже уровня грунтовых вод. Последующее таяние промерзшего 
пучинистого грунта делает его переувлажненным и размягченным.

Степень пучинистости этих грунтов зависит как от вида и со
стояния этих грунтов, так и от близости расположения к ним уровня 
грунтовых вод и определяется согласно указаниям пп. 3.319—3.321 
(2—4 прил. 6).

3.134. При назначении глубины заложения фундаментов по ус
ловию исключения возможности промерзания пучинистых грунтов 
под подошвой фундамента имеется в виду ежегодное промерзание 
в процессе эксплуатации зданий и сооружений. Исключение промер
зания грунта в период строительства обеспечивается не глубиной 
заложения фундамента, а теплозащитными мероприятиями.

3.135 (3.29). Исключение возможности промерзания пучинистого 
грунта под подошвой фундаментов обеспечивается:

в период эксплуатации — соответствующей глубиной их заложе
ния, установленной согласно требованиям пп. 3.30—3.39 настоящей 
главы (пп. 3.136—3.155 Рук.) в зависимости от вида и состояния 
грунтов, глубины расположения уровня грунтовых вод, норматив
ной глубины сезонного промерзания, теплового режима здания или 
сооружения и пр.;

в период строительства — защитными мероприятиями, назнача
емыми согласно требованиям пп. 3.36—3.38, 3.40 и 3.41 настоящей 
главы (пп. 3.150—3.154, 3.157—3.160 Рук.).

3.136 (3.30). Нормативная глубина сезонного промерзания грун
та Я н принимается равной средней из ежегодных максимальных 
глубин сезонного промерзания грунтов по данным наблюдений за 
период не менее ю лет за фактическим промерзанием грунтов под 
открытой, оголенной от снега, поверхностью горизонтальной пло
щадки при уровне грунтовых вод, расположенном ниже глубины 
сезонного промерзания грунтов.

3.137. При использовании наблюдений за фактической глубиной 
промерзания следует учесть, что она должна определяться не по 
глубине расположения нулевой температуры, которую обычно со
общают метеорологические станции гидрометслужбы, а по глубине 
образования твердомерзлого грунта. Последняя обычно расположе
на выше линии нулевой изотермы.

3.138(3.31), Нормативную глубину сезонного промерзания грун
тов Я н, см, при отсутствии данных многолетних наблюдений допус
кается определять на основе теплотехнических расчетов, а для 
районов, где нормативная глубина промерзания не превышает 2,5 м,— 
по формуле ____

ifH = t f e V s  17У, (3.31) (14) 
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где £ \TU\ — сумма абсолютных значений среднемесячных отрица
тельных температур за зиму в данном районе, при
нимаемых по главе СНиП по строительной климато

логии и геофизике, а при отсутствии в ней данных для 
конкретного пункта или района строительства — по 
результатам наблюдений гидрометеорологической 
станции, находящейся в аналогичных условиях со 
строительной площадкой;

Н0— глубина промерзания при £|ГМ| =1, зависящая от ви
да грунта и принимаемая равной (см) для: 
суглинков и глин — 23; 
супесей, песков мелких и пылеватых — 28; 
песков гравелистых, крупных и средней крупности—30; 
круппообломочных грунтов — 34.

Значение Во для грунтов неоднородного сложения определяет
ся как средневзвешенное по глубине в пределах зоны промерзания 
грунта.

3.139. Значение Я 0 в формуле (3.31) (14) для площадок неод
нородного сложения (при наличии нескольких слоев с различными 
значениями Hoi) определяется последовательным приближением как 
средневзвешенное по глубине в пределах зоны промерзания.

В первом приближении рекомендуется принимать значение нор
мативной глубины промерзания Я н, полученное по формуле (3.31) 
(14) в предположении, что вся зона промерзания сложена одним 
видом грунта с величиной HQU равной среднему из учитываемых 
величин Hoi. Полученное значение Н0{ используется для уточнения 
нормативной глубины промерзания Я 11 и средневзвешенного значения 
Яоср, с учетом фактической толщины каждого слоя грунта с различ
ными значениями Ноь

Пример определения средневзвешенного значения Я 0
Необходимо найти нормативную глубину промерзания на пло

щадке, сложенной следующими грунтами. С поверхности залегает 
слой супеси толщиной /и =  0,5 м (Я 01 =  0,28 м), далее следует слой 
суглинка толщиной /i2 =  l м (7/02 =  0,23 м), подстилаемый крупнооб
ломочным грунтом (Яоз —0,34 м). Сумма абсолютных значений 
среднемесячных отрицательных температур в данном районе 
£ |Г М|= 6 4 ° .

Допустим, что зона промерзания сложена одним грунтом с 
Я<н =  0,28 м. Тогда нормативная глубина сезонного промероания по
формуле (3.31) (14) равна Я н — 0,28 ]/"б4 ==2,24 м. В этом случае 
толщина нижнего слоя, которую следует учесть при определении 
средневзвешенного значения Ядр , равна

/гз =  Я н—hi—Я2 = 2 ,24—0,5—1=0,74 м. При этом

и с р  Я 01 ^1 -^02 ^ 2  +  B p s  h -3

0,28-0,5 +  0,23-1 + 0 ,3 4 -0 ,7 4  
2,24

=  0,277 м.

С учетом Я£р=  0,277 м нормативная глубина промерзания состав

ляет Я н =  0,277 У 64 = 2 ,22  м, т. е. уточнение составляет всего 2 см, 
поэтому дальнейшие приближения можно не выполнять,
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3.140. При определений нормативной глубины промерзания 
грунтов по формуле 3.31 (14) сумму абсолютных значений средне* 
месячных отрицательных температур наружного воздуха следует 
принимать по табл. 1 главы СНиП Н-А.6-72 «Строительная клима
тология и геофизика. Основные положения проектирования».

3.141. В случае если в зоне промерзания залегают суглинки и 
глины, величину Я н допускается определять по схематической кар
те главы СНиП II-A.6-72, где даны изолинии нормативных глубин 
промерзания для этих грунтов, т. е. при Я 0 = 23 см (рис. 3.8). При 
наличии в зоне промерзания других грунтов нормативная глубина 
промерзания, найденная по карте, должна умножаться на отношение 
Яо/23, где Яо соответствует грунтам данной строительной пло
щадки.

Для районов Дальнего Востока допускается пользоваться спра
вочником «Характеристика строительной климатологии и геофизи
ки Дальнего Востока» Дальневосточного Промстройниипроекта, 
1967, включающим данные по 320 географическим пунктам (вместо 
ИЗ по главе СНиП), на основе которых составлена карта изолиний 
Я н для этого района (рис. 3.9).

В случае если значение Я н, найденное по карте, не совпадает со 
значением по формуле (3.31) (14), в расчет следует принимать зна
чения, найденные по формуле.

Пример определения нормативной глубины промерзания Я н по 
формуле (3.31) (14) и карте СНиП II-A.6-72

Южная грант а Вечномерзлых 
**Ъпгрунт оо (островной мерзлоты) 

О Пуннты с Печной мерзлотой

Рис. 3.9. Схематическая карта нормативной глубины промерзания 
суглинков в Приморском и Хабаровском краях* а также в Амур
ской области
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Для г. Костромы абсолютное значение суммы отрицательных 
температур воздуха равно 41,7°.

По формуле (3.31) (14) для площадок, сложенных суглинком и 
глиной, получаем

Я н =  2 3 / 4 1 ^ = 1 4 9  СМ.

По карте — Я н~150  см.
3.142. Следует учесть, что ограничения в п. 3.138 (3,31) области 

применения формулы (3.31) (14) величиной # н> 2 ,5  м распростра
няются преимущественно на районы Восточной и Западной Сибири, 
поскольку для них недостаточно данных наблюдений за фактической 
глубиной промерзания грунтов на опытных площадках. Кроме того, 
формулу (3.31) (14) и карту главы СНиП по строительной клима
тологии и геофизике не рекомендуется применять для горных райо
нов, где резко изменяются рельеф местности и геологические условия.

Глубина промерзания для этих районов фактически больше, 
чем по карте и по формуле (3.31) (14), вследствие особенностей со
става и свойств грунтов, рельефа и сурового климата.

В этих условиях нормативная глубина промерзания должна оп
ределяться теплотехническим расчетом, согласно указаниям главы 
СНиП II-18-76 «Основания и фундаменты зданий и сооружений на 
вечномерзлых грунтах. Нормы проектирования».

3.143. Нормативная глубина сезонного промерзания грунта 
Я а, м, на основе теплотехнического расчета определяется по фор
муле

Ян (4  Ч" 4 .з ) *4 

<72
(3.32)

где Лм — коэффициент теплопроводности мерзлого грунта, 
ккал/(м.ч*град), принимаемый по прил. 1 к главе 
СНиП И-18-76;

h — средняя температура воздуха за период отрицатель
ных температур, ° С (значение 4  при расчетах прини
мается со знаком плюс; 4 = 2  Та : п, здесь 2ГМ и я — 
соответственно сумма среднемесячных отрицательных 
температур наружного воздуха и число месяцев с от
рицательной среднемесячной температурой воздуха, 
принимаемые по табл. 1 СНиП П-А.6-72);

— температура начала замерзания грунта, СС (опреде
ляется по п. 2.13 СНиП 11-18-76);

<г2 — продолжительность периода с отрицательными темпе
ратурами воздуха, ч, соответствующая (п—1) меся

цев с отрицательной среднемесячной температурой по 
главе СНиП П-А.6-72;

4% “  Р (Wc — w y  Тск.м 0 ,5  См (4  +  4 .з ) » (3.33)

где р — удельная теплота плавления льда, принимаемая равной 
80000 ккал/тс;

Г с — суммарная (природная) влажность грунта в долях единицы; 
Wu — весовое содержание в грунте незамерзшей воды в долях 

единицы (определяется по п. 2.12 СНиП II-18-76 для тем
пературы, равной 0,5 (4+ 4-з);
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См — объемная теплоемкость мерзлого грунта, ккал/(м3*град), 
принимается по прил. 1 СНкП 11-18-76;

Усадг— объемный вес скелета мерзлого грунта, тс/м3, определяется 
по формуле

Тск.м =  j ^  > (3,34)

где у — объемный вес грунта, тс/м3.
Пример определения нормативной глубины промерзания грунтов 

на основе теплотехнического расчета
Площадка метеорологической станции в г. Ачинске Красноярско

го края. Грунт — суглинок мягкопластичный консистенции (/ь  — 
«=0,64); объемный вес грунта — у =  1,8 тс/м3; объемный вес скелета 

грунта — Yck-m=  1,4 тс/м3; суммарная влажность — ^ = 0 ,2 5 ;  влаж
ность на границе текучести — Wl—0,30 и на границе раскатыва
ния— WP— 0,16; число пластичности — — 0,14.

В зоне сезонного промерзания рассматриваемый грунт при 
/ь > 0 ,5  по п. 3.321 (4 прил. 6) относится к сильнопучинистому. 

Нормативная глубина промерзания суглинистого грунта в г.
Ачинске по формуле (3.31) (14) составляет Я н= 2 3  ] / б 9 , 1 =  191 см. 
Фактическая глубина промерзания в этом районе по данным на
блюдений за три года колеблется от 2,86 до 3,26 м. Как видим, для 
районов, где глубина промерзания более 2,5 м, получаемая по фор
муле (3,31) (14) нормативная глубина промерзания грунта оказы
вается намного меньше фактической.

Согласно указаниям п. 3.138 (3.31) для таких районов норматив
ную глубину промерзания грунтов допускается определять теплотех
ническим расчетом. Воспользуемся соответствующими формулами, 
приведенными в п. 3.143.

Числовые значения величин, входящих в формулы (3.32) и 
(3.33), следующие:

у — 1,8 тс/м3; Yck.m= 1,4 тс/м3; WG~ 0,25; И7х, —0,30; И7Р ==0Д6;
/ р —0,14; /ь  — 0,64; 1FH =  0,08; ^  =  13,2°С; гн.з =  0,2°С; т2= 6 Х 3 0 Х  
Х 24—4320 ч; Я„=1,3 ккал/(м*ч*град); См—490 ккал/(м3*град).

По формуле (3.32) получаем

___________2-1,3 (13,2 +  0,2)4320___________
80 000 (0,25 — 0,08)1,4 +  0,5*490 (13,2 +  0,2)

=  2,60 м.

При тех же самых грунтовых характеристиках по формуле (3.32) 
получим для Абакана Я н =  2,80 м.

В табл. 3.18 приведено сравнение значений нормативной глуби
ны промерзания суглинистого грунта, полученных по формулам 
(3.31) (14) и (3.32), с результатами наблюдений по мерзлотомеру 
Ратомского за три года.

Т а б л и ц а  3,18
Глубина промерзания грунта, м

Метеорологическая
станция по наблюдениям по формулам

1968/69 г. 1969/70 г. 1970/71 г. (3.32) (3.31) (14)

Ачинск 3,26 2,93 2,86 2,6 1,91
Абакан 2,92 2,98 2,99 2,8 1,97
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Приведенные результаты сопоставления свидетельствуют о том, 
что нормативная глубина промерзания по теплотехническому рас
чету получается довольно близкой к значениям фактического про
мерзания, а по формуле (3.31) (14 )— нормативная глубина про
мерзания на один метр меньше фактической, что не дает основания 
для применения этой формулы в условиях, где глубина промерзания 
более 2,5 м.

3.144(3.32), Расчетная глубина сезонного промерзания грунта Я 
у фундаментов определяется по формуле

Н =  mt Ян , (3.35) (15)
где Я н — нормативная глубина промерзания, определяемая по 

п. 3.31 (п. 3.138 Рук.);
пц — коэффициент, учитывающий влияние теплового режима 

здания (сооружения) на глубину промерзания грунта у 
фундаментов стен и колонн, принимаемый по указаниям 
пп. 3.33 и 3.39 настоящей главы (пп. 3.145 и 3.155 Рук.).

Определение расчетной глубины промерзания грунтов по фор
муле (3.35) (15) распространяется только на здания и сооружения 
массового жилищно-гражданского и промышленного строительства. 
Формула не распространяется на определение расчетной глубины про
мерзания грунтов в основании открытых распределительных уст
ройств электроподстанций, отдельных опор линий электропередачи 
и контактных сетей, а также зданий и сооружений, оказывающих 
большое тепловое влияние на температурный режим грунтов в осно
вании фундаментов, как, например, горячих цехов, котельных, теп
лиц, холодильников и др.

3.145(3.33). Коэффициент т*, учитывающий влияние теплового 
режима здания (сооружения) на промерзание грунта у фундаментов 
наружных стен и колонн регулярно отапливаемых зданий и соору
жений, должен приниматься по табл. 3.19 (14)#

3.146. При выборе по табл. 3.19 (14) коэффициента ти завися
щего от температуры воздуха в помещении, следует принимать во 
внимание, что температура в подвале и технических подпольях мо
жет быть ниже температуры помещений первого этажа и отличаться 
в отдельных частях подвала.

Значения температур в помещениях принимаются согласно тре
бованиям глав СНиП или других утвержденных нормативных до
кументов по проектированию соответствующих зданий и сооруженнй.

Значениями коэффициента mt по табл. 3.19 (14) допускается 
пользоваться и для зданий с нерегулярным отоплением, например 
промышленных, с односменной работой. В этом случае за расчетную 
температуру воздуха для определения коэффициента т% принима
ется ее среднесуточное значение /Ср, находимое по формуле

с̂р —
tx пг +  t2 п% 

24
(3.36)

где и t2 — средняя расчетная температура воздуха в здании в
отапливаемые и неотапливаемые периоды суток; 

nt и п2 — число часов в сутки, соответствующее температу
рам воздуха h и

В случае если температура воздуха в помещении, примыкающем 
к фундаментам, ниже 5° С, то допускается коэффициент mt прини
мать равным: для £°=0°C —0,9; 1; 1 я 0,8; для 5°С— 1; 1; 1 и
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Т аб л и ц а  3.19(14)

Конструктивные особенности 
здания

Коэффициент т.  ̂ при расчетной 
среднесуточной температуре воздуха 

в помещении, примыкающем 
к фундаментам наружных стен 

и колонн

5°С 10°С 15°С 20° С и более

1. Здания (сооружения) без 
подвалов с полами, устраива
емыми:

а) на грунте 0,8 0,7 0,6 0,5
б) на лагах по грунту 0,9 0,8 0,7 0,6
в) по утепленному цо

кольному перекрытию
1,0 0,9 0,8 0,7

2. Здания (сооружения) с 
подвалом или техническим под
польем

0,7 0,6 0,5 0,4

П рим ечания: 1, В табл. 3.19(14) указаны значения ко
эффициента пц при вылете наружного ребра подошвы фунда
мента от внешней грани стены до 0,5 м; при вылете 1,5 м и бо
лее значения коэффициента mt повышаются на 0,1, но не более 
чем до значения п и ~ 1 ;  при промежуточной величине вылета 
значения коэффициента mt определяются интерполяцией.

2. К помещениям, примыкающим к фундаментам наружных 
стен и колонн, относятся подвалы и технические подполъя, а при 
их отсутствии — помещения первого этажа.

3. При промежуточных значениях температуры воздуха mt 
принимается с округлением до ближайшего меньшего значения, 
указанного в табл. 3.19(14).

0,9, где значения mt для каждой температуры приведены в порядке 
их расположения по вертикали в табл. 3.19(14).

3.147(3.34). Расчетная глубина промерзания грунта в случае при
менения теплозащиты основания, а также, если технологический ре
жим в проектируемых зданиях и сооружениях может сильно влиять 
на температуру грунтов (холодильники, котельные и т. п.), должна 
определяться теплотехническим расчетом.

3.148(3.35). Глубина заложения фундаментов (от поверхности 
планировки) отапливаемых зданий и сооружений по условиям не
допущения возникновения сил морозного пучения грунтов под по
дошвой фундаментов должна назначаться:

для наружных стен и колонн — по условиям, изложенным в табл. 
3.20(15) и п. 3.36 настоящей главы (п. 3.150 Рук.);

для внутренних стен и колонн — по указаниям п. 3.37 настоящей 
главы (п. 3.152 Рук.).

В обоих случаях глубина заложения фундаментов должна от
вечать требованиям п. 3.38 настоящей главы (п. 3.153 Рук.) с исчис-
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лением ее и расчетной глубины промерзания от пола подвала или 
технического подполья. Глубина заложения фундаментов неотапли
ваемых зданий устанавливается по требованиям п, 3.39 настоящей 
главы (а. 3.155 Рук.).

3.149. При назначении глубины заложения фундаментов по ус
ловиям морозного пучения грунтов следует учитывать большое влия
ние на интенсивность этого процесса дисперсности грунта и близости 
расположения к нему уровня грунтовых вод.

Так, например, глубина заложения фундаментов в суглинках и 
глинах зависит от положения уровня грунтовых вод, а для песков 
крупных и средних морозное пучение не может возникнуть при лю
бом уровне грунтовых вод и поэтому глубина заложения фундамен
тов не зависит от него.

Уровень грунтовых вод должен приниматься с учетом его про
гнозирования на период эксплуатации здания или сооружения по 
указаниям пп. 3.108—3.114 (3.18—3.21) и влияния на него водопо
нижающих мероприятий, если они предусматриваются проектом.

При использовании прим. 3 к табл. 3.20 (15) следует учесть, что 
когда по условиям морозного пучения глубина заложения фундамен
тов должна быть не менее расчетной глубины промерзания грунтов 
Н (или 0,5#), то величину и необходимость превышения этой глуби
ны устанавливают исходя из всех других условий, которые необхо
димо учитывать при назначении глубины заложения фундаментов, 
в том числе условию удовлетворения размеров этой глубины расчету 
по предельным состояниям.

3.150 (3.36). Глубину заложения фундаментов наружных стен 
и колонн отапливаемых зданий и сооружений допускается назначать 
вне зависимости от расчетной глубины промерзания # т кроме слу
чаев, указанных в табл. 3.20(15), а также, когда под подошвой 
фундаментов залегают грунты:

а) пески мелкие — если специальными исследованиями при изы
сканиях было установлено, что эти пески на застраиваемой площадке 
при их промерзании в водонасыщенном состоянии не вызывают сил 
морозного пучения;

б) суглинки и глины при консистенции 1 ь ^ 0,5 и крунообломоч- 
ные грунты с глинистым заполнителем той же консистенции — если 
расчетная глубина промерзания # ^ 2 ,5  м и будут приняты меры, не 
допускающие увлажнения грунтов, а также их промерзания под 
подошвой фундаментов как в период строительства, так и эксплуата
ции;

в) все остальные грунты, при которых по табл. 3.20 (15) тре
буется заложение фундаментов на глубине не менее расчетной глу
бины промерзания, — если на основе специальных исследований и 
расчетов будет установлено, что деформации пучения при замерзании 
и последующем оттаивании грунтов не смогут привести к наруше
нию эксплуатационной пригодности здания или сооружения как в 
процессе его строительства, так и последующей эксплуатации.

Глубина заложения фундаментов при грунтах, указанных в 
подпунктах: «а» — не ограничивается; «б» — должна приниматься не 
менее половины расчетной глубины промерзания; «в» — устанавлива
ется расчетом.

3.151. Назначение глубины заложения фундаментов меньше рас
четной глубины промерзания в случаях, приведенных в п. 3.150 
(3.36), должно быть обосновано данными специальных исследований 
и расчетов по устойчивости фундаментов на действие деформаций
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Т а б л и ц а  3.20(15)

Вид грунтов и консистенция

Глубина заложения в зависимости 
от глубины расположения уровня 

грунтовых вод Я в , м. при
глинистых грунтов под подошвой 

фундамента Я в« Я + 2 Я в> Я + 2

1. Скальные, крупнообломочные 
с песчаным заполнителем, пески 
гравелистые, крупные и средней 
крупности

Не зависит от расчетной глу
бины промерзания грунта Я

2. Пески мелкие и пылеватые
3. Супеси с консистенцией: 

а) 1ь <  0
б) I L > 0

4. Суглинки, глины, а также 
крупнообломочные грунты с гли
нистым заполнителем, при конси
стенции глинистого грунта или 
заполнителя: 

а) 1 ь ^  0,25

Не менее расчетной глубины 
промерзания грунта Я

б) I L < 0,25
1

Не менее 0,5 Я

П р и м е ч а н и я :  1. Когда по табл. 3.20(15) глубину за
ложения фундаментов допускается принимать вне зависимости 
от расчетной глубины промерзания Я, грунты, соответствующие 
этим случаям, должны залегать до глубины не менее Я н (нор
мативной глубины промерзания).

2. Положение уровня грунтовых вод и верховодки должно 
приниматься с учетом указаний пп. 3.17—3.23 настоящей главы 
(пи. 3.101—3.115 Рук.).

3. Глубину заложения фундаментов в случаях, когда она, 
согласно табл. 3.20(15), должна быть не менее расчетной глу
бины промерзания (поз. 2—4), допускается ограничивать раз
мером, требуемым расчетом основания по предельным состоя
ниям.

и сил морозного пучения грунтов [пп. 3.318—3.331 (1— 10 прил. 6 )], 
а для случая, указанного в п. 3.150 «б» (3.36 «б»), также и технико
экономическими расчетами.

Согласно классификации грунтов по степени морозной пучини- 
стости, приведенной в п. 3.321 (4 прил. 6), пески мелкие в водона- 
сыщениом состоянии относятся к слабопучинистым разновидностям, 
а поэтому для решения вопроса о допущении заложения подошвы 
фундамента в промерзающем песчаном слое необходимо определить 
значения сил морозного пучения грунта экспериментальным путем.

Глубину заложения фундаментов по условиям морозного пуче
ния можно существенно уменьшить за счет применения: теплоза-
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щиты грунта, например керамзитом, пенопластом и пр.; водозащит
ных мероприятий, уменьшающих степень пучинистости грунта; за
мены пучинистого грунта на непучинистый под подошвой фундамен
тов и по боковой поверхности; обмазки боковой поверхности фунда
ментов, уменьшающей смерзание с ней грунта; засоления грунтов и 
других мероприятий.

Целесообразность применения тех или иных мероприятий в це
лях уменьшения глубины заложения фундаментов должна быть экс
периментально проверена и технико-экономически обоснована. Эф
фективность действия мероприятий должна обеспечиваться в течение 
всего срока эксплуатации проектируемого объекта.

Глубина заложения фундаментов по условиям морозного пуче
ния может быть уменьшена и в случае применения конструктивных 
мероприятий, обеспечивающих восприятие неравномерных деформа
ций оснований при замерзании и оттаивании пучинистого грунта без 
нарушения прочности верхних конструкций и ухудшения эксплуата
ции здания или сооружения.

3.152 (3.37). Глубина заложения фундаментов внутренних стен 
и колонн отапливаемых зданий и сооружений, считая от поверхности 
планировки, должна назначаться независимо от расчетной глубины 
промерзания грунтов, при условии, если грунты основания, перечис
ленные в поз. 2—4 табл. 3.20 (15), в период строительства будут за
щищены от увлажнения и промерзания.

3.153 (3.38). Глубина заложения фундаментов наружных и внут
ренних стен и колони отапливаемых зданий и сооружений при на
личии грунтов, приведенных в поз. 2—4  табл. 3.20(15), должна при
ниматься:

при холодных подвалах и технических подпольях (имеющих от
рицательную температуру в зимний период времени) — не менее 0,5# 
(половины расчетной глубины промерзания), считая ее от пола под
вала или технического подполья;

при теплых подвалах и технических подпольях — вне зависимо
сти от расчетной глубины промерзания грунта Н при условии его 
защиты в период строительства от увлажнения и промерзания.

3.154. Глубина заложения фундаментов, назначенная по требо
ваниям табл. 3.20(15) и пп. 3.150—3.152 (3.36 и 3.37) с исчислением 
ее от поверхности планировки, должна удовлетворять также и тре
бованиям п. 3.153(3.38) с исчислением ее от пола как холодных, так 
и теплых подвалов или технических подполий.

Способы предохранения пучинистых грунтов от промерзания в 
период строительства зависят от конструктивных особенностей зда
ния, степени его завершения строительством и наличия на месте ма
териалов и средств теплозащиты.

Могут быть рекомендованы для теплозащиты опилки, шлаки 
или другие промышленные отходы, пригодные для теплоизоляции, 
а при временной консервации строек в зимний период — отложения 
снега. В зданиях, не сданных в эксплуатацию, рекомендуется для 
предохранения от промерзания пучинистого грунта предусмотреть 
временное отопление помещений, примыкающих к фундаментам.

В целях предохранения пучинистых грунтов в период строитель
ства от избыточного увлажнения следует в проекте предусматри
вать применение до возведения фундаментов необходимых мелио
ративных мероприятий: ограждение котлованов нагорными канава
ми, планировку территорий со стоком воды по канавам или лоткам.
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При высоком уровне грунтовых вод — водопонижение, дренажные 
устройства и пр, Выбор мероприятий должен быть технйко-эконо
мически обоснован.

3.155(3.39). Глубина заложения фундаментов наружных и внут
ренних стен и колонн неотапливаемых зданий и сооружений долж
на назначаться для грунтов, предусмотренных в поз. 2—4 табл. 3.20 
(15), не менее расчетной глубины промерзания, считая ее от пола 
подвала или технического подполья, а при отсутствии подвала или 
технического подполья — от поверхности планировки.

Указанные требования относятся к высокому уровню грунтовых 
вод [левая колонка табл. 3.20(15)]. Если ЯВ> Я + 2 м, то для грун
тов, указанных в пп. 2 и 3, а табл. 3.20(15), глубина заложения при
нимается независимо от глубины промерзания, а для грунтов, ука
занных в п. 4, б, — не менее 0,5 Я.

Расчетная глубина промерзания грунта Я  для неотапливаемых 
зданий и сооружений принимается с коэффициентом т*  —1,1, кро
ме районов, где среднегодовая температура воздуха (по данным 
главы СНиП по строительной климатологии и геофизике) отрица
тельная; в этих районах расчетная глубина промерзания грунта для 
неотапливаемых зданий и сооружений должна определяться тепло
техническим расчетом применительно к требованиям главы СНиП 
по проектированию оснований и фундаментов на вечномерзлых 
грунтах.

3.156. При назначении глубины заложения фундаментов неота
пливаемых зданий и сооружений на пучинистых грунтах следует 
учесть, что она должна быть больше расчетной глубины промерза
ния, поскольку условия оттаивания грунтов в летний период под 
этими зданиями и сооружениями менее благоприятны, чем на от
крытой местности.

В случае если подвал или техподполье неотапливаемого здания 
или сооружения является закрытым (непродуваемым), то глубину 
заложения фундаментов от пола подвала или техподполья допуска
ется принимать для пучинистых грунтов не менее половины расчет
ной глубины промерзания.

3.157(3.40), В проекте оснований и фундаментов должно быть 
указано, что для предотвращения в процессе строительства в зим
ний период возможности морозного пучения грунтов под 
подошвой фундаментов следует защищать основание от увлажнения 
поверхностными водами, своевременно производить засыпку грун
том пазух котлованов, утеплять, если необходимо, фундаменты теп
лоизоляционными материалами или грунтом, вводить в грунт осно
вания специальные добавки, понижающие температуру замерзания 
грунта, и пр.

Для защиты грунтов основания от увлажнения застраиваемая 
площадка под каждое здание и сооружение должна быть до уст
ройства фундаментов ограждена нагорными канавами, тщательно 
спланирована, с устройством поверхностных канав и лотков, а при 
необходимости и дренажей.

Способ защиты грунтов основания от промерзания принимает
ся в зависимости от вида грунтов, консистенции глинистых грунтов, 
конструктивных особенностей подземной части здания или сооруже
ния и от местных условий строительства (климатических, времени 
года, производственных и пр.).

3.158. При разработке мероприятий по защите пучинистых грун
тов основания от промерзания в период строительства следует учи-
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тывать, что их промерзание на каждые 10 см под подошвой фун
дамента может вызвать согласно п. 3.329 (10 прил. 6) нормальное 
к подошве давление морозного пучения величиной порядка 0,6— 
1 кгс/см2 (меньшее от промерзания слабопучинистого грунта и боль
шее —■ сильнопучинистого).

При этом вследствие неоднородности грунта и различия в пре
делах площади здания условий увлажнения и охлаждения грунта 
подъем отдельных фундаментов, вызванный морозным пучением, и их 
последующая осадка после оттаивания могут быть очень неравно
мерны.

Укладка фундаментов на промороженный грунт (без его ото
грева) допускается только на основе результатов специальных ис
следований на данной площадке, позволивших установить возмож
ную деформацию пучения грунта при его промерзании и величину 
осадки после оттаивания.

3.159(3.41). Виды грунта для засыпки пазух котлованов, метод 
и степень уплотнения засыпки и сроки ее выполнения должны на
значаться из условия, чтобы в процессе строительства и эксплуата
ции касательные силы морозного пучения не превышали сумму сил, 
удерживающих фундамент от выпучивания, определяемых согласно 
указаниям п. 3.82 настоящей главы (п. 3.317 Рук.).

В необходимых случаях должны предусматриваться мероприя
тия, уменьшающие касательные силы пучения (обмазка фундамен
тов специальными составами, засоление грунтов засыпки вещества
ми, не вызывающими коррозии бетона и арматуры и пр.).

3.160. Для того чтобы не повышать степень пучинистости грун
та и не допускать его промерзания, рекомендуется в проекте произ
водства работ по нулевому циклу предусматривать возможно мень
шие размеры котлованов, скорейшее выполнение работ по засыпке 
пазух фундаментов и устройству планировочной отмостки.

При выполнении работ по нулевому циклу в зимний период 
должны быть предусмотрены защитные мероприятия согласно ука
заниям лп. 3.153—3.158 (3.38—3.40) и требованиям главы СНиП 
Ш-9-74 по производству работ.

При строительстве на пучинистых грунтах следует проверять 
устойчивость фундаментов при воздействии на них касательных и 
нормальных сил морозного выпучивания.

При расчете фундаментов на действие сил морозного пучения 
следует учитывать, что деформации конструкций от морозного пуче
ния грунта особенно неблагоприятны вследствие их знакоперемен- 
ности и ежегодного повторения.

При назначении глубины заложения фундаментов по условиям 
морозного пучения и мероприятий по уменьшению сил морозного пу
чения допускается использование данных «Рекомендаций по проек
тированию оснований и фундаментов на пучинистых грунтах» (НИИ 
оснований. М., Стройиздат, 1972), а также монографии М. Ф. Кисе
лева «Мероприятия против деформаций зданий и сооружений от дей
ствия сил морозного выпучивания фундаментов» (М., Стройиздат,

РАСЧЕТ ОСНОВАНИЙ ПО ДЕФОРМАЦИЯМ

3.161(3.42). Целью расчета оснований зданий и сооружений по 
деформациям является ограничение деформаций оснований, фунда
ментов и надфундаментных конструкций такими пределами, при ко-
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торых гарантируется невозможность достижения состояния, затруд
няющего нормальную эксплуатацию зданий и сооружений в целом 
или отдельных конструкций либо снижающего их долговечность 
вследствие появления недопустимых перемещений (осадок, кренов, 
изменений проектных уровней и положений конструкций, расстройств 
их соединений и т. п.). При этом имеется в виду, что прочность и 
трещиностойкость фундаментов и надфундаментных конструкций 
подтверждена расчетом, учитывающим усилия, которые возникают 
при взаимодействии зданий и сооружений со сжимаемым основанием.

3.162(3.43). Вертикальные деформации основания подразделя
ются на:

осадки — деформации, происходящие в результате уплотнения 
грунта под воздействием внешних нагрузок и в отдельных случаях 
собственного веса грунта, не сопровождающиеся коренным измене
нием его структуры;

просадки — деформации, происходящие в результате уплотне
ния и, как правило, коренного изменения структуры грунта под воз
действием как внешних нагрузок и собственного веса грунта, так и 
дополнительно с ними действующих факторов, таких, как, например, 
замачивание просадочного грунта, оттаивание ледовых прослоек в 
замерзшем грунте и т. п.;

набухания и усадки — деформации, связанные с изменением объ
ема некоторых видов глинистых грунтов при изменении их влажно
сти, температуры (морозное пучение) или воздействии химических 
веществ;

оседания — деформации земной поверхности, вызываемые раз
работкой полезных ископаемых, изменением гидрогеологических ус
ловий и т. п.

3.163(3.44). Деформации основания в зависимости от причин 
возникновения подразделяются на два основных вида:

первый — деформации грунтов от нагрузок, передаваемых на 
основание зданием или сооружением (осадки и просадки);

второй — деформации, не связанные с нагрузкой от здания или 
сооружения и проявляющиеся в виде вертикальных и горизонталь
ных перемещений поверхности основания (оседания, просадки грун
тов от собственного веса, набухания и усадки).

3.164. При проектировании следует иметь в виду, что при про
чих равных условиях деформации первого вида вызывают тем боль
шие усилия в конструкциях зданий и сооружений, чем больше сжи
маемость грунтов основания, а деформации второго вида — наоборот.

Указанное в л. 3.163 (3.44) подразделение деформаций основа
ния, показывающее не только специфику, но и сходство воздействий 
деформаций основания на конструкции сооружений, возводимых в 
различных грунтовых условиях, использовано в «Рекомендациях по 
унификации проектирования жилых зданий в особых грунтовых ус
ловиях» (Киев, 1972), где принят единообразный подход к проекти
рованию зданий на неравномерно сжимаемых и просадочных грун
тах, а также в районах горных выработок.

3.165. Наиболее опасными для зданий и сооружений являются 
неравномерные деформации основания. Основными причинами не
равномерных деформаций основания являются следующие:

а) для деформаций основания первого вида:
изменение сжимаемости обычных грунтов (или относительной 

просадочности грунтов на площадках I типа) из-за неоднородности, 
выклинивания и непараллельности залегания отдельных слоев, нали-

104



чия линз, прослоев и других включений, неравномерного уплотнения 
грунтов, в том числе искусственных подушек и т. п,;

особенность деформирования основания как сплошной среды, 
которая проявляется, например, в том, что осадки основания проис
ходят не только в пределах площади эагружения, но и за ее пре
делами;

неравномерное увлажнение грунтов, в том числе просадочных, 
набухающих и засоленных, в пределах деформируемой зоны осно
вания;

различие величин нагрузок на отдельные фундаменты, их раз
меров в плане и глубины заложения;

неравномерное распределение нагрузок на полы производствен
ных зданий, а также загрузка территории в непосредственной бли
зости от сооружения,

нарушения правил производства строительных работ, приводя
щие к ухудшению свойств грунтов, ошибки, допущенные при инже
нерно-геологических изысканиях и проектировании оснований и фун
даментов, а также нарушение предусмотренных проектом условий 
эксплуатации здания или сооружения;

б) для второго вида:
замачивание или существенное повышение влажности грунтов на 

площадках II типа по просадочности;
подземные горные выработки;
изменение температурно-влажностного режима некоторых видов 

грунтов (например, набухающих), изменение гидрогеологических ус
ловий площадки и т. д.;

влияние динамических воздействий, например от городского 
транспорта.

Таким образом, среди перечисленных причин неравномерных де
формаций основания, которые необходимо учитывать при проектиро
вании, имеются не только инженерно-геологические и гидрогеологи
ческие факторы, но также конструктивные и технологические особен
ности проектируемых зданий и сооружений, способы производства 
работ по устройству оснований и фундаментов, особенности эксплуа
тации зданий и сооружений.

3.166 (3.47). Расчет оснований по деформациям производится 
исходя из условия

5 < 5 пр, (3.37)(16)
где S — величина совместной деформации основания здания или со

оружения, определяемая расчетом по указаниям прил. 3 
«Расчет деформаций оснований» (пп. 3.220—3.263 Рук.); 
предельно допустимая величина совместной деформации 
основания здания или сооружения, устанавливаемая по 
указаниям пп. 3.63—3.69 настоящей главы (пп. 3.264— 
3.283 Рук.).

П р и м е ч а н и я : 1. Под величинами S и Snp может пониматься 
любая из перечисленных в п. 3.46 (пп. 3.168—3.176 Рук.) характерис
тик деформаций.

2. В необходимых случаях (для прогноза продолжительности и 
скорости стабилизации осадок, оценки напряженно-деформированно
го состояния конструкций зданий и сооружений с учетом длительных 
процессов и т. д.) следует производить расчет осадок во времени.

3. При расчете оснований по деформациям необходимо учиты
вать возможность изменения как расчетных, так и предельных зна-
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чений деформаций основания за счет применения мероприятий, ука
занных в пп. 3.83—3.89 настоящей главы (пп. 3.333—3.339 Рук).

3.167 (3.45). Расчет оснований по деформациям, как правило, 
должен производиться из условия совместной работы здания (соору
жения) и основания (в том числе с учетом перераспределения нагру
зок на основание надфундаментной конструкцией).

Деформации основания допускается определять без учета сов
местной работы здания (сооружения) и основания в случаях, ого
воренных в п. 3.6 настоящей главы (п. 3.14 Рук.), а также:

а) если для зданий и сооружений, указанных в п. 3.66 настоя
щей главы (п. 3.272 Рук.), не устанавливаются величины предельно 
допустимых деформаций оснований по прочности, устойчивости и 
трещиностойкости надфундаментных конструкций 5"р [подпункт «б» 
п. 3.63 настоящей главы (п. 3.265 Рук.)];

б) при определении неравномерных деформаций основания при 
привязке типовых проектов к местным геологическим условиям, если 
в этих проектах, согласно указаниям подпункта «б» п. 3.67 (п. 3.273 
Рук.), приведены условные величины предельно допустимых дефор
маций S°p ;

в) при определении средних величин деформаций зданий и со
оружений.

3.168(3.46). Совместная деформация основания и здания (соору
жения) может характеризоваться:

а) абсолютной осадкой основания отдельного фундамента S*;
б) средней осадкой основания здания или сооружения £ Ср;
в) относительной неравномерностью осадок AS/L двух фунда

ментов, т. е. разностью их вертикальных перемещений, отнесенной к 
расстоянию между ними;

г) креном фундамента или сооружения в целом i, т. е. отноше
нием разности осадок крайних точек фундамента к его ширине или 
длине;

д) относительным прогибом или выгибом f/L (отношением стре
лы прогиба или выгиба к длине однозначно изгибаемого участка зда
ния или сооружения);

е) кривизной изгибаемого участка здания или сооружения К;
ж ) относительным углом закручивания здания или сооруже

ния к;
з) горизонтальным перемещением фундамента или здания (со

оружения) в целом U.
П р и м е ч а н и е .  Аналогичные характеристики деформаций мо

гут устанавливаться также для просадок, набуханий (усадок) грун
тов, оседаний земной поверхности и других деформаций.

3.169. Абсолютная осадка основания отдельного фундамента S,* 
определяется как средняя величина вертикального перемещения от
дельного (i-ro) фундамента от нагрузки, передаваемой на основа
ние, или других причин (например, обводнения и, как следствие, про
садки или набухания грунтов основания и т. п.). При фундаментах 
сложной формы в плане за величину S* принимается осадка их цент
ра тяжести. Значения Si используются для вычисления средней осад
ки основания здания или сооружения, а также для оценки неравно
мерности деформаций оснований фундаментов и связанных с ними 
конструкций.

3.170. Средняя осадка основания здания или сооружения S Cp 
равномерная составляющая общей, как правило, неравномерной осад-
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ки. В ряде случаев величина ожидаемой средней осадки может опре
делить необходимость применения мероприятий, направленных на 
уменьшение деформаций основания или уменьшение чувствительно
сти зданий или сооружений к деформациям, основания.

При подсчете средней осадки необходимы данные по абсолют
ным осадкам не менее чем трех характерных (по размерам и дей
ствующим на них нагрузкам) фундаментов. Чем больше площадь 
застройки и больше различие в размерах отдельных фундаментов, 
тем большее число фундаментов необходимо учитывать при подсчете 
средней осадки. В общем случае значение S Cp определяется по фор
муле

* ZStF t

где $i — абсолютная осадка i-го фундамента с площадью Л .
Если осадки всех фундаментов сооружения одинаковы, т. е. про

исходит равномерная осадка основания сооружения, то в его конст
рукциях не возникает каких-либо дополнительных усилий и дефор
маций. В этом случае величина осадки ограничивается только тех
нологическими или архитектурно-эстетическими требованиями.

3.171. Относительная неравномерность осадок ASfL двух фунда
ментов представляет собой разность абсолютных осадок двух фун
даментов, отнесенную к расстоянию между ними. Эта характеристика 
используется при неплавных (скачкообразных) эпюрах осадок 
(рис. 3.10). Для гибких сооружений величина AS/L характеризует 
перекосные деформации, а для относительно жестких— преимуще
ственно сдвиговые деформации конструкций.

3.172. Крен фундамента или сооружения в целом i — разность 
осадок крайних точек фундамента или сооружения в целом, отне
сенная к ширине или длине фундамента (сооружения) (рис. 3.11). 
При такой деформации, характерной для жестких фундаментов и 
сооружений, осадки основания в любом направлении изменяются по 
линейному закону.

3.173. Относительный прогиб или выгиб f/L  — отношение стре
лы прогиба или выгиба к длине однозначно изгибаемого участка зда
ния или сооружения. Эта характеристика используется при плавных 
искривлениях зданий или сооружений (рис. 3.12). Относительный 
прогиб (выгиб) вычисляется но формуле

f  _2«Sa — Si — S5
L “  2 L '

где Sf и Ss — осадки концов рассматриваемого участка однознач
ного искривления;

S2 — наибольшая или наименьшая осадка на том же уча
стке;

L — расстояние между точками, имеющими осадки Si 
и Ss.

3.174. Кривизна изгибаемого участка здания или сооружения 
К — величина, обратная радиусу искривления, наиболее полно харак
теризует напряженно-деформированное состояние относительно 
жестких протяженных зданий н сооружений (рис. 3.12). Эта ве
личина, вычисляемая при расчете зданий и сооружений в процессе 
разработки типовых проектов, в дальнейшем используется для уста
новления предельных деформаций основания по условиям прочно
сти и трещиностойкости конструкций (см. п. 3.270),

107



Рис. ЗЛО. Схема осадок ос- 
нования фундаментов зда
ния (сооружения). AS/L — 
относительная неравномер
ность осадок двух фунда
ментов

Рис. ЗЛ1. Схема для опре
деления крена жесткого 
сооружения

I =
$2

L

Рис. 3.12. Схема прогиба 
(выгиба) здания (сооруже
ния)
ft/lt —  относительный прогиб на 
участка Li\ fiiL2 —  относитель
ный выгиб на участке L2\ К=>
----------- наибольшая кривизна Рис. 3.13. Схема осадок, 

вызывающих кручение 
здания (сооружения)

0 ! «  t g 0 j =  —

0a * t g 0 2= ^ - ‘ ;

0i +  0a К — , *

Рис. 3.14. Схема слож
ной деформации осно
вания

i —  _£-----1 ^  крен сооруже

ния; f/L —  относительный 
прогиб
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3.175. Относительный угол закручивания здания или сооруже
ния к (рис. 3.13) характеризует пространственную работу конструк
ций. Дополнительные усилия в конструкциях, возникающие при кру
чении здания или сооружения, могут суммироваться с усилиями от 
других видов деформаций (например, от прогибов).

3.176. Горизонтальное перемещение фундамента или сооруже
ния в целом U должно определяться при действии на основание 
(в основном сочетании) неуравновешенных горизонтальных нагрузок.

3.177. Возможна сложная деформация здания или сооружения 
вследствие неравномерных осадок основания. В этом случае она мо
жет быть разложена на отдельные составляющие, как это сделано 
на рис. 3.14.

Определение расчетного давления на грунты основания

3.178 (3.50). При расчете деформаций основания с использова
нием расчетных схем, указанных в п. 3.49 настоящей главы (п, 3.223 
Рук.), среднее давление на основание под подошвой фундамента от 
нагрузок, подсчитанных в соответствии с требованиями п. 3.7 (п. 3.17 
Рук,), не должно превышать расчетного давления на основание Rt 
тс/м2, определяемого по формуле

R  =  [АЬуп  +  Bhy’u  +  Dcu  -  h0) ,  (3.38) (17)
%

где т1 и m2 —* соответственно коэффициент условий работы грунто
вого основания и коэффициент условий работы здания 
или сооружения во взаимодействии с основанием, при
нимаемые по указаниям п. 3.51 настоящей главы 
(п. 3.181 Рук.);

kn — коэффициент надежности, принимаемый по указаниям 
п. 3.52 настоящей главы (п. 3.183 Рук.);

А , В 9 D — безразмерные коэффициенты, принимаемые по табл.
(3.21) (16) в зависимости от расчетного значения угла 
внутреннего трения фц, определяемого по указаниям 
пп. 3.10—3.16 настоящей главы (пп. 3.24—3.60 Рук.);

Ь — меньшая сторона (ширина) подошвы фундамента, м;
h — глубина заложения фундамента от уровня планировки 

срезкой или подсыпкой, м;
у п  — осредненное (по слоям) расчетное значение объемного 

веса грунта, залегающего выше отметки заложения 
фундамента, тс/м3;

У! 1 — то же, но залегающего ниже подошвы фундамента, 
тс/м3;

Сц — расчетное значение удельного сцепления грунта, зале
гающего непосредственно под подошвой фундамента, 
тс/м2;

109



h0^x h—ha — глубина до пола подвала» м, а при его отсутствии при
нимаемая ft0=O;

Лп ™ приведенная глубина заложения фундамента от пола 
подвала в помещении с подвалом, определяемая по 
формуле

h n ^ h l + h z J ^ i (3.39) (18)
Vix

/2Х — толщина слоя грунта выше подошвы фундамента, м; 
hz — толщина конструкции пола подвала, м;
Yn — средневзвешенное расчетное значение объемного веса конст

рукции пола подвала, тс/м3.
П рим ечания: 1. Формулу (3.38) (17) допускается применять 

при любой форме фундаментов в плане. Для подошвы фундамента 
в форме круга плн правильного многоугольника значение b прини
мается равным V f , где F —площадь подошвы фундамента.

2. При глубине заложения фундамента менее 1 м для вычис
ления R  в формулу (3.38) (17) подставляется /г= 1 м, кроме случая, 
когда основанием являются водонасыщенные пылеватые пески и гли
нистые грунты с консистенцией /ь>0,5, при котором глубина зало
жения принимается фактическая, от уровня планировки.

3. При ширине подвала более 20 м глубина заложения фунда
мента h принимается равной h n (глубине, исчисляемой от пола 
подвала).

4. Определение расчетного давления для оснований, сложенных 
рыхлыми песками, должно выполняться на основе специальных ис
следований.

3.179. При определении расчетного давления R  по формуле 
(3.38) (17) следует учитывать, что для повышения экономичности 
проектных решений и надежности работы оснований:

а) величина R  поставлена в зависимость от расчетных (а не 
нормативных) значении угла внутреннего трения, удельного сцепле
ния и объемного веса грунтов оснований; однако в соответствии с 
п. 3.60 (3.16) допустимо использование и нормативных значений 
из табл. 3.12 и 3.13 (1 и 2 прил. 2), причем в этом случае для величи
ны R применяется коэффициент надежности &в —1,1;

б) величина расчетного давления корректируется коэффициента
ми условий работы, поставленными в зависимость от вида и состоя
ния грунта, а также конструктивной схемы и жесткости здания по 
пп. 3.181 (3.61) и 3.182;

в) для песчаных грунтов введено требование учета взвешиваю
щего действия воды по п. 3.184 (3.53)—3.186;

г) объемный вес грунта в первом члене формулы (3.38) (17) 
(учитывающем ширину фундамента) принимается для слоев грунта, 
расположенных под подошвой фундамента, и во втором члене (учи
тывающем пригрузку, действующую на основание) — ддя слоев грун
та, находящихся выше уровня подошвы фундамента;

д) значение R вычисляется по глубине заложения фундаментов, 
исчисляемой от уровня планировки срезкой или подсыпкой; в послед
нем случае в проекте должно быть оговорено требование о выпол
нении насыпи до приложения полной нагрузки на фундаменты;

е) в случае подвала шириной более 20 м в расчет вводится глу
бина заложения, исчисляемая от пола подвала (рис. 3.15);
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Т а б л и ц а  3.21(16)

Расчетное значение 
■угла внутреннего 
трения <pjj, град

Коэффициенты 1

А В D

0 0 1 3,14
2 0,03 1,12 3,32

3 0,04 1,19 3,41
3 ,5 0,05 1,22 3,46
4 0,06 1,25 3,51

4 ,5 0,07 1,28 3,56
5 0,08 1,31 3,61
5,5 0,09 1,35 3,66
6 0,10 1,39 3,71

6,5 0,11 1,43 3,76
7 0,12 1,47 3,81
7,5 0,13 1,51 3,87
8 0,14 1,55 3,93

8,5 0,15 1,59 3,99
9 0,16 1,63 4,05
9,5 0,17 1,68 4,11

10 0,18 1,73 4,17

10,5 0,19 Г, 78 4,23
11 0,2 1,83 4,29
11,5 0,21 1,88 4,35
12 0,23 1,94 4,42

12,5 0,24 1,99 4,49
13 0,25 2,05 4,56
13,5 0,27 2,11 4,62
14 0,29 2,17 4,69

14,5 0,3 2,23 4,77
15 0,32 2,29 4,85
15,5 0,34 2,36 4,92
16 0,36 2,43 5

16,5 0,37 2,5 5,08
17 0,39 2,57 5,15
17,5 0,41 2,64 5,23
18 0,43 2,72 5,31
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Продолжение табл. 3.21(16)

Расчетное значение 
угла внутреннего 
трения ф д ,  град

1
Коэффициенты

А в D

1 8 , 5 0 , 4 5 2 , 8 5 , 3 9
19 0 , 4 7 2 , 8 8 5 , 4 8
1 9 , 5 0 , 4 9 2 , 9 7 5 , 5 7
20 0 , 5 1 3 , 0 6 5 , 6 6

2 0 , 5 0 , 5 3 3 , 1 5 5 , 7 5
21 0 , 5 5 3 , 2 4 5 , 8 4
2 1 , 5 0 , 5 8 3 , 3 4 5 , 9 4
22 0 , 6 1 3 , 4 4 6 , 0 4

2 2 , 5 0 , 6 3 3 , 5 4 6 , 1 4
23 0 , 6 6 3 , 6 5 6 , 2 4
2 3 , 5 0 , 6 9 3 , 7 6 6 , 3 4
24 0 , 7 2 3 , 8 7 6 , 4 5

2 4 , 5 0 , 7 5 4 6 , 5 6
25 0 , 7 8 4 , 1 1 6 , 6 7
2 5 , 5 0 , 8 1 4 , 2 4 6 , 7 8
26 0 , 8 4 4 , 3 7 6 , 9 0

2 6 , 5 0 , 8 7 4 , 5 1 7 , 0 2
27 0 , 9 4 , 6 5 7 , 1 4
2 7 , 5 0 , 9 4 4 , 7 9 7 , 2 7
28 0 , 9 8 4 , 9 3 7 , 4 0

2 8 , 5 1 ,0 2 5 , 0 8 7 , 5 3
29 1,06 5 , 2 4 7 , 6 7
2 9 , 5 U 5 , 4 1 7 , 8 1
30 1 ,1 5 5 , 5 9 7 , 9 5

3 0 , 5 1 ,2 5 , 7 8 8 , 1 0
31 1 ,2 4 5 , 9 7 8 , 2 5
3 1 , 5 1 ,2 9 6 , 1 6 8 , 4 0
32 1 ,3 4 6 , 3 5 8 , 5 5

3 2 , 5 1 , 3 9 6 , 5 6 8 , 7 1
33 1 , 4 4 6 , 7 8 8 , 8 7
3 3 , 5 1 , 4 9 6 , 9 9 9 , 0 4
34 1 , 5 5 7 ,2 1 9 , 2 1
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Продолжение табл. 3.21(16)

Расчетное значение 
угла внутреннего 
трения ФЦ, град

Коэффициенты

А В D

34,5 1,61 7,44 9,4
35 1,67 7,69 9,59
35,5 1,74 7,96 9,78
36 1,81 8,25 9,98

36,5 1,88 8,54 10,18
37 1,95 8,84 10,38
37,5 2,03 9,14 10,59
38 2 ,И 9,44 10,8

38,5 2,19 9,76 11,03
39 2,28 10,1 11,26
39,5 2,37 10,46 11,5
40 2,46 10,84 11,74

40,5 2,56 11,23 11,99
41 2,66 11,63 12,25
41,5 2,77 12,06 12,51
42 2,87 12,5 12,77

42,5 3 13 13,05
43 3,12 13,5 13,34
43,5 3,24 14 13,64
44 3,37 14,5 13,96

45 3,65 15,64 14,64

ж) для зданий с подвалом шириной менее 20 м и глубиной 
(от уровня планировки) более 2 м учитываемую глубину заложения 
фундаментов при вычислении R следует принимать не более 2 м; при 
большей глубине подвала глубина заложения фундаментов наруж
ных стен, считая от пола подвала, должна приниматься не менее 
0,5 м; возможность назначения меньшей глубины заложения должна 
быть подтверждена расчетом несущей способности основания;

з) наличие подвала шириной менее 20 м учитывается введени
ем в формулу (3.38) (17) члена — Yn^o.

3.180. Расчетные значения фи, сц  и у п  определяются согласно 
указаниям пи. 3.24—3.60 (3.10—3.16) при доверительной вероятно
сти, принимаемой для расчетов по II предельному состоянию, равной 
а =0,85. Указанные характеристики находятся для толщи грунта,
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Таблица  3.22(17)

Вид грунтов

в
§
§
•8*

Коэффициент т2 для зданий 
и сооружений с жесткой конструк

тивной схемой при отношении 
длины здания (сооружения) или 

era отсека к его высоте L/H , 
равном

I 4 и более 1,5 и монее

Крупнообломочные 
грунты без заполнителя 
или с песчаным заполни
телем и песчаные грун
ты, кроме мелких и пы
леватых

1,4 1,2 1,4

Пески мелкие:
маловлажные и 

влажные
1,3 1,1 1,3

насыщенные водой 1,2 1,1 1,3

Пески пылеватые:
маловлажные и 

влажные
1,2 1,0 1,2

насыщенные водой 1,1 1,0 1,2

Крупнообломочные 
грунты с глинистым за
полнителем и глинистые 
грунты с консистенцией 
fb < 0 ,5

1,2 1,0 1,1

То же, с консистен
цией / L>  0,5

1,1 1,0 1,0

П р и м е ч а н и я :  1. С 
таются здания и сооруже 
приспособлены к восприят 
мадий основания путем 
в п. 3.88 настоящей главы <

2. Для зданий с гибко 
эффициента т% принимаете

3. При промежуточны; 
(сооружения) к его высо1 

ляется интерполяцией.

1 жесткой конструктивной схемой счи- 
ния, конструкции которых специально 
ию дополнительных усилий от дефор- 
применения мероприятий, указанных 
[п. 3.338 «а» Рук.).
й конструктивной схемой значение ко- 
я равным единице.
к значениях отношения длины здания 
:е значение коэффициента т2 опреде-
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находящейся под подошвой фундамента, в пределах примерно уя ее 
ширины, если она не более 4 м, и Vs — при большей ширине.

В целях облегчения пользования табл. 3.21 (16), особенно в 
случае, когда расчетные значения угла внутреннего трения подсчи
таны с точностью до долей градуса, коэффициенты А, В и D при
ведены для углов фи с интервалом через 0,5°, вместо интервала 2° 
в табл. 16 главы СНиП II-15-74.

В случае если толща грунтов, расположенных ниже подошвы 
фундаментов или выше ее, неоднородна по глубине, то принимают
ся средневзвешенные значения ее характеристик по характеристикам 
грунта отдельных инженерно-геологических элементов этой толщи, 
определяемые по формуле

'gAtht
Аср =  —п-----  , (3.40)

1=1

где Лср — средневзвешенное значение какой-либо характеристики 
грунта;

Ai — значение характеристики £-го инженерно-геологического 
элемента;

he — толщина элемента.
При неоднородности грунта в пределах плана расположения ка

кого-либо протяженного фундамента (например, ленточного) расчет-

Рие. 3.15. Схема принимаемой в расчете глубины заложения фунда
ментов зданий при определении расчетного давления на основание 
R по формуле (3.38) (17)
а — при ширине подвала 20 м; б — то же. при £>20 м 
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ное давление следует определять по характеристикам грунта наибо
лее слабого инженерно-геологического элемента или единый фунда
мент разделять на несколько различных по ширине.

3.181(3.51). Значения коэффициента условий работы грунтового 
основания пь\ и коэффициента условий работы здания или сооруже
ния во взаимодействии с основанием пг2 принимаются по табл. 
3.22(17).

3.182. К числу зданий и сооружений жесткой конструктивной 
схемы относятся:

а) здания панельные, блочные и кирпичные, в которых между
этажные перекрытия опираются по всему контуру на поперечные и 
продольные стены и только на поперечные несущие стены — при ма
лом их шаге;

б) сооружения типа башен, силосных корпусов, дымовых труб, 
домен.

3,183(3.52). Коэффициент надежности kK принимается в зависи
мости от метода определения расчетных характеристик грунта, в 
том числе:

по результатам непосредственных испытаний образцов грунта 
строительной площадки йн =  1;

по косвенным данным (без непосредственных испытаний) с ис
пользованием статистически обоснованных таблиц (например, приве
денных в прил. 2) (табл. 3.12—3.14 Рук.) йн =  1,Ь

При определении расчетного давления по формуле 3.38(17) по 
табличным нормативным значениям с и ф и при коэффициенте на
дежности kn —1,1 допускается расчетные значения объемного веса 
грунта, расположенного ниже и выше подошвы фундамента, прини
мать равными нормативным.

3.184(3.53). Если грунт, расположенный вокруг фундамента и 
пригружающий основание, является песчаным, то при уровне грун
товых вод выше подошвы фундамента расчетное давление R по 
формуле (3.38) (17) должно вычисляться при объемном весе этого 
грунта у п с учетом взвешивающего действия воды.

3.185. Взвешивающее действие воды при определении расчетного 
давления учитывается только для слоя песчаного и супесчаного 
грунта, расположенного выше подошвы фундамента, но ниже 
уровня грунтовой воды без учета капиллярного поднятия 
(рис. 3.16).

Если глинистый грунт выше подошвы фундамента подперт 
грунтовыми водами, давление от веса этого грунта уменьшается 
на величину «напорного» давления. Если водоупор располо
жен на уровне или выше подошвы фундамента, объемный вес 
вышерасположенного грунта принимается без учета взвешивания 
(рис. 3.16,б).

Если ширина траншеи или котлована в уровне подошвы фунда
мента более чем втрое превышает его ширину, вопрос о необходи
мости учета взвешивающего действия воды должен решаться в за 
висимости от вида грунта обратной засыпки. При меньших размерах 
котлована в расчет принимается объемный вес грунта естественного 
сложения, образующего откосы котлована.

Осредненное по слоям значение объемного веса грунта, залега
ющего выше подошвы фундамента, определяется по формуле (3.40), 
при этом отдельно должны рассматриваться слои, лежащие ниже и 
выше уровня грунтовых вод. Уровень грунтовой воды должен при
ниматься прогнозируемый по указаниям пп. 3.105—3.113 (3.17—3.20).
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3.186. Объемный вес песчаного грунта с учетом взвешивающего 
действия воды уВЗв определяется по формуле

_  v z I e _
Твзв~  1+ в  *

где у$ — удельный вес грунта — для песчаного грунта допускается 
принимать равным 2,66 тс/м3;

yw ~  удельный вес воды, который допускается принимать рав
ным yw  =  1 тс/м3; 

е — коэффициент пористости.
3.187(3.54). Расчетные давления R на основания, сложенные 

крупнообломочными грунтами, вычисляются по формуле (3.38) (17) 
на основе результатов непосредственных определений прочностных 
характеристик грунтов.

При отсутствии таких испытаний расчетное давление определя
ется по характеристикам заполнителя, если его содержание превы
шает 40% в Случае песчаного заполнителя или 30% в случае глини
стого заполнителя. При меньшем содержании заполнителя значения 
расчетных давлений на крупнообломочные грунты допускается при
нимать по табл. 1 прил. 4 «Условные расчетные давления на грунты 
оснований» (пп. 3.203—3.206 Рук.).

3.188. Для крупнообломочных грунтов элювиального происхож
дения условные расчетные давления Ro принимаются по табл. 8.3. 
Расчетные давления Ro на крупнообломочные грунты любого про
исхождения, приведенные в табл. 3.23 (1 прил. 4) к 8-3, допускается 
принимать для зданий и сооружений всех классов, кроме первого.

. 3.189(3.55). Расчетные давления на основание R в случае при
менения искусственного уплотнения грунтов или устройства грун
товых подушек должны определяться исходя из задаваемых проек
том расчетных значений физико-механических характеристик уплот
ненных грунтов.

3.190, Для возможности правильного назначения и последую
щего производственного контроля характеристик уплотняемого грун
та (в грунтовой подушке, в том числе песчаной, в отсыпаемой или 
намываемой насыпи и подсыпке или в уплотняемом верхнем слое 
основания) в проекте основания следует приводить характеристики 
грунта как в его естественном состоянии (в котловане, карьере), так 
и после уплотнения.

Для указанных целей должны определяться следующие харак
теристики:

а) номенклатурный вид грунта (песчаного — по крупности, гли
нистого — по числу пластичности, консистенции, просадочности, на- 
бухаемости и пр.);

б) объемный вес грунта, в том числе при оптимальной влажно
сти уплотнения, объемный вес скелета грунта, а также коэффициента 
пористости грунта;

в) угол внутреннего трения, удельное сцепление и модуль де
формации грунта.

3.191. Допускается прочностные характеристики уплотняемого 
грунта в проекте не указывать и ограничиваться назначением необ
ходимой величины объемного веса глинистого грунта при оптималь
ной влажности уплотнения WW и объемного веса скелета песчаного 
грунта, если;
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Рис. 3.16. Схемы слоев грунта толщиной h B B B ,  для которых учиты
вается взвешивающее действие воды
« — толщина слоя йвзв принимается до подошвы фундамента; б —то же, до 
кровли глинистого грунта, расположенного выше подошвы фундамента; в — 
йвзв ВКЛК)11ает слой глинистого грунта, испытывающий давление напорных 
вод нижележащего песчаного грунта; г — взвешивающее действие воды для 
всей засыпки песком при В^ЪЬ

а) расчетное давление на грунты основания R  будет прини
маться по таблицам условного расчетного давления ^0, когда это 
допустимо по указаниям п. 3.203(3.59);

б) если размеры фундамента будут в большей степени зависеть 
от характеристик подстилающего слоя, а не верхнего слоя* подле
жащего уплотнению.

В остальных случаях назначение необходимых величин ф, с и у 
обязательно.

ЗЛ92. Значения прочностных характеристик грунта ф и с допу
скается устанавливать для упрощения контроля уплотнения грунта 
по значениям его объемного веса в уплотненном состоянии, в том 
числе: объемного веса скелета песчаного грунта у Сд и объемного ве
са глинистого грунта у при оптимальной влажности уплотнения.

Значения ф и с по значению у могут определяться двояким 
путем:
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а) на основе устанавливаемой при изысканиях эксперименталь
ной зависимости <р и с от различных значений объемного веса одно
го и того же грунта, уплотненного до различной степени плотности;

б) по таблицам характеристик грунтов там, где эти таблицы 
допускаются к применению по п. 3.60 (3.16).

В обоих случаях допускается принимать расчетные значения 
ф и с, а также у с коэффициентом безопасности £г=1, но при этом 
расчетное давление R следует определять по формуле (3.38) (17) с 
коэффициентом надежности &ее=1,1.

При большом намеченном объеме работ по уплотнению грун
тов рекомендуется предусмотреть использование результатов конт
роля уплотнения грунтов для корректировки принятых в проекте 
расчетных значений ф , с и у  и находимых по ним значений R и раз
меров фундамента.

3.193. Для назначения прочностных характеристик уплотненно
го грунта <р и с по табл. 3.12 и 3.13 (1 и 2 при л. 2) или условных 
расчетных давлений Ro по табл. 3.23 и 3.24 (1 и 2 прил. 4) необходи
мо вычислить коэффициент пористости грунта и задаться, кроме то
го, консистенцией глинистого грунта.

Значение коэффициента пористости грунта определяется по фор
мулам;

где ys — удельный вес грунта;
WQUT— оптимальное значение влажности глинистого грунта.
Удельный вес грунта в этом случае допускается принимать рав

ным, тс/м3, для: песка— 2,66; супеси — 2,70; суглинка — 2,71; гли
ны — 2,74.

Оптимальную для уплотнения влажность глинистого грунта в 
этих расчетах можно принимать равной 1,2 от влажности на грани
це раскатывания.

Значения ф и с для глинистых грунтов принимаются по табл. ЗЛЗ 
(2 прил. 2) при консистенции 0—0,25.

3.194. Расчетные давления на рыхлые пески, найденные по фор
муле 3.38(17) при т\ = \ и 1 или по указаниям п. 3.203(3.59), 
должны уточняться по результатам не менее трех испытаний штам
па. Штамп следует применять размером и формой возможно более 
близкими форме и размерам проектируемого фундамента, но не ме
нее 0,5 м2.

Расчетное давление должно приниматься не более того, при ко
тором ожидаемая осадка фундамента равна предельно допустимой 
величине.

Ожидаемую осадку допускается при этом определять по фор
муле

где 5 Ш — осадка штампа при давлении, которое будет действовать 
по подошве проектируемого фундамента;

^ф — площадь подошвы фундамента (при 1>4Ь, где / — длина 
и Ь — ширина фундамента, следует принимать 462);

(3.42)

(3.41)

(3.43)
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Fш — площадь подошвы штампа.
При проектировании фундаментов на рыхлых песках следует 

учитывать, что замачивание этих грунтов, а такж е различные дина
мические воздействия, в том числе сейсмические, могут привести к 
существенному увеличению осадок основания. В таких условиях 
для прогноза осадок формула (3.43) неприменима и возможные де
формации основания должны определяться специальными исследо
ваниями.

3.195. При значительной величине ожидаемых осадок и проса
док основания, сложенного рыхлыми песками, или при возможности 
динамического на него воздействия следует предусматривать меро
приятия по своевременному, до возведения здания или сооружения, 
уменьшению деформируемости основания (путем уплотнения, водо- 
понижения, замачивания, закрепления, замены на плотный грунт 
и пр.) или ж е переходить на свайные фундаменты. Без указанных 
мероприятий устройство фундаментов на рыхлых песках и тем более 
в сейсмических районах не должно быть допущено. В необходимых 
случаях должны предусматриваться мероприятия по уменьшению 
чувствительности зданий и сооружений к неравномерным дефор
мациям.

3.196(3.56). Расчетное давление на основание R , вычисленное 
по формуле 3.38 (17), может быть повышено в 1,2 раза, если опре
деленные расчетом деформации основания при давлении R  не пре
восходят 40% предельно допустимых величин, установленных в со
ответствии с требованиями пп. 3.63—3.69 настоящей главы 
(пп. 3.264—3.283 Рук.). При этом повышенное давление не должно 
вызывать деформации основания более 50% предельно допустимых 
и превышать величину давления из условий расчета оснований 
по несущей способности в соответствии с требованиями пп. 3.72— 
3.81 настоящей главы (пп. 3.291—3.316 Рук.).

3.197. Возможность повышения расчетного давления на грунты 
основания R против получаемого по формуле (3.38) (17) относится 
преимущественно к случаям, когда основание сложено песчаными 
грунтами (кроме рыхлых), а также глинистыми твердой и полутвер
дой консистенции, если при этом фундаменты имеют относительно 
небольшие размеры (до 20—30 м2).

Повышение расчетного давления п. 3.196(3.56) недопустимо, 
если размеры фундамента определены, исходя из проверки подсти
лающего слоя по п. 3.218(3.62).

Пример определения допустимости повышения расчетного дав
ления на 20% вследствие малой величины осадок.

Обшие данные
Здание крупнопанельное высотой 9 этажей с поперечными и про

дольными несущими стенами. М еждуэтажные перекрытия опирают
ся на стены по всему контуру. Вследствие этого здание по п. 3.182 
может быть отнесено к зданию с жесткой конструктивной схемой. 
Отношение длины здания к его высоте равно 1,5 (относительная дли
на здания).

Величину предельно допустимой средней осадки оснований фун
даментов рассматриваемого здания принимаем по поз. 3.1 табл. 3.37 

авной 10 см.
ундаменты проектируются ленточные с глубиной заложения, 

назначенной по конструктивным соображениям равной h — 1,7 м, счи
тая от уровня планировки срезкой. Предусмотрен подвал шириной
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12 м. Глубина подвала от отметки планировки составляет 1,2 м. 
Толщина слоя грунта от подошвы фундамента до пола подвала 
-0 ,3  м и толщина бетонного пола подвала /г2—0,2 м. Объемный вес 
материала пола подвала уи~2,3 тс/м3.

Нагрузка на уровне верхнего обреза фундамента, расположен
ного на высоте &ф=2,5 м от отметки заложения фундамента, под
считанная, согласно указаниям пп. 3.14 (3.6) и 3.20 (3.7), по грузо
вым площадям без учета перераспределения над фундаментной кон
струкцией, составляет 35 тс/м.

Для определения нагрузки (по подошве фундамента) и величи
ны расчетного давления R примем для предварительных расчетов 
ширину ленточных фундаментов равной 6 =  1,4 м.

В этом случае дополнительная нагрузка от веса фундамента и 
грунта на его обрезах при усредненном объемном весе бетона и 
грунта Yep “ Я тс/м3 составит:

АР =  Лф Ьуср — 2,5-1,4-2 =  7 тс/м.
Полная нагрузка равна

2£  =  35 +  7 =  42 тс/м, 
а давление по подошве фундамента

42р =  —  =  30 тс/м2.
1.4

Грунтовые условия
Ниже подошвы фундамента до глубины 7 м залегает песок мел

кий при коэффициенте пористости г =0,74 и ниже — при е=0,65. 
Засыпка пазух фундаментов предусматривается тем же мелким 
песком с уплотнением его до объемного веса скелета 1,6 тс/м3. Уро
вень грунтовых вод расположен ниже подошвы фундамента на 8 м.

По табл. 3.12 (1 прил, 2) нормативные значения характеристик 
грунта равны: фн—32°; сн=0,02 кгс/см2; £ = 2 8 0  кгс/см2.

Объемный вес песка ниже подошвы фундамента тс/м3
и выше подошвы ун/=  1,7 тс/м3.

Поскольку прочностные и деформационные характеристики 
грунта приняты из указанной выше таблицы, где приведены лишь 
их нормативные значения, то согласно п. 3.60 (3.16) расчетные зна
чения допускается для расчетов по второму предельному состоянию 
принимать равными нормативным. По аналогии за расчетные значе
ния объемного веса грунтов принимаем также их нормативные зна
чения.

Расчетные давления
Для определения расчетного давления по формуле (3.38) (17) 

установим в зависимости от указанных выше геологических и кон
структивных данных коэффициенты mu т2% А, В и D, а также
значение расчетной глубины подвала h0.

Коэффициенты т 1 и т2 принимаем по табл. 3.22(17); kn — по 
указаниям п. 3.183 (3.52); Л, В, и D — по табл. 3.21 (16).

Для мелкого песка (не насыщенного водой) Wi =  l,3.
Для здания жесткой конструктивной схемы при относительной 

его длине 1,5 коэффициент т 2= 1 Д
Поскольку значения прочностных характеристик грунта взяты 

из таблиц нормативные, то коэффициент надежности /гы=  121-
Для ф ц =32° имеем А =  1,34; £5=6,35 и £>=8,55.
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Расчетная глубина подвала 60 составит

Лд — h — 6
Чп)

а расчетное давление R будет равно

/ен

Видим, что расчетное давление на 10% превышает как факта* 
ческое давление р, так и условное расчетное давление по табл, 3.23 
(1 прил. 4) Я0“ 30 тс/м2.

Установим по величине деформаций основания при р = 3 0  тс/ма 
возможность увеличить расчетное давление на 20% и уменьшить 
соответственно ширину подошвы фундамента. Для этого определя
ем величину осадки.

Расчет осадки.
Осадку основания ленточного фундамента определяем по ука

заниям пп. 3.226—3.233 (1—7 прил. 3) с использованием таблиц, 
приведенных в работе Я. В. Юрика «Таблицы для определения оса
док фундаментов» (Пособие для расчета оснований по деформа
циям. Киев, Будшелыгик, 1972 г.).

Расчет осадки выполним, предполагая, что сжимаемая толща 
основания на всю глубину представлена одним слоем грунта с мо
дулем деформации Л —280 кгс/см2 при объемном весе тс/м3.

Величина природного давления на уровне подошвы фундамента

Находим дополнительное давление р0 на грунты основания 
р0 р—  рб — 30 — 2,9 =  27,1 тс/м2 =  2,71 кгс/см2.

По табл. 13 пособия Я* В. Юрика при р —2,75 кгс/см2, /г—2 м, 
6 = 1 ,4  м и £ = 1 0 0  кгс/см2 осадка составит Sioo—5,6 см.

Индекс «100» при £ поставлен для отличия обозначения осадки 
при £ = 1 0 0  кгс/см2 от осадки S при любом фактическом Е.

Для 6 = 1 ,7  м осадку можно найти по интерполяции, используя 
разность осадок для фундаментов шириной 6 = 1 ,6  м при глубине 
заложения 1 и 2 м, тогда получим для 6 =  1,4 м и 6 =  1,7 м £юо— 
= 5 ,6 —0,2*0,3=5,54 а* 5,6 см.

Осадка при £ = 2 8 0  кгс/см2 будет равна

Проверим допустимость учета в расчете осадки лишь верхнего 
слоя основания с £ = 2 8 0  кгс/см3*

р6 =  hy'u  =  1,7* 1,7 =  2,9 тс/м2.
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Для 5100=5,6 см по нижней части табл. 13 имеем т =  10,4 и 
глубину сжимаемой толщи

Н =
Ьт
2

1,4-10,4
2

— 7,3 м,

т. е. примерно равную величине толщи верхнего слоя грунта под 
подошвой фундамента. Таким образом, учет сжимаемости нижеле
жащего слоя грунта не требуется.

Поскольку осадка 5  — 2 см меньше 0,4 5 Пр, в соответствии с п. 
3.196 (3.56) допустимо величину R повысить в 1,2 раза, т. е. принять 
равной

# 1 2 =  1 ,2 # =  1,2-33,2 =  39,8 « 4 0  тс/м3.

При #1,2=40 тс/м2 можно применить фундаменты шириной Ь=  
=  1 м вместо &=sl,4 м. Тогда будем иметь давление по подошве 
фундамента шириной 1 м равным

35 +  2,5*1 *2 35 +  5 , .р = -------- --------- =  — -—  =  40 тс/м^

и расчетное давление

^1,2 39,8—1,2*1,54-3,4 1 V '- 1 =  3 9 ,8 — 1,8 =  38 тс/м*. 
1,4

Превышение фактическим давлением р расчетного на 2 тс/м2, 
т. е. на 5%, в данном случае допустимо, поскольку осадка составля
ет всего 20% допустимой.

Поскольку осадка ленточного фундамента при постоянной внеш
ней нагрузке очень мало зависит от давления по подошве, ее вели
чину при уменьшенной ширине фундамента мы не уточняем.

Проверки несущей способности основания не требуется, посколь
ку, согласно п. 3.289 (3.4), наличие бетонного пола подвала создает 
условия, препятствующие боковому смещению фундамента.

3.198 (3.57). Расчетное давление #  на основание в случае при
менения сборных прерывистых ленточных фундаментов определяется 
как для непрерывного ленточного фундамента по указаниям пп. 
3.50—3.55 настоящей главы (пп. 3.178—3.193 Рук.) с повышением 
найденной величины R коэффициентом /пПр, учитывающим влияние 
распределительной способности грунтов основания и арочного эф
фекта между блоками прерывистого фундамента.

Коэффициент тар допускается принимать:
а) для всех видов грунтов (кроме глинистых при коэффициенте 

пористости е ^ 1 ,1 )  тпр^  1,3;
б) для глинистых грунтов при £ ^ 1 ,1  Шп
П р и м е ч а н и е .  Сборные ленточные фундаменты под стены, 

как правило, должны применяться прерывистыми.
3.199. Значение коэффициента т пр в пределах от 1,3 до 1,0 для 

случая а п. 3.198(3.57) принимается равным:
ягпр=1,3 — для песков средней плотности при минимальном 

значении коэффициента пористости, а также для песков плотных;
тир =  1 — для песков средней плотности при максимальном зна

чении их коэффициента пористости для. этой категории грунтов по 
табл. 2.11 (5), а также песков рыхлых.
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Для песков средней плотности при промежуточных значениях 
коэффициента пористости между максимальными и минимальными 
его значениями по табл. 2.11(5) коэффициент т Пр принимается по 
интерполяции.

Для глинистых грунтов значение т Яр— 1,3 принимается при их 
консистенции и тир =  1 — при консистенции /х .^0 ,5 . Для
грунтов с промежуточными значениями консистенции — по интерпо
ляции.

Коэффициент тир принимается равным т др= 1  также в случа
ях, когда значение R вследствие малой величины осадок повышено 
по указаниям п. 3.56 СНиП Н-15-74 (п. 3.196 Рук.) или когда ши
рина фундамента подобрана на основе проверки по слабому подсти
лающему слою.

3.200. Применение прерывистых фундаментов не рекомендуется, 
когда:

а) грунтовые условия относятся ко II типу по просадочности;
б) грунты под подошвой фундамента являются глинистыми с 

показателем консистенции /ь > 0 ,5 .
Прерывистые фундаменты запрещается применять, если осно

вание сложено: рыхлыми песками; просадочными грунтами в райо
нах с сейсмичностью свыше 6 баллов.

3.201. Проектирование прерывистых фундаментов производится 
в следующей последовательности:

а) рассчитывается ширина Ь ленточного фундамента, при кото
рой давление по его подошве р при нагрузках, соответствующих 
расчету по деформациям, равно расчетному давлению R, находимо
му по указаниям пп. 3.178—3.193 (3.50—3.55)), т. е. p = R ;

б) определяется площадь Lb ленточного фундамента длиной 
L, подлежащего замене на прерывистый фундамент;

в) в зависимости от грунтовых условий принимается максималь
но допустимая по указаниям пп. 3.198 и 3.199 (3.57) величина ко
эффициента т яр;

г) выбирается по каталогу типоразмер блока-подушки длиной I 
и шириной 6Пр; блок принимается, как правило, шириной, превыша
ющей ширину ленточного фундамента, Ьпр^Ь;

д) находится минимально допустимая величина суммарной пло
щади подошвы всех блоков прерывистого фундамента по формуле

^пР ; (3.44)
гпир

е) по величине Fnp и площади одного блока fnp — lbaР определя
ется необходимое число блоков п:

п — пр

fnp
Ап, (3,45)

пргде Ап — поправка для округления отношения ~~~ до большего це
лого числа; /пр

ж) проверяется фактическая величина коэффициента тпр при 
числе блоков п по формуле

/ _F_

^пр

F
nfup

(3.46)
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з) определяется величина расстояния (просвета) С между бло
ками

С =
L — nl ——...... .
п — I '

(3.47)

и) находятся значения величин давления по подошве блоков 
рпр бл==тдр р и давления по пятну фундамента, т. е. давления, отне
сенного к общей площади всего прерывистого фундамента, включая 
просветы между блоками, и находимого по формуле

рЬ
Р п  р —  7 • (3.48)

°пр
В случае применения в прерывистом фундаменте блоков различ

ной длины, например с включением укороченных блоков, определе
ние числа блоков п и расстояний между ними С производится под
счетом без использования формул (3.45) и (3.47).

3. 202. При проектировании прерывистых фундаментов необхо
димо учитывать следующее:

а) чем больше ширина блоков Ьар при одной и той же их дли
не U тем больший просвет получается между ними.

Величина просвета между блоками прерывистого фундамента 
должна быть не более 1,2 м и 0,7 /, а ширина фундаментных блоков 
&пр — не более 1,4 Ь;

б) раскладка блоков в прерывистом фундаменте осуществляется 
тем легче, чем меньше длина этих блоков и чем больше общая дли
на ленточного фундамента;

в) в проекте должно предусматриваться заполнение с трамбо
ванием промежутков между блоками песком или местным грунтом;

г) рекомендуется подбор размеров блоков выполнять в несколь
ких вариантах, чтобы обеспечить при допустимых значениях С наи
большую величину повышающего коэффициента тпр и экономич
ность фундамента; для тех же целей целесообразно применение в 
случае необходимости в прерывистом фундаменте блоков не только 
нормальной длины, но и укороченных, например половинной длины;

д) применение прерывистых фундаментов экономически нецеле
сообразно, если фактическое значение коэффициента Щр при под
боре блоков стало меньше единицы и давление по подошве прерыви
стого фундамента меньше, чем у ленточного непрерывного фунда
мента;

е) краевые давления при внецентренной нагрузке не должны 
превышать величины 1,2 mnpR;

ж) при расчете осадок прерывистого фундамента он рассмат
ривается как непрерывный ленточный фундамент шириной йдр, с 
давлением по его подошве, равным рпр, определяемым по формуле 
(3.48);

з) давление по подошве блоков Рлр-бл=/ГСпрД, пересчитанное на 
нагрузки, принимаемые для расчетов но прочности, не должно пре
вышать давления, на которое запроектирована конструкция блоков.

Пример определения размеров блоков прерывистого фундамен
та и их раскладки

Крупнопанельное здание высотой 9 этажей имеет ленточные 
фундаменты поперечные длиной £,— 13 и  и продольные — L —32 м. 
Ширина фундаментов £»=1 м. Нагрузка по подошве фундамента для
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расчетов по деформациям равна 40 тс/м, Расчетное давление 
/?= 40  тс/м2. Грунты песчаные плотные.

При замене ленточного непрерывного фундамента на прерывис
тый допустимо исходить из повышенного расчетного давления по 
подошве блоков прерывистого фундамента, принимая его с коэффи
циентом тпр — 1,3. Тогда площадь подошвы всех блоков прерывис
того фундамента Faр может быть принята равной для поперечных 
стен

Fnp =
F

тир
Lb

шпр
13*1
1,3

Юм2.

Проверим применение фундаментных блоков-подушек в трех ва
риантах шириной &Пр =  1; 1,2 и 1,4 м. Длина блоков всех размеров 
£=2,38 м. Площадь подошвы блока fnp каждого размера равна: 2,38; 
2,85 и 3,33 м2. Число необходимых блоков:

П  =  +  А П  "  2^38+  М  “  4 >2 +  °>8 =" 5:

10
я = ^ - ^  +  Дя =  3,5 +  0,5 =  4;

п =
10

Фактическая величина тпр:

=

3,33 

гпр:
F 13

f  Ап =  3.

пр nfnp 5-2,38

^P =  i ^ i 5 ==1' 14;

13 1,3.

1.09;

т„п =
пр 3-3,33

Находим величину расстояния (просвета) между блоками; 

_ L — nl 1 3 -5 -2 ,3 8  13— 11,9 1,1
и — 1 4 4 4

13 -  4-2,38 13 — 9,5 3,5

= 0,275 м;

С — ■ =  -т - =  1,17 м; 
3 3 3

11 - 7 И 5 _ 5 Д _ г ,9 2 ш

Значительная величина просвета в последнем случае (С «=2,92 м) 
не позволяет применить блоки шириной &пр=1,4  м, длиной 2,38 м. 
Целесообразно применять блоки шириной bПр =  1}2 м, но укорочен
ные, длиной /= 1 ,18  м. Тогда

10
П~  1,2-1,18

f  Дя =  7;
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тпр!
13

' 7-1,2-1,18 =  1,31;

С ^  J 3 — Z lL il i  =  i f l  =  0,78 м <0,7  /-=  0,83 м.

Величина давлений равняется:
по подошве блоков Рпр.бл — 1,31-40 =  52,4 тс/ма;

по пятну всего фундамента рир =  ~
&пр

40* 1
1,2

=  33,3 тс/м2;

по подошве блоков от расчетных нагрузок при коэффициенте пе
регрузки А «=1,2 для расчета по прочности р£т>бл =  1,2*52,4 =  
=  62,9 тс/м2.

Для фундаментов под продольные стены длиной L = 32 м ана
логичный расчет дает значения:

общей площади блоков прерывистого фундамента

32*1
Рцр “  Т Т  =  24,6 м;1,3

числа п необходимых блоков при их ширине;

Ъ ф =1 м « =  10,4 +  0 , 6 =  11}

24 6
1>пр=1.2м п =  —  +  Дге =  8 , 7 +  0,3  =  9}

24 6
&пр=1,4м n =  +  Дга =  7,4 +  0,6 =  8.

I 1 UФактические величины:
, 32 / о&

11-2,38 = = 1 ’22: т °Р =  9-2,85 =  1,25;

32

32
^ Р  8-3,33  1,2‘

Расстояния мехеду блоками:

л 32 — 11*2,38

С =

10
32 — 9*2,38 

8

= 0,58 м; 

= 1,33 м;

32 — 8*2,38
С = --------=  1,86 м.

7
Последние два варианта раскладки неприменимы, поскольку 

полученные значения С>1,2 м.

127



При блоках /= 1 ,1 8  м будем иметь более удачную раскладку, 
что видно из следующих данных, которые выписываем последователь
но для Ьпр =  1 м; 1,2 м и 1,4 м:

я  ^ 2 0 , 9 +  0,1 = 2 1 ;  п =  17,4 +  0 , 6 =  18; п =  14,9 +  0,1 =  15

/77Пр  —  1 , 3 ;  == 1 , 2 6 ;  ш пр =  1 , 2 9 ;

С =  0,36 м; С =  0,64 м; С = 1 ,0 2  м > 0 ,7 /= 0 ,8 3  м
3.203 (3.59). Предварительные размеры фундаментов должны 

назначаться по конструктивным соображениям или из условия, что
бы среднее давление на основание под подошвой фундамента было 
равно условному значению расчетного давления R0t принятому в со
ответствии с требованиями, изложенными в при л. 4 к настоящей 
главе (пп. 3.204—3.206 Рук.).

Прил. 4 допускается такж е пользоваться для окончательного 
назначения размеров фундаментов зданий и сооружений III и IV 
классов при основаниях, сложенных горизонтальными, выдержанны
ми по толщине слоями грунта (уклон не более 0,1), сжимаемость 
которых не увеличивается с глубиной в пределах двойной ширины 
наибольшего фундамента ниже проектной глубины его заложения.

3.204 (1 прил. 4). Условные расчетные давления на грунты ос
нования Roy приведенные в табл. 1—4 настоящего приложения 
(табл. 3.23, 3,24, 4.2 и 10.3 Рук.), предназначены для предваритель-

Т а б л и ц а  3.23(1 прил. 4)
Условные расчетные давления Rq на крупнообломочные 

и песчаные грунты [область применения см. п. 3.59 (п. 3.203 Рук,)]

Вид г р у н т о в R q * кгс/см-

Крупнообломочные
Галечниковый (щебенистый) с пес 6

чаным заполнителем
Гравийный (дресвяный) из облом

ков:
а ) кристаллических пород 5
б) осадочных пород 3

Песчаные Плотные Средней плот
ности

Пески крупные независимо от 6 5
влажности

4Пески средней крупности незави 5
симо от влажности

Пески мелкие:
а) маловлажные 4 3
б) влажные и насыщенные водой 

Пески пылеватые:
3 2

а) маловлажные 3 2 ,5
б) влажные 2 1,5
в) насыщенные водой 1,5 !
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Т а б л и ц а  3.24(2 прял. 4)
Условные расчетные давления i?0 на глинистые (непросадочные) 

грунты [область применения см. н. 3.59 (п. 3.203 Рук.)]

Вид глинистых грунтов
Коэффициент 

пористости 
грунта е

#0* кгс/см3, при консис
тенции грунта

/ i  =  0 / £ =  1

Супеси 0,5 3 3
0.7 2,5 2

Суглинки 0.5 3 2,5
0 ,7 2,5 1 ,8
! 2 1

Глины 0 ,5 6 4
0 ,6 5 3
0 ,8 3 2

U 2,5 1

П р и м е ч а н и е .  Для глинистых грунтов с промежуточны-
ми значениями e m i t ; допускается определять величину к  о,
пользуясь интерполяцией, вначале по е для значений / ь — 0

и /£,=: 1, затем по 1ь между полученными значениями R0 для
/ ь = 0  и /х  — 1 .

ного определения размеров фундаментов и окончательного — в слу
чаях, указанных в п. 3.59 (п. 3.203 Рук.), для крупнообломочиых и 
песчаных грунтов (табл. 1 ) и для глинистых (непросадочных) грун
тов (табл. 2), в п. 4.9 (п. 4.46 Рук.) для просадочных грунтов 
(табл. 3) и в п. 10.6 (п. 10.36 Рук.) для насыпных грунтов (табл. 4).

3.205. Двойную интерполяцию, необходимую для нахождения 
Ro для глинистых грунтов при промежуточных значениях е й  1и ре
комендуется выполнять за один прием по формуле

R0(el̂  =  К 1 —  lL) #0(1,0) +  lL #0(1.1)1 +

+  К 1 “  '* • )  *0(2.0) +  >L #0(2.1,] • (3 .49)e2 — el

где е й  IL — характеристики грунта, для которого ищется значе
ние Ro;

et и е2 — соседние значения коэффициента пористости, в интер
вале между которыми находится коэффициент порис
тости для рассматриваемого грунта;

Д0(и 0) и # 0<м>— табличные значения R0 для ех при и /х, =  1
соответственно;

^0<2,0) й ̂ 0(2,1)— то ж е* Для 2̂*
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Если значение коэффициента пористости совпадает с приведен
ным в табл. 3.24 (2 прил. 4), то Ro определяется по формуле

3.206 ( 2  прил. 4). При использовании в расчетах значений # 0» 
приведенных в табл. 1—3 (табл. 3.23, 3.24 и 4.2 Рук.) для оконча
тельного назначения размеров фундаментов зданий и сооружений в 
случаях, указанных в пп. 3.59 и 4.9 настоящей главы (пп. 3.203 и 
4.47 Рук.), величина расчетного давления на грунты основания R 
определяется по формулам ( 1 ) и (2 ) настоящего приложения (пп. 
3.51 и 3.52 Рук.); при этом принимается, что значения R q в табл. 
1—3 (табл. 3.23, 3.24 и 4.2 Рук.) относятся к фундаментам, имею
щим ширину bi — 1 м и  глубину заложения hi — 2  м.

При h ^ 2  м

где R 0 — условные значения расчетного давления (табл. 1—3 на
стоящего приложения) (табл. 3.23, 3.24 и 4.2 Рук.), соот
ветствующие фундаментам с шириной Ь\ — \ м и глуби
ной заложения h i— 2 м;

Ъ и h — соответственно фактические ширина и глубина заложе
ния фундамента, м;

Ти — расчетное значение объемного веса грунта, расположен
ного выше подошвы фундамента, тс/м3; 

кг — коэффициент, учитывающий влияние ширины фундамен
та, принимаемый для оснований, сложенных крупнообло
мочными и песчаными грунтами, кроме пылеватых песков, 
k i=0,125, а пылеватыми песками и глинистыми грунтами 
&1 =  0,05;

&2 — коэффициент, учитывающий влияние глубины заложения 
фундамента, принимаемый для оснований, сложенных 
крупнообломочными и песчаными грунтами, £2= 0 ,2 5 , су
песями и суглинками k2— Q,2 и глинами £2=0,15.

Для удобства расчетов по формуле (3.52) ( 2  прил. 4) величи
ны R и Rq выражены в кгс/см2, а всех других в м и тс/м3, что учтено 
значением k%.

Пример определения ширины ленточного фундамента по услов
ному расчетному давлению Ro

Глубина заложения фундамента h — 1,6 м, его высота Нф— 2 м, 
нагрузка в уровне верха фундамента Р — 29 тс/м. Грунт основа
н и я— суглинок имеет следующие физические характеристики (при
водим лишь необходимые для определения условного расчетного 
давления # 0): е = 0 ,7 ; / ь — 0,9.

Предварительную ширину подошвы фундамента назначаем, 
пользуясь табл. 3.24 (2 прил. 4).

Д ля суглинка при е — 0,7 условное расчетное давление равно 
i?o(i,o)=2,5 кгс/см2 и # 0(1,1) =  1Д кгс/см2.

(3,51) (I прил. 4)

при h > 2 м

(3.52) (2 прил. 4)
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Линейно интерполируя по величине II, полупим 
# 0 =  2,5 — (2,5 — 1 , 8 ) 0,9 — 1,86 кгс/см2 =  18,6 тс/м2.

Ширину подошвы фундамента найдем по формуле

#о — Тф.г 6 ф *
(3.53)

где Р — нагрузка по верху фундамента;
УФ.г — средневзвешенное значение объемного веса фундамента и 

грунта на обрезах фундаментной подушки;
— высота фундамента.

Примем значение у$.г= 2  тс/см3. Тогда ширина будет равна 
29 29b s s ------------- = ------ ---  2  м.

1 8 ,6 -2 .2  14,6

Учтем влияние глубины заложения фундамента и его ширины на 
величину расчетного давления по формуле (3.51) (1 прил. 4).

Для суглинка &i~0,05

#  =  18,6 1 + 0 , 0 5
2 — П 1,6 +  2

1 } 2-2
=  18,6-1,05*0,9 =  17,5 тс/м2.

При этом ширина фундамента должна быть принята равной
29 29

17,5—2-2 13,5
=  2,15 м.

Найдем величину расчетного давления на основание также и по 
формуле (3.38) (17) при 6= 2 ,15  м, учитывая, что при дополнитель
ных изысканиях получены значения прочностных характеристик грун
та ф и = 22° и Си= 0 ,14  кгс/см2, а также его объемного веса уц =  
=  1,8 тс/м3. Модуль деформации по статическим испытаниям оказал
ся равным £ = 1 5 0  кгс/см2.

Так как от поверхности грунта до подошвы фундамента распо
лагается несколько слоев грунта с различными объемными весами, 
по формуле (3.40) получаем средневзвешенное значение объемного 
веса этих грунтов у ср = 1 ,75  тс/м3.

Коэффициенты условий работы грунтового основания т\ и усло
вий работы здания или сооружения с основанием т 2 примем по 
табл. 3.22(17), в которой для основания, сложенного суглинками при 
консистенции Д ,>0,5, коэффициенты mi =  1,1 и яг2=  1.

Коэффициент надежности kn принимаем по указаниям п. 3.183 
(3.52) равным 6Н= 1 , так как использованы характеристики грун
тов, полученные в результате испытаний.

По табл. 3.21 (16) для ф = 2 2 ° имеем Л =  0 ,6 ; £  =  3,44; D =  6,04. 
Тогда расчетное давление по формуле (3.38) (17) для беспод-

вального здания получим равным R = “ ^ — (0,6-2 ,15*1,8+3,44-1 ,6Х

X 1,75 +  6,04*1,4) =  1,1 (2,3 +  9 ,6  +  8,65) =  1,1 *20,4 =  22,5тс/м2.

Поскольку # = 2 2 ,5  тс/м2, найденное по прочностным характери
стикам грунта, оказалось больше #  =  17,5 тс/м2* найденного по # 0, 
то ширину фундамента можно уменьшить.
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Ширина фундамента по формуле (3.53) будет равна

b
29

22,5—2 - 2

29
18,5

1,58 as 1 , 6  м.

Примем &е==1,6 м. Тогда расчетное давление будет равно Я™ 
5 = 2 2  тс/м2, а давление по подошве фундамента от действующих на
грузок составит величину

29 +  2*2.1,6 35,4 _  , в
р = -------— ------ ~  as 2 2  тс/м3.

1,6 1,6
Так, вследствие использования прочностных характеристик грун

та <р и с ширина подошвы фундамента может быть равной 1 ,6  м, вме
сто 2,15 м, если бы R определялось по значениям R0 на основе про
стейших характеристик грунта.

Величину осадки фундамента определим по табл. 10 упомянуто
го выше пособия (см. стр. 1 2 2 ).

Для ро—2 2 ,0—1,6*1,8^20 тс/см3 = 2  кгс/см2 осадка равна: при 
£==100 кгс/см2—5юо“ 4,3 см, при £ = 1 5 0  кгс/см2—5 = 2 ,9  см.

3.207(3.58). При необходимости увеличения нагрузок на основа
ние существующих здании и сооружении (при надстройках, рекон
струкции, установке более тяжелого оборудования и пр.) расчетные 
давления на основания должны приниматься в соответствии с фак
тическими данными о виде, состоянии и физико-механических свой
ствах грунтов основания, с учетом типа и состояния фундаментов и 
надфукдаментных конструкций здания и сооружения и продолжи
тельности их эксплуатации с оценкой ожидаемой и допустимой вели
чины дополнительных осадок при увеличении нагрузок на фун
даменты.

Если величина нового расчетного давления на грунты основания 
окажется недостаточной для восприятия новых нагрузок, то должны 
быть предусмотрены мероприятия по усилению основания, фунда
ментов, надфундамектных конструкций или по ограничению величи
ны новых нагрузок.

3.208. Исследования показали, что давления на грунт от эксплуа
тируемых зданий и сооружений после стабилизации осадок могут 
быть существенно повышены, если эти здания и сооружения не име
ют осадочных деформаций.

Увеличение нагрузок на основания эксплуатируемых зданий и 
сооружений, которые могут возникнуть при реконструкции, надстрой
ке, капитальном ремонте и пр., допускается в таких размерах, при 
которых дополнительные осадки не нарушат эксплуатационную при
годность зданий и сооружений, а также прочность и сохранность 
конструкций.

Не допускается увеличение нагрузок без принятия соответствую
щих конструктивных мероприятий, если конструкции здания или со
оружения находятся в неудовлетворительном по сохранности со
стоянии и имеют трещины и другие дефекты.

Не рекомендуется увеличение нагрузок на здания и сооружения, 
возведенные на насыпных грунтах и грунтах с растительными остат
ками.

3.209. Решение о допустимости и величине дополнительных на
грузок на основание, а также необходимых усилительных мероприя
тиях принимается проектной организацией на основе технического 
обследования конструкций и инженерно-технологических иссле
дований.
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Важно установить, какого размера и под какими частями здания 
или сооружения происходили осадки основания в процессе строитель
ства и после его окончания и когда они затухли; какие возникали 
при этом деформации верхних конструкций и прекратилось ли их 
развитие; какие предпринимались ремонтно-укрепительные мероприя
тия, в том числе рихтовка крановых путей и другого оборудования.

При наличии осадочных деформаций следует установить маяки 
и в случае их разрыва организовать наблюдение за осадками.

Дополнительные инженерно-геологические исследования при от
сутствии достаточных материалов изысканий, выполненных при пер
воначальном проектировании ранее построенного здания или соору
жения, должны выполняться в соответствии с требованиями действу
ющих нормативных документов, как при новом проектировании.

При проведении изысканий необходимо установить, не произош
ло ли существенного изменения геологических и гидрогеологических 
условий под реконструируемым зданием или сооружением.

При этом около существующих фундаментов должны быть от
рыты шурфы для уточнения размеров фундаментов, их состояния и 
для проведения исследований и испытаний грунтов на уровне подош
вы фундаментов и ниже ее на 0,5—1 м.

Шурфы должны отрываться как с наружной, так и с внутренней 
стороны фундаментов. Рекомендуется намечать расположение шур
фов с таким расчетом, чтобы они находились вблизи наиболее нагру
женных фундаментов или подлежащих наибольшему дополнительно
му нагружению. Исследуются также грунты и фундаменты, над ко
торыми наблюдаются в верхних конструкциях какие-либо дефекты.

Расчет дополнительных осадок оснований отдельных фундамен
тов допускается выполнять на дополнительную величину давления* 
возникающую при увеличении нагрузок на фундаменты, если уста
новлено, что осадки от ранее существовавших нагрузок полностью 
стабилизировались.

3,210(3.60). Давление на грунт у края подошвы внецентренно- 
нагруженного фундамента (вычисленное в предположении линейно
го распределения давления под подошвой фундамента) при нагруз
ках, принимаемых для расчета оснований по деформациям [см. 
п.3.7 настоящей главы (п. 3.37 Рук.)], должно определяться, как 
правило, с учетом заглубления фундамента в грунт, жесткости со
единения фундамента с надфундаментной конструкцией и жесткос
ти этой конструкции. При этом величина краевого давления при 
действии изгибающего момента вдоль каждой оси фундамента не 
должна превышать 1,2 R и в угловой точке— 1,5# (здесь #  — рас
четное давление на основание, определяемое в соответствии с тре
бованиями пп, 3,50—3.54 настоящей главы (пп. 3.178—3.187 Рук.).

П р и м е ч а н и е .  При расчете оснований фундаментов мостов на 
внецентрениую нагрузку следует руководствоваться требованиями 
главы СПиП по проектированию мостов и труб.

Требование настоящего п. 3.210 (3.60) распространяется и на 
случаи, когда расчетное давление R определяется по указаниям 
пп. 3.189—3.206 (3.55—3.59).

3,211. Влияние заделки фундаментов в грунте допускается не
h

учитывать при относительном их заглублении - ^ - ^ 2 , где h и Ь глу

бина заделки фундамента в грунте и его ширина соответственно.
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3.212. Влияние на краевые давления жесткости соединения фун
дамента с надфундаментной конструкцией и жесткости самой конст
рукции определяется на основе расчета этих конструкций с учетом 
сжимаемости основания.

Я)

п нтпH . u j j Q

б)  ,р ,

____и
e ^ t

s)  ,р

_____ t
e - U

'р№Н~®

г) п

3)

уЦ-Т'Н t I п и  Н  О Т О !}

? .h  t И  i t t m U  t t t t  < Г О

m t u H l i  н ш ш

. Со

З с {?

Рис, 3.17. Эпюры давлений по подошве фундаментов при централь
ной и внецентренной нагрузках

а — г — при отсутствии нагрузок на полы; д—з~~при сплошной равномерно 
распределенной нагрузке интенсивностью q\ а и д — при центральной на
грузке; б и е — при эксцентриситете нагрузки е < ~ ; в и ою~* при е—— I

6 6
г и з — при е > —  (с частичным отрывом фундамента от грунта) 

б
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3.213. При расчете внецентренно-нагруженных фундаментов по
мимо трапециевидных эпюр давлений могут быть допущены и тре
угольные, в том числе укороченной длины, обозначающие краевой 
отрыв подошвы фундамента от грунта при относительном эксцентри
ситете равнодействующей более 7б (рис. 3.17).

Для фундаментов колонн зданий, оборудованных мостовыми 
кранами грузоподъемностью 75 тс и выше, а также для фундаментов 
колонн открытых крановых эстакад при кранах грузоподъемностью 
свыше 15 тс, для труб, домен и других сооружений башенного типа 
или при величине расчетного давления на основание фундаментов 
всех видов зданий и сооружений менее # = 1 ,5  кгс/см2 размеры фун
даментов рекомендуется назначать такими, чтобы эшора давлений

была трапециевидной, с соотношением краевых давлений -- “ин ̂ 0,25.
Рмако

В остальных случаях для фундаментов зданий с мостовыми кра
нами допускается треугольная эпюра, но без отрыва подошвы фун
дамента от грунта, т. е. с относительным эксцентриситетом равнодей
ствующей, равным Va.

Для фундаментов бескрановых зданий с подвесным транспорт
ным оборудованием допускается треугольная эпюра давлений с нуле
вой ординатой на расстоянии не более lU длины подошвы фундамен
та, что соответствует относительному эксцентриситету равнодейству
ющей не более 7 4 .

Требования, ограничивающие допустимую форму эпюры давле
ния на грунт (допустимую величину эксцентриситета), относятся к 
любым основным сочетаниям нагрузок.

3.214. Краевые давления определяются по формулам:

(3.54)

(3.55)

где N  — сумма вертикальных нагрузок, действующих на основа
ние, кроме веса фундамента и грунта на его обрезах и 
определяемых для случая расчета основания по деформа
циям;

F — площадь подошвы фундамента;
ТФ.г— среднее взвешенное значение объемных весов тела фунда

мента, грунта и пола, расположенных над подошвой фун
дамента, принимается равным 2  тс/м3;

/гф— высота фундамента;
М — момент от равнодействующей всех нагрузок, действующих 

по подошве фундамента, найденный с учетом заглубления 
фундамента в грунте и перераспределяющего влияния верх
них конструкций или без этого учета;

W — момент сопротивления площади подошвы фундамента;
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CQ— расстояние от точки приложения равнодействующей до края 
фундамента по его оси, определяемое по формуле

/ _  М  
2  iV+уф.г Ьф lb

(3.56)

е0 — эксцентриситет нагрузки по подошве фундамента, определяемый 
по формуле

, М
!° _  Л'+Гф.г Аф lb *

(3.57)

При относительном эксцентриситете £о
I

^ 7 зо краевые давления

допускается не определять, поскольку при среднем давлении 
краевое давление Р м акс^1 ,2 Я.

3.215. При наличии моментов, действующих в двух направлени
ях — Мх и Му, параллельных осям х и у прямоугольного фундамен
та, величина наибольшего давления в угловой точке определяется по 
формуле

N
Рм а кс +  Уф. г +

Wx Щ  ’
(3.58)

3.216. При наличии на полах сплошной равномерно распределен
ной нагрузки интенсивностью q краевые и средние давления по 
подошве следует увеличивать на величину q (рис. 3.17, д—з). 

Нагрузку на полы промышленных зданий допускается считать

Рис. 3.18. Расчетные схемы для учета влияния полосовой нагрузки 
на деформацию основания
в — значения коэффициента /ё̂ , соответствующие различным горизонтальным 
сечениям основания; 6 — схема для примера расчета давления от полосовой 
нагрузки на уровне подошвы фундамента
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равной q — 2  тс/м2, если в технологическом задании на проектирова
ние не оговаривается большее значение этой нагрузки.

Если нагрузка на полы расположена лишь с одной стороны 
фундамента, то она учитывается как полосовая, согласно указаниям 
п. 3.217.

3.217. При действии местной (полосовой) равномерно распре
деленной нагрузки интенсивностью q в виде полосы шириной Ь0 
(рис. 3.18, а) средние давления на грунт под подошвой фундамента, 
а также краевые давления должны быть увеличены на k qq9 где ко
эффициент изменения в толще грунта давления от нагрузки на по
лы kq принимается по табл. 3.25 в зависимости от отношений г/Ь0
и в которых z и у  — координаты точек, расположенных по вер

тикали, проходящей через рассматриваемую точку на подошве 
фундамента.

Пример определения давлений по подошве фундаментов от 
полосовой нагрузки на полах (рис. 3.18,6).

Фундаменты шириной Ь— 2  м заглублены от пола помещения на 
h—4 м; нагрузка на полах интенсивностью q=2  тс/м2 равномерно 
распределена по полосе шириной Ьо— 4 м. Полоса удалена от оси 
фундамента на 3 м (считая от оси полосы).

Подсчет давлений выполним для трех точек подошвы фунда
мента:

1) для наиболее удаленной от полосовой нагрузки краевой точ

ки, находящейся на расстоянии от оси полосы, равном =

2 ) для осевой точки У2~ Ц

3) для наиболее близкой краевой точки =  L — —  •

Т а б л и ц а  3.25

Фй
Коэффициент kg изменения давления в толще грунта от полосовой 

нагрузки в зависимости от у/Ь0

0 0.1S 0,25 0,35 0,5 0,75 1 1.5 2

0 1 1 1 I 0 ,5 0 0 0 0

0,15 0,99 0,98 0,97 0,91 0 ,5 0,03 0 0 0

0,25 0,96 0,94 0,91 0,81 0 ,5 0,09 0 , 0 2 0 0

0,35 0,91 0,89 0,83 0,73 0,49 0,15 0,04 0 ,0 1 0

0,5 0,82 0,81 0,73 0,65 0,48 0 , 2 2 0,08 0 , 0 2 0

0,75 0,67 0,65 0,61 0,55 0,45 0,26 0,15 0,05 0 , 0 2

1 0,54 0,53 0,51 0,47 0,41 0,29 0,19 0,07 0,03
1,25 0,46 0,45 0,44 0,4 0,37 0,27 0 , 2 0 , 1 0 0,04
1,5 0,40 0,39 0,38 0,35 0,33 0,27 0 ,2 1 0 ,1 1 0,06
1,75 0,35 0,34 0,34 0,32 0,3 0,25 0 ,2 1 0,13 0,07
2 0,31 0,3 0,29 0,29 0,28 0,24 0 , 2 0,13 0,08
2,5 0,24 0,24 0,24 0,24 0,23 0 , 2 2 0,19 0,14 0,09
3 0 ,2 1 0 ,2 1 0 ,2 1 0 , 2 0 , 2 0,18 0,17 0,13 0 , 1
4 0,16 0,16 0,16 0,15 0,15 0,14 0,14 0 , 1 2 0 ,1 1

5 0,13 0,13 0,13 0,13 0 , 1 2 0 , 1 2 0 , 1 2 0 ,1 1 0 , 1 0
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Давление в указанных точках находим для глубины 2 , равной 
глубине заложения фундамента, z — h, и 2 = 0 ,5&.

Давления определяются через коэффициент k q, находимый по 
табл. 3.25 в зависимости от относительных величин удаленности то-

У %
чек от оси полосовой нагрузки— и глубины их расположения-;—

Подсчет для случая q ~ 2 тс/м2, b0—4 м, Ь—2 м, L = 3 м выпол
ним в табличной форме (табл. 3.26).

Т а б л и ц а  3.26

№
точки У, м

У
К

При
юоII

«[•е? При г .

h k^q, т с/м2 **
kqq, тс/мъ

1

к| 
C

S
J

+-4 1 0,08 0,16 0,19 0,38

2 L =  3 0,75 0 , 2 2 0,44 0,29 0,58

3 L — —  =  2 
2

0,5 0,48 0,96 0,41 0,82-

3.218 (3.62). При наличии в пределах сжимаемой толщи основа
ния на глубине г от подошвы фундамента слоя грунта меньшей 
прочности, чем прочность вышележащих слоев, размеры фундамен
та должны обеспечивать соблюдение условия:

Poz +  P6z<8z ,  (3.59) (19)
где р о 2  — дополнительное давление на глубине z  от фундамента 

здания или сооружения, определяемое по указаниям 
прил. 3 к настоящей главе (пп. 3.226—3.-232 Рук.);

Рбг — давление от собственного веса грунта на глубине 2 ;
Rz — расчетное давление на кровлю грунта пониженной проч

ности (расположенизчо на глубине 2 ), вычисленное по 
формуле (3.38) (17) для условного фундамента шириной 
bz, равной

bz =  V Fz+a? -  а. (3.60) (20)

В формуле (3.60) (20) обозначено:

I — b

где Р — нагрузка, передаваемая на основание проектируемым 
фундаментом;

b — соответственно длина и ширина проектируемого фундамен
та.
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3.219. В случае, если проверка по подстилающему слою грунта 
относится к ленточному фундаменту с нагрузкой Р, тс/м, длину ус
ловного фундамента можно считать равной длине проектируемого. 
При этом ширину условного фундамента bz допускается определять 
по формуле

Ьг = ~ .  (3.61)
Рог

Для квадратного фундамента

b2 = V ~ z .

Пример определения размеров фундамента при проверке по под
стилающему слою грунта меньшей прочности„ чем прочность грунта 
вышележащих слоев (рис, 3,19).

Грунтовые условия представлены следующими напластования
ми: с поверхности до глубины 3,8 м залегают крупные пески с харак
теристиками: <ри=38°, Y n = l i 8 тс/м3 и £ = 400  кгс/см2. Пески под
стилаются суглинками, имеющими ф и —19°, сп=1,1 тс/м2, у ц =  
=  1,7 тс/м3 и £= 170  кгс/см2.

Характеристики грунтов приняты по результатам испытаний, их 
расчетные значения определены по указаниям пп. 3.24—3.60 (3.10— 
3.16).

Здание с гибкой конструктивной схемой. Вертикальная нагрузка 
на фундамент N —470 тс, момент М= 47 тс-м, эксцентриситет на
грузки е = 0 ,1  м.

Глубина заложения фундамента —2 м.
Фундамент принимаем квадратным со стороной 6 = 3  м.
а) Расчетное давление на основание под подошвой фундамента 

вычисляем по формуле 3.38 (17).
Коэффициенты условий работы грунтового основания т\ и т2 

находим по табл. 3.22 (17): mi =1,4 и ms= l .
Коэффициент надежности в соответствии с п. 3.183 (3.52) 

принимаем &н—1 .
Для фц=38° по табл. 3.21 (16) находим: А =2,11; £=9,44; 

£ = 1 0 ,8 , тогда расчетное давление будет равно

Я  = 1 ^ ( 2 , 1 1 . 3 - 1 , 8 +  9 ,44-2 -1 ,8 ) =  1,4 (11,4 +  34,0) «

=  1,4-45,4 =  63,6 тс/м2.

Рис. 3.19. Схема для проверки 
расчетного давления по харак
теристикам грунта подстилаю
щего слоя основания
1 — грунт верхних слоев основания;
2 — подстилающий слой грунта мень
шей прочности, чем грунты вышележа
щих слоев



Давление по подошве фундамента 
N 470

Р =  —  +  УФ.!- Аф =  —  +  2-2 =  52,3 +  4 =  56,3 тс/м2.

По характеристикам верхнего слоя грунта размеры фундамента 
имеют запас и могут быть уменьшены до 2,85X2,85 м. Тогда будем 

470
иметь # = 6 2  тс/м2 и р =  —  + 4 = 6 2  тс/м2.

8,1
Краевое давление можно не проверять, так как относительный 

эксцентриситет равен */зо (п. 3.214).
Проверка допустимости размера фундамента 3X3 м расчетом 

его осадки показала» что при дополнительном давлении ро^р—ра= 
=56,3—2*1,8=52,7 тс/м2 фундамента на двухслойное основание, с 
7: = 400  кгс/см2 и 170 кгс/см2 осадка составляет 5 ^ 5  см.

Это существенно меньше предельного значения средней осадки 
( S см). Таким образом, размеры фундамента допустимы;

б) выполняем проверку по подстилающему слою, расположен
ному на глубине 2 = 1 ,8  м ниже подошвы фундамента.

Для определения pQz — дополнительного давления на глубине г, 
находим

Ро “  Р y h =  62 — 1,8*2 =■ 62 — 3,6 =  58,4 тс/м2;
2г 2*1,8 , Л

т  = —  = ------- =  1 ,2  и а  =  0,606.
b 3

Тогда
pQZ =  apQ =  0,606*58,4 =  35,3 тс/м2.

Для определения ширины условного фундамента Ьг по формуле 
(3.60) (20) находим только Fz, поскольку величина а для квадрат
ного фундамента равна нулю.

_  Р ЛГ+УФ.гЛф № ^  470 +  2*2*9 ^  506
Рог Рог 35,3 35,3

откуда __  ___
Ьг =  У  Fz =  / 1 4 , 4  =  3,8 м.

14,4 м2,

Для условного фундамента на кровле подстилающего слоя, с 
характеристиками грунта ф ц = 19° и с ц = 1Д тс/м2, расчетов дав
ление будем определять при т \ и  значениях коэффици
ентов А =0,47; 5  =  2,88 и 5=5,48, тогда

#г =  0,47*3,8*1,7 +  2,88-3,8*1,8 +  5,48*1,1 =  
=  2,8 +  19,6 +  6  =  28,4 тс/м2.

Сравнение Rz с действующим давлением

Рог +  Рбг =  35,3 +  1 ,8*3,8 =  35,3 +  6 , 8  =  42,1 > 28 ,4  тс/м2

показывает необходимость увеличения размеров (площади) фунда
мента#

в) увеличиваем площадь фундамента примерно пропорциональ
но отношению действующего давления к расчетному Rz;

42
(3.3) —  =  (3*3) 1 , 5 =  13,5 м3.
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Примем новые размеры фундамента равными

й =  V l i T i  =  3,67 « 3 ,7  м.
При Ь=3,7 м давление по подошве составит 

470
4 « 3 4 ,5  + 4  « 3 8 ,5  тс/м2;

3,7*3,7
р0 =  38,5 — 3,6 =  34,9 тс/м2. 

Значение poz на кровле подстилающего слоя при 
2 * 1,8

т
3,7

0,97 и а и  0,72

составит рог =  0,72*34,9 == 25,1 тс/м2. 
Суммарное давление будет равно

Poz +  P6z — 25,1 +  6,8 ~  31,9 тс/м2.
Площадь условного фундамента:

Р 470 +  4*13,5 470 +  54
25,1 ~  25,1

524
25,1

=  20,9 м2

и его ширина bz—4,58 м.
Тогда расчетное давление для условного фундамента шириной 

bz~ 4,58 м на глубине расположения кровли подстилающего слоя 
будет равно

Rz =  0,47*4,58* 1,7 +  19,6 +  6 «  29 ,3< 31 ,9 тс/м2.

Полное совпадение (до 2%) расчетного и суммарного давлений 
на кровле подстилающего слоя будет при ширине фундамента (рас
положенного на верхнем слое грунта), равной й™ 3,9 м, вместо 
ширины Ь—Ъ м, при которой действующее давление по подошве 
фундамента на песчаном грунте не превышает расчетного давле
ния R и краевое— 1,2 R;

г) если фундамент размером 3X3 м удовлетворял при нагруз
ке # = 4 7 0  тс требованиям расчета по деформациям ( S < S np), то 
фундамент большего размера при той же нагрузке тем более будет 
удовлетворять этим требованиям, так как его осадка составляет 
величину порядка 4 с м < 5 пр= 8  см.

Расчет деформаций оснований

3.220 Расчет деформаций оснований должен производиться с 
учетом:

размеров фундамента в плане, его формы и глубины заложения;
физико-механических характеристик слоев грунтов в пределах 

сжимаемой толщи основания, а также их изменения в плане и по 
глубине;

вычисленных по указаниям пп. 3.14—3.23 (3.6—3.9) нагрузок 
на рассматриваемый фундамент, а также нагрузок на соседние фун
даменты, полы и прилегающие площади.

П р и м е ч а н и е .  При определении крена отдельно стоящего 
фундамента (сооружения) следует также, как правило, учитывать
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увеличение эксцентриситета нагрузки из-за наклона фундамента 
(сооруж ения).

3.221 (3 .48). Расчетная схема основания, используемая для оп
ределения совместной деформации основания и здания или соору
ж ения (упругое линейно- или нелинейно-деформируемое полупрост
ранство; основание в виде слоя конечной толщины; основание, х а 
рактеризуем ое коэффициентом постели, в том числе переменным, и 
т. д .), долж на выбираться с учетом механических свойств грунтов, 
характера их напластований в основании и особенностей сооруж е
ния.

3.222. Д л я  расчета деформаций основания используются рас
четные схемы основания в виде упругого линейно-деформируемого 
полупространства и слоя конечной толщины [пп. 3.223 (3.49) и 
3.224]. Д л я  расчета конструкций на сжимаемом основании кроме 
этих расчетных схем могут применяться схемы, характеризуемы е 
коэффициентом постели или коэффициентом жесткости. П од коэф
фициентом ж есткости понимается отношение величины нагрузки, 
действующей на фундамент, к его расчетной осадке, которая мож ет 
определяться, в частности, по рекомендациям главы СНиП I I - 15-74. 
Т акая  характеристика сжимаемости основания оказы вается очень 
удобной, в особенности при необходимости учета неоднородности 
грунтов основания.

При соответствующем обосновании допускается применение 
расчетных схем основания, учитывающих нелинейность зависимости 
«нагрузка — осадка».

3.223 (3.49). Расчет деформаций основания следует, как пра
вило, выполнять, применяя расчетную схему основания в виде:

а ) линейно-деформируемого полупространства с условным огра
ничением глубины сжимаемой толщи основания исходя из соотно
шения величин дополнительного давления от ф ундам ента р 0г, (по вер
тикали, проходящей через его центр) и природного давления на той 
ж е  глубине р6гт\

б) линейно-дефор миру ем ого слоя конечной толщины, если:
в  п р е д е л а х  с ж и м а е м о й  т о л щ и  о с н о в а н и я ,  о п р е д е л я е м о й  к а к  д л я  

л и н е й н о - д е ф о р м и р у е м о г о  п о л у п р о с т р а н с т в а ,  р а с п о л о ж е н  грунт с 
м о д у л е м  д е ф о р м а ц и и  jB ^ I O O O  к г с / с м 2;

фундамент имеет большие размеры (ш ирина или диаметр более 
10 м) и модуль деформации грунтов £ ^ 1 0 0  кгс/см2 независимо от 
глубины залегания малосж имаемого грунта.

3.224. Расчетную схему линейно-деформируемого слоя допус
кается применять:

а) при наличии в пределах сжимаемой толщ и основания г ',  оп
ределяемой по п. 3.232 (6 прил. 3), слоя грунта с модулем деф ор
мации in ^ lO O O  кгс/см2, подстилаемого грунтом с модулем деф ор
мации £ 2< £ ь  если соблю дается условие

где ^  — толщ ина слоя грунта с модулем деформации Е i;
б) д л я  фундаментов больших размеров в плане при наличии в 

пределах сжимаемой толщ и основания, определенной по пп. 3.235— 
3.264, слоев грунта с модулем деформации £ < 1 0 0  кгс/см2, если их 
суммарная толщ ина не превыш ает значения, указанного в п. 3.238. 

3.225. Расчет деформаций основания с использованием расчет-

(3.62)
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ных схем, указанных в п. 3.223 (3.49), следует выполнять в соот- 
ветствии с требованиями, изложенными в пп. 3.226—3.264.

При этом среднее давление на основание под подошвой фун
дамента должно ограничиваться в соответствии с указаниями 
пп. 3.178—3.219 (3.50—3.60 и 3.62).

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСАДКИ

3.226 (!  прил. 3). Осадка основания фундамента с использова
нием расчетной схемы основания в виде упругого линейно-деформи- 
руемого полупространства [подпункт «а» п. 3.49 настоящей главы 
(п. 3.223 Рук.)] определяется методом послойного суммирования 
осадок отдельных слоев в пределах сжимаемой толщи основания.

Принимается, что для фундаментов шириной или диаметром 
менее 10 м осадка вызывается дополнительным давлением, равным 
разности среднего давления, передаваемого фундаментом, и природ
ного давления (от веса грунта до выемки котлована), а величина 
сжимаемой толщи основания может устанавливаться по указаниям 
п. 6 (п. 3.232 Рук.).

Метод послойного суммирования позволяет определять осадку 
как отдельно стоящего фундамента, так и фундамента, на осадку 
которого влияют нагрузки, передаваемые соседними фундаментами, 
а  такж е нагрузки на полы и прилегающие площади.

В обоих случаях при расчете осадок для ряда горизонтальных 
сечений сжимаемой толщи основания определяются дополнительные 
давления по вертикали, проходящей через центр подошвы фунда
мента.

Д ля учета влияния соседних фундаментов помимо этих давле
ний должны такж е определяться давления по вертикалям, проходя
щим по углам «фиктивных фундаментов», согласно указаниям п, 4 
(п. 3.229 Рук.).

3.227 (2 прил, 3). При расчете осадок отдельно стоящих фун
даментов методом послойного суммирования следует учи
тывать схему распределения вертикальных давлений в толще осно
вания, приведенную на рис. 3.20 (1 прил. 3), где приняты следую
щие обозначения:

h — глубина заложения фундамента от планировочной от
метки (подсыпки или срезки);

h r — глубина заложения фундамента от отметки поверхно
сти природного рельефа;

р — среднее фактическое давление под подошвой фунда
мента;

рб — природное (бытовое) давление в грунте на уровне по
дошвы фундамента от веса вышележащих грунтов (до 
отметки природного рельефа);

Рбг “  природное давление на глубине z  ниже подошвы фун
дамента (или на глубине h '+ z  от поверхности природ- 
го рельефа);

р0—р—рб — дополнительное (к природному) вертикальное давле
ние на грунт по подошве фундамента;

Рог — дополнительное давление в грунте на глубине z  от 
подошвы фундамента, определяемое по формуле

Рог =  а  (Р — Рб) =  а р 0; (3.63) (1 прил. 3̂
а  — коэффициент, учитывающий изменение по глубине до-
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волнительного давления в грунте и принимаемый по 
табл. 3.27(1 прил* 3) в зависимости от относительной

2гглубины т = — , формы подошвы, а Для прямоуголь-b
/

ного фундамента и от отношения его сторон п=-^- 
(длины I и ширины b).

Примечания:  1. Для круглых фундаментов (радиусом г)
zзначения а принимаются в зависимости от т = — .

2. Для фундаментов, имеющих подошву в форме правильного 
многоугольника с площадью F , значения а принимаются как для

круглых фундаментов радиусом г
3.228. (3 прил. 3). Нормальные давления на глубине z по верти

кали, проходящей через угловую точку прямоугольного фундамента, 
вычисляются по формуле

а 1у _Рог Ро ! (3.64) (2 прил. 3)

где а* — коэффициент, определяемый по табл. 3.27 (1 прил. 3), в ко-
z

торой вместо значения т  принимается значение Щ\— ~

О тм еткапланировки

Рис. 3.20 (прил. 3). Схема для расчета осадок методом послойного 
суммирования
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3.229 (4 прил. 3). Распределение по глубине нормальных давле
ний в любой точке С в пределах или за пределами рассматриваемо
го фундамента с дополнительным давлением по подошве р0 нахо
дится с использованием метода угловых точек.

В соответствии с этим методом нормальные давления p$z по 
вертикали, проходящей через указанную точку С, определяются ал
гебраическим суммированием давлений в угловых точках четырех 
фиктивных фундаментов [рис. 3.21 (2 прил. 3)], равномерно загру
женных давлением ро> по формуле

4
Р%г ” 2  0̂-г» (3.65) (3 ПрИЛ. 3)

1
3.239 (5 прил. 3). Вертикальные давления на любой глубине по 

вертикали, проходящей через центр рассчитываемого фундамента, 
с учетом влияния соседних фундаментов р0г, определяются по фор
муле

к
Рог =  Рог +  2  Р0г< (3.66) (4 ПРВД• 3)

1

где k — число влияющих фундаментов.

а) 5)

А и 1 1

1--
--

1

•
Й

__
_1

I— 1

; : г - - .1------- г-4 |1 J

Г “ Т 
1 1
• - ь р г :1. а

/  /г\
w **»

ч- *
1______

е
Лшт **• **

е
W * J

е

Рис. 3.21. (2 прил. 3). Схема расположения «фиктивных фундамен
тов» для учета влияния на осадку по методу угловых точек
а — схема взаимного расположения рассчитываемого / и влияющего 2 фунда
мента; б —схема расположения «фиктивных фундаментов» с указанием зна
ков «+» и «—» для расчета по формуле 3.66 (4 прил. 3); /^-рассчитываемый 
фундамент; 2 —влияющий фундамент; 3 — точка, в которой определяется 
осадка

3.231. Учет влияния нагрузок на полы по грунту от оборудо
вания, материалов и пр., а также нагрузок на поверхности природ
ного рельефа (например, от планировочной насыпи) выполняется 
согласно следующим указаниям:

а) если эти нагрузки распределены на ограниченной площади, 
значение рог определяется теми же методами, что и при учете влия
ния соседних фундаментов по указаниям п. 3.230 (5 прил. 3);

б) если нагрузка сплошная равномерно распределенная интен
сивностью q, значение pQz для любой глубины z определяется по 
формуле

10—557

Р ог^Рог +  Я-' (3.67)
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Т а б л и ц а  3 .27(1  прил. 3 ) 

К оэф ф ициент а

Коэ ффициент а, для фундаментов

m ~2zjb прямоугольных с соотноше!* 
1

ием сторон
ленточ-или

m = z/r круг
лых п b

равным ных
при

1 М 1,8 2,4 3,2 5 я>10

0 ,0 1 ,000 1,000 1,000 1 ,000 1 ,0 0 0 1 ,000 1,000 1 ,0 0 0
0 ,4 0 ,9 4 9 0 ,9 6 0 0 ,9 7 2 0 ,9 7 5 0 ,9 7 6 0 ,9 7 7 0 ,9 7 7 0 ,9 7 7
0 ,8 0 ,7 5 6 0 ,8 0 0 0 ,8 4 8 0 ,8 6 6 0 ,8 7 5 0 ,8 7 9 0 ,881 0,881
1 ,2 0 ,5 4 7 0 ,6 0 6 0 ,6 8 2 0 ,7 1 7 0 ,7 3 9 0 ,7 4 9 0 ,7 5 4 0 ,7 5 5
1 ,6 0 ,3 9 0 0 ,4 4 9 0 ,5 3 2 0 ,5 7 8 0 ,6 1 2 0 ,6 2 9 0 ,6 3 9 0 ,6 4 2
2 ,0 0 ,284 0 ,336 0 ,4 1 4 0 ,4 6 3 0 ,5 0 5 0 ,5 3 0 0 ,5 4 5 0 ,5 5 0

2 ,4 0 ,2 1 3 0 ,2 5 7 0 ,3 2 5 0 ,3 7 4 0 ,4 1 9 0 ,4 4 9 0 ,4 7 0 0 ,4 7 7
2 ,8 0 ,165 0,201 0 ,2 6 0 0 ,3 0 4 0 ,3 4 9 0 ,3 8 3 0 ,4 1 0 0 ,4 2 0
3 ,2 0 ,1 3 0 0 ,1 6 0 0 ,2 1 0 0,251 0 ,2 9 4 0 ,3 2 9 0 ,3 6 0 0 ,3 7 4
3 ,6 0 ,1 0 6 0,131 0 ,1 7 3 0 ,2 0 9 0 ,2 5 0 0 ,2 8 5 0 ,3 1 9 0 ,3 3 7
4 ,0 0 ,0 8 7 0 ,1 0 8 0 ,1 4 5 0 ,1 7 6 0 ,2 1 4 0 ,2 4 8 0 ,2 8 5 0 ,3 0 6

4 ,4 0 ,0 7 3 0,091 0 ,1 2 3 0 ,1 5 0 0 ,1 8 5 0 ,2 1 8 0 ,2 5 5 0 ,2 8 0
4 ,8 0 ,0 6 2 0 ,077 0 ,1 0 5 0 ,1 3 0 0 ,1 6 1 0 ,1 9 2 0 ,2 3 0 0 ,2 5 8
5 ,2 0 ,0 5 3 0 ,0 6 7 0,091 0 ,1 1 3 0,141 0 ,1 7 0 0 ,2 0 8 0 ,2 3 9
5 ,6 0 ,0 4 6 0 ,0 5 8 0 ,0 7 9 0 ,0 9 9 0 ,1 2 4 0 ,1 5 2 0 ,1 8 9 0 ,2 2 3
6 ,0 0 ,0 4 0 0,051 0 ,0 7 0 0 ,0 8 7 0 , П 0 0 ,1 3 6 0 ,1 7 2 0 ,2 0 8

6 ,4 0 ,0 3 6 0 ,0 4 5 0 ,0 6 2 0 ,0 7 7 0 ,0 9 9 0 ,1 2 2 0 ,1 5 8 0 ,1 9 6
6 ,8 0 ,032 0 ,0 4 0 0 ,0 5 5 0 ,0 6 9 0 ,0 3 8 0 ,1 1 0 0 ,1 4 5 0 ,1 8 5
7 ,2 0 ,0 2 8 0 ,0 3 6 0 ,0 4 9 0 ,0 6 2 0 ,0 8 0 0 ,1 0 0 0 ,1 3 3 0 ,1 7 5
7 ,6 0 ,0 2 5 0 ,032 0 ,0 4 4 0 ,0 5 6 0 ,0 7 2 0 ,0 9 1 0 ,1 2 3 0 ,1 6 6
8 ,0 0 ,0 2 3 0 ,0 2 9 0 ,0 4 0 0,051 0 ,0 6 6 0 ,0 8 4 0 ,1 1 3 0 ,1 5 8

8 ,4 0,021 0 ,0 2 9 0 ,0 3 7 0 ,0 4 6 0 ,0 6 0 0 ,0 7 7 0 ,1 0 5 0 ,1 5 0
8 ,8 0 ,019 0 ,0 2 4 0 ,0 3 3 0 ,0 4 2 0 ,0 5 5 0,071 0 ,0 9 8 0 ,1 4 3
9 ,2 0 ,0 1 7 0 ,0 2 2 0,031 0 ,0 3 9 0,051 0 ,0 6 5 0,091 0 ,1 3 7
9 ,6 0 ,0 1 6 0 ,0 2 0 0 ,0 2 8 0 ,0 3 6 0 ,0 4 7 0 ,0 6 0 0 ,0 8 5 0 ,1 3 2

10 0 ,0 1 5 0 ,0 1 9 0 ,0 2 6 0 ,0 3 3 0 ,0 4 3 0 ,0 5 6 0 ,0 7 9 0 ,1 2 6

10,4 0 ,0 1 4 0 ,0 1 7 0 ,0 2 4 0 ,031 0 ,0 4 0 0 ,0 5 2 0 ,0 7 4 0 ,1 2 2
10,8 0 ,0 1 3 0 ,0 1 9 0 ,0 2 2 0 ,0 2 9 0 ,0 3 7 0 ,0 4 9 0 ,0 6 9 0 ,1 1 7
11,2 0 ,0 1 2 0 ,0 1 5 0 ,021 0 ,0 2 7 0 ,0 3 5 0 ,0 4 5 0 ,0 6 5 0 ,1 1 3
11 ,6 0 ,011 0 ,0 1 4 0 ,0 2 0 0 ,0 2 5 0 ,0 3 3 0 ,0 4 2 0,061 0 ,1 0 9
12 ,0 0 ,0 1 0 0 ,0 1 3 0 ,0 1 8 0 ,0 2 3 0 ,031 0 ,0 4 0 0 ,058 0 ,1 0 6

П р и м е ч а н и е . Д л я  пром еж уточн ы х  значений  т  и п  вели-
чина коэф ф ициента а оп ределяется  интерполяцией .
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в) если нагрузка равномерно распределена по полосе шириной 
Ь0, значение p Qz определяется по формуле

p'oz =  Рог +  k4> (3 -68)
где k — коэффициент, принимаемый по табл. 3.25;

г) в случае односторонней сплошной нагрузки, непосредствен
но примыкающей к рассматриваемому фундаменту (например, от 
планировочной насыпи), коэффициент к в формуле (3.68) принима
ется равным 0,5;

д) при наличии нескольких параллельных полосовых нагрузок 
с различной интенсивностью значение р 0г определяется по фор
муле

Рог =  Рог +  M l  +  h  <?2 +  "  (3 -69)

3.232 (6 прил. 3). Глубина сжимаемой толщи основания г г ог
раничивается исходя из соотношения величин дополнительного дав
ления от фундамента р 0г/ или с учетом влияния соседних фундамен
тов и других нагрузок р'0г, (по вертикали, проходящей через его 
центр) и природного давления на той ж е глубине p6z>. При наличии 
грунтовых вод природное давление вычисляется с учетом взвеши
вающего действия воды.

Д ля песчаных и глинистых грунтов это соотношение допускается 
принимать равным: р0г, =  О,2 р б2/.

Если найденная нижняя граница сжимаемой толщи заканчива
ется в слое грунта с модулем деформации £ < 5 0  кгс/см2 или если 
такой слой залегает непосредственно ниже этой границы, он дол
жен быть включен в состав сжимаемой толщи. В этих случаях гра
ница сжимаемой толщи ограничивается соотношением

pQz' =  1 Рб2 '*

3.233 (7 прил. 3). Осадка основания фундамента по методу 
послойного суммирования определяется (с учетом и без учета влия
ния соседних фундаментов) по формуле

п

1=1

(3.70) (5 прил. 3)

где S — конечная (стабилизированная) осадка фундамента;
и — число слоев, на которое разделена по глубине сжимаемая 

толщ а основания; 
h t — толщина t-го слоя грунта;
Ei — модуль деформации t-ro слоя грунта;
P i — среднее дополнительное (к природному) давление в 1-м 

слое грунта, равное полусумме дополнительных давлений 
р02 на верхней и нижней границах этого слоя, определяе
мых по формуле 3.63 (1 прил. 3) для случая, когда не 
учитывается влияние соседних фундаментов, и по форму
ле 3.66 (4 прил. 3) при учете этого влияния;

Р — безразмерный коэффициент, равный 6,8.
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Пример. Рассчитать осадку фундамента с учетом влияния дав
лений в основании, вызванных нагрузкой от соседнего фундамента 
в здании с гибкой конструктивной схемой, при следующих данных.

С поверхности до глубины кЛ-к\^ б  м (рис. 3.22) залегает пе
сок пылеватый со следующими характеристиками: ув=2,66 тс/м3; 
у и —1,78 тс/м3; ^ = 0 ,1 4 ; е=0,67; сц = 0,4 тс/м2; <рп = 30о; £ =  
=  180 кгс/см2 [прочностные и деформационные характеристики при
няты по табл. 3.12 (1 при л 2)].

Ниже залегает песок мелкий, для которого: ув=2,66 тс/м3;
у п =1,99 тс/м3; W=0,21; а=0,62; с ц =0,2 тс/м2; фц=32°; Е ~  
=280 кгс/см2.

Уровень грунтовых вод находится на глубине 6,8 м от поверх
ности.

Объемный вес песка мелкого с учетом взвешивающего действия 
воды

Ул — Ууг
Т п в з в -  1 +  е

2 , 66— 1

1 +  0,62
1,02 тс/м3.

Фундаменты имеют квадратную подошву со стороной 6= 4  м. 
Глубина заложения 6 = 2  м. Расстояние между осями фундамен
тов /= 8  м.

Определенная по указаниям пп. 3.14(3.6)—3.23(3.9) суммар
ная расчетная нагрузка на основание под каждым фундаментом 
(с учетом его веса) Р=540 тс.

Величину расчетного давления на основание находим, исполь
зуя характеристики верхнего слоя, по формуле (3.38) (17).

Значения коэффициентов условий работы mi и принимаем 
по табл. 3.22(17): mi =l , 2  и т 8=1.

В соответствии с указаниями п. 3.183 (3.52) 6Н~1,1.
Для фи «30° по табл. 3.21 (16) Л =  1,15; £=5,59; £>=7,95.
Согласно исходным данным, 6 = 2  м, 60—0.
Объемный вес грунта, залегающего выше подошвы фундамента 

yj! =1,78 тс/м3, то же, залегающего ниже подошвы фундамента в 
пределах половины его ширины (см. п. 3.180), — у п —1,78 тс/м3. 
Тогда

/е =  ~ ^ ( 1> 15-4.!,78 +  5 ,59-2-1,78 +  7,95-0,4) =
1, X

=  1 ,0 9 (8 ,2 +  19,9 +  3,2) =  1,09*31,3 =  34,1 тс/м2.
Среднее фактическое давление на грунт под подошвой фун

дамента от расчетных нагрузок (для расчета оснований по де
формациям они равны нормативным) равно

р  540
р ^  —  =  —  =  33,8 тс/м2< #  =  34,1 тс/м2.

Учитывая природное давление в грунте на отметке подошвы 
фундамента, в расчет осадок вводим дополнительное давление

Р0 =  Р — Рб =  Р — ?П ft =  33,8 — 1,78-2 =
=  33,8 — 3,6 =  30,2 тс/м2 рз 3 кгс/см2.

Расчет осадок проводим методом угловых точек. Распреде
ление вертикальных сжимающих давлений по вертикали, прохо-
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Р=ттс

ъ щ щ )
'2,88(2,88)

г, АО (г, щ

Рис. 3.22. Схемы для примера расчета осадки фундамента Ф-2 с 
учетом влияния соседнего фундамента Ф-1
/  — песок пылеватый с объемным весом ,78 гс/см3 и модулем деформа
ции #=180 кгс/см2; 2—песок мелкий, имеющий Vjj- 1.99 гс/см3 и #=280 кгс/см2; 

3 — то же, с объемным весом VjjB3 3 ~U02 гс/см3; г | — нижняя граница сжи

маемой толщи для фундамента Ф-2 без учета влияния фундамента Ф-1;
то же, с учетом этого влияния. Значения р0, приведенные в скобках, соответ
ствуют давлениям без учета влияния соседнего фундамента

дящей через центр фундамента Ф-2, получаем суммированием 
давлений в основании, вызванных нагрузкой от рассчитываемого 
фундамента Ф-2 и дополнительного давления* вызванного на
грузкой от влияющего фундамента Ф-1. Дополнительное давление 
от фундамента Ф-1 определяем как сумму давлений в угловой точ
ке М четырех загруженных прямоугольников («фиктивных фунда
ментов») : MLAI и M N D L  взятых со знаком «+», и M KBI и NINCK, 
взятых со знаком «—».
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Соотношения сторон указанных прямоугольников равны: 
для EFGH (Ф-2) я = 1 ;

для MLAI и MNDL п =  —  =  —  =  5;
b 2

для .МДО и MWCTC п =  4 -  =  —  =  3.
6 2

При разбивке толщи основания на «элементарные» слои
2 Ah

толщину последних Ah выбираем такой, чтобы значения т =  - у

(для определения значений в центре фундамента шириной Ь) 
Ah v

и т — —  (для определения значений в угловой точке загру-

женного прямоугольника шириной Ь{) были равны. Принимая 
Д й=0,2& =80 см, для всех прямоугольников получаем т = 0,4.

Определим значения коэффициента а  на границах «элемен
тарных» слоев по вертикали, проходящей через точку М, поль
зуясь табл. 3.27 (1 прил. 3), с учетом полученных значений п и 
т. Вычисления сведены в таблицу А, в которой приняты следующие 
обозначения:
« 1— коэффициент изменения дополнительных давлений в грунте 

по вертикали, проходящей через точку М, от действия нагруз
ки по прямоугольнику EFGH (Ф-2); 

а 2 — то же, от нагрузки ш> прямоугольникам MLAI и MNDL; 
а 3— то же, от нагрузки по прямоугольникам MKBI и MNCK;

а 4— то же, от нагрузки по прямоугольнику ABCD: а 4= 2- —  X

Х ( « 2 — а з ) ;
а  — то же, от нагрузки по прямоугольникам ABCD и EFGH: а — 

=  ai+oc4.
Осадка фундамента Ф-2 без учета влияния фундамента Ф-1: 

ю Ю

1 1

=  80-0,8^
3 +  2-2,88 +  2-2,40 +  2-1,82 +  2 -1 ,3 5 +  1,01 

2-180
+

+

1 ,0 1 +  2-0,77 +  2-0,6 +  2-0,48 +  2-0,39 +  0 ,32\  =  4 g ш  
Н 2-280 ]

Осадка фундамента Ф-2 с учетом влияния фундамента Ф-1,
и
П  ft _  
mi Ei

S =  ДА?

/3 +  2 -2 ,8 8 +  2 - 2 , 4 0 +  2 -1 ,8 3 +  2 -1 ,3 6 +  1,04 ,
=  80-0,8 ( ------------------------------— -----------------------------+

1,0 4 + 2 -0 ,8 2 + 2 -0 ,6 5 + 2 -0 ,5 4 + 2 -0 ,4 5 + 2 -0 ,3 9 + 0 ,3 4  \  ̂ ^

~ 2-280
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Расчет осадки фундамента с учетом влияния соседнего фундамента
Т а б л и ц а  А

г, см т ах а 2 а 8 COi «
2

X Сбд)

а Р о С С ч »кгс/см3
гшд,

кгс/см2
РоСС,

кгс/см2 Рб£, кгс/смз 0,2рбг.
кгс/см2

Е ,
кгс/см2

0 0 1,000 1,000 1,000 0 1,000 3 0 3 1 ,7 8 -2 ,0 -0 ,1 = 0 ,07
= 0 ,3 6 *

80 0 ,4 0 ,960 0,977 0,977 0 0,960 2 ,88 0 2 ,88
160 0 ,8 0,800 0,881 0,878 0,002 0,802 2 ,40 0,005 2,40
240 1,2 0,606 0,754 0 ,748 0,003 0,609 1,82 0,009 1,83 180
320 1,6 0,449 0,639 0,627 0,006 0,455 1,35 0,018 1,36
400 2 ,0 0,336 0,545 0,525 0,010 0,346 1,01 0 ,03 1,04 1 ,7 8 (2 ,0 + 4 ,0 ) X 0,21

Х 0 , 1 =  1,07

480 2 ,4 0,257 0,470 0,443 0,014 0,271 0 ,7 7 0,04 0 ,82 1,07+1,99-0,8Х 0,25
Х 0 , 1 =  1,23

560 2 ,8 0,201 0,410 0,376 0 ,017 0,218 0 ,60 0,051 0,65
640 3 ,2 0 ,160 0,360 0,322 0,019 0,179 0 ,48 0,057 0,54
720 3 ,6 0 ,130 0,320 0,278 0,021 0,151 0,39 0,063 0,45 1 ,2 3 + 1 .02-3 .2Х 0,31 280

Х 0 , 1 =  1,56
800 4 0 ,108 0,285 0,241 0,022 0,130 0 ,32 0 ,066 0 ,39

880 4 ,4 0,091 0,256 0,211 0,023 0,113 0 ,2 7 0,067 0,34 1 .23+ 1 .02-4Х 0,33
Х 0 , 1 =  1,64

* При подсчете значений р$г использован множитель 0,1» переводящий размерности этой величины из тс/м 2 
в кгс/см2.



3.234 (8 прил. 3 ). Оп
ределение осадки основа
ния с использованием рас
четной схемы линейно-де- 
формируемого (упругого) 
слоя конечной толщины 
производится в случаях, 
указанны х в подпункте «6» 
п. 3.49 настоящей главы 
(пп. 3.224 и 3.225 Рук.).

Принимается, что
осадка в этих случаях вы
зывается полным средним 
давлением, действующим 
по подошве фундамента 
(без вычета природного 
давления грунта).

З а  расчетную толщ и
ну линейно-деформируемого 
(упругого) слоя принима
ется величина, определяе
мая согласно указаниям  
п. 10 (п. 3.235 Рук.).

3.235. (10 прил. 3 ). Расчетная толщ ина линейно-деформируемо- 
го слоя Ярасч [рис. 3.23 (3 прил. 3 )] принимается до кровли грун
тов с модулем деформации £ ^ 1 0 0 0  кгс/см2 и для  фундаментов боль
ших размеров (шириной или диаметром более 10 м) при модуле де
формации £ ^ 1 0 0  кгс/см2 по формуле

Нрасч =  Н 0 +  tb 9 (3.71) (7 прил. 3)
гдеЯ0 11 * — принимаются соответственно равными для оснований, 

сложенных: глинистыми грунтами — 9 м и 0,15; песча
ными грунтами — 6 м и 0,1.

3.236. При ф ундаментах больших размеров (шириной или 
диаметром более 10 м) и модуле деформации грунтов основания 
£15=100 кгс/см2 толщ ина линейно-деформируемого слоя Я , исполь
зуем ая в расчетах деформаций основания, долж на приниматься с 
учетом фактического давления на основание. При этом значение 
Ярасч, определенное по п. 3.235 (10 прил. 3 ), долж но ум нож аться 
на коэффициент &р, принимаемый равным:

& р= 0,8  при давлении р — 1 кгс/см2;
&р — 1,2 при давлении р = 5  кгс/см3.

П ри промежуточных давлениях значение kv определяется ли
нейной интерполяцией.

3.237. Если основание сложено и глинистыми, и песчаными 
грунтами, значение Н  определяется как  средневзвешенное следую 
щим образом.

Вначале вычисляются значения Я  в предположении, что ос
нование сложено только песчаными Я н или только глинистыми 
Я г грунтами:

# „  =  (6 +  0,1& )*р;
Я г =  (9 +  0 , 15&) — 1 ,5  Я п kp .

При наличии в основании до глубины Я п (от подош вы фун
дам ента) слоев глинистого грунта различаю тся следующие слу
чаи (см. рис. 3.24):

Рис. 3,23. (3 прил. 3 ). Схема 
для расчета осадок методом 
линейно-деформируемого слоя 
конечной толщины
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I)  в пределах от Я п до Я г залегаю т только песчаные грун
ты

Иг (3 .72)

где сум марная толщ ина глинистых слоев до глубины Я п;
2) в пределах от Я п до  Я г залегаю т только глинистые 

грунты

t l * n  +  - S (3 .73)

3) в пределах от Я п до Я г залегаю т и песчаные, и глинистые 
грунты

Я з (3 .74)

где сум марная толщ ина глинистых слоев в пределах гл у 
бины от Я д до Я ь

Д опускается в этом случае принимать

Я ,
# х  +  Я 2 

2
Я .

12
(3 .74а)

3.238. В пределах сжимаемой толщи основания Я , определен
ной по пп. 3.235—3.237, допускается наличие слоев грунта с мо
дулем деформации £ '< 1 0 0  кгс/см2, если сум марная толщ ина этих 
слоев не превыш ает 0,2 Я.

3.239. Величина Я , найденная по пп. 3.235—3.238, долж на 
быть увеличена на толщ ину слоя грунта с модулем деформации

о) 8') 8)

Рис. 3.24. Схемы к определению глубины сжимаемой толщ и при не
однородном основании
н и ж е  И п  а — т о л ь к о  п е с ч а н ы е  г р у н т ы ; б  — т о л ь к о  г л и н и с ты е  г р у н т ы ; е  — 
п е с ч а н ы е  и г л и н и с т ы е  г р у н т ы
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Л < 1 0 0  кгс/см2, если этот слой расположен ниже Я  и толщина 
его не превышает 5 м. При большей толщине слоя такого грунта, 
а также если вышележащие слои грунта имеют модуль деформа
ции £ < 1 0 0  кгс/см2, расчет деформаций основания выполняется 
по расчетной схеме линейно-деформируемого полупространства.

3.240 (9 прил. 3). Осадка основания отдельного фундамента по 
расчетной схеме основания в виде линейно-деформируемого слоя ко
нечной толщины Я определяется по формуле

п*

S ^  ЬрМ ] £  ki * (3.75) (6 прил. 3)
1=4 1

где b — ширина прямоугольного ила диаметр круглого фундамента; 
р — среднее давление на грунт под подошвой фундамента;

М — коэффициент, определяемый по табл. 2 настоящего прило
жения (табл. 3.28 Рук.) в зависимости от т' — отношения 
толщины упругого слоя Н к полуширине или радиусу фун
дамента при ширине его 10—15 м; 

п ' — количество слоев, различающихся по сжимаемости в пре
делах упругого слоя Я;

кс — коэффициент, определяемый по табл. 3,29 (3 прил. 3) для 
t-ro слоя в зависимости от формы подошвы фундамента,

соотношения сторон прямоугольного фундамента п —
I
Ь

и отношения глубины залегания подошвы слоя г к полу-
23 Z

ширине фундамента т — —  или его радиусу т =  —  ;

Et — модуль деформации i-го слоя грунта.
3.241. Значения коэффициента М по табл. 3.28 (2 прил. 3) до

пускается использовать в расчетах средних осадок фундаментов 
шириной b > 1 5  м. При ширине фундаментов b < 1 0  м значения ко
эффициента М по табл. 3.28 (2 прил. 3) принимаются увеличенны
ми в 1,5 раза.

Т а б л и ц а  3.28 
(2 прил. 3)

Коэффициент М

Пределы отношения 
, 2Я , Нт '~ ----- или т ——

Ъ г
Коэффициент

М

0 < т ' < 0 , 5 1,0
0 , 5 < т ' < 1 0,95

1 < т ' < 2 0,90
2 < т ' < 3 0,80
3 < m ' < 5 0,75

т ' > 5 0,67

3.242. Указания п. 3.240 
(9 прил. 3) относятся к опре
делению средней осадки осно
вания.

При определении средней 
осадки основания толщины 
слоев грунта с различными 
прочностными и деформаци
онными характеристиками 
принимаются средними в пре
делах контура фундамента.

3.243. Средняя осадка ос
нования фундамента непрямо
угольной (некруглой) формы 
определяется по формуле 
(3.75) (6 прил. 3) как для 
равновеликого прямоугольни
ка (круга), максимально
приближающегося по своим 
очертаниям к действительному 
фундаменту.
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3.244. Осадки центра, угловых точек и середин сторон пря
моугольного фундамента, а также центра и края круглого фун
дамента определяются по формуле

5  =  k, (3.76)
Япр

где р — среднее давление под подошвой фундамента; 
b — ширина или диаметр фундамента;

Епр — приведенный в пределах линейио-деформируемого слоя Я 
(по вертикали, проходящей через рассматриваемую точ
ку фундамента) модуль деформации грунтов основания, 
определяемый по п. 3.245;

k ~ k Q— коэффициент, определяемый по табл. 3.30 для центра 
фундамента в зависимости от его формы, отношения

сторон прямоугольного фундамента а — —  и отноше-
Ъ

, т
ния толщины слоя к полуширине фундамента mf =  —

о

или к его радиусу —  ;

k =  кг — то же, для середины большей стороны прямоугольного 
фундамента или края круглого фундамента; 

k =  k2 — то же, для середины меньшей стороны прямоугольного 
фундамента;

k — kz — то же, для угловой точки прямоугольного фундамента; 
k — kr — коэффициент, принимаемый по табл. 3.31 в зависимости 

от отношения толщины слоя к радиусу влияющего фуи-
, Я  Я .

дамента т' = —  и отношения р = —  (здесь R — 
г г

расстояние от центра влияющего фундамента до рас
сматриваемой точки).

П р и м е ч а н и е .  Величины осадок отдельных точек фундамен
тов шириной 10 м, вычисленные по формуле (3.76), должны быть 
уменьшены в 1,5 раза.

3.245. Приведенное в пределах линейно-деформируемого слоя 
(по заданой вертикали) значение модуля деформации грунтов 
основания определяется по формуле

К*
. (3.77)

kj ki—i
Ei

где hi — коэффициент, определяемый по табл. 3.29 (3 прил. 3) для 
t-го слоя грунта в зависимости от формы подошвы фунда
мента, отношения сторон прямоугольного фундамента п =

=  “  и отношения глубины залегания подошвы слоя Zt

к полуширине фундамента т 2zi *tили к радиусу ш — ^ ,

Ei — модуль деформации /-го слоя грунта; 
п —- число слоев, различающихся по сжимаемости в пределах 

сжимаемой толщи Я.
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Т а б л и ц а  3.29 (3 прил. 3) 

Коэффициент k

Коэффициент k д л я  фундаментов

2z
т ~  — или 

b

т — —  
г

кр
уг

лы
х 

ра


ди
ус

ом
 г

прямоугольных с соотношением сторон 
п=ЦЬ, равным X

3 2
£л \

4 е
1 М : 1,8 2,4 3,2 5

0 ,0 0 ,0 0 0 0 ,0 0 0 0 ,0 0 0 0 ,0 0 0 0 ,0 0 0 0 ,0 0 0 0 ,0 0 0 0 ,0 0 0
0 ,4 0 ,0 9 0 0 ,1 0 0 0 ,1 0 0 0 ,1 0 0 0 ,1 0 0 0 ,1 0 0 0 ,1 0 0 0 ,1 0 4
0 , 8 0 ,1 7 9 0 ,2 0 0 0 ,2 0 0 0 ,2 0 0 0 ,2 0 0 0 ,2 0 0 0 ,2 0 0 0 ,2 0 8

1 ,2 0 ,2 6 6 0 ,2 9 9 0 ,3 0 0 0 ,3 0 0 0 ,3 0 0 0 ,3 0 0 0 ,3 0 0 о , з п
1 ,6 0 ,3 4 8 0 ,3 8 0 0 ,3 9 4 0 ,3 9 7 0 ,3 9 7 0 ,3 9 7 0 ,3 9 7 0 ,4 1 2
2 ,0 0 ,4 1 1 0 ,4 4 6 0 ,4 7 2 0 ,4 8 2 0 ,4 8 6 0 ,4 8 8 0 ,4 8 6 0 ,511

2 ,4 0 ,4 6 1 0 ,4 9 9 0 ,5 3 8 0 ,5 5 6 0 ,5 6 5 0 ,5 6 7 0 ,5 8 7 0 ,6 0 5
2 ,8 0 ,5 0 1 0 ,5 4 2 0 ,5 9 2 0 ,6 1 8 0 ,6 3 5 0 ,6 4 0 0 ,6 4 0 0 ,6 8 7
3 ,2 0 ,5 3 2 0 ,5 7 7 0 ,6 3 7 0 ,673 0 ,6 8 6 0 ,7 0 7 0 ,7 0 9 0 ,7 8 3

3 ,6 0 ,5 5 8 0 ,6 0 6 0 ,6 7 6 0 ,7 1 7 0 ,7 5 0 0 ,7 6 8 0 ,7 7 2 о ,8 з а
4 ,0 0 ,5 7 9 0 ,6 3 0 0 ,7 0 8 0 ,7 5 6 0 ,7 9 6 0 ,8 2 0 0 ,8 3 0 0 ,8 9 2
4 ,4 0 ,5 9 6 0 ,6 5 0 0 ,7 3 5 0 ,7 8 9 0 ,8 3 7 0 ,8 6 7 0 ,8 8 3 0 ,9 4 9

4 ,8 0 ,6 1 1 0 ,6 6 8 0 ,7 5 9 0 ,8 1 9 0 ,8 7 3 0 ,9 0 8 0 ,9 3 2 1 ,001
8 ,2 0 ,6 2 4 0 ,6 8 3 0 ,7 8 0 0 ,8 8 4 0 ,9 0 4 0 ,9 4 8 0 ,9 7 7 1 ,0 5 0
5 ,6 0 ,6 3 5 0 ,6 9 7 0 ,7 9 8 0 ,8 8 7 0 ,9 3 3 0 ,981 1 ,0 1 8 1 ,0 9 5

6 ,0 0 ,6 4 5 0 ,7 0 8 0 ,8 1 4 0 ,8 8 7 0 ,9 5 8 1,011 1 ,0 5 6 1 ,1 3 8
6 ,4 0 ,6 5 3 0 ,7 1 9 0 ,8 2 8 0 ,9 0 4 0 ,9 8 0 1,031 1 ,0 9 0 1 ,1 7 8
6 ,8 0 ,661 0 ,7 2 8 0 ,841 0 ,9 2 0 1 ,0 0 0 1 ,065 1 ,1 2 2 1 ,215

7 ,2 0 ,6 6 8 0 ,7 3 6 0 ,8 5 2 0 ,9 3 5 1 ,0 1 9 1 ,0 8 8 1 ,1 5 2 1,251
7 ,6 0,JB74 0 ,7 4 4 0 ,8 6 3 0 ,9 4 8 1 ,0 3 8 1 ,1 0 9 1 ,1 8 0 1 ,2 8 5
8 ,0 0 ,6 7 9 0 ,751 0 ,8 7 2 0 ,9 6 0 1,051 1 ,1 2 8 1 ,205 1 ,3 1 6

8 ,4 0 ,6 8 4 0 ,7 5 7 0 ,8 8 1 0 ,9 7 0 1 ,0 6 5 1 ,1 4 6 1 ,2 2 9 1 ,3 4 7
8 ,8 0 ,6 8 9 0 ,7 6 2 0 ,8 8 8 0 ,9 8 0 1 ,0 7 8 1 ,1 6 2 1,251 1 ,376
9 ,2 0 ,6 9 3 0 ,7 6 8 0 ,8 9 6 0 ,9 8 9 1 ,0 8 9 1 ,1 7 8 1 ,2 7 2 1,404

0 , 6 0 ,6 9 7 0 ,7 7 2 0 ,9 0 2 0 ,9 9 8 1 ,1 0 0 1 ,192 1,291 1,431
1 0 ,0 0 ,7 0 0 0 ,7 7 7 0 ,9 0 8 1 ,0 0 5 1 ,110 1 ,2 0 5 1 ,3 0 9 1 ,456
1 1 ,0 0 ,7 0 5 0 ,7 8 6 0 ,9 2 2 1 ,0 2 2 1 ,1 3 2 1 ,2 3 3 1 ,3 4 9 1 ,5 0 6
12 ,0 0 ,7 1 0 0 ,7 9 4 0 ,9 3 3 1 ,0 3 7 1,151 1 ,2 5 7 1 ,384 1 ,550
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Т а б л и ц а  3.30

0,2
0 ,5
1
2
3
5

70
20

п= 1 n =  1,5

*0 ki h k, Ad kg

й — 2

0,090
0,233
0,462
0,701
0,802
0,888
0,925
0,954

0,045
0,115
0,233
0,398
0,485
0,565
0,601
0,630

0,045
0,115
0,233
0,417
0,485
0,565
0,601
0,630

0,024
0,056
0,116
0,233
0,305
0,380
0,416
0,444

0,091
0,229
0,469
0,769
0,911
1,036
1,092
1,135

0,046
0,113
0,235
0,443
0,565
0,682
0,736
0,779

0,045
0,115
0,231
0,404
0,508
0,617
0,669
0,712

0,024
0,056
0,115
0,235
0,323
0,426
0,478
0,518

0,091
0,229
0,466
0,796
0,969
1,130
1,204
1,260

0,046
0,112
0,233
0,461
0,610
0,761
0,832
0,888

0,045
0,114
0,231
0,403
0 ,514
0,641
0,708
0,762

0,023 
0,056 
0,115 
0,233 
0,328 
0,448 
0,512 
0,565

n = 3 «  =  5

ko kx ks kt ■&3 ki

Продолжение
2Н
ь

Сл

0,2
0 ,5
1
2
3
5
7

10

0,092
0,229
0,463
0,808
1,016
1,235
1,340
1,423

0,047
0,112
0,229
0,469
0,649
0,852
0,954
1,036

0,046
0,115
0,231
0,400
0,514
0,658
0,742
0,815

0,023
0,056
0,114
0,231
0,328
0,462
0,545
0,617

0,092 
0,230 
0,461 
0,802 
1,029 
1,305 
1,459 
1,588

0,047
0,114
0,229
0,464
0,658
0,916
1,065
1,193

0,046
0,115
0,231
0,400
0,511
0,658
0,756
0,852

0,024
0,057
0,114
0,231
0,326
0,463
0,558
0,652

п =» 10

0,092
0,231
0,463
0,799
1,023
1,316
1,511
1,706

0,047
0,114
0,230
0,461
0,651
0,926
1,116
1,306

0,046
0,115
0,232
0,400
0,511
0,656
0,752
0,858

0,024
0,057
0,115
0,231
0,326
0,460
0,555
0,659



Т а б л и ц а  3.31

, И т '=  —
Значения kr при отношении р=  —

г
, равном

Г
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 2 2,5 3 4 5

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,25 0,12 0,12 0,12 0,12 0,05 0 — : — — — — —

0,5 0,24 0,24 0,23 0,22 0,11 0,01 0 — — — — —
0,75 0,35 0,35 0,34 0,29 0,16 0,03 0,01 ; — — — — —

1 0,45 0,44 0,42 0,35 0,21 0,07 0,02 0 — — — —

1,5 0,58 0,57 0,53 0,45 0,28 0,13 0,07 0,02 0 — — —

2 0,65 0,64 0,60 0,52 0,34 0,17 0,10 0,04 0,01 0 — —

3 0,74 0,73 0,68 0,59 0,41 0,23 0,16 0,08 0,04 0,02 0 —
5 0,81 0,79 0,74 0,66 0,47 0,30 0,22 0,13 0,09 0,06 0,02 0,01
7 0,84 0,82 0,77 0,69 0,50 0,33 0,24 0,15 0,11 0,08 0,04 0,02

10 0,85 0,83 0,79 0,71 0,52 0,35 0,27 0,18 0,13 0,10 0,06 0,04
00 0,91 0,89 0,84 0,76 0,58 0,40 0,32 0,23 0,18 0,15 0,11 0,09

3.246. Осадки центра, углов и середин сторон прямоугольных 
фундаментов от влияния соседних фундаментов или нагрузок на 
полы определяют по формуле (3.76) с использованием схемы 
фиктивных фундаментов [см. рис. 3.25 (2 прил. 3)] либо с по
мощью ЭВМ по стандартной программе.

3.247. Осадки различных точек непрямоугольных фундаментов 
(составленных из прямоугольников) определяются с учетом 
взаимного влияния прямоугольных фундаментов, на которые услов
но разбивается исходный фундамент.

3.248. Дополнительную осадку фундамента шириной &>10 м 
от влияния соседних фундаментов допускается принимать рав
ной дополнительной осадке центра рассчитываемого фундамента,

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КРЕНА ФУНДАМЕНТОВ

Учет внецентренного действия нагрузки

3.249 (П  прил. 3). Крен фундамента при действии внецентрен- 
ной нагрузки по расчетной схеме основания в виде линейно-дефор- 
мируемого полупространства (подпункт «а» п. 3.49 настоящей гла
вы) (п. 3.223 Рук.) определяется:

а) прямоугольного фундамента — в направлении большей его 
стороны I (вдоль продольной оси) по формуле

1 — lx2 Pei
tl =  hi * (3.78)(8 прил, 3)
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б) прямоугольного фундамента — в направлении меньшей его 
стороны Ь (вдоль поперечной оси) по формуле

Ь  =  — ^  h  y f - b ; (3.79)(9 прил.З)

в) круглого фундамента радиусом г по формуле
1 — и.2 з ре

ir — — ^ -----» (3.80)(10 прил. 3)

где Р — равнодействующая всех вертикальных нагрузок, переда
ваемых фундаментом на основание, кгс; 

ей &bi е — соответственно расстояния точки приложения равнодей
ствующей от середины подошвы фундамента по про
дольной оси, поперечной оси и по радиусу круга, см;

Е  и \х — соответственно модуль деформации, кгс/см2, и коэф
фициент Пуассона грунта, принимаемые средними в 
пределах сжимаемой толщи;

kivikfr — коэффициенты, определяемые по табл. 3.32 (табл. 4 
прил. 3) в зависимости от соотношения сторон подош
вы фундамента.

3.250. При расчете кренов отдельных фундаментов, на которые 
действуют изгибающие моменты, в том числе вызванные горизон
тальными силами, приложенными выше подошвы фундамента, в фор
мулах (3.78) — (3.80) [(8) — (10) прил. 3] вместо величины изгиба
ющего момента от вертикальной составляющей нагрузки Р необхо
димо принимать суммарный изгибающий момент относительно оси 
поворота фундамента.

3.251. При расчете кренов фундаментов с использованием рас
четной схемы основания в виде линейно-деформируемого полупро-

Т а б л и ц а  3.32 (4 прил. 3)
Коэффициенты к  и kb

Коэффициенты

Коэффициенты и в зависимости от соотношения 
сторон прямоугольного фундамента n=xlfb, равного

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

к
kb

0,50
0,50

0,71
0,39

0,83
0,33

0,97
0,25

1,1
0,19

1,44
0,13

П р и м е ч а н и е .  Крен фундамента с подошвой в форме 
правильного многоугольника вычисляется по формуле (10) 
{формула (3.80) Рук.], причем за г принимается величина

где F — площадь подошвы фундамента данной формы.
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странства среднее (приведенное) значение модуля деформации грун
тов в пределах сжимаемой толщи основания определяется по фор
муле (3.86) (21),

3.252. Среднее значение коэффициента Пуассона в пределах 
сжимаемой толщи основания определяется по формуле

и'
2  м <
i= 1

М-ср

где lit

п'
2 *«•«=1

г-го слоя

(3.81)

грунта, принимаемый покоэффициент Пуассона 
указаниям п. 3.253; 

hi — толщина t-ro слоя;
n f — число слоев грунта, различающихся по величине коэффи

циента Пуассона.
3.253. Значения коэффициента Пуассона для различных грун

тов принимаются по табл. 3.33.
Т а б л и ц а  3.33 3.254. Крен фундаментов 

по расчетной схеме линейно- 
деформируемого слоя опреде
ляется с учетом полной нагруз
ки на основание без вычета 
бытового давления грунта. При 
этом используется приведен
ное значение модуля дефор
мации грунтов основания по 
п. 3.245, а толщина сжимае
мого слоя устанавливается по 
пп. 3.235—3.239.

3.255. Крен прямоугольного фундамента по расчетной схеме 
основания в виде линейно-деформируемого слоя конечной толщи
ны определяется по формулам (3.78) и (3.79) [(8) и (9) прил. 3], 
в которых значения коэффициентов hi и Н  принимаются по 
табл. 3.34 и 3.35 (разработаны В. С. Урисманом) в зависимости от

соотношения сторон подошвы фундамента /г =  и от отношения

2 Н
толщины слоя к полуширине фундамента т

Наименование
грунтов

Коэффициент 
Пуассона ц

Крупнообломоч 0,27
ные

Пески и супеси 0,30
Суглинки 0,35
Глины 0,42

Ъ
Т а б л и ц а  3.34

и =  —и
Значения k2 при т = 2Н--------  , равном

Ъ
и

0,5 1 1,5 2 3 4 5 оо

i 0,28 0,41 0,46 0,48 0,50 0,50 0,50 0,50
1,2 0,29 0,44 0,51 0,54 0,57 0,57 0,57 0,57
1,5 0,31 0,48 0,57 0,62 0,66 0,68 0,68 0,68
2 0,32 0,52 0,64 0,72 0,78 0,81 0,82 0,82
3 0,33 0,56 0,73 0,83 0,95 1,01 1,04 1,17
5 0,34 0,60 0,80 0,94 U 2 1,24 1,31 1,42

10 0,35 0,63 0,85 1,04 1,31 1,45 1,56 2,00
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Т а б л и ц а  3*35

и
Значения при т —■ -  , равном 

Ь
V

0,5 1 1,5 2 3 4 5 оо

1 0,28 0,41 0,46 0,48 0,5 0 ,5 0,5 0,5
1,2 0,24 0,35 0,39 0,41 0,42 0,43 0,43 0,43
1,6 0 ,19 0.28 0,32 0,34 0,35 0,36 0,36 0,36
2 0,15 0,22 0,25 0,27 0,28 0,28 0,28 0,28
3 0,1 0,15 0,17 0,18 0,19 0,2 0,2 0,20
5 0,06 0,09 0,1 0,11 0,12 0,12 0,12 0,12

10 0,03 0,05 0,05 0,08 0,06 0,06 0,06 0,07

3.256 (12 прил. 3). Крен круглого фундамента по расчетной схе
ме основания в виде линейно-деформируемого слоя конечной толщи
ны определяется по формуле

1 — ре
ir — - ■ kc—  , (3.82) (11 прил. 3)

где ^ — коэффициент, определяемый по табл. 3.36 (5 прил. 3) в за
висимости от отношения толщины слоя к радиусу фунда
мента Н /г . Остальные обозначения те же» что и в фор
муле (3.80) (10 прил. 3).

Т а б л и ц а  3.36 (5 прил. 3)
Коэффициент кс

Н/г 0,25 0,5 1 2 >2

kc 0,26 0,43 0,63 0,74 0,75

3.257. Величины кренов фундаментов шириной 6 ^ 1 0  м, вы
численные по пп. 3.254—3.256, должны быть уменьшены в 1,5 раза.

3.258. (прим, к п. 3.61). Для определения кренов силосов сыпу
чих материалов от их эксцентричного загружения после предвари
тельного обжатия основания равномерно распределенной нагрузкой 
(при полном проектном заполнении силосов) сжимаемость грунтов 
основания должна приниматься соответствующей той плотности грун
тов, которая может быть достигнута при их обжатии.

3.259. Сжимаемость грунтов после их предварительного обжа
тия должна устанавливаться на основе специальных исследований.

При отсутствии соответствующих опытных данных для песча
ных грунтов (кроме пылеватых) и глинистых грунтов твердой я 
полутвердой консистенции допускается принимать значения моду
лей деформации увеличенными соответственно в 2 и 1,5 раза.

Указанные значения повышающих коэффициентов допускается 
также использовать при расчете кренов дымовых труб высотой бо-
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лее 100 м. В последнем случае учитывается небольшая скорость 
нарастания нагрузки на основание*
Учет влияния соседних фундаментов и неоднородности грунтов 
основания

3.260. Крен фундаментов, вызванный влиянием других фунда
ментов, нагрузок на полы и прилегающие площади, а также не
однородностью грунтов основания в плане и по глубине, опреде
ляется как отношение разности осадок середин противоположных 
сторон фундамента к его длине или ширине либо как отношение 
разности осадок угловых точек фундамента к расстоянию между 
ними

$1 — ^2 (3.83)

где Si и S2 — осадки середин противоположных сторон или угловых
точек фундамента;

L — расстояние между рассматриваемыми точками.
В случае использования расчетной схемы основания в виде 

линейно-деформируемого полупространства при этом вычисляют 
вертикальные сжимающие напряжения по вертикали, проходящей 
через рассматриваемую точку, на границах слоев, на которые раз
бита сжимаемая толща основания (пп. 3.227—3.231). Осадки рас
сматриваемых точек вычисляются по формуле (3.70) (5 прил. 3).

При использовании расчетной схемы основания в виде линейно- 
деформируемого слоя осадки отдельных точек фундамента опреде
ляются по п, 3.244.
Учет высоты приложения нагрузки

3.261. Крен высоких фундаментов или сооружений в целом (в 
которых вертикальная составляющая равнодействующей всей на
грузки приложена на значительной высоте относительно подошвы 
фундамента) должен определяться с учетом увеличения эксцентри
ситета этой нагрузки из-за наклона фундамента или сооружения в 
целом. Для высоких сооружений конечной жесткости (в горизон
тальном и вертикальном направлении), кроме того, как правило, 
следует учитывать увеличение эксцентриситета вертикальной на
грузки за счет податливости надфундаментной конструкции.

3.262. Крен высоких жестких фундаментов (сооружений) на 
однородном основании h  определяется по формуле

где

гк 1 — iPh*
(3.84)

г - г

i — крен низкого фундамента или сооружения (т. е. такого 
фундамента, вертикальную составляющую нагрузки Р 
на который можно считать приложенной в уровне его по
дошвы), определяемый по пп. 3.249—3.260 в зависимос
ти от принятой расчетной схемы основания, характерис
тик его сжимаемости, формы и размеров фундамента, а 
также направления действия суммарного изгибающего 
момента в уровне подошвы фундамента М;

— крен низкого фундамента или сооружения от единично

го изгибающего момента;
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р  — вертикальная составляющая всей нагрузки, действую
щей на фундамент;

Л*— высота от подошвы фундамента до точки приложения 
нагрузки Р.

3.263. Крен высоких жестких фундаментов или сооружений на 
неоднородном основании определяется по формуле

* _  'ь ^  
lh ~  1 — iPh* ’

(3.85)

где in — крен фундамента или сооружения вследствие неоднороднос
ти основания, определяемый по п. 3. 260.

Остальные обозначения те же, что и в формуле (3.84).
Пример расчета деформаций основания с использованием 

расчетной схемы лиыейно-деформируемого слоя
Требуется рассчитать основание фундаментной плиты четырех 

сблокированных монолитных железобетонных силосных корпусов.
Геологический разрез основания и план фундаментной плиты 

приведены на рис. 3.25.
Расчетные характеристики грунтов основания определены по 

данным табл. 3.12 (1 прил. 2) и 3.13 (2 прил. 2) и приведены в 
таблице В.

Глубина заложения фундаментной плиты h—2,5 м принята 
минимальной с тем, чтобы по возможности не уменьшать толщу 
песка средней крупности в зоне наибольших деформаций и умень
шить давление на мягкопластичный суглинок.

На фундаментную плиту в уровне ее подошвы передаются 
следующие расчетные нагрузки (при расчете оснований по дефор
мациям они равны нормативным):

постоянная от собственного веса всех силосов Gi—4420 тс;
временная от загрузки одного силоса Pi —2700 тс;
изгибающий момент от ветровой нагрузки 4600 тс*м.
При расчете основания по деформациям без учета совместной 

работы основания фундаментной плиты и надфундаментного строе
ния предельные значения деформаций основания можно принять

Рис. 3.25. Схемы геологического разреза (а) и плана фундаментной 
плиты (б) к примеру расчета деформаций основания
/  — песок средней крупности; 2 — суглинок; 3 — моренный суглинок; 4 — песок 
мелкий

11* Д63



Т а б л и ц а  В

Наименование
грунтов

Толщина
СЛОЯ

грунта,
м

Характеристика грунтой

СП’
кгс/см2

Фп>
град е >L VII.

тс/ма
Е,

тс /и8 д

Песок средней 
крупности

3,5—4,5
1

0,03
!

40 0,45 — 1,75 5000 0,3

Суглинок
мягкопластич
ный

1—3,5 0,25 19 0,65 0,6 2 1700 0,36

Суглинок мо
ренный

8,5—10 0,47 26 0,45 0,1 2 5500 0,35

Песок мелкий — 0,06 38 0,45 — 1,75 4800 0,3

по табл. (3.37) (18) равными: крена—0,004; средней осадки —
40 см.

Предварительные размеры фундаментной плиты в плане при
няты по габаритам надфундаментного строения равными 26Х 
Х26 м.

Среднее давление на грунт от нормативных нагрузок с учетом 
веса грунта обратной засыпки

Asp
а, +  АРг

+  yh
4420 +  4-2700 

26-26
+  1,75-1,3 ив 24,8 тс/м2

да 2,5 кгс/см2.

Для определения расчетного давления на основание предвари
тельно находим:
по табл. 3.23 (16) при <рц=*40в А —2,46; Д »  10,84 н D — 11,73; 
по табл, 3.22 (17) rrti — lA  и ш2— 1,4; 
поп. 3.183 (3.52) йн« и .

Расчетное давление на основание определяем по п. 3.178(330): 

R — \  2 (Щ ц  +  Bhy'u  +  Dcn  — Yn А0) ==

=  -  (2,46-26-1,88 +  10,84-2,5-1,75+ 11,73-0,3) =
1*1

r= 171 тс/м2 >  рср «= 25 тс/м2.

Следовательно, расчет основания можно вести с использована 
ем теории линейно-деформируемой среды.
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Давление иод краем фундаментной плиты при загруженни 
двух сшгосов:

. . 0 1 + 2 Р 1 . 2 -6 . P j l  Ш ,----+ ---- £ ----+ —  =  1.75-1.3 +

+
4420 +  2700*2 

644
12-2700-6

26»
6-4600

263
2 ,2 7 +  15,24 +  6,25 +

+  1,77 =  26 тс/м2<  l,2R  =  1,2*171 = 2 0 5  тс/м2,
т. е. требование п. 3.208(3.60) удовлетворяется.

В соответствии с п. 3.217(3.62) проверяем давление на кровлю 
слоя мягкопластичного суглинка, расположенную на глубине г * 4 м  
от подошвы фундамента.

2z 2 4
При ti—\ и т =  —  =а = 0 ,3  по табл. 3,27 (1 ярил. 3) на-

о 26
ходим а =0,97.

Полное давление на глубине 4 м равно
рг =  ар =  0,97*25 =  24,3 тс/м2.

Природное давление грунта на той же глубине 
Рбг =  у/t =  1,75*4 =  7 тс/м2.

Расчетное давление Rz на кровле мягкопластичного суглинка 
определяем по формуле (3.38) (17) для условного фундамента 
шириной Ь%, равной

Ьг ~
24,8-262 

24,3
=  26,3 м.

Коэффициенты А, В, D, необходимые для вычисления J?Z( опре
деляем по табл. 3,21 (16) при фи = 19°; А  =  0,47; В =2,89; /)= 5 ,48 . 

По табл. 3.22 (17) mi =  1,1 и т 2= 1 ;  по п. 3.183(3.52) 1,1.

Rz
1 ,Ы

М
(0,47-26,3-2 +  2,89-6,5-1,75 +  5,48-2,5) =  71,3 тс/м2.

Суммарное давление на кровлю мягкопластичного суглинка 
Рг+ Рбг =  2 4 ,3 +  7 =  31,3 тс/м2 <  Rz.

Поскольку ширина рассчитываемой фундаментной плиты Ь>  
>10 м и модули деформации грунтов основания £> 100  кгс/см2, 
для определения деформаций основания в соответствии с п. 3. 223 
используем расчетную схему линейно-деформируемого слоя.

Толщину линейно-деформируемого слоя Я  определяем по ука
заниям пп. 3.235—3.239. В соответствии с п. 3.236 при давлении на 
основание р —2,5 кгс/см2 коэффициент £^ =  0,95.

Я п =  (6 +  0 ,ПО kp =  (6 +  0,1-26)0,95 =  8,2 м;
Я Г =  1,5Я„ =  8 , 2 - 1 , 5 = 1 2 , 3  м.

Поскольку в пределах от На до Я г залегает глинистый грунт, 
величину Я определяем по формуле (3.73):

Я =  ЯП+  - +  Ж вг1 =  8 ,2  +  0 ,5 .0 ,9 5 .4 ,6  =  8,2 +  2 ,2 =  10,4 м. 

Принимаем (в запас) Я = 1 1  м.



Находим приведенный в пределах сжимаемого слоя модуль 
деформации основания по п. 3.245.

Коэффициенты ki определяем по табл. 3.29 (3 прил. 3) в за
висимости от mi=2zi/b (отношения расстояния от подошвы фун
дамента до подошвы г'-го слоя к полуширине фундамента) при отно-

I
шении сторон фундамента п =  =  I .

Для 1-го слоя (песок средней крупности):
3 ,5 4 -4 ,5

: 4 м;

тл 2,4
26

= 0,3; 0,075.

Для 2-го слоя (суглинок мягкопластичный);
7 +  5,5

z2 = ----- ------ «  6,25 м;
2*6,25

т% => =  °»5; h  =  0,125.

Для 3-го слоя (моренный суглинок) Zs~H—ll  м: 
2*11

Щ =  —26 " = 0 ,8 5 ; kB =  0,212.

Используя найденные значения ki, по формуле (3.77). получим

0,075
5000

Епр =  *

г=1

h  —  
Ei

0,212
0 ,125 — 0,075 , 0,212 — 0,125

1700 5500

0,212

0,00006

=  3500 тс/м2.
Повышение модуля деформации за счет предварительного об

жатия грунтов равномерной нагрузкой (от загрузки силосов) не 
учитываем из-за наличия в основании слоя мягкопластичного суг
линка.

Средний коэффициент Пуассона определяем по формуле (3,81):

р,Ср —
0,3*4 4-0,35*7 

11
=  0,33.

Используя найденные значения ки определяем среднюю осадку 
основания фундаментной плиты по формуле (3.75) (6 прил. 3):

S ^ b p M
kj — kj-.j 

Ei
=26*24,8*0,95

/0,075 , 0,125 — 0,075
;5000 1700
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0,212 — 0,125 
5500

j  =  612-0,0006 =  0,037 м =  3,7 с м < 5пр =  40 см.

В соответствии с п. 3.261, при определении крена фундаментной 
плиты необходимо рассматривать силосный корпус в делом как 
сооружение с высокорасположенным центром тяжести и учитывать 
увеличение эксцентриситета вертикальной нагрузки из-за наклона 
сооружения. Поскольку силосный корпус является жестким соору
жением, крен определяем по формуле (3.85).

Предварительно вычисляем крен фундамента, считая его низ
ким, от внецентренного действия нагрузки (заполнения двух сило- 
сов) и ветровой нагрузки по пп. 3.254—3.255:

Ь
и2Г'ср

1 $ 5£пр
kb

м 1иМ =  (1 -0 ,3 3 2 )0 ,3 9
1*5-3500.133

(2700-6-2+4600) =

=  3 -10~8*37 000 =  0,0011

(здесь попутно вычислено значение =  3-10-8, которое потребует
ся в дальнейших вычислениях).

Крен фундамента, вызванный неоднородностью основания, оп
ределяем по п. 3.260 как отношение разности осадок середин про
тивоположных сторон квадратного фундамента к его стороне. Ука
занные осадки вычисляем в соответствии с требованиями п. 3.244, 
для чего предварительно находим значение коэффициента 6 = 0 ,2  
по табл, 3.29(3 прил, 3) при п = 1  и m=2tf/£> ==2-11/26=0,86.

Далее вычисляем приведенные значения модулей деформации 
£пр для вертикалей, проходящих через середины сторон, по фор
муле (3.77):

а ) Для левой стороны фундамента

« 4 = ^  =  °,27; k± = 0 ,0 6 7 ;

7-2
tYi% =  _ ”  0,54; k% “  0,135;

26

ш3 - - + ?-  =  0,85; къ — 0,212;

__________________0,212________________
Еар ~  0,067 0,135 — 0,067 0,212 — 0,135 “

5000 +  1700 +  5500
0,212

0,0000674
=  3150 тс/м2.

б) Для правой стороны

=  0,087;

Wa “ ^ а с Г ” 0,425 k2 = 0 >105;
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т3 =  0,85; k3 =  0,212;
___________________ 0,212__________________

£ п р '“  0,087 0,105 — 0,087 ( 0,212 — 0,105
5000 1700

0,212

‘ 5500

«= 4470 тс/м2.
0,0000474

Осадка середины левой стороны фундамента (см. рис. 3.25) 
равна

5Л -  ~ ~  kx =  ^ 0,20 _  0,027 м =  2,7 см.
1, 5£jjp 1,5*3150

Осадка середины правой стороны фундамента равна 
26*24,8

Sn =  1,5-4470 °>20 =  0 -018 м==1 <8 см'

Крен фундамента, вызванный неоднородностью основания, iu

0,027 — 0,018
равен

hi 26
=  0,0003,

Высота приложения вертикальной нагрузки от подошвы фун
дамента h*t определенная как отношение статического момента 
всех вертикальных нагрузок относительно подошвы фундамента к 
сумме этих нагрузок, равна 22,4 м.

Суммарная нагрузка на основание Р при заполнении двух 
силосов равна

P ^ G 1 +  2P1+ y ^  =  4420 +  2*2700+ 1,75*1,3*262 =  11 350 тс.
Суммарный крен силосного корпуса, определяемый по формуле 

(3.85), равен
t +  in________ 0,0011 + 0 ,0003_______

*А ~  1 — JPh* ~  1 — 3-10—8-11 350-22,4 ~
0,0014

=  «  0,0014 <  i№ =  0,004.

В данном случае вследствие больших размеров фундаментной 
плиты, относительно небольшого начального эксцентриситета внеш
ней нагрузки и малой сжимаемости основания влияние увеличения 
эксцентриситета нагрузки из-за наклона сооружения оказалось 
ничтожно малым.

Таким образом, исходя из расчета основания размеры фунда
ментной плиты в плане могут быть приняты равными 26X26 м.

Предельно допустимые деформации основания

3.264. Предельно допустимые деформации основания и здания 
(сооружения) должны устанавливаться при разработке проекта 
здания (сооружения) в соответствии с требованиями пп. 3.265— 
3.280 (3.63—3.89).
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3.265(3.63). Предельно допустимые величины совместной дефор
мации основания и здания (сооружения) устанавливаются исходя из 
необходимости соблюдения:

а) технологических или архитектурных требований к деформа
циям сооружения — изменение проектных уровней и положений зда
ния или сооружения в целом (зданий повышенной этажности, ба
шен, дымовых труб и пр.), отдельных их элементов и оборудова
ния, включая требования к нормальной работе лифтов, кранового 
оборудования, подъемных устройств элеваторов и т. п. — S jp ;

б) требований к прочности, устойчивости и трещиностойкости 
конструкций, включая общую устойчивость сооружения — 5jjp.

3.266(3.64). Предельно допустимая величина совместной дефор
мации основания и здания или сооружения (равномерной или не
равномерной), соответствующая пределу эксплуатационной пригод
ности здания или сооружения по технологическим или архитектур
ным требованиям S£p, должна устанавливаться соответствующими 
нормами проектирования зданий и сооружений, правилами техниче
ской эксплуатации оборудования или заданием на проектирование.

Проверка соблюдения условия S ^ * S jp производится при раз
работке типовых и индивидуальных проектов в составе расчетов 
основания во взаимодействии с надфундаментными конструкциями 
после соответствующих расчетов этих конструкций по прочности, 
устойчивости и трещиностойкости.

3.267(3.65). Предельно допустимую величину деформации STnp 
по условиям эксплуатации оборудования (например, лифтов, мосто
вых кранов, машин и пр.) следует назначать исходя из соблюдения 
технологических допусков по осадкам и кренам оборудования.

Если при этом требуется применение неэкономичных решений по 
основаниям и фундаментам, в проектах зданий и сооружений (по 
согласованию с организацией, эксплуатирующей оборудование, и ор
ганами надзора) должна предусматриваться возможность осуще
ствления рихтовки оборудования в процессе эксплуатации.

3.268. Значения S„p устанавливаются с учетом:
архитектурных требовании к деформациям зданий и сооружений

(из условия недопустимости появления впечатлений «провисания», 
«опрокидывания», «проваливания», ограничения взаимных смещений 
отдельных конструктивных элементов или архитектурных деталей 
и т. д.), а также требований по обеспечению нормальных эксплуа
тационно-бытовых условий для людей (ограничение уклонов полов, 
перекосов стен с оконными и дверными проемами, перепадов от
меток отдельных частей зданий и пр.);

технологических требований, предъявляемых к оборудованию, 
отдельным конструкциям и устройствам (уклоны полов, уклоны пу
тей мостовых и подвесных кранов, крены зданий и сооружений по 
условиям работы вертикального транспорта, уклоны плоских кро
вель, вводов и выпусков инженерных коммуникаций и т. д.).

3.269. Величины устанавливаются при разработке типовых 
проектов на основе расчета конструкций здания или сооружения 
во взаимодействии со сжимаемым основанием. Критерием такого 
расчета являются прочность, устойчивость и трещиностойкость кон
струкций с учетом дополнительных усилий, обусловленных дефор-
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мациями основания (см., например, «Указания по проектированию 
конструкций крупнопанельных жилых домов» СН 321-65, М., Строй- 
издат, 1966). Указанный расчет рекомендуется выполнять для не
скольких вариантов грунтовых условий, отличающихся прочност
ными и деформационными характеристиками грунтов, а также 
степенью неравномерности сжимаемости основания в пределах плана 
здания или сооружения.

При установлении величин следует учитывать опыт проек
тирования, строительства и эксплуатации аналогичных зданий и со
оружений.

3.270. В качестве предельно допустимых величин совместных де
формаций основания и здания (сооружения) S£p принимаются: 
относительная неравномерность осадок [пп. 3.168 (подпункт «в» 
п. 3.46) и 3.171], относительный прогиб или выгиб [пп. 3,168 
(подпункт «д» п. 3.46) и 3.173], кривизна изгибаемого участка 
здания или сооружения [пп. 3.168 (подпункт «е» п. 3,46) и 
3.174], относительный угол закручивания [пп. 3.168 (подпункт 
«ж» п. 3.46) и 3.175].

При разработке типовых проектов зданий и сооружений на 
основе указанных величин S”p рекомендуется устанавливать бо
лее простые критерии для расчета оснований по деформациям 
при привязке типовых проектов к местным инженерно-геологичес
ким условиям (см. пп. 3.273-—3.278).

3.271. Проверка соблюдения условия (3.37) (16) при использо
вании величин 5 ̂ р является косвенной проверкой прочности, устой
чивости и трещиностойкости конструкций зданий и сооружений.

При разработке индивидуальных проектов зданий и соору
жений, конструкции которых рассчитываются во взаимодействии 
со сжимаемым основанием, установления значений не тре
буется,

3.272(3.66). Величину S”p допускается не устанавливать для 
зданий и сооружений значительной жесткости (например, зданий 
башенного типа, домен, дымовых труб и т. п.), прочность которых 
заведомо достаточна для восприятия усилий, возникающих при взаи
модействии основания с сооружением, а  также для зданий и соору
жений с гибкими системами конструкций, в которых такие усилия не 
возникают (например, различного рода шарнирные системы и пр.)

3.273(3.67). При разработке типовых проектов зданий и соору
жений на основе величин 5„р и S£p следует, как правило, устанав
ливать следующие критерии допустимости применения этих проектов 
(или отдельных их вариантов), упрощающие расчет оснований по 
деформациям при привязке типовых проектов к местным грунтовым 
условиям:

а) допустимую неоднородность основания, которая может ха
рактеризоваться предельным значением степени изменчивости (не
равномерности) сжимаемости грунтов a s , соответствующим различ
ным осредненным значениям модуля деформации грунтов в пределах 
плана здания или сооружения Еср или различным значениям ожи
даемой средней осадки основания здания или сооружения S 0p [п. 3.68 
настоящей главы (п. 3.274 Р ук .)];

б) условные величины предельной неравномерности деформаций 
основания 5дР, которые можно использовать в расчетах оснований
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по деформациям без учета влияния жесткости здания или сооруже
ния на перераспределение нагрузок на основание [п. 3.69 настоящей 
главы (п. 3.279 Рук.)];

в) перечень грунтов (с указанием их простейших характеристик 
свойств и состояния, а также характера напластования этих грун
тов), при наличии которых в основании зданий или сооружений не 
требуется выполнить расчет оснований по деформациям.

3,274(3.68). Степень изменчивости сжимаемости основания 
ав [подпункт «а» п. 3.67 (п. 3.273 Рук.)] как одного из критериев 
допустимости применения проектов по п. 3.67 (п. 3.273 Рук.) опре
деляется отношением наибольшего значения приведенного по глу
бине модуля деформации грунтов основания в пределах плана зда
ния или сооружения к наименьшему значению.

Приведенный модуль деформации грунтов основания Япр опре
деляется при этом для характерных по геологическому строению 
участков площади застройки, с учетом характера напластования 
грунтов, сжимаемости отдельных слоев, размеров, заглубления фун
даментов и действующих на них нагрузок по формуле

ЕПр =—
%Wj
, JH , 
' Ес

(3.86) (21)

где щ  — площадь эпюры дополнительных давлений на грунт по оси 
фундамента, действующих в пределах толщины г-го слоя 
грунта с модулем деформации Et и определяемых согласно 
прил. 3 (пп. 3.227—-3.232 Рук.).

Осредненное значение модуля деформации грунтов основания 
£ Ср как второго критерия допустимости проектов по подпункту «а» 
п. 3.67 настоящей главы (п. 3,273 Рук.) определяется как отношение 
суммы приведенных Епр значений модулей деформации отдельных 
характерных по геологическому строению участков, умноженных на 
их площадь, к суммарной площади, занимаемой зданием или соору
жением.

3.275. Приведенный модуль деформации грунтов основания оп- 
ределяется по формуле (3.86) (21) в случае использования для 
определения деформаций основания расчетной схемы основания в 
виде линейно-деформируемого полупространства [подпункт «а» 
п. 3.223 (3.49)].

При использовании расчетной схемы линейно-деформируемого 
слоя конечной толщины [подпункт «б» п, 3.223 (3.49)] значение 
£цр определяется по указаниям п. 3.245.

3.276. Зависимость допустимых значений а в от осредненного мо
дуля деформации грунтов основания £ ср или ожидаемой средней 
осадки S Cp устанавливается при разработке типового проекта на 
основе расчета конструкций здания (сооружения) во взаимодейст
вии с неравномерно сжимаемым основанием. Эта зависимость ис
пользуется преимущественно для протяженных жилых зданий (см. 
«Указания по проектированию конструкций крупнопанельных жи
лых домов» СН 321-65. М., Стройиздат, 1966).

При-мер такой зависимости, установленной для пятиэтажных 
крупнопанельных зданий серии 1-464, приведен на рис, 3.26.

В целях упрощения вычисления значений S 0p при привязке 
типовых проектов зданий к местным инженерно-геологическим усло
виям, а также облегчения перехода от значений ц Scр в типовых
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проектах зданий рекомендуется приводить расчетные значения сред-
Л

них осадок в виде Scp =  — — см, где А — численный коэф-
'Ср

фициент, имеющий размерность, кгс/см, и зависящий от при
нятого конструктивного решения фундаментов и действующих на 
них нагрузок.

3.277. Условные величины предельной неравномерности дефор
мации основания S ®р устанавливаются при разработке типовых 
проектов зданий и сооружений на основе сопоставления неравно
мерных деформаций основания, вычисленных с учетом и без учета 
жесткости надфундаментных конструкций (соответственно AS и 
AS0).

AS
Пример зависимости отношения

AS0
от приведенной гибкости

здания X =5 L

Г

V 4 Е1
(или от приведенной гибкости его участка

4 EI
) приведен на рис. 3.27 (здесь приняты следую

щие обозначения: L — длина здания; L\ — длина участка локального 
искривления; с — среднее значение коэффициента жесткости осно
вания, принимаемое равным отношению среднего давления под по
дошвой фундамента к средней осадке здания, тс/м3; EI—обобщенная 
изгибная жесткость поперечного сечения коробки здания, тс*м). Зави
симость получена для пятиэтажных крупнопанельных зданий се
рии 1-464.

Рис. 3.26. Пример зависимости допу
стимой степени изменчивости сжима
емости грунтов о,е от осредненного 
модуля деформации грунтов основа
ния в пределах плана здания или 
сооружения Еср (Л 2 и 3 — зависи
мости, соответствующие различным 
ширинам подошвы фундаментов под 
несущие стены — соответственно Ь^ 
62 , 6 3> причем bi> bz> b z)

Рис. 3.27. Соотношение 
между неравномерностью 
осадок, вычисленной с уче
том и без учета жесткости 
здания (соответственно AS 
и AS0), в зависимости от 
показателей гибкости: X —- 
всего здания длиной L или 
Х[ — участка здания длиной 
Li (соответственно кривые 
1 и 2)
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Влияние жесткости надфувдаментной конструкции здания на 
выравнивание неравномерных осадок основания тем больше, чем 
меньше приведенная гибкость здания (чем больше его жесткость).

Для зданий и сооружений незначительной жесткости (^ > 3 )  до
пускается принимать AS°«AS.

3.278. Перечень грунтов (с указанием их простейших характери
стик свойств и состояния, а также характера напластований этих 
грунтов), при наличии которых в основании зданий и сооружений 
не требуется выполнять расчет оснований по деформациям [подпункт 
«в» п. 3.273 (3.67)], устанавливается на основе полученной при раз
работке типового проекта зависимости между допустимым значением 
степени изменчивости сжимаемости грунтов аЕ от значения осреднен- 
ного модуля деформации грунтов основания в пределах плана зда
ния или сооружения Еср [подпункт «а» п. 3.273(3.67), пп. 3.274(3.68) 
и 3.275]. При этом рекомендуется использовать соотношения между 
простейшими характеристиками свойств и состояния грунтов и их 
прочностными и деформационными характеристиками, установлен
ные в табл. 3.12 и 3.13 (1—3 прил. 3).

Вначале грунтовые условия, определяющие возможную область 
применения типового проекта, разбиваются на группы по величине 
расчетного давления на основание R, вычисленной по формуле (3.38) 
(17), с учетом предусмотренных проектом глубины заложения и раз
меров фундаментов для каждого варианта фундаментов. Затем в 
пределах каждой такой группы проверяется возможность наличия 
в основании здания или сооружения одновременно нескольких грун
тов, отличающихся величиной модуля деформации, исходя из зависи
мости допустимого значения аЕ от величины Е0р.

3.279(3.69). Предельно допустимые величины совместных дефор
маций оснований и зданий (сооружений) 5 Пр допускается принимать 
по табл. 3.37(18), если их надфундаментные конструкции не рассчи
таны на воздействие неравномерных деформаций основания и потому 
не определены значения 5 ”р по подпункту «б» п. 3.63 (п. 3.265 Рук.) 
или 5пР по подпункту «б» п. 3.67 (п. 3.273 Рук.) и в задании на про
ектирование не установлены значения S*p по подпункту «а» п. 3.63, 
пп. 3.64 и 3.65 (пп. 3.265'—3.267 Рук,).

Принимая 5 Пр по табл. 3.37(18), следует учитывать, что в этом 
случае:

а) расчет деформаций оснований допускается производить без 
учета влияния жесткости конструкций здания или сооружения на пе
рераспределение нагрузок на основание;

б) при грунтах основания, сложенных по всей площади проекти
руемого здания или сооружения горизонтальными (с уклоном не бо
лее 0,1), выдержанными по толщине слоями, предельные значения 
максимальных и средних абсолютных осадок допускается увеличи
вать на 20% против величин, указанных в табл. 3.37(18);

в) при набухающих грунтах основания предельные величины де
формаций — подъема фундаментов, максимального и среднего *— 
принимаются численно равными 0,25 от предельных величия макси
мальных и средних осадок, приводимых в табл. 3.37(18), а выгиба 
зданий — равным 0,5 от предельных величин, указанных в той же 
таблице.

П р и м е ч а н и е .  На основе обобщения опыта проектирования, 
строительства и эксплуатации отдельных видов зданий и ссору же-
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Т а б л и ц а  3.37(18)

Величина предельных деформаций оснований
пр

Наименование и конструк- максимальныетивные особенности 
сооружений относительные дефор

мации-
и средние абсолютные 

осадки,
см

вид величина вид величина

1. Производственные 
и гражданские много
этажные здания с пол
ным каркасом:

1.1. Железобетон- Относи- 0,002 Макси 8
ные рамы без за- тельная мальная
полнения разность абсолют

осадок ная
осадка

<$Шр
То же1.2. Стальные ра

мы без заполнения
То же 0,004 12

1.3. Железобетон
ные рамы с заполне
нием

» 0,001 » 8

1.4. Стальные ра » 0,002 » 12
мы с заполнением

2. Здания и сооруже
ния. з  конструкциях ко
торых не возникают до
полнительные усилия от 
неравномерных осадок

» 0,006 » 15

3. Многоэтажные бес
каркасные- здания с не
сущими стенами из:

103.1. Крупных пане Относи 0,0007 Средняя
лей, тельный осадка

прогиб 
или выгиб

*$Ср. пр

103.2. Крупных бло
ков и кирпичной 
кладки без армиро

То же 0,001 То же

вания
153.3. Крупных бло

ков и кирпичной
» 0,0012 »

кладки с армирова 
нием или железобе
тонными поясами
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Продолжение табл. 3.37(18)

1 Величина предельных деформаций
оснований 5 Пр

Наименование и конструк
тивные особенности 

сооружений относительные дефор
мации

максимальные 
и средние абсолютные 

осадки,
см

вид величина вид величина

3.4. Независимо от Крен в 0,005
материала стен попереч

ном на
правле
нии гпр

4. Высокие жесткие 
сооружения:

4.1. Сооружения
элеваторов из желе
зобетонных конст-
рукций:

а) рабочее зда Попе 0,003 Средняя 40
ние и силосный речный и осадка
корпус монолитной про ■$ср. прконструкции, сбло дольный
кированные на од
ной фундаментной

крены гпр

плите
б) то же, сбор

ной конструкции
То ж е 0,003 То ж е 30

в) отдельно сто Попе 0,003 » 25
ящее рабочее зда речный
ние крен /пр

П родоль
ный 0,004 » 25

крен
х*пр

г) отдельно сто Попе 0,004 40ящий силосный речный »
корпус монолит и про
ной конструкции дольный

крены
%р

д) то же, сбор
ной конструкции

То ж е 0,004 » 30
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Продолжение табл. 3.37(18)

Величина предельных деформаций 
оснований Snp

Наименование и конструк
тивные особенности 

сооружений относительные дефор
мации

маЕсснмальные 
и средние абсолютные 

осадки,
мм

вид величина Вид величина

4.2, Дымовые трубы 
высотой Я, м:

а) Ж 100 м Крен
*пр

0,005 Средняя 
осадка 
5 Ср. пр

40

б) 1 0 0 < Я < 2 0 0  м То же
2 Я

То же 30

в) 2 0 0 < Я < 3 0 0  м »
1

2 Я
» 20

г) Я > 3 0 0  м
1

2 Я
10

4.3. Прочие высокие 
до 100 м жесткие соору
жения

0,004 » 20

ний с учетом эффективности конструктивных мероприятий, обеспе
чивающих требуемую прочность, устойчивость к трещииостойкость 
конструкций от воздействия неравномерных деформаций основания, 
допускается в установленном порядке утверждать предельные зна
чения деформаций, отличные от значений, принятых в табл. 3.37(18).

3,280. Данные табл. 3.37(18) не распространяются на здания и 
сооружения, конструкции которых рассчитаны на воздействие уси
лий, вызванных деформациями оснований. В этих случаях предельно 
допустимые деформации основания устанавливаются по указаниям 
пп. 3.265—3.278 (3.63—3.68).

Предельно допустимые деформации основания для одноэтаж
ных производственных зданий в зависимости от их конструктивных 
особенностей допускается принимать по пп. 1 или 2 табл. 3.37(18).

В проектах зданий и сооружений, расчетная величина средней 
осадки которых S Cp > 8  см, следует, как правило, предусматривать 
строительный подъем здания или сооружения на величину, рав
ную SCI,.

3.281(3.70). Расчет оснований по деформациям считается удов
летворенным, если фактическое среднее давление на грунт под фун
даментами проектируемых зданий или сооружений не превышает рас
четного давления на основание и выполняется одно из следующих 
условий;
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Т а б л и ц а  3.38(19)

Вид зданий

Перечень вариантов грунтовых 
условий, когда допускается не вы
полнять расчет осадок для зданий, 

перечисленных в графе 1

1 2

А. Производственные здания
промышленных предприятий
1, Одноэтажные с несущими 

конструкциями, малочувстви
тельными к неравномерным 
осадкам (например, стальной 
или железобетонный каркас на 
отдельных фундаментах при 
шарнирном опирании ферм, ри
гелей и т. п.), и с мостовыми 
кранами грузоподъемностью до 
50 т включительно

2. Многоэтажные до 6 эта
жей включительно с сеткой ко
лонн не более 6X9 м

Б. Жилые
и общественные здания

!, Прямоугольной формы в 
плане без перепадов по высоте 
с полным каркасом и бескар
касные с несущими стенами из 
кирпича, крупных блоков или 
панелей:

а) протяженные многосек
ционные высотой до 
9 этажей включительно

б) несблокирозанные ба
шенного типа высотой 
до 14 этажей включи
тельно

Б. Сельскохозяйственные
производственные здания 

и сооружения
Одно- и многоэтажные неза

висимо от конструктивной схе
мы и формы в плане

1. Крупнообломочные грунты 
при содержании песчаного за
полнителя менее 40% и глини
стого менее 30%

2. Пески любой крупности, 
кроме пылеватых, плотные и 
средней плотности

3. Пески любой крупности, 
только плотные

4. Пески любой крупности, 
только средней плотности

5. Супеси, суглинки и глины 
при консистенции /*,<0,5 и ко
эффициенте пористости е в 
диапазоне 0,4—0,9

6. То же, что в п. 5, при ко
эффициенте пористости
=  0,5—1,0

7. Песчаные грунты при е <  
< 0 ,7  в сочетании с глинисты
ми грунтами моренного проис
хождения при £<0,7 и Zi, < 0 ,5  
независимо от порядка их за
легания

П р и м е ч а н и я :  1, Табл. 3.38(19) допускается пользоваться:
а) при горизонтальном, выдержанном по толщине, залега

нии в основании зданий и сооружений (в пределах сжимаемой
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Продолжение табл. 3.38(19)
толщи) отдельных слоев, состоящих из грунтов, перечисленных 
в настоящей таблице (уклон не более 0,1);

б) если ширина отдельных ленточных фундаментов под не
сущие конструкции или площадь отдельных столбчатых фунда
ментов отличается не более чем в 2 раза;

в) для зданий и сооружений иного назначения, чем указано 
в таблице, при аналогичных с ними конструкциях, нагрузках и 
грунтах, сжимаемость которых не превышает сжимаемости грун
тов, приведенных в таблице.

2. Табл. 3.38(19) не распространяется на производственные 
здания с нагрузками на полы более 2 тс/м2.

а) фактическая неоднородность основания ае меньше допусти
мой по подпункту «а» п. 3.67 настоящей главы (п. 3.273 Рук.);

б) геологические условия площадки строительства отвечают об
ласти применения типового проекта по подпункту «в» п. 3.67 настоя
щей главы (п. 3.273 Рук.);

в) если здания, перечисленные в табл. 3.38(19), возводятся на 
грунтах, указанных в этой же таблице и сгруппированных в 7 вари
антах грунтовых условий.

3.282. Требование примечания «а» к табл. 3.38(19) не является 
обязательным, если в основании здания (сооружения) залегают пес
чаные грунты, перечисленные в первых трех вариантах грунтовых 
условий табл. 3.38(19).

3.283. При наличии в основании здания или сооружения грунтов, 
не относящихся ни к одному из вариантов грунтовых условий по 
табл. 3.38(19), необходимы расчет деформаций основания по 
п. 3.166(3.57) или проверка степени изменчивости сжимаемости ос
нования по пп. 3.273—3.277.

Д ля зданий и сооружений, перечисленных в табл. 3.38(19), пре
дельные значения степени изменчивости сжимаемости основания до
пускается принимать равными: а ^ = 2  при £ 0 5  =  150 кгс/см2 и а Е= 3  
при £ о р — 400 кгс/см2 (при промежуточных значениях £ Ср величина 
otjs определяется интерполяцией).

3.284(3.71). Натурные измерения деформаций оснований и фун
даментов должны предусматриваться:

в проектах ответственных зданий и сооружений, возводимых на 
сильнодеформируемых неоднородных грунтах оснований, если ожи
даемые деформации близки к предельно допустимым для этих зданий 
и сооружений;

если применяются новые конструкции зданий и сооружений или 
их фундаментов, недостаточно изученные в массовом строительстве;

при наличии в задании на проектирование специальных требова
ний по измерению деформаций в целях изучения работы оснований, 
конструкций зданий и сооружений или технологического оборудова
ния и пр.

Выбор объекта измерения деформаций должен быть согласован 
с заказчиком.

3.285. Измерения деформаций оснований и фундаментов долж
ны предусматриваться также для ответственных зданий и сооруже
ний, возводимых на грунтах с особыми свойствами (просадочные, 
насыпные и т. п.).
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3.286. Наблюдения за деформациями оснований и фундаментов 
зданий и сооружений, возводимых на площадках, где возможны го
ризонтальные перемещения земной поверхности (например, вследст
вие горных подработок, оползневых явлений и т. п.), должны вклю
чать измерения горизонтальных перемещений фундаментов,

3.287. Наблюдения за деформациями оснований и фундаментов 
зданий и сооружений должны проводиться с начала строительства 
и продолжаться в период эксплуатации до стабилизаций деформаций.

3.288. Методика натурных наблюдений должна приниматься в 
соответствии с «Руководством по наблюдениям за деформациями 
фундаментов зданий и сооружений» (М„ Стройиздат, 1975). Объем 
и методика наблюдений устанавливаются в проектах зданий и соору
жений с учетом затрат, необходимых для устройства реперов и марок 
и проведения наблюдений.

РАСЧЕТ ОСНОВАНИЙ ПО НЕСУЩЕЙ 
СПОСОБНОСТИ

3.289(3.4). Расчет оснований по несущей способности должен 
производиться в случаях, если:

а) на основание передаются значительные горизонтальные на
грузки (подпорные стены, фундаменты распорных конструкций 
и т. п.), в том числе сейсмические;

б) фундамент или сооружение в целом расположены на бровке 
откоса или вблизи крутопадающего слоя грунта;

в) основание сложено водонасыщенными глинистыми и заторфо- 
ванными грунтами, указанными в п. 3.76 настоящей главы (п. 6.13 
Рук.);

г) основание сложено скальными грунтами.
Расчет оснований по несущей способности в случаях, перечис

ленных в подпунктах «а» и «б» п. 3.4 настоящей главы (п. 3.289 Рук.), 
допускается не производить, если конструктивными мероприятиями 
обеспечена невозможность смещения рассматриваемого фундамента.

П р и м е ч а н и е .  Если проектом предусматривается возмож
ность выполнения работ по возведению здания или сооружения не
посредственно после устройства фундаментов до обратной засыпки 
грунтом пазух котлованов, должна производиться проверка несущей

□1 1пг□пUL
Рис. 3.28. Конструктивные мероприятия, препятствующие смещению 
фундаментов
а — наличие бетонного пола в подвале; б — жесткое крепление стенки отко
са; в —- пространственно-жесткая система фундаменто-подвальной части зда
ния (план)
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способности основания по нагрузкам, фактически действующим в 
процессе строительства.

3.290. К конструктивным мероприятиям, обеспечивающим невоз
можность горизонтального смещения фундамента, относятся:

устройство полов в подвале здания (рис. 3.28, а) ;
введение затяжек в распорные конструкции;
жесткое закрепление откоса (рис. 3.28, б) ;
объединение фундаментов в единую систему пространственно же

сткой и прочной надфундаментной конструкцией, например при фун
даментно-подвальной части здания с частым шагом поперечных стен 
на фундаментах в виде железобетонных перекрестных лент — 
рис. 3.28,б (в последнем случае обеспечивается также невозможность 
и вертикального смещения отдельного фундамента на участке меж
ду пересечениями поперечных стен) и т. п.

3.291(3.72). Целью расчета оснований по несущей способности 
(т. е. по первой группе предельных состояний) является обеспечение 
прочности оснований и устойчивости нескальных оснований, а также 
недопущение сдвига фундаментов по подошве и его опрокидывания, 
что сопровождается, как правило, значительными перемещениями от
дельных фундаментов или сооружений в целом, при которых эксплуа
тация последних становится невозможной. Принимаемая в расчете 
схема разрушения основания (при достижении им предельного со
стояния) должна быть как статически, так и кинематически возмож
на для данного фундамента или сооружения.

3.292(3.73). Расчет оснований по несущей способности произво
дится исходя из условия:

N < ~ ~ ,  (3.87) (22)
«Н

где ЛГ — расчетная нагрузка на основание, определяемая по указа
ниям пп. 3.6—3.9 настоящей главы (пп. 3.14—3.23 Рук.);

Ф — несущая способность основания;
кн — коэффициент надежности, устанавливаемый проектной ор

ганизацией в зависимости от ответственности здания или 
сооружения, значимости последствий исчерпания несущей 
способности основания, степени изученности грунтовых ус
ловий и принимаемый не менее 1,2.

3.293(3,74). Несущая способность (прочность) оснований, сло
женных скальными грунтами Ф, независимо от глубины заложения 
фундаментов вычисляется по формуле

Ф =  ЯСМ, (3.88) (23)
где Я0 — расчетное значение временного сопротивления образцов

скального грунта сжатию в водонасыщенном состоянии, 
определяемое в соответствии с требованиями пп.3.13— 
3.15 настоящей главы (пп. 3.53—3.59 Рук.);

Ъ и / — соответственно приведенные ширина и длина фундамен
та, вычисляемые по формулам:

Ь=*Ь — 2еь\ (3.89) (24

7 =  / — 2в/, (3.90) (25)
где и еь — соответственно эксцентриситеты приложения равнодей

ствующей всех нагрузок в направлении продольной и по
перечной осей фундамента.
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3.294. Несущая способность скальных оснований по формулам 
(3,87) (22) и (3.88) (23) определяется из условия, чтобы среднее дав
ление по приведенной подошве фундамента рср не превосходило вре
менного сопротивления образцов скального грунта сжатию Rc* опре
деляемого в условиях одноосных испытаний.

3.295, Приведенные размеры фундамента при внецентренной на
грузке определяются из условия, чтобы равнодействующая всех сил 
оказывалась в центре тяжести приведенной прямоугольной подошвы 
фундамента (рис. 3.29).

Подошва фундамента сложного очертания должна при этом 
предварительно приводиться к эквивалентной по площади прямоу
гольной форме. Для круглого фундамента эквивалентной формой 
будет квадрат, а приведенной (для случая внецентренного располо
жения равнодействующей) — прямоугольник по рис. 3.30.

3.296(3.75). Несущая способность основания, сложенного не
скальными грунтами, должна определяться исходя из условия, что в 
грунте образуются поверхности скольжения, охватывающие всю по
дошву фундамента или сооружения; при этом считается, что соотно
шение между нормальными р и касательными напряжениями х по 
всей поверхности скольжения, соответствующее предельному состоя
нию основания, подчиняется зависимости

(3.91) (26)
где ф}и Су — расчетные значения соответственно угла внутреннего 

трения и удельного сцепления грунта, определяемые со
гласно требованиям пп. 3.13—3.15 настоящей главы 
(пп. 3.53-3.58 Рук.).

3.297(3.77). Несущая способность оснований из нескальных 
грунтов определяется на основе теории предельного равновесия грун
товой среды. При этом должны различаться случаи, когда допуска
ется применять:

а) аналитические решения [в случаях и по указаниям п. 3.78 на
стоящей главы (п. 3.302 Рук.)];

б) графоаналитические методы с построением круглоцилиндри
ческих поверхностей скольжения (в случаях и по указаниям п. 3.79 
настоящей главы (пп. 3.308—3.312 Рук.).

3.298. Наиболее строгими методами определения величины несу
щей способности являются методы, основанные на теории предель
ного равновесия сыпучей среды. Поверхности скольжения в этом 
случае не задаются произвольно, а определяются в результате реше
ния системы дифференциальных уравнений предельного равновесия. 
Однако строгие аналитические решения получены только для отдель
ных случаев, т. е. для ленточного фундамента при центральном за- 
гружении вертикальной или наклонной нагрузкой и круглого фунда
мента при центральном загружении вертикальной нагрузкой. Любые 
другие случаи загружения, формы фундамента в плане и характера 
основания учитываются в этих решениях эмпирическими коэффи
циентами, либо путем использования инженерных методов оценки 
несущей способности оснований.

3.299. При расчете несущей способности основания следует учи
тывать, что возможны различные схемы потери устойчивости, напри
мер, в виде плоского сдвига по подошве фундамента (или ниже ее) 
или по схеме глубинного сдвига по тем или иным поверхностям 
скольжения, огибающим фундамент и прилегающий к нему массив 
грунта.
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Направление сдвига может быть также различно — в сторону го
ризонтальной составляющей равнодействующей всех сил или в сто
рону действия момента (в сторону, противоположную эксцентриси
тету) .

Параметры элементов поверхностей скольжения могут быть из
вестны или же заданы исходя из тех или иных теоретических пред
посылок и допущений и уточнены путем последовательных попыток 
расчета при поиске минимально возможной несущей способности ос
нования для выбранной схемы потери устойчивости.

3.300. При выборе схемы потери устойчивости следует учитывать 
характер нагрузок и их равнодействующей (вертикальность, наклон, 
эксцентриситет), форму фундамента (ленточный, прямоугольный 
и пр.), характер подошвы фундамента (горизонтальность, наклон, 
наличие зуба и пр.), наличие связей фундамента с другими эле
ментами здания или сооружения, ограничивающих возможность по
тери устойчивости, характеристику основания — вид и свойства 
грунтов, однородность геологического строения, наличие и наклон 
слоев и слабых прослоек, наличие откосов грунта вблизи фундамен
та и лр.

3.30L Основания ленточного фундамента следует проверять на 
устойчивость только в направлении короткой стороны (ширины) 
фундамента, а прямоугольного, квадратного и круглого — в направ
лении действия момента либо наклона равнодействующей (направ
ления ее горизонтальной составляющей).

При проверке несущей способности основания фундамента сле
дует учитывать, что потеря устойчивости может происходить по трем 
возможным вариантам (в зависимости от соотношения вертикальной 
и горизонтальной составляющих равнодействующей, а также вели
чины эксцентриситета):

плоский сдвиг по подошве;
глубокий сдвиг в направлении горизонтальной составляющей на

грузки;
глубокий сдвиг в направлении момента.

Рис. 3.29. Схема для определения приве
денных размеров прямоугольного фунда
мента
а ширины Ь; б — длины I

Рис. 3.30. Схема 
для определения 
приведенных раз
меров круглого 
фундамента
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Проверку устойчивости основания отдельного фундамента следу
ет производить с учетом работы основания всего сооружения в де
лом. Например, основание фундамента здания, примыкающего к под
порной стенке, следует рассчитывать по устойчивости вместе с осно
ванием поднорной стенки. Призма обрушения в этом случае может 
быть ориентировочно ограничена поверхностью АВС (рис. 3.31).

3.302(3.78). Несущую способность оснований Ф для вертикаль
ной составляющей нагрузки допускается определять с применением 
аналитических решений, если основание сложено нескальными одно
родными грунтами, находящимися в стабилизированном состоянии, 
и фундаменты имеют плоскую подошву, а пригрузка с разных сторон 
фундамента отличается по величине не более чем на 25%, пользуясь 
формулой

<P =  bF(Al byl +  Bl hy'l + D 1cl), (3.92) (28)
где Ь и 7 — обозначения те же, что и в формуле (3.88) (23); 

Ait Blt Dx — безразмерные коэффициенты, определяемые по фор
мулам;

A~i =  iy tty j (3.93) (29)

B1 ^% q iqnqi (3.94) (30)
Dx =  Kc i0 nGf (3.95) (31)

Xy t , Яс — коэффициенты несущей способности, зависящие от 
расчетного значения угла внутреннего трения ф* 
грунтов основания;

1 to i — коэффициенты влияния угла наклона нагрузки, за- 
у  1 и * с висящие от расчетного значения угла внутреннего 

трения грунтов основания ф1 и угла наклона к вер
тикали б равнодействующей всех нагрузок на уров
не подошвы фундаментов;

п ( п , п — коэффициенты влияния соотношения сторон по- 
q ° дошвы прямоугольного фундамента; 
п уI — расчетные значения объемного веса грунтов, нахо

дящихся в пределах возможной призмы выпирания 
соответственно ниже и выше подошвы фундамента, 
определяемые (при наличии грунтовых вод) для 
песчаных грунтов с учетом взвешивающего дейст
вия воды;

Cj — расчетное значение удельного сцепления грунта; 
h — глубина заложения фундамента; в случае неодина

ковой вертикальной пригрузки с разных сторон

Рис. 3.31. Схема потери устой
чивости основания системы 
«подпорная стенка — фунда
мент» примыкающего сооруже
ния
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фундамента принимается значение ht соответствую
щее наименьшей пригрузке (например, со стороны 
подвала).

П р и м е ч а н и е .  Коэффициенты несущей способности Я, влия
ния угла наклона нагрузки i и влияния соотношения сторон подошвы 
фундамента п определяются по формулам и графикам прил. 5 «Ко
эффициенты для расчета несущей способности оснований» (п. 3.393 
Рук.).

3.303(прил. 5). Коэффициенты для расчета по формуле (3.92)(28) 
[п. 3.78 настоящей главы (п. 3.299 Рук.)] несущей способности осно
ваний, сложенных нескальными однородными грунтами, находящи
мися в стабилизированном состоянии, определяются следующим об
разом:

а) Х у , Xq и %с “  коэффициенты несущей способности — по графи
ку рис. 3.32 (1 прил. 5) в зависимости от tg<pi, где <pi — расчетное 
значение угла внутреннего трения, определяемое по пп. 3.13—3.15 
(пп. 3.53—3.58 Рук.);

б) ty f tq и tc коэффициенты влияния наклона нагрузки — по 
графикам рис. 3.33—3.35 (2 прил. 5) в зависимости от tg  (pi и tg б 
(где б — угол наклона к вертикали равнодействующей всех сил, дей
ствующих на фундамент в уровне его подошвы);

в) пт nq и пс — коэффициенты влияния соотношения сторон 
фундамента — по формулам:

0,25
п ~  1 — --------- ; (3.96) (1 прил. 5)

Y п
1 5

nq - \ - \ ---- ’■— ; (3.97) (2 прил. 5)
1%

пс =  1 +  - - - - -  , (3.98) (3 прил. 5)

I
где здесь I и b — длина и ширина подошвы фундамента, при

нимаемые в случае внецентренного приложению равнодей
ствующей равными приведенным значениям I и определя
емым согласно указаниям п. 3.74 настоящей главы 
(п. 3.292 Рук.).

Если значение п = —  <1, в формулах (3.96) (1 прил. 5) —

(3.98) (3 прил. 5) следует принимать п = 1 .
3.304. При расчете несущей способности по формуле (3.92) (28) 

необходимо учитывать следующее
а) формула (3.92) (28) действительна лишь для случая, когда 

угол наклона равнодействующей всех сил к вертикали б меньше уг
ла внутреннего трения грунта срх- При соотношении сторон п > 5  
фундамент рассматривается как ленточный и коэффициенты nq 
и пс принимаются равными единице;

б) при угле наклона равнодействующей б больше угла (рх рас
чет по несущей способности следует производить на плоский сдвиг 
в соответствии с указаниями пп. 3.315 и 3.316 (3.81);

в) если к фундаменту приложены горизонтальная сила Т и мо
мент М, приведенные размеры фундаментов вычисляются по фор
мулам (3.89) (24) и (3.90) (25) независимо от направлений смеще
ний, вызываемых горизонтальной силой и моментом,
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г) за сторону фундамента, вводимую в первый член формулы 
(3.92) (28), принимается та сторона, в направлении которой ожида
ется потеря устойчивости (сдвиг грунта по поверхности скольже
ния). Вследствие этого под понятием ширина фундамента и симво
лом «&» в этом расчете должна приниматься не меньшая, а большая 
сторона фундамента, если, например, момент сил и горизонтальная 
сила будут действовать вдоль длинной, а не короткой стороны фун
дамента. _  _

Приведенные значения размеров подошвы фундамента b и I 
определяются по указаниям пп. 3.292 и 3.293 (3.74).

3.305. Формулу (3,92) (28) допускается применять для ориенти
ровочной оценки несущей способности основания в случае, когда 
пригрузка с разных сторон фундамента отличается более чем на 
25% (например, для основания стен подвала). Однако этот расчет 
не исключает необходимости определения несущей способности ос
нования методом круглоцилиндрических поверхностей скольжения 
или другими, более строгими методами.

При использовании формулы 3.92(28) для ориентировочного оп
ределения несущей способности в указанном случае необходимо 
учитывать горизонтальное давление грунта (в состоянии покоя) с 
обеих сторон фундамента.

3.306. Взвешивающее действие воды при определении объемного 
веса песчаного грунта учитывается при уровне грунтовых вод как 
выше, так и ниже подошвы фундамента; в последнем случае при 
условии, что этот уровень будет ниже подошвы фундамента не бо
лее чем на двойной размер той стороны фундамента, вдоль которой 
может происходить потеря устойчивости.

При промежуточном положении уровня грунтовых вод объем
ные веса грунта yj и ух должны определяться как средневзве
шенные.

Пример расчета несущей способности основания прямоугольного 
фундамента по формуле (3.92)  (28)

а) Уровень грунтовых вод расположен ниже подошвы фунда
мента на 3,5 м.

Основание сложено песком средней крупности с коэффициентом 
пористости е=0,60 и следующими характеристиками для расчета ос
нований по несущей способности; угол внутреннего трения <pi= 
=33,5°; удельное сцепление ci= 0 ,l тс/м2; объемный вес грунта, 
расположенного ниже фундамента, ух =1,72 тс/м3 и выше подо
швы — Yj =  1,61 тс/м3.

Эти же характеристики для расчета по деформациям; ф и=35°; 
£п = 0,2 тс/м2; у ц = 1 ,8  тс/м3 и у п ~1,7 тс/м3.

Размеры подошвы фундамента; /=0,8 м и &=1,6 м (рис. 3.36). 
Глубина заложения фундамента /г= 1 м. Площадь подошвы фунда
мента равна /7=0,8* 1,6= 1,28 м2. Символом «Ь» обозначена сторона 
фундамента, направление которой совпадает с направлением дейст
вия момента и возможным направлением потери устойчивости (вы
пора грунта).

Равнодействующая вертикальных расчетных нагрузок равна 
Nх=22 тс и горизонтальных Гх=12,5 тс. Сумма моментов всех сил 
равна Мх=4,2 тс-м.

Для расчетов по деформациям эти нагрузки соответственно рав
ны iVii=19 тс и М п~3,6 тс-м.
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Рис, 3.32 (1 прил, 5). Графики для определения коэффициентов не
сущей способности %у л и Яс

Давление по подошве фундамента от расчетных нагрузок

F
22,0
1,28 =  17,2 тс/м2.

Размеры фундамента были подобраны из расчета основания 
по деформациям. При этом расчетное давление R по формуле (3.38) 
(17) при фц=35°> си~0,2 тс/м2 и коэффициентах mi—1,4 и 
“ ^н—1 равно
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Рис. 3.33 (2«а» прил. 5). Графики для определения коэффициента 
влияния наклона нагрузки

1,4(1,68.0,8* 1,8 +  7,72* Ь 1 ,7+9,59*0,2) =  1,4(2,45 +  13,2+

+  1,92) га 1,4* 17,6 =з 24,6 тс/ма >  рп ■.
=  14,8 тс/м2.

№\] 19
1,28

Наибольшее краевое давление от нагрузок для расчета основа
ния по деформациям равно

Рмако
%  +  мп 19 3,6-6
F W 1,28 0,8-1,62
= 25,4 Тс/м2<  \,2R — 1,2-24,6 =  27,6 тс/м2.

14 ,8+  10,6 =
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Рис. 3.34 (2«б» ирил. 5). Графики для определения коэффициента 
влияния наклона нагрузки iq

Эксцентриситет равнодействующей вертикальных расчетных на
грузок (tfi=22 тс) равен

е
Мг

*7
м
22

=  0,19 м.

Приведенная ширина подошвы фундамента

b ^ b  — 2 е=  1,6 — 2.0,19 =  1,22 м.
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Рис. 3.35 (2 «В2> прил. 5). Графики для определения коэффициента 
влияния наклона нагрузки U

Угол наклона равнодействующей к вертикали б находим по от
ношению горизонтальных нагрузок к вертикальным:

*«•- щ  — i f - 0’* 8'

откуда 6~30°? что близко к величине угла внутреннего трения грун
та ф1яяЗЗ,5°.
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Для определения коэффициентов X и i по графикам иа рис. 3.32— 
3 35 (рис. 1—2 прил. 5) предварительно находим значения: tg  <pi= 
= tg  33,5°=0,663; tg  6=0,57;

Тогда: 
ic =  0,15.

Ху =  16;

tg  б 

^  =  29;

0,858.

=  40; iy я= 0,045; =■ 0,18;

Значения коэффициентов пу , nq и пе находим по формулам 
(3 96 — 3.98) (1—3 прил. 5) при я = 1 ,  поскольку фактическое зна- 

0 8
чение я  =  =  0,66 < 1.

1 4
0,25

0,75;

Пд =  1 + м
1

=  2,5;

1/Q --
0,3

1
- 1 , 3 .

Рис. 3.36. Схема к расчету несущей способности основания прямо^ 
угольного фундамента по формуле (3.92) (28)

а — схема фундамента и действующих нагрузок; б — схема для оп« 
ределения приведенных размеров подошвы фундамента

Тогда
А г =  A,v iу пу =  1 б * 0,045 * 0,75 -  0,54; 

Вг ^ % qlqnq =  29-0,16*2,5 — И ,6; 

Ог ^ X c ic nc — 40.0,15*1,3 — 7,8.

Н е с у щ у ю  способность основания определяем по формуле (3.92) (28):

1 ,2 2 .0 ,8 (0 ,5 4 -1 ,2 2 .1 ,7 +  11,6 .1 .1 ,6  +  7 ,8 -0 ,1 ) «

-  0,97 (1,12 +  18,5 +  0,78) -  0,97-20,4 =  19г8 тс.
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Средняя величина предельного давления иод подошвой фунда* 
мента составит (соответственно по приведенной: 6/ и фактической Ы 
площадям):

Ф 19,8
Р а р ~  Ы  ~  1,22-0,8 

_ _ Ф  19,8
Рар~  Ы ~  1,6-0,8

— 20,3 тс/ма;

=  15,5 тс/м3.

Коэффициент надежности kn равен
19,8
22 =  0,9 <  1,2.

Расчет основания по несущей способности показывает, что раз
меры фундамента, подобранные из расчета по деформациям, явля
ются недостаточными и их следует увеличить.

Принимаем 6 =  1,8 м, /==0,9 м.
Повторяем расчет основания по несущей способности. 
Приведенная ширина подошвы фундамента

6 =  6 — =  1?8 — 2-0,19 =  1,42 Mj
Соотношение сторон приведенного фундамента

п 0,9
1,42

=  0,63 < 1,

поэтому коэффициенты Ль jBi и D \  остаются теми же, что в преды
дущем варианте расчета.

Величина несущей способности составит
Ф =  1г 42*0,9 (0 ,54‘1,4 2 .1 ,7 + 1 1 , 6. Ы , 6 + 7 ,8 .0 ,1 )  =

=  1,28 ( 1 ,3 +  1 8 ,5 + 0 ,7 8 ) = 2 6 ,4  тс.

Коэффициент надежности kn равен
Ф 26,4 

ka ~  N i  22
S  1,2;

Таким образом, в рассмотренном примере определяющим ока
зался расчет основания по несущей способности, и окончательные 
размеры фундамента на основе этого расчета принимаем равными 
6 =  1,8 м; /= 0 ,9  м.

В случае возможного поднятия уровня грунтовых вод следует 
проверить принятые размеры фундамента исходя из расчета осно
вания как по деформациям, так и по несущей способности. В этих 
расчетах в соответствии с пп. 3.184(3.53) и 3.302(3.78) объемный 
вес песка следует принимать с учетом взвешивающего действия 
воды.

3.307. Формула (3.92) (28) не распространяется на многослой
ные основания в общем случае загружения. Однако ее применение 
допускается при центральном загружении вертикальной нагрузкой 
двухслойного основания с более прочным верхним слоем, имеющим 
толщину (под подошвой фундамента) h < 2 6  (6 — ширина фунда* 
мента). В этом случае несущая способность основания определяется 
в предположении, что фундамент условно заглублен до нижнего
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подстилающего слоя, а по боковой поверхности нижней («грунто
вой») части условного фундамента возникают силы сопротивления 
сдвигу грунта верхнего слоя основания. Исходя из этого, несущая 
способность двухслойного основания складывается из несущей спо
собности основания, представленного нижним слоем грунта, и сум
мы сил сопротивления сдвигу по грунту верхнего слоя.

Силы сопротивления сдвигу 5, возникающие при прорезке верх- 
него слоя грунта, следует определять (для ленточного фундамента) 
по формуле

S  «  Нг {[ух (2h +  +  0 ,5р (1 +  a j ]  k0 tg Ф, +  2с, }, (3.99)

где р — фактическое давление под подошвой фундамента;
Yp Фр с, — обозначения те же, что в формуле (3.92) (28);

h —■ заглубление фундамента;
hL — толщина верхнего слоя грунта под подошвой фундамента;
аг — коэффициент, учитывающий изменение вертикальных на

пряжений по глубине под краем фундамента, определяе
мый по методу угловых точек [п. 3.228 (3 прил. 3)];

к0 — коэффициент бокового давления грунта в состоянии по
коя, принимаемый: для крупнообломочного грунта — 0,3; 
для песков и супесей — 0,4; для суглинков — 0,5; для 
глии — 0,7;

Пример расчет несущей способности двухслойного основания 
ленточного фундамента

Схема фундамента и геологического разреза представлена на 
рис. 3.37,

Грунт основания верхнего слоя — супесь со следующими ха
рактеристиками: У*—0,25; 1 тс/м2; ф1~27°; y i—1,7 тс/м3.

Рис. 3.37. Схема фундамента и двухслойного основания к  примеру 
расчета несущей способности
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Подстилающий слой — глина с характеристиками: /ь=>0,75;
с\ =  2,5 тс/м3; <pi=5°; y i—lfi  тс/м3.

Ширина подошвы фундамента b*=* I м, заглубление фундамента 
Л —1 м. Толщина слоя супеси под подошвой фундамента h \~ 0,7 м. 
Нагрузка на 1 м фундамента #1=25 тс/м.

Определяем несущую способность Ф! подстилающего слоя гли
ны по формуле (3.92) (28).

Коэффициенты влияния наклона нагрузки

Ч  "  lq 5=8 ^  ”  1 *
Коэффициенты формы для ленточного фундамента

“  Я с =  1.
Коэффициенты несущей способности:

=  0,2; ^ = 1 , 5 ;  Л, « 6 .

Ф3 «  М  (0,2* 1 * 1,6 +  1,5* 1,7* 1,7 +  6*2,5) «  19,7 тс/м.
Для определения сопротивления сдвигу S предварительно вы

числяем

Р =  ^  га 25 тс/м3.
г  1*1

Коэффициент a i ~ 0,908 по табл, 3.27 (1 прпл. 3) 

tgq>! яе 0,51 .

Тогда
S  =  0,7 ({1,7 (2*1 +  0,7) +  0,5-25 (1 +  0,908)] 0,4*0,51 + 2*1}-=

-5 5,4 тс/м.
Полная несущая способность

ф  =  ф 1 +  5 = : 19,7 +  5 ,4 - 2 5 ,1  тс/м.

3.308(3.79). Несущую способность оснований Ф графоаналити
ческим методом с построением круглоцилиндрических поверхностей 
скольжения допускается определять в случаях, когда:

а) основание сложено неоднородными грунтами;
б) величины пригрузок с разных сторон фундамента отличаются 

между собой более чем на 25%;
в) фундаменты расположены на откосе, под откосом или на кру

топадающих пластах грунта;
г) возможно возникновение нестабилизированного состояния 

грунтов, за исключением случаев, указанных в п. 3.80 настоящей 
главы (п. 6.16 Рук.).

Для определения несущей способности оснований этим методом 
должны находиться положение центра и величина радиуса наиболее 
опасной окружности, объемлющей сдвигаемую часть грунта основа
ния. Несущая способность основания считается обеспеченной, если 
отношение момента сил, препятствующих сдвигу по выбранной по
верхности скольжения, к моменту сдвигающих сил не менее 1,2.

3.309. Графоаналитические методы для расчета устойчивости 
оснований и откосов следует использовать только в тех случаях, 
когда нельзя применить аналитические методы. Среди графоаиали-
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тических методов наиболее универсальным является метод кругл о - 
цилиндрических поверхностей скольжения. Он позволяет учитывать 
практически любые условия загружения как самого фундамента, 
так и прилегающего грунта, а также неоднородность основания, на
клон поверхности и т. д.

В методе круглоцилиндрических поверхностей численное зна
чение несущей способности основания как предельной нагрузки, и 
коэффициент надежности kn в формуле (3.87) (22) непосредственно 
не определяются, а находится отношение моментов сил, препятству
ющих сдвигу грунта основания по поверхности скольжения, к мо
менту сдвигающих сил. Это отношение, оценивающее несущую спо
собность основания, именуется коэффициентом устойчивости и обо
значается k.

Метод предназначен для оценки несущей способности ленточных 
фундаментов. Допускается в запас надежности применять его для 
фундаментов ограниченной длины.

Для неоднородных геологических условий метод применим, ес
ли сопротивление сдвигу отдельных слоев грунта, пересекающих 
поверхность скольжения, отлш аются не более чем в 2—3 раза.

3.310. Коэффициент устойчивости k для оценки по указаниям 
п. 3.308 (3.79) несущей способности методом круглоцилиндрических 
поверхностей скольжения в общем случае загружения для ленточ
ного фундамента определяется по формуле, в которой моменты да
ны на 1 м длины фундамента:

!г „  ^ у д
^■^сдв

Rb 2 (Pi +  Уi Ы) tg cpjcos щ  +  2 

lm +  Na +  Rb2yi hi sin a (
(3.100)

где R — радиус поверхности скольжения;
b — ширина элементарных вертикальных полос, на которые де

лится призма обрушения грунта;
Pi  — средняя (в пределах ширины полосы) ордината эпюры 

давлений на грунт от сооружения без учета противодавле
ния воды, определяемая по формуле внецентренного сжа
тия;

h — средняя высота г-й полосы грунта;
У1 — расчетное значение объемного веса грунта в пределах г-й 

полосы, принимаемое в случае песчаного грунта, располо
женного ниже уровня грунтовых вод, с учетом взвешиваю
щего действия воды;

(рг — угол внутреннего трения грунта по площадке скольжения 
в пределах рассматриваемой полоски;

щ  — угол между вертикалью и нормалью к i-й площадке сколь
жения;

ci — удельное сцепление грунта по площадке скольжения в пре
делах г-й полоски;

Ет — равнодействующая активного давления т -го слоя грунта 
на боковую грань фундамента, определяемая в соответст

вии с указаниями главы СНиП на подпорные стенки, 
€ учетом давления воды, если фундамент создает пере
пад напора;

1т — расстояние от линии действия силы Ет до горизонтали, 
проходящей через центр поверхности скольжения;
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N  — равнодействующая вертикальных нагрузок на уровне подошвы 
фундамента;

а — плечо силы N  относительно предполагаемого центра вращения.
Касательные усилия между отдельными полосами допускается 

не учитывать.
Произведения у гкгвт а г в знаменателе формулы (3.100) для 

нисходящей части кривой скольжения принимаются со знаком «+», 
а для восходящей — со знаком «—»

Расчетная схема метода круглоцилиндрических поверхностей 
скольжения представлена на рис. 3.38.

3.311. Положение центра и радиус круглоцилиндрической по
верхности скольжения способом попыток определяется следующим 
образом. Последовательно на вертикалях I, II и т. д. задаются цент
рами поверхностей скольжения, при которых предположительно бу
дет обеспечиваться устойчивость. Из каждого центра проводят 
круглоцилиндрические поверхности (через угловую точку фундамен
та) и определяют соответствующий коэффициент устойчивости.

Для практических расчетов целесообразно использование ЭВМ.
3.312. Влияние грунта, расположенного за фундаментом подвала 

или за подпорной стенкой, в методе круглоцилиндрических поверх
ностей скольжения следует учитывать двумя способами:

а) в сумму моментов сдвигающих сил включается боковое дав
ление грунта на фундамент и поверхность скольжения начинается 
от края фундамента (рис. 3.38);

б) боковое давление грунта не учитывается, но поверхность 
скольжения начинается от поверхности грунта за фундаментом.

h

Рис. 3.38. Схема к расчету несу
щей способности основания по ме
тоду круглоцилиндрических по
верхностей скольжения
а — расчетная схема: б —усилия, дей
ствующие на t-ю полосу

усилия, дей-
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Рис 3 39. Схема к примеру расчета несущей способности основания 
методом круглоцилпндрических поверхностей скольжения

За расчетную величину коэффициента устойчивости принимает
ся наименьшее значение по двум вариантам расчета.

Пример оценка несущей способности основания методом круг
лоцилиндрических поверхностей скольжения

фундамент ленточный является стеной подвала. Основные раз
меры фундамента приведены на расчетной схеме рис. 3.39.

Грунты: верхний слой толщиной 2,3 м — суглинок с характерис
тиками: тс/м3; ф1*=2 2 ° и ci=2 тс/м2.

Подстилающий грунт, пересекаемый возможной поверхностью 
скольжения, — супесь с характеристиками: тс/м3; <pi“ 26°;
ei~0,9 тс/м2; ys~2t7 тс/ м3; е=0,55.

Уровень грунтовых вод расположен выше подошвы фундамен
та на 0,5 м. Вертикальная нагрузка от верхнего строения ЛГ=20тс/м 
приложена с эксцентриситетом е—0,25 м. Ширина подошвы фунда
мента 6 =  1,5 м, вес 1 м фундамента G =  9,8 тс.

Расчет выполняем по формуле (3 100).
Фундамент в верхней части имеет неподвижную опору (пере

крытие), поэтому центр поверхности скольжения (точка А) и ра
диус R (отрезок АВ=4,2 м) известны.

Для построения эпюры контактных напряжений по подошве 
фундамента используем формулу внецентрепного сжатия:

G N 6Ne 9,8 20 6-20 0,25
6-1 1 6-1 ”  162 1,5 г  1,5 1,5я

Рмакс =  33,1 тс/м2;

Рмип «= 6,5 тс/м2.

196



Т а б л и ц а  D
№

 п
ол

ос
ы

Vi v A Н Ь Vi ci COS
(P f+vA -)x

X tg <pt- COS Gtj*
Vi\X

Xsi n a t*

1 0,1 1,1 0,11 со о о 11 26 0,9 0,93 5,3 0,03
2 0,2 1,1 0,22 7° 20 26 0,9 0,91 10,8 0,03
3 0,2 1,1 0,22 0° 28 26 0,9 0,9 13,8 0
4 0,5 1,9 0,95 7° 0 26 0,9 0,91 0,8 —0,2

0,6 1,1 0,71
5 0,5 1,9 0,95 13° 50 0 26 0,9 0,93 0,76 —0,39

0,6 1,1 0,66
6 0,5 1,9 0,95 21° 0 26 0,9 0,07 0,63 —0,5

0,4 1,1 0,44
7 0,5 1,9 0,95 28°25' 0 26 0 ,9 1,02 0,5 - 0 ,5 5

0,2 1,1 0,22
8 0,35 1,9 0,65 36°25' 0 26 0,9 1,13 0,25 - 0 ,5 2

2= 7 ,7 2= 32 ,84 2 =
= —2

Полученные значения напряжений не превышают расчетного 
давления на основание R по формуле (3.38) (17), составляющего 
42 тс/м2 при характеристиках <рц, си и уп.

Разбиваем всю призму обрушения на 8 полос шириной 0,5 м. 
Средние высоты полос К, углы между нормалями к площадкам 
скольжения и вертикалями а и объемные веса грунта в пределах 
каждой полосы с учетом и без учета взвешивающего действия воды 
у»» давление рг и прочие величины, входящие в формулу (ЗЛ00), 
сведены в таблицу D.

В графах 2—4 таблицы D приведены значения Ы, у % и уЖг для 
грунта, расположенного выше и ниже грунтовых вод,

Определяем активное давление грунта (без учета сцепления): 
на границе двух слоев а\; на уровне грунтовых вод а2; на уровне 
подошвы фундамента а3:

•=- т! \  tg2 ^45° — j  =  1 >8'2,3tga ^45° -  + )  =  1,86 тс/м».

Для определения значений а% и аъ предварительно находим тол
щины соответствующих приведенных однородных слоев грунта:

^прив 2,3-1,8 
1,9 =  2,18 м;

— 1,9 { 2 ,1 8 +  1) tg2 ^45°
26°
2 ) =  2,32 тс/м2;

Увзв
1 + е

2 ,7 — 1
1 + 0 ,5 5

=  1,1 тс/м3;
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лприв M l - t - M l  2 ,3 -1 ,8 +  1-1,9

Твзв

Ив= 1,1 (5 ,5 +0,5) tga j 45° —

1 > 1
26°

5,5 м;

— 2,54 тс/м2.

Значения равнодействующих активного давления грунта в пре
делах каждого слоя составляют:

К
ах

2 3
1,86 — =— =  2,14 тс/м;

1,86 +  2,32
Аа =. — — г ~ 2---- 1 =  2,09 тс/м;

2
а2 +  а3

а Й3 = ^ 32 | -Ь б1  о,5 =  1,2 тс/м.

Подставляя результаты вычислений в формулу (3.100), полу
чаем:

4,2*0,5 (32,84 + 7 ,7 )  _______
k =

2,14*1,74 + 2,09*3,04 +  1,2.3,79 +  9,8 0,5 +  
4,2*0,5 (32,84 +  7,7)

+  20-0,25 +  0,5*4,2 (— 2,1)
4 ,2 > 1 ,2,

т, е. фундамент подвала вполне устойчив и его размеры могут быть 
существенно уменьшены с проверкой расчетом по деформациям.

3.313. Если боковое давление грунта на фундамент не учитыва
ется и отсутствуют какие-либо другие горизонтальные силы, то рас
чет методом круглоцилиндрических поверхностей выполняется по 
формулам:

к Ш УД —  ( ° 1

21/14гтш R£Alt тi‘сдв

щ  к  *вч> ;,+ 4() НА/, т. :> 0,г г 7
где

tgq>! = * 8  Ф и

(3.101)

(3.102)

'U
си . 
к ’

R — радиус линии скольжения;
All — длина участка дуги линии скольжения; 

сг*, %t — соответственно нормальная и касательная составляющие 
полного напряжения на i-м участке дуги скольжения;

Ф1(*, с — то же, что в формуле (3.92) (28) на i-м участке дуги 
скольжения.

3.314. При расчете методом круглоцилиндрических поверхностей 
скольжения в случае однородных грунтовых условий допускается 
применять способ «круга трения»

В этом способе предполагается, что реакция грунта в каждой 
точке круглоцилиндрической поверхности скольжения направлена
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по касательной к «кругу трения»-, очерченному радиусом /•<)=# sin фв 
из того же центра, что и поверхность скольжения. Равнодействую
щая всех сил, приложенных к  призме обрушения, проходит на рас
стоянии r=£isincpK от центра «круга трения» (величина ki прини
мается по графикам рис 3 40 в зависимости от величины централь
ного угла дуги скольжения). Равнодействующая сил сцепления на
правлена по хорде этой дуги. Величина коэффициента устойчивости 
к определяется отношением

‘ " W " - ? - * 1’2 ’ (3J03)
где фк и ск— условные значения угла внутреннего трения и 

сцепления, соответствующие потере устойчивости 
основания по принятой поверхности скольжения и 
задаваемые в процессе расчета.

Пример расчета основания ленточного фундамента по несущей 
способности способом круга трения

Фундамент расположен на расстоянии 6 м от бровки откоса, 
имеющего высоту 12 м (рис. 3.41).

Вертикальная нагрузка на 1 м фундамента Р = 4 0  тс/м и гори
зонтальная Т—4 тс/м.

Грунт основания — суглинок с характеристиками:
Yj = 3 ,8  тс/м3; ф1 =  17°; сг =  1,5 тс/м2;

Угол устойчивого откоса Т —34° (определен по графикам инсти
тута Фундаментпроект).

Расчет выполняется в два этапа — вначале без учета наличия 
откоса, а затем с его учетом.

Задаемся предварительными размерами фундамента (рис. 
3.42)— глубина заложеиия Ь—2 м, высота фундамента Аф~2 м, 
ширина 6 =  2,2 м. Сумма нагрузок по подошве фундамента (при вы
бранной его форме) составляет

hN =  40 +  10 =  50 тс/м.
Расчет несущей способности основания без учета откоса выпол

няем по формуле (3.92) (28). Для этой цели находим эксцентриситет 
нагрузок, приведенную ширину фундамента b и коэффициенты Л1( 
Bi и Di.

Эксцентриситет равен

%
2Мр 
2 N

4-2
50

0,16 м.

Приведенная ширина ленточного фундамента 
6 =  2,2 — 2 * 0 ,1 6 =  1,88 м. 

Тангенс угла 6 равнодействующей равен 
Т 4

t g 6 =  — =  — - 0 ,0 8 .
2 Р

По графикам рис. 3.32 (рш 
ходам:

50
1 прил. 5) при tg фт =0,306 на-

Лу « 1 ,3 5 ;
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Рис. 3.41. Определение коэффициента устойчивости способом «кру
га трения»
в —построение треугольников сил при различных значениях <рк? б —опреде
ление коэффициента устойчивости k из условия F =  F

Ф с
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По графикам рис. 3.33—-3.35 (рис. 2 ггрнл. 5) при

tgtpj =  0,306; tga
tg<Pj

0,08
0,306

=  0,26

находим коэффициенты:
iy  — 0,76; £ «=0,88; f*c =  0,84.

Для ленточного фундамента пу~  1; nq*=l\ /гс— 1. 
Тогда

^ «  1,35-0,76.1 «  1,025;
Вг =  4,6-0,88*1 г« 4,05; 

Dt «  12,2*0,84-1 =  10,25.
Несущую способность основания 1 м ленточного фундамента вы

числяем по формуле (3.92) (28):
Ф «  1,88(1,025-1,88-1,8 +  4 ,0 5 -2 -1 ,8 +  10,25*1,5) «  62 тс/м.

Проверяем условие (3.87) (22):
Ф 62

N =  50 <  .=  51,7 тс/м.
R ll 1,2

При отсутствии откоса условие (3.87) (22) выполняется.
Проверяем теперь устойчивость основания с учетом откоса мето

дом круглоцилиндрических поверхностей скольжения, используя спо
соб «круга трения».

Дуга поверхности скольжения проводится таким образом, чтобы 
она проходила через низ откоса и крайнюю точку подошвы фунда
мента (что соответствует прохождению кривой через точку В на по
верхности грунта).

Центр искомой поверхности скольжения должен находиться на 
перпендикуляре, проведенном через середину отрезка АВ. Положение 
этого центра (и соответственно радиуса поверхности скольжения) на
ходится путем попыток из условия устойчивости.

Приводим вычисления и графические построения для определе
ния коэффициента устойчивости основания фундамента, имеющего 
размеры в соответствии с рис. 3.42.

Центр окружности радиусом Я =  30 м расположен в точке О 
(рис. 3.41). Вес грунта в пределах призмы обрушения Ргр =  227,1 тс,

Рис, 3.42. Предварительные 
размеры ленточного фундамен
та для примера определения 
коэффициента устойчивости 
способом «круга трения»
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Длина дуги скольжения /а™ 30,3 м. Длина хорды дуги скольжения 
/с= 29,1 м. Полное сцепление, действующее по линии, параллельной 
хорде дуги скольжения, С — Ci/c=  1,5*29,1 = 4 3 ,7  тс/м. Плечо момента 
силы полного сцепления относительно центра окружности

L  30,3
a — R —  — 30 —~г— = 3 1 ,2  м,

1с 29,1

Определяем величину и направление равнодействующей В сил 
Ргр, ЪР и Т путем построения параллелограмма сил и составления 
уравнения равенства моментов этих сил относительно точки О. Рав
нодействующая этих сил В проходит через точку D , находящуюся 
на линии действия силы С, и составляет 5  =  269 тс.

Равнодействующая сил, вызывающих сдвиг грунта по поверхно
сти скольжения, должна быть уравновешена силами трения Р и сцеп
ления С.

Известными являются теперь направления равнодействующей В 
и сил сцепления С Определяем составляющие сил сцепления и тре
ния при условии, что составляющая сил трения проходит на расстоя
нии от центра О, равном

r  =  ^1 i?sincpK. (3.104)
Величина ki определяется по графикам рис 3.40 в зависимости 

от величины центрального угла 0 , соответствующего дуге скольже
ния АВ .

Чтобы обеспечить равенство коэффициентов запаса по трению и 
по сцеплению, необходимо построить график зависимости коэффици
ента запаса по трению F, от коэффициента запаса по сцеплению Fc 
(рис. 3.41,6). Для этого задаемся рядом значений <рк и вычисляем 
соответствующие значения г по формуле (3.104).

Принимаем: фй1 = 2 0 ° , фК2“ 15°, фнз =  10°.
Соответствующие им значения г.% равны: =  10,5 м; г2= 7$Ь  м;

тз == 5,33 м.
Проводя касательные к кругам трения с радиусами г и т2 и г$ из 

точки D и замыкая треугольники сил прямой, параллельной хорде 
АВ, получаем величины сил сцепления: Ci =  32 тс; С2 =  55 тс; Сз =  
=  76 тс и сил трения Р = 2 5 6  тс.

Определяем величины коэффициентов запаса трения и сцеп
ления Fc для различных радиусов «кругов трения»;

tgqj. tg 17°
^Фк, tg фК1 tg 20°

tg<Pi tg 17°

'tg'PK, tg  15°

ч =
tg<PI tg 17°

~ t g I O °

р с 43.7
Fct ~ 32

=  0,841;

U 5 ;

=  1,74;

"-1,37;
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„ С 43,7
с* ~  Са ~  55 “

р _  С 47>7 _
с» С3 76

По графику рис. 3.41,6 находим
^ф- ^ с-0,95.

10,795; 

0,575*

Видим, что условие (3.87) (22) не выполняется. Необходимо уве
личение размеров фундамента либо уменьшение угла откоса ‘'F.

Рис. 3.43. Определение окончательных размеров фундамента по спо
собу «круга трения»
а — построение треугольников сил при различных значениях фк; б  
дение коэффициента устойчивости k из условия =  F^

опреде-
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Выполнение условия (3.87) (22) достигается при ширине подо
швы фундамента 3,6 м и угле откоса Чг~ @ ~ 2 8 '\  Когда получаем 
Л =1,2.

Расчет при этих исходных данных полностью аналогичен прове
денному выше. Результаты расчета и графические построения пред
ставлены на рис. 3.43.

3.315(3.81) Расчет фундамента на сдвиг по подошве в случае 
действия на фундамент значительных горизонтальных усилий являет
ся обязательным. В этом случае коэффициент надежности /гП, опре
деляемый по формуле (3.105) (34), должен быть не менее 1,2:

(3.105) (34) 
сдв

где 2Г Уд и 2Т СДВ — суммы проекций на плоскость скольжения 
расчетных сил, соответственно удерживающих 

и сдвигающих.
3.316. Расчет на плоский сдвиг выполняется, когда угол наклона 

равнодействующей к вертикали б больше угла внутреннего трения 
грунта <рь При расчете на плоский сдвиг по формуле (3.105) (34) 
сумма удерживающих сил определяется по формуле

2 Г УД = ( V - U )  tg Фх +  Fc( +  £ иас; (3.106)
и сумма сдвигающих сил — по формуле

2Г<да =  Г +  Яакг> (3.107)
где N — вертикальная составляющая нагрузки на фундамент;

U — гидростатическое противодавление (при уровне 
грунтовых вод выше подошвы фундамента);

Фх и сг — сдвиговые характеристики грунта;
F — площадь подошвы фундамента;
Т — горизонтальная составляющая нагрузки на фунда

мент;
Ешт и £ пас — соответственно активное и пассивное давление грун

та, определяемые по указаниям главы СНиП на 
подпорные стенки.

Аналогично производится расчет на плоский сдвиг по плоскости 
слабого слоя грунта.

РАСЧЕТ УСТОЙЧИВОСТИ ФУНДАМЕНТОВ 
ПРИ ДЕЙСТВИИ СИЛ МОРОЗНОГО ПУЧЕНИЯ 
ГРУНТОВ ОСНОВАНИЯ

3.317 (3.82). Расчет устойчивости фундаментов при действии сил 
морозного пучения грунтов основания должен выполняться в соот
ветствии с указаниями приложения 6 «Проверка устойчивости фунда
ментов при действии сил морозного пучения грунтов оснований» 
(пп. 3.318—3.331 Рук.).

3.318 (1 прил. 6). Расчет устойчивости положения фундаментов 
при действии сил морозного пучения грунтов основания должен про
изводиться в случаях, когда грунты, соприкасающиеся с боковой по
верхностью фундаментов или расположенные под их подошвой, яв
ляются пучин истыми и возможно их промерзание.

204



3.310 (2 прил. 6)- К иучинистым грунтам следует относить пески 
мелкие и пылеватые, а также глинистые грунты и крупнообломочные 
с глинистым заполнителем, если уровень грунтовых вод расположен 
на глубине, Незначительно превышающей расчетную глубину промер
зания этих грунтов [п. 4 настоящего приложения (п. 3.321 Рук.)].

П р и м е ч а н и е .  Пески гравелистые, крупные и средней круп
ности, крупнообломочные грунты с песчаным заполнителем и скаль
ные грунты при любом положении уровня грунтовых вод относятся 
к непучинистым грунтам.

3.320 (3 прил. 6). При проверке действия сил морозного пучения 
иа положение фундаментов следует учитывать, что:

а) чем ближе уровень грунтовых вод к глубине промерзания, 
тем большей степенью пучинистости обладают грунты и поэтому 
большей величиной сил пучения;

б) поскольку расчетная глубина промерзания по пп. 3.32—3.34 и 
3.39 настоящей главы (Пп. 3.144—3.147 и 3.156 Рук.) зависит от теп
лового режима и конструктивных особенностей возводимых зданий 
и сооружений, то один и тот же грунт у фундаментов различных зда
ний может обладать неодинаковой степенью пучинистости.

3.321 (4 прил. 6). Степень морозной пучинистости грунтов опре
деляется по табл. 1 (табл. 3.39 Рук.) в зависимости от положения 
уровня грунтовых вод z ниже расчетной глубины промерзания грунта 
у фундаментов, а для глинистых грунтов и от их консистенции I  
В случае несовпадения результатов определения по обоим показа
телям степень пучинистости принимается наибольшей из полученных.

3.322. Классификация степени пучинистости грунтов введена в 
нормы проектирования оснований для упорядочения выбора меро
приятий, уменьшающих возможность появления и величину дефор
маций вследствие морозного пучения грунтов.

Поскольку пучинистость грунтов зависит от их дисперсности п 
близости расположения уровня грунтовых вод, то степень пучини
стости поставлена в зависимость от обоих факторов. Для глинистых 
грунтов дан один обобщающий фактор — консистенция грунта.

Примеры определения степени пучинистости
Пример 1. Груйт — супесь с уровнем стояния грунтовых вод 4 м 

от планировочной отметки. Консистенция в слое промерзания /х,— 
=  0,2. Нормативная глубина промерзания 2,5 м. Здание с полами по 
грунту, коэффициент 0,6.

Расчетная глубина промерзания равна
Н  =  mtHn =  0 ,6-2 ,5  =  1,5 м.

По положению уровня грунтовых вод, расположенного на глуби
не, более чем на 1,5 м превышающей расчетную глубину промерзания 
(4—1 ,5 = 2 ,5 > Я = 1 ,5  м), грунт относится к практически непучини- 
стому, а по консистенции — к слабопучинистому. Таким образом, для 
расчета устойчивости фундаментов на действие сил морозного вы
пучивания данный грунт следует считать слабопучинистым.

Пример 2. Грунт — суглинок консистенции / ь = 0 ,2 . Уровень 
грунтовой воды ниже планировочной отметки на 2,5 м. Нормативная 
глубина промерзания грунта Я н = 2 м.

Здание — с полами, устроенными по утепленному цокольному пе
рекрытию. Расчетная среднесуточная температура воздуха в поме
щении +15° С, вследствие чего коэффициент т* =  0,8. Тогда расчет
ная глубина промерзания Я  будет равняться

Я  =  =  0,8*2 = 1 , 6  м.
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Т а б л и ц а  3 .39(1  прил. 6)

Степень морозной пучинистости грунтов

Наименование 
грунта по степени

Предел положения z, м, уровня 
грунтовых вод ниже расчетной глубины 

промерзания грунта у фундамента Конси
стенция 

глинисто
го грунта

морозной 
пу чинистости песок

мел
кий

песок
пыле
ватый

супесь суглинок глина

Сильнопучи- 
н истый

— — 2<0,5 2<1 Z< 1,5 l L > 0 ,5

Среднейучи- 
нистый

— z <0,5 0 ,5<
<2<1

1 ,0 < Z <
< 1 , 5

1 , 5 <  
< z < 2

0 ,2 5 <
< / l < 0 , 5

Слабопучи-
вистый

z<0 ,5 0 ,5 <
< Z < 1

1 ,0<Z< 
<1 ,5

1 , б <
< г < 2 , 5

2 <
< z < 3

0 < / L<  
< 0 , 2 5

Практически
непучинистый

2>0,б 2>1 Z > 1 , 5 z > 2 , 5  ; z > 3 / L < 0

П р и м е ч а н и я .  1. Консистенция глинистых грунтов 1ь 
д о лж ка  приниматься по их природной влаж ности, соответству
ющей периоду начала промерзания (до миграции влаги в резуль
тате  действия отрицательных тем ператур). При наличии в пре
делах  расчетной глубины промерзания глинистых грунтов раз
личной консистенции степень морозной пучинистости этих грун
тов в целом принимается по среднему взвешенному значению их 
консистенции /ь .

2. Уровень грунтовых вод долж ен приниматься с учетом 
прогноза его изменения согласно требованиям пп. 3.17—3.20 на
стоящ ей главы (пп. 3.105—3.112 Рук.).

3 Крупнообломочные грунты с глинистым заполнителем, со
держ ащ им  в своем составе более 30% по весу частиц размером  
менее 0,1 мм, при положении уровня грунтовых вод ниже рас
четной глубины промерзания более чем на 1 м долж ны  отно
ситься к среднепучинистым грунтам, а  менее 1 м долж ны  отно
ситься к сильнопучинистым.

Поскольку уровень грунтовой воды ниже расчетной глубины про
мерзания на величину z, равную

г — 2 , 5 — 1,6 =  0, 9 м <  1 м,
то по этому показателю грунт относится к сильнопучинистому, хотя 
по консистенции — к слабопучинистому. В данном случае степень пу~ 
чинистости должна быть принята по положению уровня грунтовых 
вод, а не по ^консистенции.

Д ля тех же самых грунтовых условий при здании с техническим 
подпольем и среднесуточной температурой воздуха в помещении 
+  15° С коэффициент /п* =  0,5.

Тогда расчетная глубина промерзания грунта равна
U  =  {щ Ян =  0,5*2 =  1 м
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и положение уровня грунтовой воды равно 
z =* 2,5 — 1 =  1,5 м.

В данном случае тот же самый грунт должен быть отнесен к ела- 
бопучинистому как по zy так и по /ь.

3.323 (5 прил. 6). Устойчивость положения фундаментов при дей
ствии касательных сил морозного пучения грунтов, прилегающих к 
их боковой поверхности, должна проверяться по условию

(№ +  QH) % > /гсн F, (3.108) (1 прил. 6)
где N u — нормативная нагрузка на основание в уровне подошвы 

фундамента, кге;
Qn — нормативное значение силы, удерживающей фундамент 

от выпучивания вследствие трения его боковой поверх
ности о талый грунт, расположенный ниже расчетной глу
бины промерзания, определяемое по указаниям п. 6 на
стоящего приложения (п. 3.324 Рук.), кге; 

пг — коэффициент перегрузки, принимаемый равным 0,9; 
п — коэффициент перегрузки, принимаемый равным 1,1} 

тн — нормативное значение удельной касательной силы пуче
ния, принимаемое равным 1; 0,8 и 0,6 кгс/см2 соответ
ственно для сильнопучинистых, среднепучинистых и сла- 
бопучинистых грунтов;

F — площадь боковой поверхности части фундамента, нахо
дящейся в пределах расчетной глубины промерзания 
грунта, см2.

П р и м е ч а н и е .  Значение тн, отличное от указанного выше, 
допускается принимать лишь при соответствующем обосновании на 
основе специальных исследований в полевых условиях.

3.324 (6 прил. 6). Нормативное значение силы, удерживающей 
фундамент от выпучивания QH вследствие трения его боковой по
верхности о талый грунт, определяется по формуле

QU =  /? F T, (3.109) (2 прил. 6)
где / “ — нормативное значение удельного сопротивления сдвигу 

талого грунта основания по боковой поверхности фунда
мента, определяемое по результатам опытных исследова
ний; при их отсутствии значение допускается прини
мать для песчаных грунтов равным 0,3 кгс/см2 и для гли
нистых — 0,2 кгс/см2;

Fт — площадь боковой поверхности фундамента, находящейся 
ниже слоя, подвергающегося зимнему промерзанию, см2.

3.325 (7 прил. 6). Проверка фундамента на действие касательных 
сил морозного пучения грунтов должна производиться как для за
конченного здания или сооружения, так и для незавершенного строи
тельством.

Если при этом окажется, что условие (1) настоящего приложе
ния (п. 3.108 Рук.) не обеспечивается, то в проекте должны быть пре
дусмотрены соответствующие мероприятия по устранению или ослаб
лению действия сил морозного пучения, например: предохранение 
грунтов от увлажнения и промерзания; применение для засыпки па
зух фундаментов непучинистых или менее пучинистых грунтов; нане
сение на фундаменты специальных обмазок и покрытий, уменьшаю
щих или исключающих смерзание грунта с боковой поверхностью 
фундаментов; увеличение глубины заложения фундаментов; придание
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опорным подушкам и плитам фундаментов роли анкеров с их рас
положением ниже глубины промерзания и др.

3.326 (8 ирил. 6). В случае применения фундаментов анкерного 
типа сила QH, удерживающая фундамент от выпучивания, должна 
определяться по формуле

(3.110)(3 прил. 6)
t

где уср — среднее нормативное значение объемного веса грунта, 
расположенного выше поверхности анкерной части фун
дамента;

Fa — площадь верхней поверхности анкерной части фундамента, 
воспринимающей вес йышерасположенного грунта;

Ла — заглубление анкерной части фундамента от ее верхней по
верхности до отметки планировки.

3.327. Определение сил морозного пучения грунтов, действующих 
по боковой поверхности фундаментов, имеет большое значение для 
проектирования оснований и фундаментов малоэтажных и вообще 
мал онагру женных зданий, особенно в случае применения монолитных 
иеступенчатых фундаментов.

Хотя в пп. 3.323 и 3.324 (5 и 6 прил. 6) и даны величины удель
ных сил пучения и сопротивления сдвигу грунта по боковым поверх
ностям фундамента, но совершенно очевидно, что при соответствую
щем обосновании они могут н должны были бы быть уточнены и 
дифференцированы в зависимости, например, от характера поверх
ности фундамента, ее наклона, применения смазок и пр.

Пример расчета устойчивости фундамента по условиям морозно
го пучения грунтов по его боковой поверхности.

Грунт— суглинок, расположенный в зоне сезонного промерзания. 
Грунт по своей консистенции /ь«=0,35 и положению уровня грунто
вых вод относительно расчетной глубины промерзания —- среднепучи- 
нистый Расчетная глубина промерзания И =*=2 м. Фундамент столб
чатый без ступеней. Сечение 0,8Х0,8 м. Глубина заложения 3,5 м. 
Периметр фундамента U—4X0,8 ==3,2 м.

Боковая поверхность фундамента в пределах расчетной глубины 
промерзания F*=HU~ 2X3,2—6,4 м2. Боковая поверхность ниже 
глубины промерзания FT~ (A —Н) £ /=  (3,5—2)3,2=4,8 м3.

Нагрузка на основание, передаваемая фундаментом по его по
дошве, Nll~ 30 тс. Коэффициенты перегрузки п—1,1 и /zi =  0,9. Со
противление сдвигу глинистого грунта /^ = 2  тс/м2. Касательная сила 
пученйя глинистого грунта на 1 м2 поверхности тн“ 8 тс/м2. Провер
ка устойчивости положения фундамента выполняется по формуле 
(3 108) (1 прил. 6)

Удерживающие силы равны

(WH +  QH) пг =  (Л?8 +  /J FT) rtx =  (30 +  2-4,8) 0,9 =  35,6 тс.

Касательные силы пучения равны
%Fn =  8*6,4* 1,1 56 тс >  35,6 тс.

Касательные силы морозного пучения намного превышают удер
живающие силы и фундамент будет выпучиваться.

Для того чтобы уменьшить касательные силы морозного пуче
ния, следует уменьшить сечение фундамента в 2 раза, оставив преж
ним размер его подошвы.

208



Можно также снизить касатедыше силы морозного пучения при
менением термохимических мероприятий, как» например, утепленной 
отмостки, снижающей расчетную глубину промерзания грунта, или 
покрытием боковой поверхности фундамента полимерной пленкой, что 
снижает тн в 2 раза.

3.328 (9 прил. 6). Для восприятия фундаментами удерживающей 
силы<2н, определяемой по формулам (3Л09) или (ЗЛЮ) [(2) или (3) 
прил, 6], необходимо обеспечивать надлежащую прочность на рас
тяжение поперечного сечения тела фундаментов и соответствующих 
соединений отдельных элементов сборных фундаментов.

3.329 (10 прил. 6). При возможности промерзания пучинистых 
грунтов под подошвой фундамента должна производиться проверка 
устойчивости фундамента при совместном действии касательных и 
нормальных сил морозного пучения.

Проверка выполняется по формуле

пг NH >  п (тн F +  Рф hi ап) , (3 Л И) (4 прил. 6)

где nlt NH, п, тн, F — обозначения те же, что и в формуле (1) 
настоящего приложения [(3.108) Рук.];

— площадь подошвы фундамента, см2;
— глубина промерзания грунта, считая от по

дошвы фундамента, см2;
о11 — нормативное значение нормального давле

ния морозного пучения, создаваемое 1 см3 
промороженного слоя грунта, определяемое 
опытным путем, кгс/см3; при отсутствии 
опытных данных для средне- и слабопучи- 
нистых грунтов значение ан допускается 
принимать равным 0,06 кгс/см3, а для силь- 
нопучинистых — 0,1 кгс/см3,

3.330. Для выбора защитных технологических мероприятий, пре
пятствующих аварийному промерзанию грунта под подошвой фунда
мента, следует на основе формулы (3.111) (4 прил. 6) определять 
толщину слоя грунта, предельную по условию сохранения устойчиво
сти фундамента.

Проверка должна выполняться для периода строительства до за
сыпки и уплотнения пазух грунтом и после засыпки, но до отопления 
здания, а также на период эксплуатации здания.

3.331. Проверочный расчет сил нормального к плоскости подош
вы фундамента давления промерзшего слоя пучинистого грунта име
ет большое значение при проектировании оснований и фундаментов 
всех видов зданий и сооружений вне зависимости от их этажности, 
возводимых на пучинистых грунтах.

Эти расчеты позволят уточнить назначаемые мероприятия по не
допущению промерзания грунта под подошвой фундаментов, приво
дящего к деформациям проектируемых зданий и сооружений.

Рекомендуется в этих расчетах учитывать, что чем слабее глини
стый грунт (больше его консистенция), тем при одной и той же на
грузке на фундамент необходимы большие размеры фундамента. Од
новременно при более высокой консистенции нормальные силы мо
розного пучения существенно выше (как удельные на единицу площа
ди подошвы фундамента, так в особенности и суммарные на весь 
фундамент).
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Примеры проверки устойчивости фундаментов при аварийном 
промерзании под ними пучинистого грунта

Пример 1. Здание проектируется на ленточных фундаментах глу
биной заложения 1,6 м.

В пределах нормативной глубины промерзания залегает сугли
нок, характеризуемый следующими величинами: £ — 0,75 и /ь  — 0,20

Уровень грунтовых вод расположен на глубине 3,5 м. Норматив
ная глубина промерзания # н =  1,8 м и расчетная Я — 1,5 м.

По консистенции грунта и положению уровня грунтовых вод 
грунт является слабопучинистым и значения касательных и нормаль
ных сил пучения допускается [по пп. 3,323 и 3.329 (5 и 10 прил. 6)] 
принимать равными тн =  0,6 кгс/см2 =  6 тс/м2 и ан =  0,06 кгс/см3 =  
“ 60 тс/м3.

Ширина фундамента назначена исходя из величины нагрузки 
на него и значения условного расчетного давления на грунты осно
вания Ro по п. 3.204 (п. 1 прил, 4).

По табл. 3.24 (2 прил. 4) для суглинка, имеющего £ = 0 ,7 5  и 
/ь  =  0,20, значение Я0“ 24 тс/м2.

Нагрузка по подошве фундамента iVB= 2 3  тс/м. При ширине 
фундамента 6 =  1 м давление по его подошве будет равно р =  
= 2 3  тс/м2, что удовлетворяет условию p<iRo.

Площадь подошвы 1 м фундамента F $ =  1 м2, боковой поверхно
сти (с двух сторон) в пределах расчетной глубины промерзания F =  
= 2 X 1 X 1 ,5 =  3 м2.

Проверка на период строительства, когда нагрузка составляет 
А?” = 1 2  тс/м и пазухи фундаментов не засыпаны грунтом, показы
вает, что нарушение устойчивости фундаментов (их подъем) про
изойдет при промерзании слоя грунта толщиной, превышающей пре
дельную— /гх:

hi «1 * 1

nF<j> ан
0,9-12

1,1-1-60
=  0,16 м =  16 см.

Проверка на период, когда основные работы закончены и выпол
нена засыпка и уплотнение пазух грунтом, а также на период 
эксплуатации, показывает, что предельное значение толщины про
мерзшего слоя грунта под подошвой фундамента в этих случаях 
составит

пг N11 — nFxn 0 ,9 .2 3 — 1,1-3-6  
nF$GH 1,1-1-60

2 0 ,7 — 19,8
66

0,9
66

=  0,014 м =  1,4 см.

Предельные значения hi во всех случаях невелики и потому не
обходимы надежные теплозащитные мероприятия.

Пример 2. Здание проектируется на столбчатых фундаментах с 
глубиной заложения h =  1 м

В пределах нормативной глубины промерзания залегают глины 
со значениями характеристик: £ = 0 ,5  и /ь  =  0,1. В верхнем слое тол
щиной 0,2 м грунты непучинистые.

Условное расчетное давление Ro на основание, сложенное этими 
грунтами, при фундаментах с глубиной заложения 6 = 1  м, будет по 
пп. 3.204 и 3.206 (1 и 2 прил. 4) равно

Я0 =  0,75*58 =  43 тс/м2.
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Уровень грунтовых вод расположен на глубине 3 м. Норматив* 
нал глубина промерзания # н =  1,2 м, расчетная # = 0 , 8  м. По конси
стенции и положению уровня грунтовых вод грунт является слабо- 
пучинистым, вследствие чего тн= 6  тс/м2 и aH=^60 тс/м3.

Фундаменты запроектированы без уступов, квадратными в плане, 
размером 0,8X0,8 м, площадью 0,64 м2.

Нагрузка по подошве фундамента # н =  27 тс, что при выбран
ном размере фундамента удовлетворяет условию p < R o

р = ̂ Г Г  = 42<* 0==43тс/ма-
Поскольку при планировке верхний слой толщиной 0,2 м выпол

нен из практически непучииистого грунта, то при аварийном промер
зании основания ниже расчетной глубины промерзания # = 0 ,8  м не 
менее чем на 0,2 м касательные силы пучения будут действовать по 
боковой поверхности фундамента площадью / Г=4Х 0>8 (1—0,2) =  
— 2,55 м2.

Предельная по условию устойчивости толщина под подошвой 
фундамента слоя промерзшего грунта hi в процессе строительства, 
когда = 1 0  тс и фундаменты не засыпаны грунтом:

hi
nj_Ni 0,9-10

п,Рфан 1 ,1 -0 ,64*60
м =  21 см.

Та же величина 1г{ для конца строительства при полной нагруз
ке и аварийном промерзании грунта под подошвой фундамента.

0 , 9 *2 7 —  1 ,1 *2 ,55*6  2 4 , 5 —  16,5

1,1 -0 ,64*60  ~~ 42 42
=г 0,19 м =19 см.

В обоих случаях во избежание аварийного промерзания грунта 
более чем на 20 см нужны надежные теплозащитные мероприятия.

МЕРОПРИЯТИЯ, НАПРАВЛЕННЫЕ НА СНИЖЕНИЕ 
ВЛИЯНИЯ ДЕФОРМАЦИЙ ОСНОВАНИЙ 
НА ЭКСПЛУАТАЦИОННУЮ ПРИГОДНОСТЬ ЗДАНИЙ 
И СООРУЖЕНИЙ

3.332. В настоящем подразделе приводится классификация основ
ных мероприятий, направленных на снижение влияния деформаций 
оснований на эксплуатационную пригодность зданий и сооружений. 
Более подробные указания по выбору таких мероприятий приведены 
в разделах Руководства, посвященных особенностям проектирования 
оснований зданий и сооружений, возводимых в специфических грун
товых условиях.

3.333(3.83). Если в процессе проектирования оснований и фунда
ментов зданий и сооружений окажется, что определенные расчетом 
деформации основания недопустимы или что несущая способность 
основания недостаточна, должна быть рассмотрена возможность и 
целесообразность увеличения размеров фундаментов и их глубины 
заложения либо перехода на иные виды фундаментов, обладающих
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большей способностью к выравниванию неравномерных деформаций 
(например, ленточных взамен столбчатых н пр.) или применения:

а) мероприятий по уменьшению возможных деформаций основа
ния либо увеличению его несущей способности [пп. 3.84—3.87 на
стоящей главы (пп. 3 334—3.337 Рук.)];

б) конструктивных мероприятий, уменьшающих чувствитель
ность зданий, сооружений и технологического оборудования к повы
шенным деформациям основания [п. 3.88 настоящей главы (п. 3 338 
Рук.)];

в) строительных мероприятий, снижающих влияние деформаций 
основания на здание или сооружение [п. 3.89 настоящей главы 
(Ц. 3.339 Рук.)];

Выбор одного или комбинации нескольких указанных мероприя
тий производится с учетом требований пп, 1.3—1.5, 3.2 и 3.3 настоя
щей главы (пп. 1.4—1.14, 3.2—3.8 Рук.).

3 334(3.84). Мероприятия по уменьшению возможных деформа
ций основания или по увеличению его несущей способности [подпункт 
«а» п. 3.83 настоящей главы (п. 3.333 Рук.)] включают в себя:

а) специальную подготовку оснований [пп. 3.85 и 3.86 настоящей 
главы (пп. 3.335 и 3.336 Рук.)];

б) мероприятия, предохраняющие грунты оснований от возмож
ных изменений их строительных свойств в процессе строительства 
и эксплуатации зданий и сооружений, а также изменения нагрузок 
на фундаменты против принятых в проекте [п. 3.87 настоящей главы 
(п. 3.337 Рук.)].

При выборе мероприятий, перечисленных в настоящем пункте, 
следует иметь в виду, что деформации основания первого вида, ука
занные в п. 3.44 настоящей главы (п 3.163 Рук.), и обусловленные 
нагрузками на фундамент, вызывают тем большие усилия в кон
струкциях зданий и сооружений, чем больше сжимаемость грунтов 
основания, а деформации второго вида, не связанные с нагрузками 
на фундамент, — наоборот.

Во всех случаях следует стремиться к принятию наиболее эконо
мичных решений, способствующих уменьшению возможной неравно
мерности деформаций основания при обеспечении его несущей спо
собности.

3.335(3 85). Специальная подготовка основания применяется для 
изменения физико-механических свойств грунтов природного залега
ния или замены грунтов с неудовлетворительными строительными 
свойствами грунтами с лучшими прочностными и деформационными 
характеристиками.

Подготовка основания осуществляется:
а) уплотнением части или всего грунта основания с неудовле

творительными строительными свойствами [см. п, 3.86 настоящей 
главы (п. 3.336 Рук.)];

б) полной или частичной (в плане и по глубине) заменой грунтов 
основания с неудовлетворительными строительными свойствами по
душками из песка, гравия, щебня или других аналогичных вцдов 
грунтов;

в) устройством (отсыпкой или гидронамывом) насыпей, служа
щих распределительными подушками под фундаментами зданий и со
оружений;

г) искусственным закреплением грунтов химическим, электрохи
мическим, термическим и другими способами.

3.336(3.86). Уплотнение грунтов основания выполняется:
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а) трамбованием тяжелыми трамбовками, применяемым главным 
образом для ликвидации просадочных свойств в верхней зоне проса- 
домной толщи или дополнительного уплотнения недостаточно плот
ных (например, насыпных) грунтов (поверхностное уплотнение);

б) грунтовыми сваями, применяемыми преимущественно для лик
видации просадочных свойств грунтов на большую глубину (глубин
ное уплотнение порядка до 15м);

в) предпостроечной огрузкой территории для уплотнения водо
насыщенных илов и заторфованных грунтов, с применением верти
кальных Дрен, если необходимо ускорение процесса консолидации;

г) предварительным замачиванием грунтов основания, применя
емым преимущественно для уплотнения просадочных грунтов и лик
видации просадочных и набухающих свойств грунтов;

д) постоянным или временным водопонижением, в том числе глу
бинным с вакуумированием, применяемым преимущественно для 
уплотнения слабых водонасыщенных грунтов (при этом уплотнение 
достигается как за счет увеличения веса толщи осушенного грунта 
вследствие исключения взвешивающего действия грунтовых вод, так 
и за счет капиллярного натяжения);

е) уплотнением песчаных и просадочных лессовидных грунтов с 
использованием энергии взрыва (поверхностное, подводное и глу
бинное);

ж) гидровиброуплотнением песчаных и просадочных лессовид
ных грунтов;

з) поверхностным уплотнением песчаных грунтов с использова
нием вибрационных машин, виброкатков и др.

3.337(3.87). Мероприятия, предохраняющие от изменения строи
тельных свойств грунтов в процессе строительства и эксплуатации 
зданий и сооружений, а также от изменения нагрузок против приня
тых в проекте, включают в себя:

а) водозащитные мероприятия, обеспечиваемые соответствующей 
компоновкой генеральных планов, планировкой территории, устрой
ством отмосток вокруг зданий и сооружений, размещением на без
опасных расстояниях водоводов и емкостей для воды, не допуска
ющих утечки, устройством в основании зданий и сооружений мало
водопроницаемых экранов из уплотненного грунта, организацией 
контроля за возможной утечкой воды и других жидкостей и т. п.;

б) мероприятия, направленные на сохранение природной струк
туры и состояния грунтов основания под влиянием атмосферных 
(метеорологических) воздействий, грунтовых вод, динамических воз
действий землеройных и транспортных машин и т. д.;

в) мероприятия, исключающие возможность изменения (против 
принятых в проекте) нагрузок на фундаменты вследствие односто
ронней пригрузки или обнажения фундаментов, перегрузки основа
ния, а также бровок откосов отвалами грунта, строительными мате
риалами, конструкциями и изделиями и т. д.

3.338(3.88). Конструктивные мероприятия, снижающие чувстви
тельность зданий, сооружений и технологического оборудования к по
вышенным деформациям оснований [подпункт «б» п. 3 83 настоящей 
главы (п. 3.333 Рук.)], включают в себя:

а) повышение прочности й общей пространственной жесткости 
зданий и сооружений, достигаемое:

устройством поэтажных железобетонных или армокаменных 
поясов;

разрезкой зданий и Сооружений на отдельные отсеки ограничен
ной длины;
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назначением вида и степени армирования конструкций в соответ
ствии с результатами расчета зданий и сооружений на возможные 
деформации основания (в зданиях и сооружениях из крупноразмер
ных элементов — в сочетании с устройством равнопрочных стыков);

усиленной анкеровкой и замоноличиванием сборных и сборно-мо
нолитных элементов;

усилением фундаменто-подвальной части зданий и сооружений 
с применением монолитных и сборко-монолитных ленточных фунда
ментов, перекрестных лент или плитных фундаментов (в необходи
мых случаях — коробчатых);

устройством подвалов и подполий под всей площадью зданий 
и сооружений или отдельных отсеков и др.;

б) увеличение податливости зданий и сооружений за счет при?ле- 
нения гибких или разрезных конструкций, если это позволяют техно
логические требования; при этом необходимо предусматривать меры 
по обеспечению:

устойчивости отдельных элементов конструкций при повышенных 
деформациях оснований;

увеличения площадей опирания отдельных конструктивных эле
ментов (ригелей, плит перекрытий и т. д.);

влаго- и водонепроницаемости стыков между взаимно переме
щающимися элементами конструкций;

в) устройство приспособлений для выравнивания конструкций 
зданий, сооружений и технологического оборудования (в том числе 
мостовых кранов, лифтов и др.) при повышенных деформациях ос
нования;

г) мероприятия, обеспечивающие нормальную работу оборудо
вания при деформациях основания (например, принятие соответству
ющих габаритов приближения оборудования к строительным конст
рукциям).

П р и м е ч а н и е .  При выборе перечисленных выше конструктив
ных мероприятий следует иметь в виду, что дополнительные усилия 
от деформаций основания, возникающие в конструкциях зданий и со
оружений, возрастают с увеличением их жесткости и, как правило, 
протяженности. Поэтому увеличение жесткости зданий и сооружений 
должно сопровождаться повышением прочности конструкций и раз
резкой зданий и сооружений на отдельные замкнутые отсеки.

3.339(3.89). Строительные мероприятия, снижающие влияние воз
действий деформаций оснований на конструкции зданий и сооруже
ний [подпункт «в» п. 3.83 настоящей главы (п. 3.333 Рук.)], включа
ют в себя:

а) регулирование величины и сроков загружеиня медленно кон
солидирующихся грунтов основания;

б) возможно более позднее замоноличивание стыков сборных и 
сборно-монолитных конструкций, не препятствующее своевременному 
и безопасному их монтажу, для увеличения сроков деформирования 
основания при пониженной жесткости здания или сооружения и со
ответствующего уменьшения усилий в конструкциях от неравномер
ных осадок;

в) установление обоснованной последовательности возведения 
отдельных частей зданий и сооружений, отличающихся между собой 
высотой или нагрузками на грунты основания;

г) уменьшение горизонтальных воздействий на конструкции фун
даменто-подвальной части зданий и сооружений, возводимых на пло
щадках, подверженных деформациям второто вида по п. 3.44 настоя-
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щей главы (п. 3.163 Рук.) (в первую очередь, на подрабатываемых 
территориях), путем отрывки компенсационных траншей, уменьшения 
поверхности контакта конструкций с грунтом, искусственного сниже
ния сил трения грунта о заглубленные части зданий и сооружений 
и т. д., если это допустимо по несущей способности оснований и ус
ловиям морозного пучения грунтов.

Р а з д е л  4

О С О Б Е Н Н О С Т И  П Р О Е К Т И Р О В А Н И Я  
О С Н О В А Н И Й  З Д А Н И Й  И С О О Р У Ж Е Н И Й , 
В О ЗВ О Д И М Ы Х  НА П Р О С А Д О Ч Н Ы Х  ГРУ Н ТА Х

4.1 (4.1). Основания, сложенные просадочными грунтами, должны 
проектироваться с учетом специфической особенности таких грунтов, 
заключающейся в том, что, находясь в напряженном состоянии от 
внешней нагрузки или собственного веса грунта, при замачивании 
водой они дают дополнительные деформации-просадки. Деформации- 
просадки учитываются лишь при величине относительной просадочно- 
сти грунтов бцР^0 ,0 1 .

4.2(4.2). Дополнительные деформации просадочных грунтов под
разделяются на:

а) вертикальные деформации — просадки от нагрузки, передавае- 
емой фундаментом 5 Пр, происходящие в пределах деформируемой 
зоны основания от подошвы фундамента до глубины, на которой сум
марные вертикальные напряжения от нагрузки фундамента и соб
ственного веса грунта равны начальному просадочному давлению /?пР;

б) вертикальные деформации — просадки от собственного веса 
грунта Гр, происходящие в нижней части просадочной толщи, 
начиная с глубины, на которой вертикальные напряжения от собст
венного веса равны начальному просадочному давлению /?пр, и до 
нижней границы просадочной толщи;

в) горизонтальные деформации — перемещения и лр, возникаю
щие при просадке грунтов от их собственного веса в пределах кри
волинейной части просадочной воронки;

г) пос лепр осадочные вертикальные деформации Зпр.доп, проис
ходящие при длительном замачивании грунта за счет суффозионных 
процессов и консолидации грунта.

П р и м е ч а н и я :  1. Зоны развития просадок грунтов от нагруз
ки фундаментов и собственного веса грунта приведены на рис. 4.1, 
а горизонтальных перемещений — на рис! 4.2, г.

2. При проектировании и возведении промышленных, граждан
ских и сельскохозяйственных зданий и сооружений послепросадоч
ные деформации учитываются только в случаях неизбежного дли
тельного замачивания грунтов в основании.

4.3. Просадка поверхности грунта от собственного веса при за
мачивании на площади шириной В ^ Н  (Н — величина просадочной 
толщи) включает (рис. 4.2, а, в) :

горизонтальный участок просадки поверхности грунта В , в пре
делах которого просадка грунта Snprp достигает максимальной ве
личины и изменяется не более чем на rhlO%;

два криволинейных участка л, на которых просадка грунта из
меняется от максимальной величины Sjjp.rp Д° НУЛЯ«
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Рис, 4, U Зоны деформации про- 
садочного грунта в основашш 
фундамента
7 — зона просадки грунта от нагрузки 
ф ундамента и собственного веса грун
та; II  — нейтральная зона (просадка 
слоев грунта отсутствует); /77 — зона 
просадки грунта от собственного веса, 
1 — эпюра изменения вертикальных 
давлений по глубине от нагрузки фун
даментов, 2 — то ж е, от собственного 
веса грунта; 3 — эпюра изменения про
садки грунта по глубине от нагрузки 
фундаментов; 4 — то ж е, от собствен
ного веса грунта: “  сум м ар
ные давления; рпр — начальное проса- 
дочное давление; h деф — толщ ина д е 
формируемой зоны от нагрузки ф унда
мента; hn — глубина, ниж е которой
происходит просадка грунта от собст
венного веса; й св — толщ ина зоны 
просадки грунта от собственного веса; 
И — величина (глубина) просадочной 
толщи

в )
Рис. 4.2. 
Общий ха
рактер раз
вития про- 
садочных 
деформа
ций и а по
верхности 
от собствен
ного веса 
грунта
а — попереч
ный разрез ув
лаж ненной зо
ны; б — кри
вая просадки 
поверхности 
грунта; в — 
кривые н акло 
нов (7) и при- 
визны (2) по
верхности; г— 
кри вая гори
зонтальны х 

перемещ ений 
Поверхности. 
Зоны: 7—раз* 
уплотнения;
77 — уплотне
ния; /7 /-—
нейтральная
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При ширине замачиваемой площади В < Н  горизонтальный уча
сток просадки грунта отсутствует.

4.4. Просадка грунтов йод действием собственного веса сопро
вождается (рис. 4.2, в) наклонами гпр и кривизной поверхности.

Наклоны и кривизна поверхности, а также горизонтальные пере
мещения проявляются на участках развития неравномерных про
садок /.

4Д  При замачивании площадей шириной 5 > Я  горизонтальные 
перемещения поверхности в общем случае характеризуются наличи
ем трех зон (рис. 4.2, г ) ;

горизонтального уплотнения грунта;
горизонтального разуплотнения грунта;
Нейтральной зоны.
В пределах зон горизонтального уплотнения происходит уплот

нение грунта с перемещением его от периферии в сторону центра за
мачиваемой площади.

В зонах горизонтального разуплотнения также происходят го
ризонтальные перемещения с разуплотнением грунта, выражающим
ся появлением в нем растягивающих напряжений и образованием 
просадочных трещин.

При замачивании площадей шириной В < Н  нейтральная зона 
отсутствует и горизонтальные перемещения характеризуются нали
чием только двух зон: горизонтального уплотнения и разуплотнения 
грунта.

4.6(4.3). Грунтовые условия строительных площадок, сложенных 
просадочными грунтами, в зависимости от возможности проявления 
просадки грунтов от собственного веса подразделяются на два типа:

I тип по просадочности, когда просадка грунта происходит в ос* 
ковком в пределах деформируемой зоны основания от нагрузки фун
даментов или другой внешней нагрузки S nР, а просадка от собствен
ного веса грунта 5 Пр.гр практически отсутствует или не превышает 
5 см;

II тип по просадочности, когда возможна просадка грунта от его 
собственного веса 5 Пр.гр, происходящая преимущественно в нижней 
части просадочной толщи, а при наличии внешней нагрузки — про
садка, происходящая помимо этого и в верхней части просадочной 
толщи, в пределах деформируемой зоны 5 пр.

4,7(4.5). При проектировании оснований, сложенных просадоч
ными грунтами, должна учитываться возможность замачивания и по
вышения влажности этих грунтов вследствие:

а) местного замачивания грунта основания, приводящего к про
садке его на ограниченной площади в пределах части или реже — 
всей просадочной толщи;

б) интенсивного замачивания грунта оснований сверху с прома
чивавшем всей просадочной толщи на площади значительных разме
ров и полным проявлением просадки грунта как от нагрузки, пере
даваемой фундаментами, так и от собственного веса грунта;

в) подъема уровня грунтовых вод, вызывающего просадку ниж
них слоев грунта основания под действием собственного веса выше
лежащих слоен или суммарной нагрузки от фундамента здания или 
сооружения и собственного веса грунта;

г) медленного повышения влажности просадочного грунта ос
нования, вызываемого нарушением природных условий испарения 
грунтовой влаги вследствие застройки и асфальтирования территории 
и постепенного накопления влаги при инфильтрации в грунт поверх
ностных вод.
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П р и м е ч а н и е .  Учет различных причин и видов замачива
ния грунтов основания выполняется по указат т м  гш. 4.7, 4.8г 4.10 и 
4.14—4.16 настоящей главы (пп. 4.44, 4.46, 4.51, 4.79, 4.80 и 4.90 Рук.).

В- зависимости от технологического назначения проектируемых 
зданий и сооружений, особенностей гидрогеологических условий уча
стка и других факторов возможно одновременное сочетание отдель
ных перечисленных выше видов замачивания,

4.8. Местное замачивание грунта сверху носит случайный харак
тер и происходит вследствие утечки воды из коммуникаций, техно
логических емкостей, нарушения отмосток и планировки у зданий 
и т. п.

При местном замачивании в грунте образуется увлажненная зо
на, имеющая в поперечном сечении форму, близкую к усеченному 
эллипсу (рис. 4.3, а).

Степень влажности грунта в увлажненной зоне в пределах ши
рины В  (рис. 4.3, а) близка к полному водонасыщению, а на участ
ках L  — изменяется от полного водонасыщения до естественной 
влажности.

4.9. Интенсивное замачивание просадочного грунта сверху обыч
но происходит в течение длительного времени в результате утечек 
технологической воды на значительной площади.

Увлажненная зона грунта при интенсивном замачивании сверху 
имеет форму трапеции (рис. 4.3,6). Степень влажности в пределах 
увлажненной зоны изменяется по аналогии с приведенным в п. 4.8.

4.10. Подъем уровня грунтовых вод происходит на значительной 
площади вследствие утечек из соседних сооружений технологических 
и сточных вод, фильтрации воды от расположенных поблизости во
дохранилищ, орошения на окружающей территории и влияния дру
гих факторов.

При подъеме уровня грунтовых вод одновременна происходит 
подъем зоны капиллярного повышения влажности, в пределах кото
рой степень влажности изменяется от полного водонасыщения до 
естественной.

Рис. 4.3. Схе
мы увлажнен
ных зон при 
замачивании 
грунтов:
й — местном; б — 
интенсивном
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4 11, Медленное повышение влажности грунтов на застроенных 
и асфальтированных территориях, а также при устройстве насыпей 
наблюдается на ллшцадках, сложенных грунтами со степенью влаж 
ности О С О Д  и происходит до установившейся влажности, прини
маемой приближенно равной влажности на границе раскатывания 
WP.

4.12. При проектировании зданий и сооружений на просадочных 
грунтах нормативные значения деформационных характеристик про- 
садочных грунтов (относительная просадочность 6лр, начальное про- 
садочное давление рпр, начальная просадочиая влажность WnP) мо
дули деформации при естественной влажности £ е и в водонасыщен
ном состоянии £ в, степень изменчивости сжимаемости основания 
«в) определяются как средние значения результатов лабораторных 
или полевых испытаний, а их расчетные значения принимаются рав
ными нормативным величинам.

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫ Е ТРЕБОВАНИЯ 
К ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИМ ИССЛЕДОВАНИЯМ 
В РАЙОНАХ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ПРОСАДОЧНЫХ ГРУНТОВ

4.13. При проведении инженерно-геологических изысканий на 
площадках, сложенных просадочными грунтами, должны быть уста
новлены:

а) тип грунтовых условий исследуемых площадок по просадоч- 
ности;

б) относительная просадочность блр при бытовом и фактическом 
давлении на грунт; при различии фактического давления от фунда
ментов более чем на 1 кгс/см2 — устанавливается зависимость бпр 
от давления,

в) величина начального просад очного давления рпр',
г) при отсутствии замачивания по п. 4.7 «а, б, в» (4.5 «а, б, в») 

и возможном медленном повышении влажности — величина началь
ной просад очной влажности Wnp;

д) модуль деформации при естественной влажности — Е е, а так
же в водонасыщенном состоянии — Ев;

е) степень изменчивости сжимаемости основания осе, сложенно
го просад очным грунтом;

ж) удельное сцепление с и угол внутреннего трения ф просадоч- 
ных грунтов при естественной влажности и в водонасыщенном со
стоянии;

з) удельное сцепление с и угол внутреннего трения ф просадоч
ных грунтов, уплотненных до заданной плотности.

4.14. Объем и состав инженерно-геологических исследований 
для определения деформационных и прочностных характеристик 
просадочных грунтов, приведенных в п. 4.13, а также необходимость 
определения всех или только части из указанных характеристик ус
танавливаются с учетом:

степени изученности и сложности инженерно-геологического 
строения исследуемой площадки;

конструктивных и эксплуатационных особенностей проектируе
мых зданий и сооружений;
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возможных вариантов оснований к  фундаментов для проекти
руемых зданий и сооружений;

4» 15. Шурфы и технические скважины с отбором монолитов для 
лабораторных исследований грунтов при проведении инженерно-гео
логических изысканий на больших площадях под новые жилые райо
ны, кварталы и промышленные предприятия располагаются через 
100—200 м, а под отдельные здания и сооружения или группу зда
ний высотой до 5 этажей — через 50—100 м.

Шурфы и технические скважины целесообразно размещать с та
ким расчетом, чтобы они по возможности находились на участках 
расположения наиболее ответственных зданий и сооружений и поз
воляли получать основные характеристики просадочных грунтов в 
соответствии с п. 4.13 в местах с предполагаемыми повышенными и 
пониженными значениями.

В пределах расположения каждого здания или сооружения 
должно быть пройдено не менее одного шурфа либо технической 
скважины.

4.16. Глубина шурфов и технических скважин назначается из 
расчета проходки всей толщи просадочных грунтов.

Возможная величина толщи просадочных грунтов приближенно 
определяется по результатам ранее выполненных инженерно-геоло
гических изысканий на соседних площадках, а при отсутствии их — 
на основе анализа инженерно-геологического и гидрогеологического 
строения исследуемой толщи грунтов, а также по номенклатурным 
показателям, приведенным в п. 2.40 (2.13),

На площадках строительства малоэтажных зданий с нагрузкой 
на колонны до 40 тс и на ленточные фундаменты — до 10 тс/м глу
бину проходки до ,50% из намеченных шурфов и технических сква
жин допускается уменьшать до 6—8 м.

4.17, Монолиты грунтов для лабораторных испытаний по опре
делению деформационных и прочностных характеристик грунтов от
бираются из шурфов и технических скважин через 1—2 и по глуби
не, начиная с предполагаемой глубины заложения фундаментов и до 
нижней границы просадочной толщи иди до глубииы проходки шур
фов и скважпп.

В пределах глубины от подошвы фундамента, принимаемой рав
ной 1,56 (6 — ширина фундамента), монолиты грунтов отбираются 
через 1 м по глубине.

Отбор монолитов необходимо приурочить к отдельным литоло
гическим слоям толщиной не менее 1 м. С каждой глубины отбира
ются не менее одного монолита размером 20X20X20 см или двух: 
монолитов диаметром не менее 100 мм.

Монолиты грунтов из технических скважин допускается отби
рать только тонкостенными или обурив а ющими грунтоносами, обес
печивающими сохранение природной структуры и плотности грунта 
в процессе отбора монолитов.

4Л8 (4.4), Тип грунтовых условий по просадочности устанавли
вается при проведении инженерно-геологических изысканий по ре
зультатам лабораторных исследований, а для вновь осваиваемых 
площадок и при необходимости уточнения возможной величины про
садки от собственного веса грунта—-в полевых условиях путем за
мачивания грунтов в опытных котлованах.

П р и м е ч а н и е .  Допускается также определение типа грунто
вых условий по просадочности на основе изучения общего инженер-
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цо-геологического строения исследуемой толщи грунтов и местного 
опыта строительства.

4Л9. П ри определении типа грунтовых условий по просадочно- 
сти на основе изучения общего геологического строения и местного 
опыта строительства анализируются:

географическое расположение и климатические условия исследу
емой площадки;

Рис, 4.4. Пример определе
ния типа грунтовых усло
вий по изменению природ
ного pm СО и начального 
просадочного рпР (2) дав
ления по глубине просадоч- 
НОй толщи
а — I тип грунтовых условий 
(шурф i); б — И тип грунтовых 
условий (шурф 3)

форма рельефа, наличие суффозионно-просадочных явлений и 
просадочных блюдец;

генезис и литологическое строение исследуемой толщи грунтов;
состав, плотность, влажность грунтов и изменение этих характе

ристик в плане и по глубине;
результаты исследований просадочных свойств грунтов и опыт

ного замачивания на соседних площадках с подобными грунтовыми 
условиями;

наличие древнего или современного орошения;
условия эксплуатации, сведения об источниках замачивания, со

стояние и характер деформаций существующих зданий и сооруже
ний и т. п.

На основе анализа перечисленных материалов выявляется воз
можность просадки грунтов от их собственного веса, устанавливает
ся возможный тип грунтовых условий по просадочности, объем не
обходимых лабораторных исследований по уточнению типа грунто
вых условий и необходимость проведения опытного замачивания.

Рис. 4.5. Пример определе
ния типа грунтовых усло
вий по возможной величине 
просадки грунта от собст
венного веса
а — I тип грунтовых условий 
(шурф 2)1 б — II ТИП грунтовых 
условий (шурф 4 ) ;  / — измене
ние относительной проездочно- 
сти по глубине
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Рис. 4.6. Конструкции поверхност
ных марок
а — простейшего типа; б — с бетонной 
опорой; в — с бетонной опорой при зама
чивании в зимнее время; 1 — арматурный 
стержень 0  20—24 мм; 2 — уплотненный 
грунт; 3 — бетонная опора (размеры в мм)

Конструкция глубиннойРис. 4.7. 
марки
/  — скважина; 2 — реперная труба; 3 — 
защитная труба; 4 — анкер из уплотненно
го бетона; 5 — сальник из просмоленной 
пакли (размеры в мм)

4.20. При определении типа грун
товых условий по просадочности по 
результатам лабораторных испыта
ний используются данные определе
ния начального просадочного давле
ния рпр или относительной просадоч
ности бцР при природном давлении 
Ра

н о  этим данным строится гра
фик изменения природного и началь
ного просадочного давления рпр по 
глубине (рис. 4.4), а при отсутствии 
результатов определения рпр — гра
фик изменения относительной про
садочности бЛр по глубине (рис. 4.5). 

По полученным графикам (рис.
4.4 и 4.5) к I типу грунтовых условий по просадочности относятся 
толщи грунтов, в которых выполняется одно из следующих условий:

а) начальное просадочное давление рпр больше природного дав
ления рдР>-рб в пределах всей просадочной толщи;

б) начальное просадочное давление рЕр меньше природного дав
ления р пр< р б  в пределах слоя толщиной не более 2 м по глубине 
(рис. 4.4, а ) ;

в) расчетная просадка от собственного веса грунта, определяе
мая по формуле (4.5) (12 прил. 3), с учетом изменения по глубине 
бяр (но рис. 4.5, а ), меньше 5 см, т. е. 5 пр.гр < 5  см.
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П р и м е ч а н и е .  Природное давление в грунте при определении 
типа грунтовых условий определяется при полном водонасыщении 
грунта ( G > 0,8) при планировке территории срезкой от природного 
рельефа, а при планировке подсыпкой — с учетом собственного веса 
планировочной насыпи.

4.21. Определение типа грунтовых условий по просадочности пу
тем опытного замачивания грунтов в котлованах выполняется, как 
правило, на вновь осваиваемых площадках массовой застройки при 
необходимости уточнения:

типа грунтовых условий по результатам лабораторных исследо
ваний грунтов в случаях, когда грунтовые условия относятся ко II 
типу, но достаточно близки к I типу, т. е. при рпр</?б в пределах 
слоя толщиной до 4—5 м или при величине просадки от собственно
го веса грунта от 5 до 15 см;

величины просадки грунтов от их собственного веса;
величины просадочной толщи грунтов;
глубины, с которой происходит просадка грунта от его собствен

ного веса;
величины начального просадочного давления.
4.22. Опытное замачивание грунтов производится в котлованах 

с размерами сторон, равными величине просадочной толщи, но не ме
нее 15X15 м и глубиной 0,4—1 м, отрываемых за счет снятия расти
тельного и насыпного слоя.

Опытный котлован располагается, как правило, на незастраивае- 
мой территории в пункте с наибольшими (по данным лабораторных 
исследований) просадочностью грунтов и величиной просадочной 
толщи.

4.23. Замачивание грунта в опытном котловане производится с 
поверхности дна котлована. Для ускорения замачивания используют
ся дренирующие скважины.

Дренирующие скважины устраиваются диаметром не менее 15 см 
с расстоянием между ними от 3 до 5 м в случаях, когда толщина 
слоя просадочных грунтов более 12—15 м, грунты площадки имеют 
коэффициент фильтрации менее 0,2—0,3 м/сут, сверху залегают 
слои и прослойки слабофильтрующих грунтов и т. п.

Глубина дренирующих скважин назначается из расчета полной 
проходки верхних слабофильтрующих слоев грунта и должна быть 
не менее 0,4 Я  и не более 0,8 Я. Скважины на всю глубину засыпа
ются песком или гравием.

4.24. Для наблюдений за просадкой грунтов на дне котлована 
и за пределами его на расстоянии до (1,5—2) Я  устанавливаются по
верхностные, а в центре котлована — глубинные марки.

Поверхностные марки (рис. 4.6) устанавливаются по двум — 
четырем поперечникам через 2—4 м одна от другой, а глубинные 
марки (рис. 4.7) через 2—3 м по глубине в пределах всей величины 
просадочной толщи.

Горизонтальные перемещения поверхности замеряются по поверх
ностным маркам по 1—2 поперечникам,

4.25. Замачивание грунтов в опытном котловане производится 
с постоянным поддерживанием уровня воды в нем до полного про- 
мачивания всей толщи просадочных грунтов и условной стабилиза
ции просадки. За условную стабилизацию просадки грунта принима
ется прирост ее не более 1 см за 10 дней.

Б процессе замачивания замеряется количество залитой воды в 
грунт и через 5—7 дней производится нивелировка поверхностных
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и глубинных марок относительно системы временных реперов, рас
положенных за пределами зоны развития просадок.

4.26. По результатам замачивания грунта в опытном котловане 
строятся:

графики суточного и общего расхода воды во времени;
графики просадки глубинных и наиболее характерных поверх

ностных марок во времени;
графики изменения просадки и относительной просадочиости от

дельных слоев грунта по глубине;
линии равных просадок поверхности грунта в пределах замочен

ного котлована и за его пределами;
поперечные профили просадки поверхности грунта и т. п.
4.27. Относительная просадочность грунтов определяется путем 

испытаний их в компрессионных приборах или в полевых условиях 
статическим зондированием с определением сопротивления грунта по
гружению конуса зонда при природной влажности и в водонасьнцен- 
иом состоянии

Определение относительной просадочиости грунтов в компресси
онных приборах производится в соответствии с «Руководством по ла
бораторному определению деформационных и прочностных характе
ристик просадочных грунтов» (М., Стройиздат, 1975).

Относительная просадочность статическим зондированием опре
деляется с учетом «Рекомендаций по определению относительной про- 
садочности лессовых грунтов статическим зондированием», разрабо
танных НИИ оснований и подземных сооружений (М., ПЭМ ЦИНИС 
Госстроя СССР, 1974).

4.28. Места отбора монолитов для определения относительной 
просадочиости грунтов по каждому шурфу или технической скважине 
назначаются с учетом их литологического напластования через 1— 
2 м по глубине, начиная с предполагаемых отметок заложения фунда
ментов и до нижней границы просадочной толщи.

Для каждого литологического слоя толщиной от 0,4 до 2 м вы
полняется по одному определению бпр, а для слоев толщиной более 
2 м — не менее двух определений бпр.

4.29. Методика испытаний грунтов на просадочность назначает
ся в зависимости от типа грунтовых условий по просадочиости, кон
структивных особенностей зданий и сооружений, возможных типов 
оснований и фундаментов, числа образцов, объема испытаний 
и т. п.

При определении относительной просадочиости бпр при различ
ных давлениях на грунты, а также величины начального пр осадоч
ного давления испытания на просадочность выполняются по методу 
двух кривых (см. рис, 2 4, а) или по упрощенному методу (см. 
рис. 2.4, б)

При определении относительной просадочиости бпр только при 
природном или фактическом давлении испытания на просадочность 
выполняются по методу одной кривой.

4.30. Начальное просад очное давление рпр в лабораторных усло
виях определяется путем испытаний грунтов в компрессионных при
борах (см. рис. 2.4) и уточняется в полевых условиях испытанием 
грунта штампами в водонасыщенном состоянии (см. рис. 2,5).

Определение начального пр осадочного давления /?др в лаборатор
ных условиях выполняется в соответствии с «Руководством по лабо
раторному определению деформационных и прочностных характерис
тик просадочных грунтов» (М., Стройиздат, 1975), а в полевых усло-
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виях — в соответствии с «Рекомендациями по испытанию просадоч- 
ных грунтов статическими нагрузками» (М„ Стройиздат, 1974).

4.31. Н ачальное просадочиое давление /?пр в пределах деформи
руемой зоны основания от нагрузки, передаваемой фундаментом, оп
ределяется через 1 м по глубине, а в пределах зоны просадки грунта 
от его собственного веса — через 2 м для каж дого литологического 
слоя грунта,

Уточнение величины начального просадочного давления р пр ис
пытанием грунтов штампами для малоэтаж ных зданий выполняется 
на предполагаемой отметке залож ения фундаментов, а^для  много
этаж ны х гр а ж  да неких и тяж елы х промышленных зданий в дополне
ние к этому па глубине 2— 3 м ниже отметки залож ения фундаментов

Испытания штампами для определения рпр выполняются не ме
нее чем в двух характерных пунктах с предполагаемой максимальной 
и минимальной просадочностью грунтов.

4.32. Н ачальная просадочная влаж ность Wnp в процессе прове
дения инженерно-геологических изысканий определяется в случаях, 
когда возможно повышение влажности исследуемых грунтов до не
полного водонасыщеиия [например, при застройке площадок, слож ен
ных маловлаж ными лессовыми грунтами с природной влажностью 
4 —8% и применении в качестве основного мероприятия м аловодо
проницаемого экрана при отсутствии замачивания по причинам, у к а 
занным в п 4.7 «а—в» (4.5 «а—в»)].

4.33. М одули деформации просадочных грунтов определяются 
путем испытания их ш тампами площадью F — O.S м2 в ш урфах в со
ответствии с «Рекомендациями по испытанию просадочных грунтов 
статическими нагрузками» (М., Стройиздат, 1974).

Испытания ш тампами выполняются, как правило, при:
проведении изысканий на площ адках строительства новых пред

приятий и ж илы х кварталов;
возможности применения для устранения просадочных свойств 

грунтов [см. п. 4.83 «а» (4.17 «а»)] комплекса мероприятий Гем. 
п. 89 (4 .23)].

И спытания выполняются в наиболее характерных пунктах по 
плотности, влаж ности, составу и литологии грунтов на предполагае
мой отметке залож ения фундаментов и на 2—3 м ниже.

4.34. Степень изменчивости сжимаемости просадочных грунтов 
а е представляет собой отношение характеристик сжимаемости грун
та при естественной влаж ности и в водонасыщенном состоянии и по 
результатам  лабораторны х испытаний вычисляется по формуле

где £ е , Ев — модуль деформации соответственно при естественной 
влаж ности и в водонасыщенном состоянии.

4.35. В процессе проведения инженерно-геологических изысканий 
определяю тся прочностные характеристики просадочных грунтов и 
уплотненных грунтов путем испытания их. в сдвиговых приборах в со
ответствии с «Руководством по лабораторному определению деф ор
мационных и прочностных характеристик просадочных грунтов» (М., 
Стройиздат, 1975).

Испытания просадочных грунтов проводятся по следующим трем 
схемам:

медленного сдвига в условиях завершенной консолидации (с пред-
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варительным уплотнением образцов грунта) при природной или за
данной влажности;

медленного сдвига в условиях завершенной консолидации при 
полном водонасыщении грунта;

быстрого сдвига в условиях незавершенной консолидации (без 
предварительного уплотнения образцов) при полном водонасыщении 
грунта.

4.36. Испытания по 1-й схеме соответствуют условиям работы 
грунта при отсутствии просадки и применяются при необходимости 
определения прочностных характеристик просадочных грунтов при 
естественной или установившейся влажности.

Результаты определения прочностных характеристик по этой схе
ме используются для вычисления расчетных давлений на просадоч- 
ные грунты естественного сложения, расчета устойчивости оснований 
и т. п. при отсутствии возможности замачивания грунтов.

4.37. Испытания по 2-й схеме соответствуют характеру работы 
грунтов в основании после проявления просадки в результате зама
чивания и применяются для получения максимальных значений проч
ностных характеристик грунтов в водонасыщениом состоянии. Проч
ностные характеристики, полученные по этой схеме испытаний, ис
пользуются в основном для вычисления расчетных давлений на 
просадочные грунты при возможном замачивании их в основании.

4.38. Испытания по 3-й схеме соответствуют условиям работы 
грунта в процессе просадки и применяются для получения минималь
ных значений прочностных характеристик грунтов.

Результаты определения прочностных характеристик грунтов по 
3-й схеме используются для определения расчетных давлений на 
просадочные грунты в случаях, когда просадки грунтов не допуска
ются, при расчетах устойчивости склонов, оснований фундаментов 
на устойчивость при возможном замачивании грунтов и т. п.

4.39. Прочностные характеристики просадочных грунтов в про
цессе проведения инженерно-геологических изысканий определяются 
по одной или нескольким из приведенных схем испытаний для всех 
литологических слоев толщиной более I м, входящих в просадочную 
толщу. Испытания проводятся на образцах, отобранных по рекомен
дациям п. 4.17 из середины или наиболее характерного горизонта 
каждого слоя.

4.40. Прочностные характеристики уплотненных грунтов в про
цессе проведения инженерно-геологических изысканий определяются 
на образцах грунтов, уплотненных в лабораторных условиях, для 
одной-двух разновидностей грунтов, которые могут быть использо
ваны для создания уплотненного слоя в основании фундаментов, воз
ведения обратной засыпки котлованов, засыпок за подпорными стен
ками и т. п.

Испытания по 1-й схеме проводятся на образцах, уплотненных 
до объемного веса скелета грунта, равного 1,5; 1,6; 1,7 и 1,8 тс/м3, 
при оптимальной влажности, приблизительно равной влажности на 
границе раскатывания; и по 2-й схеме — в водонасыщенном состоя
нии.

Методика уплотнения грунтов в лабораторных условиях приведе
на в «Руководстве по лабораторному определению деформационных 
и прочностных характеристик просадочиьгх грунтов» (М., Стройиздат, 
1975).

4.41. В отчетах или заключениях по инженерно-геологическим 
изысканиям площадок, сложенных просадочньши грунтами, наряду
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с общими требованиями должны быть приведены следующие 
данные:

наличие просадочных блюдец и суффознонно-просадочных воро
нок, эрозионных размывов, обвалов, онлывин и т. п.;

описание следов деятельности землероев, включая: диаметры хо
дов, ориентировочное их число на 1 м2, глубину их распространения, 
состав и плотность заполнителя;

изменение толщины слоя просадочных грунтов;
тип грунтовых условий по просадочности;
расчетные величины просадок грунтов от собственного веса по 

отдельным шурфам и техническим скважинам;
результаты полевых испытаний грунтов на просадочность;
графики изменения относительной просадочности по глубине по 

всем шурфам и техническим скважинам
4.42. При проведении инженерно-геологических изысканий на 

больших площадях к отчетам прилагаются карты:
а) изменения толщины слоя просадочных грунтов через 2 м по 

глубине;
б) изменения расчетной величины просадки грунтов от собствен

ного веса через 10 или 25 см;
в) зон распространения различных типов грунтовых условий (I и 

II типа) по просадочности.
Пример. Определить тип грунтовых условий по просадочности 

на исследуемой площадке для двух характерных участков, относя
щихся соответственно к пониженной и водораздельной частям пло
щадки.

Исходные данные. На пониженной части площадки по шурфам 1 
(рис. 4.4а) и 2 (рис. 4 5а) под растительным слоем толщиной 0,5 м 
залегают: лессовидные коричневые суглинки (слой I) толщиной 3,5 м, 
лессовидные палевые супеси (слой II) толщиной 2 м, лессовидные 
темно-коричневые суглинки (слой Ш ) толщиной 4 м и ниже непро- 
садочные лессовидные глины (слой IV ).

На водораздельной части площадки по шурфам 3 (рис. 4.46) 
и 4 (рис. 4.56) под растительным слоем толщиной 0,4 м залегают: 
лессовидные светло-коричневые суглинки (слой I) толщиной 3,6 м, 
лессовидные палевые супеси (слой II) толщиной 6 м, лессовидные 
темно-коричневые суглинки (слой III) толщиной 6 м и ниже непро- 
садочные лессовые глины (слой IV ).

Нумерация слоев грунта I, II, III, IV и характеристики грун
тов этих слоев приведены в табл. 4.1.

При проведений инженерно-геологических изысканий в компрес
сионных приборах определены через 1 м по глубине, начиная с глу
бины 2 м и до нижней границы просадочной толщи по шурфам 1

Т а б л и ц а  4.1

N9
слоя

Шурфы 1 и 2 Шурфы 3 и 4

Ь ’
тс/м1

V,
тс/м3 ?ск-

тс/м1 W
V при 
0 =  0,8, 
тс/м3

V*'
тс м* гс/м3 ^ск '

тс/м* W
V при
G=0,S 
тс/м3

I 2,7 1,79 1,49 0 ,2 0 2 1,85 2,7 ■ 1,68 1,46 0,162 1,83
II 2,68 1,63 1,42 0,142 1 ,8 2 ,6 8 1,63 1,44 0,132 1,8

ш 2 ,7 1,71 1,49 0,151 1,85 2,7 1,75 1,52 0,153 1,87
IV 2,72 1,96 1,63 0,204 1,95 2,72 1,97 1,63 0,21 1,95
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и 3 — относительная просадочность бпр при природном давлении и 
начальное просадочное давление рпр, изменение которых по глубине 
приведено на рис 4.4; по шурфам 2 и 4 — значения 6пр при природ
ном давлении, приведенные на рис. 4.5.

Определение типа грунтовых условий
а) Для определения типа грунтовых условий по просадочности 

иа рассматриваемой площадке по начальному просадочному ^давле- 
нию с использованием результатов лабораторных исследований стро
ятся графики изменения природного рбг (при G ^0 ,8 ) и начального 
просадочного давления рпр по глубине просадочной толщи (см. 
рис. 4 4).

Так как по шурфу 1 (см. рис. 4.4, а) на глубине до 9 м рпР>  
>/?6z и всего лишь на глубине от 9 до Ю м, т. е. в пределах слоя 
толщиной 1 м, рпР< р б 2, то, следовательно, в соответствии с п. 4 20, 
на участке расположения шурфа 1 лессовые грунты относятся к I ти
пу грунтовых условий по просадочности.

По шурфу 3 (см. рис. 4.4, б) pnp<p6z, начиная с глубины 7 м 
в пределах слоя толщиной 9 м и в соответствии с п. 4 20 на участке 
расположения шурфа 3 лессовые грунты относятся к II типу грунто
вых условий по просадочности.

б) Для определения типа грунтовых условий по просадочности по 
величине возможной просадки грунтов от их собственного веса с ис
пользованием данных лабораторных исследований строятся графики 
изменения относительной просадочности бпр по глубине просадочной 
толщи (см. рис. 4 5, б) Далее нижняя часть просадочной толщи, в 
пределах которой бпр 0,01, разбивается на отдельные слои толщи
ной 1—2 м. После этого по формуле (4.5) (12 прил. 3), с учетом 
п. 4.70, по средним значениям бпр.г в пределах каждого слоя опре
деляются возможные просадки грунтов от их собственного веса, ко
торые будут равны:

по шурфу 2
п

5 П р  =  2  =  0 , 0 1 1  ( 1 0 0 0  —  9 0 0 ) 1 =  1 , 1  с м <  5  с м ;

по шурфу 4
Snр »  0,011 (800 — 700) 1 +  0,013 (1000 — 800) 1 + 0 ,0 2 1  (1200 —

— 1000) 1 + 0 ,0 2 4  (1400 — 1200) 1 +  0,018 (1600 — 1400) 1 «.
«= 1,1 + 2 , 6 +  4,2 + 4 , 8 +  3 ,6 =  16,3 см > 5  см.

Таким образом, в соответствии с п. 4.20, на участке расположения 
шурфа 2 грунты относятся к I типу грунтовых условий по просадоч
ности, а на участке расположения шурфа 4 — к II типу грунтовых 
условий по просадочности.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСЧЕТНЫХ ДАВЛЕНИЙ 
НА ПРОСАДОЧНЫЕ ГРУНТЫ

4.43. Расчетные давления на просадочные грунты естественного 
сложения определяются в зависимости от:

возможности и вида источника замачивания по п 47  (4.5);
принятого метода обеспечения прочности и эксплуатационной 

пригодности зданий и сооружений;
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конструкции, ширины и глубины заложения фундаментов;
прочностных характеристик грунтов основания.
4.44 (4.8), Расчетное давление на основание R при отсутствии 

возможности замачивания просадочных грунтов [допускается лишь 
увлажнение по причинам, указанным в подпункте «г» п. 4.5 насто
ящей главы (п. 4.7 «г» Рук.)] определяется по формуле (3.38) (17). 
В этом случае прочностные характеристики грунтов должны прини
маться:

если W ^ W p — по результатам испытания грунтов в состоянии 
природной влажности W;

если W <W p — по результатам испытания грунтов при влажно
сти на границе раскатывания Wp.

П р и м е ч а н и е .  Расчетные давления на просадочиые грунты 
при отсутствии возможности их замачивания определяются по форму
ле (3.38) (17), при этом значения коэффициентов т ь т2 принимают
ся по табл. 3.22(37) как для глинистых грунтов с консистенцией /*,=< 
^ 0 ,5 ,  а коэффициент ka — по п. 3.183(3 52).

4.45(4.7). Расчетное давление на основание R при возможном 
замачивании просадочных грунтов по причинам, указанным в под
пунктах «а, б, в» п. 4.5 настоящей главы (п. 4.7 Рук.), устанавлива
ется с учетом следующих требований:

а) при устранении возможности возникновения просадки ос
нований от нагрузки фундаментов и надфундаментной части зда
ния или сооружения путем снижения давления на грунт — значе
ние R не должно превышать величины начального просадочного 
давления риР;

б) при обеспечении прочности зданий и сооружений применени
ем комплекса водозащитных и конструктивных мероприятий, назна
чаемых по расчету на возможные суммарные величины осадки и 
просадки основания, — значения R определяются по формуле (3.38) 
(17) с использованием расчетных значений характеристик <рп и Си, 
полученных для просадочных грунтов в водонасыщенном состоянии 
после их просадки;

в) при уплотнении и закреплении просадочных грунтов раз
личными методами — значение R определяется по формуле (3.38) 
(17) с использованием расчетных значений характеристик (рц и сц, 
полученных для уплотненных и закрепленных до заданной плотно
сти и прочности грунтов в водонасыщенном состоянии.

П р и м е ч а н и е .  При определении расчетных давлений на про
садочиые грунты при возможности их замачивания значения коэффи
циентов т х и т2 принимаются по табл. 3.22(17) как для глинистых 
грунтов с консистенцией /ц > 0 ,5 , а коэффициент —• по п. 3.183(3.52).

4.46(4.9). Предварительные размеры фундаментов зданий и со
оружений, возводимых на просадочных грунтах, назначаются исходя 
из величин условных значений расчетных давлений R0 (табл. 4.2) 
(табл. 3 прил. 4).

4.47(4.9). Указанными значениями R0 допускается пользоваться 
также для назначения окончательных размеров фундаментов при 
проектировании перечисленных ниже зданий, если в них отсутству
ет мокрый технологический процесс:

а) производственные, складские, сельскохозяйственные и тому 
подобные одноэтажные здания с несущими конструкциями, мало
чувствительными к неравномерным осадкам, с нагрузкой на столб
чатые фундаменты до 40 тс и на ленточные до 8 тс/м;
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б) ж илые и общественные бескаркасные здания высотой не бо
лее трех этаж ей с нагрузкой на ленточные фундаменты до 10 тс/м.

Б  этом случае величины расчетных давлений на грунт основания 
определяю тся по формулам, приведенным в п. 3.206 (2 прил. 4 ), в ко
торых значение коэффициентов принимается равным: ^ 1 = 0 ,0 5
и /г2= 0 ,2 .

4.48. При полном устранении просадочных свойств грунтов уп
лотнением или закреплением различными методами необходимо обес
печить, чтобы полное давление на кровлю подстилающего неуплот- 
ценного или незакрепленного слоя не превыш ало величины началь
ного просадочиого давления /?Пр этого слоя, т. е. pnp^poz-bPaz.

Т а б л и ц а  4.2 (3 прил. 4)

Вид грунтов

КГС/СМ̂

Грунты природного 
сложения с объемным 

весом скелета у , тс/М1

Грунты уплотненные 
с объемным весом 
скелета тс/м*Lti

1,35 1,55 Гб 1,7

3 3 ,5
С упесь

1,5 1,8
2 2,5

3 ,5 4
Суглинок

1,8 2
2 ,5 3

4 4 ,5
Глина 3 3,5

2 2 ,2

П р и м е ч а н и я :  1. В (табл. 4.2) (3 прил» 4 ) в числителе 
приведены значения jRo, относящиеся к просадочным грунтам 
природного сложения со степенью влаж ности G ^ 0 ,5  и при не
возможности их зам ачивания; в знаменателе — значения &>» 
относящиеся к таким ж е груитам со степенью влаж ности G ^  
^ 0 ,8 ,  а  такж е к грунтам с меньшей степенью влаж ности и при 
возможности их замачивания.

2. Д ля  просадочных грунтов с промежуточными значениями 
у ск и G значения R 0 определяю тся интерполяцией.

Расчетное давление R n на уплотненный или закрепленный грунт 
по условию устранения просадки подстилающего слоя определяется 
по формуле

R a^ Pnp-P6z± *P 6 1 (4.2)
<х

где рбг — природное давление на кровлю этого слоя;
р б — природное давление на отметке залож ения фундамента; 

а — коэффициент уменьшения дополнительного давления от 
фундамента на кровле неуплотненного или незакреплен
ного слоя, определяемый по табл. 3 27 (табл. 1 прил. 3). 

Пример. Определить размеры подошвы ф ундамента одноэтаж но
го бесподвального производственного здания, возводимого на пло
щ адке, сложенной просадочными лессовыми суглинками, относящи
мися к  I типу грунтовых условий по просадочности*
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По данным лабораторных исследований, лессовидные еуглинки 
имеют: у ,= 2 ,7  тс/м3, уСк — 1,45 тс/м3 и начальное нросадочное дав
ление на глубине 4—5 м рпр— 1*6 кгс/см2. Глубина заложения фун
дамента исходя из наличия каналов должна быть равна 2 м при 
глубине промерзания 1,6 м. Нагрузки от колонны по верху фундамен
та равняются: N = 1 2 5  тс, Й 4=12тс-м  и < 2= 4тс. Фундаменты возво
дятся на уплотненных тяжелыми трамбовками на глубину 3 м лессо
видных суглинках. Уплотненные суглинки в верхней части на глуби
ну 1 м  имеют ялотность уск— 1,7 тс/м3, а прочностные 
характеристики в водонасыщенном состоянии сп = 0 ,35  кгс/см2 и
<рп=22°.

1. Принимая условное расчетное давление Ro по табл. 4.2 (табл. 3 
прил. 4.) равным i?0= 3  кгс/см2, определяем предварительные размеры 
подошвы фундамента исходя из действия вертикальной нагрузки на 
него:

F =
N_
Ro

125
3-Ю

=  4,2 м2

и принимаем Ь—2 м; 1— 2,4 м.
2. Определяем по формуле (3.38) (17) расчетное давление на уп

лотненный грунт основания при следующих значениях входящих в 
нее величин:

коэффициентов гп\ — 1,1; т2~  1 [по табл. 3.22 (17)] и &н— 1 
[по п. 3.183 (3.52)];

безразмерных коэффициентов А, В и D при <р =  22в [по 
табл. 3.21 (16)] равными: А =0,61; В = 3,44 и £)=6,04;

объемных весов грунтов уц  и у и при степени их влажности (в 
случае замачивания грунтов) G = 0,8 ;

Vn

=  1,65^

^ с к .у п л  0  ‘ ^ о к . у п л |  ' У з'Уск

M ^ W 1  =  1)65.1)19==1>96
[1+

а № y r r . L

2,7-1,65

Yh  =  1,45 1
0 ,8 (2 ,7 — 1,45) 1 

2,7-1,45
45*1,26=  1,82 тс/м3;

R =  J M h .  (Лйуп  +  Bhyn  +  Dcn  -  Yj' i A0) =

=  ■ ^ • + 0 , 6 1 - 2 - 1 , 9 6  +  3 ,44-2-1,82 +  6 ,0 4 -3 ,5 —  1,82-0) =

=  1,1 (2,38 +  12,52 +  21,2) = 3 9 ,8  тс/ма £  4 кгс/сма.
3. Определяем по формуле (4.2) расчетное давление на уплотнен

ный грунт по условию устранения просадки подстилающего неуплот
ненного лёссовидного суглинка естественного сложения при а —0,207 
(по табл, 1 прил. 3):

16 — (1,82.2 +  1,92-3) + 0 ,207-1 ,82 -2

16 — 9,5 +  0,7 
0,207

=  35 тс/ма с=» 3,5 кгс/см2.
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4. Сопоставляя значение # = 4 кгс/см2 и ^  =  3,5 кгс/см2 для 
расчета размеров подошвы фундамента, принимаем минимальное 
значение i?n, полученное по условию устранения просадки грунта в 
основании, равное /?п =  3,5 кгс/см2.

5. Определяем среднее и краевые давления по подошве фунда
мента. Предварительно вычисляем:

площадь подошвы фундамента — F — b t= 2*2,4 = 4 , 8 м2, собст
венный вес фундамента— G=Fhф у = 4 ,8*2*2,2—21,2 тс;

момент от горизонтальной силы — M ?= Q h$= 4*2=-8 тс*м, 
момент инерции подошвы фундамента —

ЬР_
6

2*2,42 
6

«=1,92 м*.

Тогда
N + G  М +  Мг 125 +  21,2 

F ±  W ~~ 4 ,ft
12 + 8 

1,92
30,4 ±  11 тс/м2,

т. е. Рср — 3,04 кгс/см2; 

Рмакс“ 4 ,Н  кгс/см2<j 1 ,2 *3 ,5 =  4 ,2  кгс/см2; 

Рмин = 1 , 9 4  кгс/см2.

РАСЧЕТ ОСНОВАНИЙ НА ПРОСАДОЧНЫХ ГРУНТАХ 
ПО ДЕФОРМАЦИЯМ

4.49 (4.6). Расчет оснований, сложенных просадочными грунта
ми, производится в соответствии с требованиями раздела 3 настоя
щей главы (раздел 3 Рук.).

Суммарная величина вертикальных деформаций основания скла
дывается из осадок от нагрузки, передаваемой фундаментами, и 
просадок от нагрузки фундаментов и собственного веса грунта.

Осадки от нагрузки, передаваемой фундаментами, определяют
ся в соответствии с требованиями, изложенными в разделе 3 настоя
щей главы (раздел 3 Рук.), как для обычных непросадочных грун
тов исходя из деформационных характеристик грунтов природной 
влажности, а просадки — в соответствии с требованиями пп. 4.10—
4.12 настоящей главы (пп. 4.51, 4.54, 4.75 Рук.).

П р и м е ч а н и е .  При проектировании оснований, сложенных 
просадочными грунтами, должна учитываться возможность приме
нения мероприятий, предусмотренных пп. 3.83 и 4.16 настоящей гла
вы (пп. 3.333 и 4.80 Рук.).

4.50. При расчете оснований на просадочных грунтах по дефор
мациям наряду с деформациями оснований, возникающими вслед
ствие осадки грунта от нагрузки фундаментов могут рассматривать
ся следующие виды совместных деформаций, вызванные просадкой 
грунтов:

а) абсолютная просадка отдельного фундамента 5дРф;
б) средняя просадка здания S np Ср;

в) относительная неравномерность просадок ~  -+двух соседних
L
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фундаментов (перекос), т. е, разность просадок отдельных точек фун
дамента, отнесенная к расстоянию между ними;

г) крен при просадке фундамента или здания в целом гар, т. е, 
отношение разности просадок крайних точек фундамента к его шири
не или длине;

д) относительный прогиб при просадке (отношение стрелы

прогиба к длине изгибаемого участка сооружения).
При просадке грунтов от их собственного веса дополнительно 

к вышеприведенным должны рассматриваться:
относительное горизонтальное перемещение грунта е в основании;
наклон поверхности грунта в основании tg©;
кривизна поверхности грунта в основании /Спр.
П р и м е ч а н и е .  Приведенные величины деформаций оснований 

на просадочных грунтах допускается определять без учета совмест
ной работы здания с основанием и перераспределения нагрузок по 
подошве фундаментов при неравномерных просадках грунта.

4.51 (4.10). Просадки грунтов должны определяться расчетом, 
учитывающим тип грунтовых условий (пп. 4.3 и 4.4 настоящей гла
вы) (пп. 4.6 и 4.18 Рук.), вид возможного замачивания (п. 4.5) 
(п. 4.7 Рук.) и другие факторы.

На площадках с I типом грунтовых условий по просадочности 
определяются только просадки от совместного действия нагрузки 
фундаментов и собственного веса грунта 5 пр в пределах деформи
руемой зоны, а на площадках со II типом грунтовых условий — про
садки от совместного действия нагрузки фундаментов и собственного 
веса грунта 5 пр и просадки только от собственного веса грунта
*$ПР ГР*

При расчете просадок грунта от собственного веса на площад
ках со II типом грунтовых условий по просадочности должны опре
деляться:

а) максимальная величина просадки грунта «Sjfp гр, возникаю
щая при полном промачивании всей просадочной толщи вследствие 
интенсивного замачивания сверху на площади шириной не менее ве
личины просадочной толщи грунта или при подъеме уровня грунто
вых вод;

б) возможная величина просадки грунта 5®р.Гр» возникающая 
при местном замачивании площади шириной менее величины проса
дочной толщи.

4.52. Расчет оснований на просадочных грунтах по деформациям 
производится исходя из условия

5 4- Sn р <  Sn, (4.3)

где 5  — величина совместной деформации основания и здания или 
сооружения, определяемая расчетом по указаниям пп.

3.220—3.263, как для обычных непросадочных грунтов в 
соответствии с их деформационными характеристиками, 
полученными при естественной влажности;

5лр— величина деформации основания, вызванная просадкой 
грунта;

5П — предельно допустимая величина совместной деформации 
основания и здания или сооружения, устанавливаемая но 
указаниям пп. 3.265—3,280 (3,63—3,69).
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За деформаций S  и 5 Пр, входящие в условие (4.3), может ррини- 
маться любой из рассматриваемых видов деформаций, приведенных 
в пп. 4.50 (3.46).

4.53* Для упрощения расчетов предельно допустимую величину 
деформации оснований 5 П на просадочных грунтах, с учетом возмож
ности одновременного сочетания наиболее неблагоприятных условий 
но осадке и просадке, допускается принимать равной

“  Sn т пр» (4.4)

где — предельно допустимая величина деформации основания 
для случаев неравномерной осадки фундаментов на обыч
ных непросадочных грунтах, определяемая для различных 
зданий по табл. 3.37 (табл. 18);

Шцр— коэффициент условий работы, учитывающий вероятность 
одновременного сочетания наиболее неблагоприятных ус
ловий по просадке и осадке и принимаемый равным:

при
*Snp <С 25 шпр — 1;

5 пр ^  2S /??пр — 1,25.

4.54 (4 .И ). Просадка основания, разность просадок и крены от
дельных фундаментов должны рассчитываться с учетом неравно
мерного увлажнения просадочных грунтов вследствие распростране
ния воды в стороны от источника замачивания при наиболее небла
гоприятном расположении его по отношению к рассчитываемым фун
даментам,

4.55(4,13). Требования расчета основания по вертикальным де
формациям (осадкам и просадкам) считаются удовлетворенными 
и деформации могут расчетом не проверяться для грунтовых усло
вий I типа по просадочности, если фактическое среднее давление на 
основание под фундаментами всего здания не превышает:

а) начального просадочного давления рпр;
б) условных значений расчетного давления R0 [по прил. 4 

(п* 4.46 Рук,)] для зданий, указанных в п. 4,9 (п, 4.47 Рук.) и воз
водимых на грунтах с относительной просадочностью бпр<0,03 при 
давлении 3 кгс/см2.

4.56. Расчет оснований на просадочных грунтах по деформаци
ям производится в следующей последовательности:

а) в соответствии с требованиями раздела 3 определяется абсо
лютная величина средней или максимальной осадки фундаментов 
и ее неравномерность;

б) по аналогии с указанным выше вычисляются возможные ве
личины абсолютных, средних или максимальных просадок фунда
ментов и соответствующая их неравномерность;

в) определяются суммарные величины деформаций оснований 
(осадка и просадка);

г) устанавливаются по п. 4.53 предельно допустимые величины 
деформации оснований для проектируемого здания или сооружения;

д) если суммарные величины деформаций не превышают пре
дельно допустимых для данного здания или сооружения, фундамен
ты проектируются на естественном основании;

е) если суммарные величины деформаций основания превышают 
предельно допустимые значения, применяются мероприятия по сни-
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женшо возможных величин просадок грунта, указанные в п. 4.80 
(4.16), либо здания и сооружения рассчитываются на возможные не
равномерные величины деформаций основания.

4.57 (18 прил. 3). Просадка грунтов основания от нагрузки, пе
редаваемой фундаментом S up, происходящая в пределах деформи
руемой зоны йдеф, определяемой по п. 4.2 настоящей главы (п. 4.2 
Рук.), рассчитывается по формуле

п
*Snp “  2 )  бпр,г*й/ лх, (4.5) (12 прил. 3)

i— l

где бпр.г — относительная просадочность грунта, определяемая при 
его полном водонасыщекии по п. 2.14 настоящей главы 
(п. 2.42. Рук.), а при неполном водонасыщении — по 
п. 14 настоящего приложения (п. 4.61 Рук.) для каждого 
слоя грунта в пределах деформируемой зоны /гдеф при 
давлении, равном сумме природного давления и давле
ния от фундамента здания или сооружения в середине 
рассматриваемого слоя;

hi — толщина t'-ro слоя грунта, см;
п — число слоев, на которые разбита деформируемая зона

д̂еф»
т — коэффициент условий работы основания, принимаемый 

для фундаментов шириной от 12 м и более т — 1; для 
ленточных фундаментов шириной до 3 м и прямоуголь
ных шириной до 5 м включительно по формуле

т =  0 ,5 +  1.5 (4.6) (13 прил. 3)
Ро

здесь р — среднее давление по подошве фундамента, кгс/см2;
Рпр начальное просадочное давление, кгс/см2;
Pq — давление, равное 1 кгс/см2;

П р и м е ч а н и е .  Коэффициент т для ленточных фундаментов 
шириной более 3 м и прямоугольных более 5 м определяется интер
поляцией между значениями т, вычисленными по формуле (4.6) 
(13 прил. 3) и т — \.

При частичном устранении просадочных свойств грунтов уплот- 
йением или закреплением грунтов коэффициент т принимается рав
ным 171= 1.

4.58. Суммирование по формуле (4.5) (12 прил. 3) производится 
в пределах деформируемой зоны, т. е. начиная от подошвы фунда
мента и до глубины, на которой суммарные вертикальные напряже
ния от нагрузки фундамента и собственного веса грунта равняются 
величине начального просадочного давления (рис. 4.8).

При отсутствии данных по определению величины начального 
просадочного давления суммирование производится до глубины, на 
которой относительная просадочность от давления р% равняется 
5np,i=0,01.

4.59. При расчете просадки грунта от нагрузки фундамента про- 
садочная толща разбивается на отдельные слои /и в соответствии с 
литологическим разрезом (рис. 4.8) и горизонтами определения бпр 
При этом толщина каждого слоя должна быть не более 2 м, измене
ние суммарного давления в пределах каждого елея не должно пре
вышать 1 кгс/см2, а число слоев должно быть не менее 2,
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Рис. 4 8. Расчетная схема распределения давлений в основании фун
дамента для примера расчета просадок
/ — растительный слой, II— лессовидный суглинок; III — лессовидная супесь; / — нижняя граница деформируемой зоны, J2 — фундамент; 3, 4, 5—слои, на которые разбита деформируемая зона от нагрузки фундамента

При расчете просадок фундаментов по формуле (4.5) (12 прил. 
3) учитываются только те слои грунта, относительная просадочность 
которых при фактическом давлении бПр ^ 0 ,0 1 . В случае, если отно
сительная просадочность отдельных слоев грунта, входящих в де
формируемую зону, бпр < 0 ,0 1 , они исключаются из расчета.

4.60. Среднее давление pi в середине г-го слоя определяется как 
сумма дополнительного давления от нагрузки фундамента й собст
венного веса грунта. Распределение дополнительного давления от 
нагрузки фундамента в толще просадочного грунта принимается по 
теории линейно-деформируемого полупространства в соответствии 
с рекомендациями пп. 3.226—3.231 (1—5 прил. 3).

4.61 (14 прил* 3). Относительная просадочность грунта при его 
неполном водонасыщении 5пр определяется по формуле

wr w/
йпр =  0,01 +  (бПр — 0,01) , (4.7) (14 прил. 3)

где WK — конечная влажность грунта после замачивания;
Wuр “  начальная просадочная влажность грунта;
WB — влажность, соответствующая полному водонасыщению 

грунта;
бпр — то же значение, что и в формуле (4.5) (12 прил. 3).

П р и м е ч а н и е .  При начальной просадочной влажности Wпр 
меньше природной W в формуле (4.7) (14) вместо Wa$ принимает
ся W.

4.62. Конечная влажность грунта WK после его замачивания 
определяется па основе результатов экспериментальных исследо
ваний.
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При отсутствии этих материалов конечную влажность проса дой
ного грунта допускается принимать равной:

при медленном повышении влажности (№р — влаж
ность на границе раскатывания);

при устройстве маловодопроницаемого экрана из уплотненного 
лёссового грунта IVK=  1,2И?р ;

в пределах зоны капиллярного водонасыщения значение WK 
принимается изменяющимся по линейному закону от WK до 1VB.

4.63. В целях упрощения расчетов просадок фундаментов для 
зданий и сооружений III и IV классов допускается принимать: 
WK равной влажности при Ок =  0,65; !Vnp — при G =  0,55 и при 
Gb=0,85  и относительною просадочность бпр, а при неполном во- 
донасыщении определять по формуле

б;р =  (бПр - 0 >01) 0 133 +  0 101. (4.8)

4.64 (15 прил. 3). Просадка основания, разность просадок и кре
ны отдельных фундаментов, находящихся в зоне проявления нерав
номерных просадок основания вследствие распространения воды в 
стороны от источника замачивания, должны определяться с учетом 
ограниченного замачивания нижней зоны основания в пределах глу
бины Ah (рис. 4.9), равной

ДА =  Л +  Лдеф -  Аи -  ^ * g p- , (4.9) (15 прил. 3)

где h — глубина заложения фундамента от планировочной от
метки;

/?деф — деформируемая зона основания, определяемая в соответ
ствии с требованиями п. 4.2 настоящей главы (п. 4.2 Рук.); 

/ги — глубина расположения источника замачивания от по
верхности планировки;

х — расстояние от края источника замачивания до рассмат
риваемой точки;

Рис. 4.9. Расчетная схема для определения кренов и разности проса
док фундаментов в пределах деформируемой зоны
1 — фундамент Ф-1; 2 — фундамент Ф-2; 3 — источник замачивания; 4 — грани
ца увлажненной зоны грунта; 5 — нижняя граница деформируемой зоны
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м® — коэффициент, учитывающий возможное увеличение угла
распространения воды в стороны вследствие слоистости 
грунтов основания;

g — уГ0Л распространения воды в стороны от источника замачива
ния, принимаемый равным для лессовидных супесей и лёссов 
р = 3 5 °, а для лёссовидных суглинков (5=50°.

Длина участка на котором может проявляться неравномерная 
просадка грунта, определяется по формуле

1Л =  (А +  Лдеф — Ли) «0  tgP , (4.10) (16 црил. 3)

где обозначения те же, что в формуле (4.9) (15 прил. 3).
4.65. Коэффициент для однородных толщ лёссовых грунтов 

принимается /?г  ̂=  1, а для неоднородных — определяется в зависи
мости от характера напластования грунтов и соотношения коэффи
циентов фильтрации отдельных слоев грунта в пределах замочен
ной толщи и принимается равным для случаев, показанных на 
рис. 4.10: б — —0,7; в — 1,4; 1,7; д — 2,

Рис, 4.10. Схемы распространения увлажнения в стороны от источ
ника замачивания в толщах лессовых грунтов яри различном их 
напластовании
а — однородном; б и в *— двухслойном; г — трехслойном; д  — многослойном 
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4.66, Разность просадок основания под отдельными точками лен
точного фундамента Ад на участке длиной /к определяется по фор
муле

А л — £пр * (4.11)

где х  — расстояние от края источника замачивания до рассматрива
емой точки, изменяющееся от нуля до U.

Разность просадок фундаментов в пределах расположения ис
точника замачивания на ширине Ьш (рис. 4.9), а также за пределами 
зоны распространения влажности принимается равной нулю.

4.67, Крен отдельно стоящего фундамента вследствие просадки 
грунта определяется отношением разности просадки краев фунда
мента Ф-1 или Ф-2, вычисляемой с учетом неравномерного распрост
ранения замачивания в основании фундамента в пределах глубин 
от Ah[ до Ah[ и от Ah2 до (рис. 4 9) к ширине подошвы фун
дамента Ь в направлении крена.

4.68. Расчет просадок грунтов от их собственного веса произво
дится с учетом вида источника замачивания.

При местном замачивании грунтов (на площади шириной 
£ < # )  определяются:

возможная величина просадки грунта S^pvp в центре замачи
ваемой площади, зависящая от ширины замачиваемой площади В\

просадка отдельных точек поверхности грунта 5др.гр х на КРИ" 
волинейных участках ее изменения г.

При интенсивном замачивании грунта (на площади шириной 
В ^ Н )  определяются:

максимальная величина просадки «Snp.rp в средней части зама
чиваемой площади на участке шириной В;

просадка отдельных точек поверхности грунта Snp.rp.* на кри- 
волинейных участках ее изменения шириной г.

При подъеме уровня грунтовых вод и медленном повышении 
влажности определяется максимальная величина просадки грун-
т а  *^Пр Fp*

4.69(16 прил. 5). Максимальная величина просадки 5 “р<Гр от 
собственного веса грунта, проявляющаяся при его интенсивном за
мачивании сверху на площади шириной не менее величины проса- 
дочной толщи или при подъеме уровня грунтовых вод, определяет
ся по формуле (4.5) (12 прил. 3), в которой в этом случае сумми
рование производится:

а) при отсутствии внешней нагрузки, а  также при наличии уз
ких фундаментов, когда деформируемая зона от нагрузки фунда
мента не сливается с зоной просадки грунта от собственного веса, — 
только в пределах зоны просадки грунта от собственного веса;

б) при подъеме грунтовых вод или при медленном повышении 
влажности —- только в пределах той части зоны просадки грунта от 
собственного веса, в которой произошло соответствующее повыше
ние влажности;

в) при широких фундаментах и частичном наложении деформи
руемой зоны от их нагрузки на деформируемую зону просадки от
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собственного веса грунта — в пределах от низа деформируемой зо
ны (от нагрузки фундаментов) до кровли непросадочного грунта.

Толщина зоны просадки от собственного веса грунта учитыва
ется от глубины, на которой вертикальные напряжения от собствен
ного веса грунта равны начальному просадочному давлению, до ниж
ней границы просадочкой толщи.

Относительная просадочность бПр определяется для каждого 
слоя грунта в пределах зоны просадки при давлении, равном при
родному давлению в середине рассматриваемого слоя.

4.70. При расчете максимальной величины просадки грунта от 
собственного веса по формуле (4,5) (12 прил. 3):

просадочпая толща разбивается на отдельные слои грунта тол
щиной не более 2 м в соответствии с литологическим разрезом 
(рис. 4.11),

учитываются только те слои грунта, относительная просадоч
ность которых бПр ^ 0 ,01 ;

коэффициент условий работы т ,  отражающий особенности про
садки различных лессовых грунтов, рекомендуется принимать по ре
зультатам опытных данных для каждого региона как отношение фак
тически замеренной просадки к расчетной, а при отсутствии опытных 
данных допускается принимать т = 1 .

4.71 (17 прил. 3). Возможная величина просадки грунта от соб
ственного веса 5®р гр на площадках со II типом грунтовых условий 
по просадочности при местном кратковременном замачивании пло
щади шириной В менее величины просадочной толщи Н определяет
ся по формуле

о В  .__ ОМ
°п р .г р  ° и р  Гр V ~ я (2- т ) ,(4Л2)(17 прнл- 3)

6 4 2 0 0,020,040,06
•777Т

/
Q 2

У Т Г 1 7  1 
1б ) к г с / с н *
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$
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_-

4 % ~ Р р р Т е
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П Г Г ,

1
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Рис. 4.11. Схемы распределе
ния давлений (/) и относи
тельной просадочности (II) 
для расчета просадки грунта 
от собственного веса
а — лёссовидная супесь; б — лёссо
видный суглинок; # — лёссовидная 
глина; /—/0 — номера слоев, па ко
торые разбита просадочпая толща
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4.72 (18 при л. 3). Величина просадки Snpirp^ox его собственно
го веса в различных точках замачиваемой и примыкающей к ней 
площади определяется по формуле

S $ % x =  0,55'“'^ ( l  +  cos , (4.13) (18 прил. 3)

где ^пр'.гр — максимальная или возможная просадка грунта от 
собственного веса в центре замачиваемой площади, 
определяемая по п. 16 (4.69 Рук.) или п. 17 (4.71 
Рук.), см;

х — расстояние, см, от центра замачиваемой площади или 
начала горизонтального участка просадки грунта до 
точки, в которой определяется величина просадки
5 пр;Гр!лг ( в пределах 0 < х < г ) ;  

г — расчётная длина, см, криволинейного участка просад
ки грунта от его собственного веса, определяемая по 
формуле

г =  Н (0,5 +  mp tg р), (4.14) (19 прил. 3)
где обозначения те же, что и в формулах (4.9) (15 прил. 3) и (4.12) 
(17 прил. 3).

А 5 В Г Л Е

а — через уплотненный грунт; б — за пределами уплотненного грунта; 1а и 
16 — источники замачивания; 2 — уплотненный грунт (маловодопроницае
мый экран); 3 — лёссовидная супесь; 4 — лёссовидный суглинок; 5 — лёссо
видная глина; /  — линия просадки при наличии экрана; II  — то- же, при от
сутствии экрана
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4.73. Цри наличии маловодовроницаемых экранов из уплотнен
ных или закрепленных грунтов толщиной не менее 1,5 м максималь
ные и возможные величины просадок грунтов от их собственного 
веса определяются с учетом возможной степени повышения влажно
сти просадочных грунтов, залегающих ниже экрана для двух наи
более характерных случаев замачивания (рис. 4.12):

а) непосредственно через маловодопроницаемый экран, напри
мер, уплотненный грунт (рис. 4.12,а);

б) из источников, расположенных за пределами экрана 
(рис. 4.12, б).

4.74. Разность просадок фундаментов, а также просадка отдель
ных точек основания под фундаментами от собственного веса грунта 
определяются с учетом возможного расположения источника зама
чивания по отношению к фундаментам (рис. 4.12), максимальной 
5лр.гр или возможной гр величины просадки грунта и т. п.

Крены фундаментов, возникающие при просадке грунтов от их 
собственного веса, определяются как отношение разности просадок 
отдельных краев фундаментов, вычисляемых но формуле (4.13) 
(18 нрил. 3), к ширине подошвы фундамента в направлении крена.

4.75{4Л2). Величина горизонтальных перемещений основания 
при просадке от собственного веса грунта (подпункт «в» п. 4.2 на
стоящей главы) (п. 4,2 «в» Рук.) должна определяться исходя из об
разования на поверхности грунта просадочной воронки, криволиней
ная часть которой зависят от геологического строения площадки, 
физико-механических характеристик грунтов и условий замачи
вания.

П р и м е ч а н и я :  1. Расчет деформаций, указанных в пп. 4.10—
4.12 настоящей главы (пп. 4.51, 4.54, 4.75 Рук.), должен произво
диться в соответствии с требованиями, изложенными в прил. 3.

2. За расчетные значения относительной просадочности бПр, 
а также начального просадочного давления рар принимаются их нор
мативные значения, полагая в формуле (4.5) (12 прил. 3) коэффи
циент безопасности по грунту £г=»1.

4.76 (19 прил. 3). Величина горизонтального перемещения £/лр, 
см, на поверхности грунта при просадке его от собственного веса, 
вызванной местным иди интенсивным замачиванием (и. 4.5) (п. 4.7 
Рук.) определяется по формуле

где е — величина относительных горизонтальных перемещений,

г0 —• расчетная полудлина, см, криволинейного участка просад
ки (рис. 4.2), принимаемая равной Го= 0 ,5  г; 

х — расстояние, см, от середины криволинейного участка про
садки (рис. 4.2) до точки, в которой определяется гори
зонтальное перемещение грунта ( 0 ^ х ^ /* 0).

4.77. Глубина зоны развития горизонтальных перемещений в 
рассматриваемой точке х  (рис. 4.13) принимается равной

(4.15) (20 прил. 3)

равная

(4.17)
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а ширина зон развития горизонтальных перемещений на глуби
не hrop __________ __

г ; - ^ Г ^ р - ( ‘ ~р)! ' ( , - т

где/irop — максимальная глубина развития горизонтальных переме
щений на границе зон горизонтального уплотнения и раз
уплотнения грунта, принимаемая йгор—0,5 Я.

4.78. Изменение горизонтальных перемещений по глубине в пре
делах зон их развития от /ггор до 0 принимается по линейному за
кону (рис. 4.13).

Величина горизонтального перемещения грунта по глубине опре
деляется по формуле

Unp=* Uap{ l ~ ~ h ^ ) ’ (4Л9)
где £/пр — величина горизонтального перемещения грунта на по

верхности в рассматриваемой точке х , определяемая по 
формуле (4.15) (20 прил. 3).

Пример. Определить просадку ленточного фундамента шириной 
6 = 2  м и глубиной заложения 2 м при интенсивном замачивании и 
медленном повышении влажности грунтов. Давление по подошве 
фундамента жилого дома равняется 2 кгс/см3.

Т а б л и ц а  4.3

V,
6 При р, кгс/см8.

№ слоя
Глуби
на, м тс/м1

7ск’
тс/м*

тс/ьг 
при G— 

=0.8
W кгс/см*

1

равном

2

t

3

II 2,1 2,68 1,4 1,78 0,14 0,8 0,014 0,038 0^062
III 3,1 2,68 1,42 1,5 0,13 0,85 0,012 0,028 0,042
III 4,1 2 ,7 1,45 1,82 0,087 1,4 0,008 0,02 0,042
III 5,1 2,68 1,48 1,84 0,16 1,4 0,006 0,012 0,016
и 6,1 2,68 1,5 1,85 0,17 1,7 0,006 0,011 0,014

Рис. 4.13. Расчетная схема 
для определения горизон
тальных перемещений в 
массиве грунта
/ —  эпюра горизонтальных пере
мещений поверхности; //—эпю
ры горизонтальных перемеще
ний в массиве грунта; i  в 2 -  
элюры изменения горизонталь
ных перемещений по глубине; 
3 —  граница зоны развития го
ризонтальных перемещений
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Исходные данные. Жилой дом проектируется на участке, сло
женном лёссовидными суглинками и супесями (рис. 4.8), относящи
мися к I типу грунтовых условий по просадочности. Основные фи
зико-механические характеристики грунтов приведены в табл. 4.3.

Определение просадки фундаментов при интенсивном замачивании
1. В соответствии с принятой на рис. 4.8 разбивкой основания 

на слои определяем вертикальные давления в середине каждого 
слоя. Результаты расчетов заносим в табл. 4.4.

2. По данным табл. 4.3, определяем относительную проса дой
ность грунта в середине каждого слоя при среднем фактическом 
давлении на грунт рг и результаты заносим в табл. 4.4.

Т а б л и ц а  4.4
Глубина от 

подошвы 
фундамента, м кгс/см2 а а V

кгс/см2
Рб2+ “ Ро>

кгс/см2
рр кгс/см2 ^npt

0 0,35 1 1,65 2
1 0,54 0,818 1,36 1,9 1,93 0,031
2,5 0,81 0,47 0,77 1,58 1,74 0,021
4 1,09 0,306 0,5 1,59 1,58 0,012

3. Определяем глубину деформируемой зоны, которая будет 
равна 4 м, так как для нижнего слоя лессовидных суглинков Рпр — 
=  1,7 кгс/см2, а суммарное давление на кровлю этого слоя — 
1,59 кгс/см2.

4. По формуле (4.6) (13 прил. 3) определяем величины коэф
фициента пг для каждого слоя:

тх =  0,5 +  1,5 - -  ~  Рпр =  0,5 +  1 ,5 .2 + —  =  2,3;
Ро 1

« > =  0 ,6  +  1 , 5 - " ~ 1,4 — 1,4; 

т3 — 0 ,5  Н-  1,5 j = 1 , 4 .

5. Определяем по формуле (4.5) и (12 прил. 3) просадку фунда
мента:

п
Snр =  2  Snp.i h i т =  0,031 • 100-2,3 +  0,021 • 150• 1 ,4  +

+  0,012* 150-1,4 =  7,1 + 4 , 4  + 2 , 5 =  14 см.

Определение просадки фундамента при медленном повышении влаж
ности

1. Определяем относительную просадочность при неполном во- 
донасыщении для каждого слоя по формуле (4.8) из-за отсутствия 
непосредственных данных по определению Wnр.‘

в 'рЛ =  (6ир.1_ 0 -’01) °>33 +  0,01 =  (0 ,0 3 1 -0 ,0 1 )  0,33 +  0,01 =
-0 ,0 1 7 ;
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бдр 2 =  (0,021 -  0,01) 0,33 +  0,01 =  0,013;

6 'р.з =  (0,012 — 0,01) 0,33 +  0,01 =  0,0104.

2. По формуле (4.5) (12 прнл. 3) определяем просадку фунда
мента:

5 пр = 2  S'ap.ihi m =  °>017-ЮО-2,3 +  0,014-150-1,7 +
1—1

+  0,0104-150* 1,4 =  3,9 +  3,6 +  2,1 =  9,6 см.
Пример. Определить разность просадок и крены двух отдельно 

стоящих фундаментов, приведенных на рис. 4.9.
Исходные данные: 6 = 3  м; /ф =4 ,2  м; р = 3  кгс/см2; h = 1 ,5  м; 

Лдеф =  5,5 м; /г,г= 2  м; /гув= 5  м;- 3,6 м; Д/г|==3 м; = 4 ,2  м;
Д/гг— 1,5 м; Д/г2 =  0,9 м; Д/г2 — 2,1 м; / = 1 2  м; &й= 2 ,4 м; ==2,8 м; 
*2= 6 ,8  м.

Фундаменты проектируются на участке, сложенном просадоч- 
ными лессовидными суглинками и супесями толщиной слоя соответ
ственно 4 и 3 м, физико-механические характеристики которых при
ведены в табл. 4.5.

Т а б л и ц а  4.5

Вид
грунта

Глу
бина, м »*•тс/м1

С̂К1
тс/м1 

при G= 
—0,8

V,
тс/м1 W кгс/см2

бпр при р, кгс/см3, 
равном

1 2 3

Супесь 2 ,1 2 ,6 8 1,4 1,78 0,15 0 , 8 0,014 0,04 0,066
3,1 2 , 6 8 1,45 1,82 0,16 0 , 8 0 ,0 1 2 0,03 0,048

Сугли 4,1 2,7 1,45 1,82 0,095 1 0 ,0 1 0,024 0,038
нок 5,1 2,7 1,47 1,35 0 ,1 1 0 ,0 1 0,018 0,027

6 ,1 2,7 1,48 1 ,8 8 0 ,1 2 1 0 ,0 1 0,016 0 ,0 2 2

1. Разбиваем просадочную толщу грунтов на элементарные слои 
толщиной 1 м и определяем вертикальные давления. Результаты 
расчетов заносим в табл. 4.6.

2. По данным табл. 4.5 определяем относительную просадочность 
грунта в середине каждого слоя и по формуле (4.6) (13 прил, 3) ве
личины коэффициента ,т для каждого слоя. Результаты расчетов 
заносим в табл. 4.6.

3. По формуле (4.5) (12 прил. 3) определяем просадки фундамен
тов с учетом замачивания грунтов в нижней части деформируемой 
зоны, т. е. в пределах Д Д ]= 3 ,6  м и ДАд = 1 ,5  м:

п
s np.i =  2  6 пр.(- Ы т = 0 ,0 3 1  -60-2,75 +  0,023-100-2,15 +

(=1
+  0,017-100*1,95 +  0,014-90-1,70 =  5 ,1 +  4 ,9  +

+  3,3 +  2,1 =  15,4 см;
^пр.2 — 0,017-60*1,95 +  0,014-90-1,70 =  2 +  2 ,1  = 4 , 1  см.
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Т а б л и ц а  4.6

Глубина 
от подошвы 

фундамента, м кгс/см2 ot Оф0*
кгс/см2

Рвг+а Ро'
кгс/см2 кгс/см3 ^npt т

0 0,27 1 2,73 3 3 0,068 3,7
0,6 0,36 0,96 2,61 2,99 2,79 0,051 3,5
1,6 0,57 0,738 2,02 2,59 2,4 0,031 2,75
2,6 0,76 0,53 1,45 2,21 2,17 0,023 2,15
3,6 0,95 0,325 1,08 2,13 1,96 0,017 1,95
4,6 1,15 0,234 0,64 1,79 1.8 0,014 1,7
5,6 1,30 0,167 0,45 1,8
6,8 1,54 0,114 0,312

4. Определяем разность просадки фундаментов Ф-1 и Ф-2:
Дф =  *$прд “  ^пр.2 “  15,4 —  4,1 =  11,3 см,

5. Определяем крен фундамента Ф-1 исходя из того, что толщина 
замоченного слоя грунта под одной его гранью равняется АНг =
= 3 ,60  м, а под другой — Ай 1 =  4,2 м:

К Рл =  0,031.10*2,75 +  0,023* 100-2,15 +  0,017-100* 1,95 +

+  0,014*90*1,7 =  0,8 +  5 +  3,3 +  2,1 =  11,2 см;

=  0,051 -30-3,5 +  0,031* 100*2,75 +  0,023-100*2,15 +  

+  0,017*100*1,95 +  0,014*90*1,70 =  5 ,2 +  8 ,5 +  4 ,9  +  
+  3 , 3 + 2 , 1  =  24 см;

*фД “
24— 11,2 

300
0,043.

Пример. Определить разность просадок фундаментов здания 
(рис. 4.12) от собственного веса грунта при наличии маловодоироия- 
цаемого экрана.

Исходные данные. Промышленное здание проектируется на уча
стке, сложенном лессовидными суглинками и супесями, обладающи
ми просадочными свойствами и относящимися ко II типу грунтовых 
условий по просадочности. Значения основных физико-механических 
характеристик грунтов приведены в табл. 4.7, а относительной про
садочности при природном давлении ((?=0,8) — через 1 м по глуби
не— (на рис. 4.11).

Промышленное здание имеет сетку колонн 12X24 м, глубину за
ложения фундаментов 2 м. В основании его предусматривается уст
ройство экрана из уплотненного грунта толщиной 3 м, в результате 
чего полностью исключается просадка от нагрузки фундамента и воз
можна только просадка от собственного веса грунта. Источник за
мачивания расположен в осях Л—В и имеет ширину 12 м. Конечная 
степень влажности при замачивании через маловодопроницаемый 
экран принимается равной Gk—0,65, степень влажности полного
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Т а б л и ц а  4.7

Вид
грунтов

а
В *

jfs
eSS

%
£

!
И

У * W Д ^пр WWK ^ в 1
od

Супесь 8 2,68 1,42 1,8 0,1 1 0,198 0,216 0,282 35
Суглинок 4 2,7 1,45 1,85 0,132 1.2 0,192 0,207 0,27 55
Супесь 8 2,68 1,47 1,88 0,117 1,1 0,178 0,2 0,262 35
Глина 6 2,7 1,62 — 0,182 “

водонасыщения G—0,85, что соответствует значениям влажности 
грунтов, приведенных в табл. 4.7.

1. Определяем по формуле (4.7) (14 прил. 3) относительную 
просадочность б лр при неполном водонасыщении и результаты за
писываем в табл. 4,8.

Т а б л и ц а  4.8
те £«1 н ш иЭ g К Я 
g g

Значение коэффициентов относительной проса дочиости бПр 
на глубинах, м

Г

и п̂р

« «
g s
la 7 8 9 10 и 12 13 14 15 16 17 18

бпр 0,018 0,027 0,033 0,038 0,041 0,013 0,043 0,041 0,037 0,024 0,016 0,015

®др 0,012 0,013 0,014 0,015 0,016 0,016 0,019 0,018 0,017 0,014 0,012 -

2. По формуле (4.5) (12 прил. 3) определяем максимальную вели
чину просадки грунта по оси Б при т = \  (рис. 4.1 2, а):

SSp.rp<£ ) = S  8'прлК «  =  0.012.150 +  0,013-100 +
i= 1

+  0,014.100 +  0,015-100 +  0,016-100 +  0,016-100 +  0,019-108 +

+  0,018-100 +  0,017.100 +  0,014-100 +  0,012.109 =
=  1 ,8 +  1 ,3 +  1 , 4 +  1 ,5 +  1,6 +  1,6 +  1,9 +  1 ,8 +  1 ,7 +  1,4 +

+  2,4 =  18,4 см.

3- Определяем по формуле (4.14) (19 прил. 3) расчетную длину 
криволинейного участка просадки грунта т при среднем значении 
tg  р, равном:

t g p -
0 ,7 -8 + 1 ,4 3 -4  +  0,7-6,5 

8 +  4 +  6,5 =  0,85;

г =  Я (0,5 +  /Пр tgfl) =  18,5 (0,5 +  1,7 -0,85) =  36 м.
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4. По формуле (4.13) (18 прил, 3) определяем просадки фунда
ментов по осям Л, В, Г и Д  (рис. 4.12, а):

5 пр.гр(А£) ~  ° ’^лр.гр<£) ^  +  cos “ j  ^

/ 180°*9 \
=  0,5-18,4/1 + c o s — — 1 =  9,2(1 +  cos45°) =  15,6 см;

(
180°. 91 \

1 +  c o s --------— -------- J  =  9 , 2  ( 1  +  c o s  1 0 5 ° )  =

— 9,2*0,74 6,9 см;
/ 180° • 33 \

Snp.rpW) =  0,5-18,4 ^1 - f  cos-----—-----j  =  9,2 (1 -fcos 165°) =

=  9 , 2 - 0 , 0 4  =  0 , 4  с м .

5. Определяем разности просадок между отдельными фундамен
тами:

5 п р .г р ( В )  ~  5 п р .г р ( Л В )  == ~  1 6 ,6  =  2 , 8  с м ;

S n p . r p ( A B )  ~  5 п р .г р ( Г )  = 1 5 , 6  —  6 , 9  =  8 , 7  с м ;

S n p . r p ( 0  “  5 п р .г р ( Д )  =  6 , 9  —  0 , 4  = 6 , 5  с м .

ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ ПО ПРОЕКТИРОВАНИЮ 
ОСНОВАНИЙ

4.79(4.15). Основания зданий и сооружений, возводимых на 
просадочных грунтах в условиях, при которых невозможны местное 
и интенсивное замачивание грунтов (подпункты «а, б» п. 4.5 настоя
щей главы) (п. 4.7 «а, б» Рук.), а также подъем уровня грунтовых 
вод (подпункт «в» п. 4.5 настоящей главы) (п. 4.7 Рук.), например 
в случаях, когда здания и сооружения не оборудованы водопрово
дом и канализацией, внешние сети расположены на расстоянии, 
большем полуторной величины просадочной толщи и т. п., долж
ны проектироваться как на обычных непросадочных грунтах, но с 
учетом возможности медленного увеличения влажности грунтов, 
вследствие причин, изложенных в подпункте «г» п. 4.5 настоящей 
главы (п. 4.7 «г» Рук.).

4.80(4.16). При возможности замачивания просадочных грунтов 
вследствие причин, указанных в подпунктах «а, б, в» п. 4.5 настоя
щей главы (п. 4.7 «а—в» Рук.), должны предусматриваться меро
приятия, исключающие вредное влияние возможных просадок на 
эксплуатационную пригодность зданий и сооружений:

а) устранение просадочных свойств грунтов (п. 4.17 настоящей 
главы) (п. 4.83 Рук.) путем их уплотнения или закрепления;

б) прорезка фундаментами просадочного грунта (п. 4.22 настоя
щей главы) (п. 4.87 Рук.);

в) комплекс мероприятий (п. 4.23 настоящей главы) (п. 4.89 
Рук.), включающий частичное устранение просадочных свойств грун
тов, конструктивные и водозащитные мероприятия*
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Выбор мероприятий должен производиться с учетом типа грун
товых условий по просадочности (п. 4.3 настоящей главы) (п. 4.6 
Рук.), вероятности замачивания основания на всю величину проса- 
дочной толщи или ее части, возможной величины просадки, взаимо
связи проектируемых зданий и сооружений с соседними объектами 
и коммуникациями и т. п.

П р и м е ч а н и е .  Уплотнение и закрепление просадочных грун
тов или их прорезка фундаментами выполняются в пределах всей 
просадочной толщи или только ее верхней части, если величина воз
можной по расчету суммарной деформации основания (осадки и 
просадки) допустима по условиям прочности конструкций и эксплу
атации проектируемых зданий и сооружений.

4.81. Основания зданий и сооружений проектируются как на 
обычных непросадочных грунтах [без применения мероприятий, ука
занных в п. 4.80(4.16)] в тех случаях, когда возможные суммарные 
осадки и просадки, а также их неравномерность не превышают до
пустимых для данного здания или сооружения величин из условий 
обеспечения их прочности и эксплуатационной пригодности.

4.82. Область применения приведенных в п. 4.80 (4.16) мероприя
тий определяется инженерно-геологическими условиями площадок 
строительства и конструктивными особенностями проектируемых зда
ний и сооружений.

Устранение просадочных свойств грунтов применяется для зда
ний и сооружений, осадки фундаментов которых на уплотненных 
или закрепленных грунтах не превышают допустимых для них ве
личин.

Прорезку просадочных грунтов наиболее целесообразно приме
нять в грунтовых условиях, характеризующихся наличием ниже про
садочной толщи слоев грунта с повышенной плотностью и несущей 
способностью.

4.83(4.17). Устранение просадочных свойств грунтов достига
ется:

а) в пределах деформируемой зоны или ее части — уплотнени
ем тяжелыми трамбовками, устройством грунтовых подушек, вы
трамбовыванием котлованов, уплотнением подводными взрывами, 
химическим или термическим закреплением;

б) в пределах всей просадочной толщи — глубинным уплотне
нием грунтовыми сваями, предварительным замачиванием нижних 
слоев просадочных грунтов, в том числе и глубинными взрывами, 
химическим или термическим закреплением.

Проектирование уплотнения просадочных грунтов производится:
подводными взрывами в соответствии с «Рекомендациями по уп

лотнению грунтов оснований методом подводного взрыва» (Душан
бе, 1972);

глубинными взрывами в соответствии с «Временными рекомен
дациями по проектированию и выполнению ускоренного глубинного 
уплотнения просадочных грунтов предварительным замачиванием и 
энергией взрыва» (Киев, 1970).

4.84. При устранении возможности возникновения просадок грун
тов путем снижения давления по подошве фундаментов до величины 
начального просадочного давления рпр расчет оснований производит
ся в следующей последовательности:

а) в соответствии с величиной начального просадочного давле
ния рПр на отметке заложения фундамента в первом приближении 
определяются площадь и размеры подошвы фундаментов в плане;
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б) для проверки принятых 
размеров фундамента и давления 
на просадочный грунт ро строят
ся эпюры распределения по глу
бине природного давления в грун
те p6Z и дополнительного давления 
от нагрузки фундаментов poz по 
вертикали, проходящей через центр 
фундамента (рис. 4.14);

в) на расчетной схеме рас
пределения давления (рис. 4.14) 
наносится кривая изменения по 
глубине величины начального про- 
садочного давления рп р;

г) суммарная величина при
родного п дополнительного дав
ления (рбг+рог) в пределах всей 
просадочной толщи грунта сопо
ставляется с величиной началь
ного просадочного давления рпР;

д) если величина начального 
просадочного давления рпр по 
всей глубине больше суммарной 
величины природного и бытового 
давления, т. е, pnpi^Paz+poz, при
нятые размеры фундаментов и

давления на грунт принимаются за окончательные;
е) в случае, если рпР< р б г+ Р о г на какой-либо глубине, в преде

лах слоя толщиной более 2 м, давление по подошве фундамента долж
но быть снижено до величины, при которой обеспечивается условие
Рпр ===p6z—f— poz.

4.85(4.18). Глубина уплотнения грунтов тяжелыми трамбовка
ми определяется размером и весом трамбовки, режимом трамбова
ния, видом грунтов и т. п., а подводными взрывами — весом заря
дов, частотой их расположения, видом грунта, высотой столба во
ды и т. п.

В случае, если трамбование не может обеспечить уплотнение 
грунта на необходимую глубину, то следует предусматривать выем
ку просадочного грунта, устройство грунтовых подушек и их по
слойное уплотнение.

Объемный вес скелета грунта в пределах уплотненного слоя 
должен быть не менее величины, при которой просадка грунта ис
ключается, а в грунтовой подушке— не менее 1,65—1,7 тс/м3 в за
висимости от вида используемого грунта.

П р и м е ч а н и е .  В случаях, когда глубина деформируемой зо
ны превышает величину уплотненного слоя, в том числе грунтовой 
подушки, перечисленные методы уплотнения грунтов применяются 
как мероприятия, снижающие возможную величину просадки осно
вания*

4.86. Исходными материалами для разработки проекта основа
ния с устранением просадочных свойств грунтов методами, перечис
ленными в п. 4.83(4.17), служат:

а) планы и размеры фундаментов зданий и сооружений с ука
занием нагрузок на них;

б) инженерно-геологические разрезы на застраиваемом участке;

Рис. 4.14. Расчетная схема 
распределения природного 
давления рб*, дополнительного 
давления ро2 и начального 
просадочного давления рцР но 
глубине в основании фунда
мента
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в) основные физико-механические характеристики грунтов, вхо
дящих в иросадочную толщу;

г) тип грунтовых условий по просадочности;
д) карта изменения толщины слоя просадочных грунтов;
е) химический состав грунта (при применении химического за

крепления) ;
ж) карта изменения расчетной величины просадки грунтов от 

собственного веса (при уплотнении просадочных грунтов предвари
тельным замачиванием);

з) коэффициенты газопроницаемости грунтов (при закреплении 
их обжигом).

4.87(4.22). Прорезка просадочных грунтов основания осущест
вляется одним из следующих способов:

устройством свайных фундаментов из забивных, набивных, бу- 
ронабивных и тому подобных свай;

применением столбов или лент из грунта, закрепленного хими
ческим, термическим или другими проверенными на практике спо
собами;

заглублением фундаментов.
4,88(4.24). Несущая способность оснований, сложенных проса- 

дочными грунтами при фундаментах в виде столбов из закреплен
ного этого же грунта, должка определяться с учетом сопротивления 
грунта сдвигу по их боковой поверхности (положительного для I ти
па или отрицательного для II типа грунтовых условий по просадоч- 
ноети).

П р и м е ч а н и е .  Проектирование оснований и фундаментов нз 
закрепленных грунтов производится в соответствии с Рекомендация
ми по методам расчета и устройства фундаментов из закрепленного 
грунта, разработанными НИИОСП (М , Союзморниипроект, 1970) и 
Рекомендациями по методам подготовки оснований и устройства фун
даментов из силикатизированных лессовых грунтов в условиях II ти
па просадочности, разработанными Ростовским Промстройниипроек- 
том (Ростов-на-Дону, Промстройниипроект, 1973).

4.89(4.23). Комплекс мероприятий в составе водозащитных й 
конструктивных, а также уплотнения или закрепления грунтов де
формируемой зоны применяется, как правило, на площадках со И 
типом грунтовых условий по просадочности.

На площадках с 1 типом грунтовых условий по просадочности 
водозащитные и конструктивные мероприятия должны предусматри
ваться только в тех случаях, когда по каким-либо причинам не мо
гут быть устранены просадочиые свойства грунтов в пределах де
формируемой зоны или применена прорезка ее глубокими фунда
ментами.

4.90(4.14). Просадки грунта основания, вследствие местного и 
интенсивного замачивания сверху [подпункты «а, б» п. 4.5 настоя
щей главы (п. 4.7 «а, б» Рук.)] должны использоваться в расчетах 
конструкций зданий и сооружений с учетом типа грунтовых усло
вий и принятых мероприятий.

На площадках с I типом грунтовых условий по просадочности 
должно учитываться изменение сжимаемости основания вследствие 
местного замачивания просадочного грунта, а на площадках со И 
типом грунтовых условий по просадочности, кроме того, — оседа
ние поверхности основания при просадке грунта от его собственного 
веса*
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4.93. В типовых проектах зданий и сооружений, предназначенных 
для строительства на просадочных грунтах, должны содержаться об
ласти их применения в зависимости от грунтовых условий.

Для просадочных грунтов с I типом грунтовых условий по про- 
садочности область применения типовых проектов задается величи
нами среднего модуля деформации ЕСр и степени изменчивости сжи
маемости грунта основания а®, а для просадочных грунтов со II 
типом грунтовых условий — величинами просадок Snp и длины кри
волинейного участка просадки грунта г или условным радиусом кри
визны поверхности грунта Ryc при просадке его от собственного веса.

Средний модуль деформации основания на просадочных грунтах 
с I типом грунтовых условий принимается равным

Еср =  0}5(Ее +  Ев) > (4.20)

где Ее и Ев — соответственно нормативные значения модулей де
формации просадочных грунтов при естественной 
влажности и в водонасыщенном состоянии, опреде
ляемые но результатам полевых или лабораторных 
испытаний с соответствующими поправками.

Степень изменчивости сжимаемости основания, сложенного про- 
с а д  очным грунтом I типа при местном замачивании, оценивается ко
эффициентом:

(4.21)

где S — средняя осадка здания на просадочпом грунте ес
тественной влажности;

5 Пр — возможная величина просадки грунта в пределах 
деформируемой зоны от наиболее нагруженного 
фундамента.

Условный радиус кривизны поверхности грунта основания при 
просадке от собственного веса принимается равным

----- (1 +  «п). (4.22)
*^пр.гр

где тп — коэффициент, численно равный величине 5 пр.гр, м.
4.92. В проектах оснований наиболее ответственных и чувстви

тельных к неравномерным деформациям зданий и сооружений, а так
же при применении новых конструкций зданий и новых методов стро
ительства должна быть предусмотрена организация наблюдений за 
осадками, начиная с момента возведения фундаментов (см. пп. 3.284—■ 
3.288).

Необходимость наблюдений, а также объекты и состав наблюде
ний устанавливаются проектной организацией с включением в смет
ную стоимость строительства затрат по оборудованию реперов, марок 
и других устройств и затрат по наблюдению за осадками в процессе 
строительства.
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ ОСНОВАНИЙ,
УПЛОТНЕННЫХ ТЯЖЕЛЫМИ ТРАМБОВКАМИ

4.93. Уплотнение тяжелыми трамбовками осуществляется с по
верхности дна котлована путем свободного сбрасывания на уплотня
емую площадь трамбовки весом до 7 тс и диаметром до 1,8 м с высо
ты 4—8 м.

Под действием трамбования в массиве грунта образуется уплот
ненная зона (рис. 4.15), в пределах которой плотность грунта изменя
ется от максимальной величины, равной 1,70—1,90 тс/м3 в верхней 
части, до заданной на нижней границе уплотненной зоны.

За нижнюю границу уплотненной зоны принимается глубина, на 
которой плотность грунта достигает заданного значения, обычно рав
ного 1,6 тс/м3, при котором полностью устраняются просадочные 
свойства грунта.

4.94. Уплотнение просадочных грунтов тяжелыми трамбовками 
применяется с целью:

а) устранения просадочных свойств грунтов в пределах всей или 
части деформируемой зоны от нагрузки фундаментов;

б) создания в основании зданий или сооружений сплошного ма
ловодопроницаемого экрана, препятствующего интенсивному замачи
ванию нижележащих просадочных грунтов;

в) повышения плотности, прочностных характеристик и снижения 
сжимаемости грунтов при последующем их водонасыщении.

На площадках с I типом 
грунтовых условий уплотнение 
тяжелыми трамбовками при
меняется в основном с целью 
устранения просадочных
свойств грунтов только в ос
новании фундаментов, а на 
площадках со II типом грунто
вых условий — также и для 
создания маловодопроницаемо
го экрана под всем зданием 
или сооружением.

4.95. Область применения 
метода уплотнения просадоч
ных грунтов тяжелыми трам
бовками определяется особен
ностями грунтовых условий по 
указаниям п. 4.96, технической 
возможностью метода согласно 
п. 4.97, влиянием динамиче
ских воздействий на близрас- 
положенные существующие 
здания и сооружения в соот
ветствии п. 4.98.

4.96. В зависимости от осо
бенностей грунтовых условий 
уплотнение тяжелыми трам
бовками применяется при сте
пени влажности грунтов не бо
лее 0,7 и плотности не вы
ше у ск^ 1 ,6 0  тс/м3.

Рис. 4 15. Изменение плотности 
грунтов по глубине до уплотнения 
(а) и после уплотнения тяжелы
ми трамбовками (б)
1 — отметка поверхности до уплотне
ния; 2 — то же, после уплотнения; 
нижняя граница уплотненной зоны; 
4 ~-граница распространения уплотне
ния
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Наибольшая эффективность уплотнения достигается при опти
мальной влажности грунтов W0) определяемой по результатам опыт
ного уплотнения и приближенно принимаемой равной Wq — Wp— 
—{0,01—0,03} (Wр — влажность на границе раскатывания).

4.97. Возможная глубина уплотнения тяжелыми трамбовками 
йуил зависит от природной плотности к влажности грунтов, диамет
ра, веса трамбовок, режима уплотнения и т. п. и при оптимальной 
влажности приближенно принимается равной

йупл ^  ky d t (4.23)
где d — диаметр основания трамбовки, м;

ky — коэффициент пропорциональности, принимаемый равным, 
по данным экспериментальных исследований, для супесей и 
суглинков Ау— 1,8, для глин АУ= 1 Д

4.98. С учетом влияния динамических воздействий на близраспо- 
ложенные существующие здания и сооружения уплотнение тяжелыми 
трамбовками весом до 5 тс применяется при расположении уплотня
емой площади на расстоянии не менее:

10 м от зданий и сооружений, находящихся в удовлетворитель
ном состоянии и не имеющих трещин в стенах;

15 м от зданий и сооружений, имеющих трещины в стенах, а так
же от инженерных коммуникаций, выполненных из чугунных, кера
мических, асбоцементных и железобетонных труб.

4.99. В проекте основания, уплотненного тяжелыми трамбовка
ми, должны быть указаны:

размеры уплотняемой площади в плане;
требуемая глубина уплотнения;
величина недобора грунта до проектной отметки заложения фун

даментов;
диаметр и вес трамбовки;
требуемая плотность грунта на нижней границе уплотняемой 

зоны;
оптимальная влажность уплотняемого грунта и при необходимо

сти требуемое количество воды для доувлажнення грунта;
расчетное давление на уплотненный грунт.
4.100. Размеры уплотняемой площади в плане определяются в 

зависимости от назначения уплотнения, размеров и расположения 
фундаментов, нагрузок на них и других факторов.

При необходимости создания в основании сплошного маловодо
проницаемого экрана размеры уплотняемой площади принимаются не 
менее чем на 1 м больше размеров зданий по наружным граням фун
даментов.

При применении уплотнения только с целью устранения просадоч- 
йых свойств грунтов ширина Ьу и длина /у уплотняемой площади наз
начаются в соответствии с конфигурацией и размерами фундаментов 
и принимаются равными:

^ * = 6  +  0,5 ( b - d ) ;  (4.24)

* у « М - 0 , б ( 6 - < 9 ,  (4.25)

где b и I — соответственно ширина и длина фундаментов; 
d — диаметр применяемой трамбовки.

Во всех случаях ширина уплотняемой полосы за пределами фун
даментов должна быть не менее 0,2 м с каждой стороны и не менее 
диаметра трамбовки.
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4*101. Требуемая глубина уплотнения просадочных грунтов тя
желыми трамбовками в основании фундаментов определяется из ус
ловия полного устранения просадочных свойств грунтов в пределах 
всей деформируемой зоны или только ее верхней части на глубину, 
при которой суммарные осадки и просадки фундаментов не превы
шают предельно допустимых величин для зданий и сооружений.

При применении уплотнения с целью создания сплошного мало
водопроницаемого экрана глубина уплотнения должна быть не ме
нее 1,5 м.

4.102. Плотность грунта в уплотненном слое назначается исходя 
из полного устранения просадочных свойств грунтов, обеспечения до
статочно низкой сжимаемости и высокой прочности уплотненных 
грунтов и задается средним значением плотности в уплотненном слое 
и плотностью на нижней границе уплотненного слоя.

П р и м е ч а н и е .  Для подавляющего большинства распростра
ненных на территории СССР лессовых грунтов среднее значение объ
емного веса скелета грунта в уплотненном слое должно быть не ме
нее 1,65—1,70 тс/м3, а на нижней границе уплотненной зоны — не ме
нее 1,6 тс/м3.

4.103. Величина недобора грунта до проектной отметки заложе
ния фундаментов, используемая при отрывке котлованов, принимает
ся равной величине понижения трамбуемой поверхности и опреде
ляется по формуле

ДА =  1,2йупл (1 — -----) ,  (4.26)
V Тск.упл /

где Аупл“  толщина уплотненного слоя, м, принимаемая по пп; 4.97 
и 4.101;

Тск.упл — среднее значение объемного веса скелета грунта в пределах 
уплотненного слоя, тс/м3.

4.104. Диаметр и вес трамбовок назначаются в зависимости от 
требуемой глубины уплотнения, формы и размеров уплотняемых пло
щадей и т. п.

При определении веса трамбовок учитывается, что удельное ста
тическое давление понизу должно быть не менее 2 тс/м2.

4.105. Расчетная величина осадки фундамента на уплотненном 
тяжелыми трамбовками грунте вычисляется в соответствии с разде
лом 3 по схеме двухслойного основания, состоящего из уплотненного 
грунта и залегающего ниже неуплотненного грунта естественной 
структуры.

Модуль деформации грунтов основания принимается, как прави
ло, по данным результатов полевых испытаний их статической на
грузкой: для уплотненных грунтов — на отметке заложения фунда
ментов и для подстилающих грунтов естественного сложения — на 
глубине, соответствующей нижней границе уплотненного слоя.

При отсутствии данных испытаний штампами для предваритель
ных расчетов допускается принимать значения модулей деформации 
уплотненных грунтов до плотности не менее 1,65 тс/м3 по табл. 4 9.

4.106. Просадки фундаментов при уплотнении грунтов только в 
пределах верхней части деформируемой зоны определяются:

а) при применении уплотнения с целью устранения просадочных 
свойств грунтов — исходя из полного водонасыщения грунтов, зале
гающих ниже уплотненного слоя, по рекомендациям п. 4 57. (13 
прил. 3);
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Т а б л и ц а  4.9

Модуль деформации уплотненного грунта, 
кгс/см3, при

Вид уплотненного
грунта

природной влажности, водонасыщенном
близкой к оптимальной состоянии

Супеси 200 150
Суглинки 250 200

б) при применении уплотнения с целью создания маловодопро
ницаемого экрана — с учетом неполного водонасыщеиия подстилаю
щего грунта [см. п. 4.61 (14 прил. 3 )].

Пример. Определить основные параметры уплотненного тяжелы
ми трамбовками основания фундаментов промышленного здания про
летом 24 м и шагом колонн 6 м.

И сходные данные. Промышленное здание проектируется па уча
стке, сложенном лёссовидными суглинками и супесями, относящем
ся к I типу грунтовых условий по просадочности. Основные физико
механические характеристики грунтов приведены в табл. 4.5. Модули 
деформации грунтов равны: уплотненного при полном водонасыще- 
няи — £ 1 3  =  200 кгс/см2, природного грунта при естественной влажнос
ти — Ее =  150 кгс/см2.

Фундаменты здания имеют размеры Ь ~  3 м, 1 =  4,2 м, глубину 
заложения 2 м и давление по подошве 3 кгс/см2.

1. Д ля заданного размера фундамента вертикальные давления 
в основании приведены в табл. 4.6.

Из сопоставления средних давлений p i  в основании фундамента 
с величиной начального просадочного давления /?ир =  1 кгс/см2 уста
навливаем, что в пределах всей просадочной толщи /?г> рпР, т. е. де
формируемая зона в данном случае распространяется до нижней гра
ницы просадочной толщи.

Принимаем толщину уплотненного слоя под фундаментами мак
симально возможной и равной 3 м и рассчитываем уплотненное осно
вание по деформациям.

2. Определяем просадку фундамента за счет неуплотнеиного про
садочного грунта, залегающего на глубине от 5 до 7 м по формуле
(4.5) [(12) прил. 3] с использованием данных табл, 4.5 и 4.6:

п
«пр =  2  5пр.гЛ(.« = 0 ,0 1 7 -1 1 0  +  0 ,0 1 4 -9 0 =  1 , 9 +  1,3 =  3 ,2  см.

1=\
3. Определяем осадку фундамента по формуле (3,70) (5 прил. 3) 

с использованием данных, приведенных в табл, 4.6, при глубине сж и
маемой толщи, равной 6,8 м:

S  ™
P i  h i  л ft2 ,67-60 +  2 ,3 1 -1 0 0 + 1 ,7 4 -1 0 0 +  1,40-40

' 0 ,0  - 1 
Е  200

1 ,3 -60 +  0 ,8 6 -1 0 0 + 0 ,5 5 -1 0 0 +  0,36-120
+  °>s
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4, Определяем суммарную величину осадки и просадки фунда
мента на уплотненном грунте:

Суммарная величина осадки и просадки фундамента оказывает
ся меньше допустимой, равной 12 см, и, таким образом, принятая глу
бина уплотнения Аупл—З м является вполне достаточной

б Определяем необходимый диаметр и вес трамбовки по пп. 4.97

вес трамбовки 2*2,26 ==4,52 тс
6. Определяем ширину уплотненной зоны для каждой продоль* 

ной оси промышленного здания из расчета сплошного уплотнения 
вдоль пролета под каждый ряд фундаментов по формуле (4 25):

Принимаем уплотнение в три следа, а ширину уплотняемой площади 
1,7 X 3 = 5 ,1 м

7. Определяем величину недобора грунта при отрывке котлована 
по формуле (4.26):

Принимаем величину недобора грунта Д/г =  0,55 м.

П Р О Е К Т И Р О В А Н И Е  Г Р У Н Т О В Ы Х  П О Д У Ш Е К

4Л07. Сущность метода устройства грунтовых подушек состоит 
в замене просадочного грунта в пределах всей или части деформиру
емой зоны уплотненным местным глинистым грунтом

Грунтовые подушки применяются в целях, указанных в п 4 94, 
и, как правило, в тех случаях, когда не может быть применено уп
лотнение тяжелыми трамбовками, а именно при.

а) степени влажности просадочных грунтов в основании фунда
ментов О > 0,7 ,

б) необходимости получения в основании фундаментов уплот
ненного слоя толщиной более 3—3,5 м,

в) отсутствии механизмов для уплотнения тяжелыми трамбов
ками,

г) наличии на расстояниях, менее указанных в п. 4 98, сущест
вующих зданий и сооружений

4Л08. В проекте на устройство грунтовых подушек должны быть 
указаны:

толщина и размеры грунтовой подушки в плане в пределах от
дельных фундаментов или зданий и сооружений в целом,

S  +  Snp =  3,2 +  3,9 =  7 , 1 см.

и 4 104:

/у t +  0,5 {b — d) =* 4,2 +  0,5 (3 — 1,7) =  4,2 +  0,65 =  4,85 м.
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план планировки котлована для устройства грунтовых подушек;
рекомендуемые виды грунтов для подушек;
значения оптимальной влажности грунтов;
требуемая плотность грунта в подушке;
толщина отсыпаемых слоев;
типы грунтоуплотняющих механизмов и ориентировочное число 

их проходов для уплотнения грунтов до требуемой плотности;
расчетное давление на уплотненный грунт подушки.
4.109. Необходимая толщина грунтовой подушки определяется, 

как правило, из условия полного устранения просадочных свойств 
грунтов в пределах деформируемой зоны.

При значительной толщине грунтовой подушки, получаемой в 
соответствии с п. 4.101, толщину ее допускается уменьшать и выпол
нять грунтовые подушки только в пределах верхней части деформи
руемой зоны.

Возможная толщина грунтовой подушки при частичном устране
нии лросадочных свойств грунтов в пределах деформируемой зоны 
определяется расчетом по деформациям исходя из того, что суммар
ные осадки и просадки фундаментов зданий и сооружений не долж
ны превышать предельно допустимых для них величин.

4.110. Для малоэтажных зданий с нагрузкой на ленточный фун
дамент до 15 тс/м и столбчатый фундамент до 60 тс толщину грун
товой подушки допускается определять по формуле

Йпод — Рпр ь< (4.27)
Рпр

где р — принятая средняя величина давления на грунт по подош
ве фундамента, кгс/см2;

Рпр — величина начального просадочного давления грунта, за
легающего ниже грунтовой подушки, кгс/см2; 

b — ширина фундамента, см.
Давление по подошве фундамента на грунтовую подушку тол

щиной не менее 50 см исходя из исключения просадок грунта в пре
делах деформируемой зоны принимается равным

P =  P n p ( - ^ -  +  l ) .  (4.28)

4.111. Размеры грунтовых подушек в плане назначаются в зави
симости от размеров фундаментов, их конфигурации в плане, приня
того давления на грунт, целевого назначения применения грунтовых 
подушек, удобства производства земляных работ и т. п.

При необходимости создания сплошного маловодопроницаемого 
экрана грунтовые подушки устраиваются в пределах всего здания 
или сооружения. Размеры грунтовых подушек в этом случае назна
чаются исходя из условия отвода аварийных вод за пределы дефор
мируемой золы грунта в основании фундаментов и должны высту
пать в стороны о L наружной грани фундаментов на ширину не ме
нее 1 м.

4.112. При устройстве подушек только с целью ликвидации про- 
садочных свойств грунтов в наиболее напряженной зоне основания 
фундамента ширину грунтовой подушки Ьпод и длину ее /под понизу 
допускается определять по формулам:

^под — & (1 -Ь 2&п);
/под ”  / -{■"
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где b и / — соответственно ширина и длина фундамента или здания, 
см;

kn — коэффициент, учитывающий характер распределения го
ризонтальных деформаций в основании фундаментов при 
просадке грунта и принимаемый равным при: р ~  1,5— 
2 кгс/см2; йп—0,3; р = 2,5—3 кгс/см2; ба—0,35; р =  
= 3 ,5 —4 кгс/см2; £п =  0,4.

Ширина грунтовой подушки поверху в этих случаях должна 
быть не менее чем на 0,6 м больше ширины фундамента, а понизу 
не менее чем на 0,4 м,

4.113. Выбор грунта для устройства грунтовых подушек произ
водится в основном в зависимости от местных грунтовых условий 
и целевого назначения применения подушек.

При возведении грунтовых подушек с целью создания сплошного 
маловодопроницаемого экрана необходима применять лессовидные 
глины и суглинки, так как в этих случаях достигается наибольшая 
их водонепроницаемость.

Дренирующие материалы (песок, шлак и т. п.) для устройства 
грунтовых подушек допускается применять с учетом их технико-эко
номических показателей только на площадках с I типом грунтовых 
условий по просадочности.

4Л14. Грунтовые подушки должны устраиваться из однородных 
грунтов оптимальной влажности.

При уплотнении грунта в подушках трамбованием значение оп
тимальной влажности принимается по п. 4.96, а при уплотнении укат
кой — равной влажности на границе раскатывания.

При влажности грунта, применяемого для возведения подушки, 
ниже оптимальной более чем на 0,03 (в абсолютном значении), долж
но производиться доувлажнение eFo до оптимальной влажности.

4.115. При устройстве грунтовых подушек с целью ликвидации 
просадочных свойств основания плотность грунта (объемный вес ске
лета) должна быть не менее 1,6 тс/м3, и не менее величины, при ко
торой просадка грунта исключается, а при устройстве подушек с це
лью создания сплошного водонепроницаемого экрана — не менее 
1,7 тс/м3.

Пример. Определить размеры грунтовой подушки под двух
этажное каркасное здание детсада с сеткой колонн 3X6 и 6X6 м, 
размером в плане 42X48 м. Фундаменты имеют глубину заложения 
1 м и нагрузку на них 32 и 46 тс.

Исходные данные. Здание проектируется на участке, сложенном 
просадочным лёссовидным суглинком толщиной слоя 6 м, относящем
ся к I типу грунтовых условий по просадочности. Ниже залегают 
водонасыщенные непросадочные суглинки. Лёссовидные суглинки 
имеют ус к = 1 ,48  тс/м3; Ц7=0,16; рПр= 1  кгс/см2.

1. Определяем собственный вес наиболее нагруженного фунда
мента, принимая условно размеры его b =  /= 1 ,8  м и 1 м:

G =  ЬШуф — 1,8-1,8* 1 *2,2 ~  7,1 тс.

2. Определяем среднее давление по подошве наиболее нагружен
ного фундамента:

N “Г G 
F

46 +  7,1 
3,24

1 f64 тс/м8.
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3, Исходя из среднего давления по подошве фундамента по фор
муле (4.27) определяем необходимую толщину грунтовой подушки:

Л̂ОД "
Рпр £ _(15 64 1) 1,8

1,15 м.
Рпр 1

4. Определяем по формуле (4.29) ширину грунтовой подушки 
понизу под отдельный фундамент.

&лод ™ п̂од =  Ь (1 +  2£п) =  1,8(1 +  2-0,3) =  2,9 м,
т. е. уширение грунтовой подушки в каждую сторону от наружной 

грани фундамента составит — 1— -— :—  =  0,55 м.

Учитывая частое расположение фундаментов, грунтовую подуш
ку следует делать сплошной под все здание. В этом случае размеры 
ее понизу будут равняться:

&лод “ 42 +  2*0,55 = 4 3 ,1  м;
/под =  48 + 2 -0 ,5 5  =  49,1 м

П Р О Е К Т И Р О В А Н И Е  Ф У Н Д А М Е Н Т О В  
В В Ы Т Р А М Б О В А Н Н Ы Х  К О Т Л О В А Н А Х

4.116. Особенность метода возведения столбчатых фундаментов 
в вытрамбованных котлованах состоит в том, что котлованы под от
дельные фундаменты не отрываются, а вытрамбовываются на необ
ходимую глубину падающей с высоты 6—8 м по направляющей штан
ге трамбовкой весом 1,5—7 т. После этого в вытрамбованный котло
ван заливается враспор монолитный бетой (без опалубки) или ус

танавливается сборный фунда-

Рис. 4.16. Изменение плотности 
уплотненных грунтов
/ —  по вертикали ниже дна вытрамбо
ванного котлована; Я *— пго горизонта
ли в сторону от оси котлована на глу
бине 0,2 м от его дна; 1 — вытрамбо
ванный котлован; 2 —  граница уплот
ненной зоны под котлованом

мент, имеющий форму и разме
ры котлована.

Вытрамбовывание котлова
нов выполняется тяжелыми 
трамбовками, с помощью кото
рых образуется котлован за
данной формы и глубины, с 
уплотненным грунтом под кот
лованом и его наклонными 
стенками.

Изменение плотности уп
лотненных грунтов по глубине 
и в стороны от котлована при
ведено па рис. 4.16.

4.117. Фундаменты в вы
трамбованных котлованах при
меняются на площадках с 
I типом грунтовых условий по 
просадочности при:

а) степени влажности грун
тов <7^0,7 и плотности 
Уск<1,6 тс/м3;

б) нагрузках на колонну 
до 200 тс, а для ленточных 
фундаментов — до 40 тс/м;
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в) расположении вытрамбовываемых котлованов от существу
ющих зданий и сооружений на расстояниях, не менее указанных в 
п. 4.98.

4.118. В проекте фундаментов в вытрамбованных котлованах 
должны быть указаны:

план планировки котлована под здание или сооружение, 
план расположения вытрамбованных котлованов; 
размеры и глубина отдельных вытрамбованных котлованов; 
размеры и вес трамбовки, высота ее сбрасывания, 
влажность грунтов, при которой осуществляется вытрамбовыва

ние котлованов, и при необходимости повышения природной влажно
сти до оптимальной — требуемое количество воды;

ориентировочные размеры уплотненной зоны при заданных раз
мерах трамбовок и режиме трамбования;

ориентировочное число ударов трамбовки, необходимое для вы
трамбовывания котлованов на заданную глубину

4.119. Отметки планировки котлованов под здания и сооружения 
для вытрамбовывания отдельных котлованов под столбчатые фунда
менты принимаются исходя из необходимости срезки насыпного и 
растительного слоя грунта, содержащего органических включений 
более 5%, и, как правило, принимаются равными отметкам основа
ния полов.

При значительной толщине растительного слоя, а также при на
личии уклонов местности планировка котлованов выполняется путем 
подсыпки местного лёссового грунта с уплотнением его до плотности 
1,55—1,60 тс/м3. Толщина подсыпки не должна превышать величины 
haoat принимаемой равной

Лпод “  (4.31)

где Лк — глубина вытрамбовывания котлована, м;
ЬСр — ширина или диаметр котлована в его среднем сечении по 

глубине, м.
П р и м е ч а н и е .  Повышение плотности грунта подсыпки свы

ше 1,6 тс/м3 не допускается, так как приводит к резкому снижению 
эффективности вытрамбовывания котлованов.

4.120. План вытрамбованных котлованов для каркасных зданий 
разрабатывается в соответствии с планом колонн и действующими 
нагрузками исходя из того, что под каждую колонну вытрамбовыва
ется отдельный котлован, а под спаренные колонны у осадочных и 
температурных швов котлован вытрамбовывается в два следа.

Под ленточные фундаменты вытрамбованные котлованы распо
лагаются по осям стен на расстояниях, определяемых исходя из на
грузок на фундамент, плана расположения стен, длины фундамент
ных балок и т. п

Минимальное расстояние в осях между вытрамбованным it кот
лованами должно быть не менее 2 ЬсР.

4.121. Размеры вытрамбованных котлованов в плане назначают
ся в соответствии с размерами фундаментов. Глубина вытрамбовы
вания котлованов принимается исходя из необходимой глубины за
ложения фундаментов с учетом требований пп. 3.126—3.156 (3 27— 
3.39), а также связи их с каналами, приямками и коммуникациями

Минимальная глубина вытрамбовывания котлованов должна 
быть не менее величины, определяемой исходя из необходимости по
лучения в основании максимально возможной толщины уплотненной 
зоны по формуле (4.26).
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Рис. 4  17. Конструкция фундаментов в вытрамбованных котлованах
а —  со стаканом 1 для заделки колонны; б  — с анкерными болтами 2; в —  с 
опорной плитой 3 для приварки колонны; г — с гнездами 4 для опиравия 
фундаментных балок

4.122. Размеры трамбовок назначаются в зависимости от разме
ров фундаментов и в целях унификации принимаются понизу от 0,3 
до 1,6 м с шагом 10 см.

Форма трамбовок в плане принимается квадратной, прямоуголь
ной или круглой с конусностью от 1:15 до 1:3. Вес трамбовок наз
начается исходя из того, что удельное статическое давление по осно
ванию трамбовки должно быть не менее 0,3 кгс/см2.

4.123. Толщина уплотненной зоны в основании фундамента
в вытрамбованном котловане приближенно принимается равной 
йудл= 1 ,5  &ср, а ширина уплотненной зоны D на глубине (0,15—
0,25) &Ср — равной 2 ЬсР.

4.124. Столбчатые фундаменты в вытрамбованных котлованах 
проектируются, как правило, монолитными.

Установка колонн на них осуществляется с помощью стакана 
(рис. 4 .17 ,а, г), анкерных болтов (рис. 4 .17 ,6), опорной плиты 
(рис. 4.17, в ) .

Д ля опирания фундаментных балок в верхней части фундамен
тов устраивают соответствующие гнезда (рис. 4 17, г ) .

4.125. Сборные фундаментные баш каки изготовляют по форме 
трамбовки с размерами в плане на 2 см больше размеров трамбо

вок. Д ля обеспечения достаточно 
плотного контакта по основанию 
и боковым стенкам сборные фун
даментные башмаки устанавли
ваются в вытрамбованные котло
ваны путем их вдавливания. При 
наличии зазоров между фундамен
том и стенками котлованов по
следние заливаются пластичным 
бетоном или цементным раство
ром.

4.126. Размеры стаканов для 
заделки колонн в фундаментные 
башмаки назначаются с учетом 
возможной рихтовки колонн по 

Рис 4.18. Схема к расчету высоте и в плане на 4:5 см 
столбчатого фундамента в вы- 4.127. (4.19). Расчет основа-
Трамбованном котловане ний фундаментов в вытраглбован-
1 — столбчатый фундамент; ных котлованах производится с
граница уплотненной зоны учетом плотности и прочностных
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характеристик уплотненного, слоя, толщины его, а также величины 
начального просадочного давления грунта, залегающего ниже уп
лотненного слоя.

При растете столбчатого фундамента в вытрамбованном котло
ване должно выполняться условие (рис. 4Л8):

Рткс
N +  G Д М - О . ^ А »

W < R Ц2Ъ (4.32)

где N — сумма всех вертикальных нагрузок, действующих на фун
дамент, тс;

G — собственный вес фундамента, тс;

F — площадь сечения фундамента на глубине м2;

ИМ — сумма моментов от всех сил, действующих на фундамент 
в рассматриваемой: плоскости, тсж, 

q — реактивный боковой отпор грунта, тс/м2, определяемый по 
п, 4Л28;

6ср — средняя ширина фундамента в сечении на глубине А. м;
W момент

—

2 ’ *
з.

сопротивления сечения фундамента на глубине

^ 1(2) — расчетное давление на основание, определяемое по п. 4Л29.
4.128. Реактивный отпор грунта по уплотненным стенкам вы

трамбованных котлованов при применении сборных фундаментов не 
учитывается (?*=0), а при монолитных фундаментах и бетонирова
нии их враспор, на основе экспериментальных данных, принимается 
равным

q ^ a  +  bp, (4.33)
где а и b — соответственно равны; а —6 тс/м2, 6 =  0,4; р — среднее

hK
давление в сечении фундамента на глубине— , тс/м2.

4.129. За расчетное давление на основание фундамента в вы
трамбованном котловане принимается минимальное значение давле
ния, получаемое по:

а) формуле (3.38) (17) с использованием расчетных значений 
прочностных характеристик срп и сц уплотненных грунтов в водона
сыщенном состоянии, определяемых при проведении опытных работ 
на образцах, отобранных с глубины 20—30 см от дна котлована, а 
при отсутствии их — на уплотненных до уСк — 1,7 тс/м3 в лаборато
рии образцах;

б) формуле (4.2), дающей расчетное давление, вычисляемое по 
значению начального просадочного давления грунта природного 
сложения, подстилающего уплотненную зону.

При внецентренном загружении фундаментов, действии момен
тов и горизонтальных сил величины краевых давлений определяются 
с учетом требований пн. 3.210—3.217 (3.60).

4.130. Расчетная величина осадки столбчатого фундамента в вы
трамбованном котловане определяется в соответствии с требования
ми раздела 3 по схеме д&ухслойного основания, состоящего из: уп
лотненного грунта Аупл— 1,5 6ср и неуплотнеиного просадочиого 
грунта ненарушенной структуры с учетом рекомендаций п. 4,105.
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П р и м е ч а й  и с. При отсутствии данных испытания грунтов 
штампами осадки столбчатых фундаментов допускается определять 
как для однородного основания по среднему модулю деформации, 
полученному по результатам испытания опытных фундаментов в 
вытрамбованных котлованах.

Пример. Определить размеры столбчатого фундамента в вытрам
бованном котловане под наиболее нагруженную колонну промыш
ленного здания.

Исходные данные, Промышленное здание возводится на участ
ке, сложенном лёссовидными суглинками и супесями, относящемся 
к I типу грунтовых условий по просадочностп.

Основные физико-механические характеристики грунтов участка 
приведены в табл. 4.3. Расчетные значения просадочных характери
стик уплотненных грунтов равняются сри =  26°; си = 0 ,4 8  кгс/см2.

Нагрузка от колонны на верх фундамента равняется N ~  ПО тс,
20 тем, Q — 8 тс. Глубина заложения фундаментов должна 

быть не менее 1,6 м. Отметка низа пола — 0,4 м.
I. Определяем предварительные размеры фундамента исходя из 

минимально допустимой глубины вытрамбовывания котлованов 
/ги= /гф—0,4 — 1,6—0,4 = 1 ,2  м и расчетного давления i?—5 кгс/см2:

F = а
R

ПО
50

=  2,2 м^.

Принимаем размеры котлована понизу — 1,4X1 Л м, поверху — 
1,6X1 >6 м, а на глубине 0,5Лк—-1,5Х1»5 м.

2. Определяем расчетное давление на уплотненный грунт яо 
формуле (3.38) (17):

Rl =  (■АЬу"  +  Bhyn +  Dcn  -  Уп ho) =

=  (0 ,84.1,4.2,02 +  4 ,37 .1 ,6 .1 ,82  +  6 ,9 .4 ,8 — 1,82.0) =

=  1,1 (2 ,3 8 +  12,8 +  33,1) -= 53 тс/м2.

3. Определяем среднее давление на уплотненный грунт по вели
чине начального просадочиого давления подстилающего просадоч- 
ного грунта по формуле (4.2)

R* -
Рпр Рбг +  сфб___ 1,4 — 0,77 +  0,3*0,13

а ~  0,13
5,4 кгс/см2.

4. Определяем момент сопротивления площади фундамента по 
среднему сечешпо на глубине 0,5 /гк —0,6 м:

1,5-1,5*
6

=  0,56 м3.

5. Определяем собственный вес фундамента:

<? =  V y ^  1,5*1,5* 1,6*2,5 — 9 тс.
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6. По формуле (4.32) определяем краевые давления по подошве 
фундамента при

q**a 0,6 +  5-0,4 «  2,6 кгс/см2 =  26 тс/м2;

±

Рмакс» —мив
20 + 8-1,6

N +  G . SAf — Q,5qbepf$
±

1 1 0 + 9
F  W

•0,5-26-1,55-1,28 
0,56 53 ±

2,2
20+ 12,8-

0,56
28,2

— 53 ±  8,2 тс/м2;
Ptoaкс = 61,2 тс/м2 < 1,2tfJ = 63,5 тс/м2; 

Рмиа =44,8 тс/м2.

ПРОЕКТИРОВАНИЕ ОСНОВАНИЙ,
УПЛОТНЕННЫХ ГРУНТОВЫМИ СВАЯМИ

4.131. Глубинное уплотнение просадочных грунтов грунтовыми 
сваями осуществляется путем пробивки скважин с созданием вокруг 
них уплотненных зон и последующим заполнением скважин грунтом 
с уплотнением.

При расположении скважин на определенных расстояниях/, при 
которых уплотненные зоны смыкаются, образуется массив уплотнен
ного грунта толщиной, превышающей на 2,5 d (d —-диаметр сква
жин) глубину проходки скважин (рис. 4.19).

За счет частичного выпора грунта верхняя часть уплотненного 
массива, называемая буферным слоем, разуплотняется, поэтому перед 
закладкой фундаментов этот слой снимается или доуплотняется.

П р и м е ч а н и е .  Скважины, заполненные уплотненным грунтом, 
условно именуются «грунтовыми сваями».

4.132. Глубинное уплотнение просадочных грунтов грунтовыми 
сваями выполняется с целью:

устранения просадочных свойств грунтов в пределах просадоч
ной толщи;

создания в основании зданий и сооружений сплошного маловодо
проницаемого экрана из уплотненного грунта;

устройства противофильтрациониых завес из уплотненного 
грунта.

4.133. Область применения метода уплотнения просадочных 
грунтов грунтовыми сваями определяется инженерно-геологическими 
особенностями участков строительства, влиянием динамических и 
взрывных воздействий на близрасположенные существующие здания 
и сооружения, конструктивными особенностями возводимых зданий 
и сооружений и т. п.

4.134. Уплотнение грунтовыми сваями целесообразно применять 
при влажности просадочных грунтов, близкой к оптимальной, и сте
пени влажности не более 0,75, отсутствий слоев и прослоек плотных 
грунтов, песков, маловлажных супесей, линз переувлажненного грун
та со степенью влажности G >0,75, а также верховодки, при толщи
не слоя просадочного грунта от 10 до 24 м.

4Л35 (4.20). Параметры глубинного уплотнения просадочных 
грунтов грунтовыми сваями (количество, шаг, размеры свай и т. п.)
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должны назначаться из условия достижения требуемой плотности 
грунтов основания, при которой полностью устраняется просадка 
грунта от его собственного веса и от нагрузки, передаваемой фунда
ментами, а размеры уплотняемой площади в плаке — исходя из ус
ловия обеспечения несущей способности уплотненного массива и под
стилающего его грунта при возможной просадке окружающего грун
та природной структуры.

Рис. 4Л9. План расположения грунтовых, сваи (я) и поперечный 
разрез уплотненного массива (б)
1 —< грунтовые сваи; 2 •— уплотненные зоны вокруг грунтовых свай*
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4.136. В проекте уплотнения просадочных грунтов грунтовыми 
сваями должны быть указаны:

размеры уплотняемой площади с привязкой их к плану располо
жения фундаментов;

план расположения и диаметры грунтовых свай;
глубина уплотнения;
требуемая плотность грунта в уплотненном массиве:
способ устройства скважин и уплотнения грунтов,;
вид, влажность и количество грунтового материала, необходимо

го для набивки скважин;
способ доуплотнения или глубина срезки буферного слоя;
расчетное давление на уплотненный грунт.
4.137. Уплотнение грунтовым сваями ввгаолняется в котлованах 

размерами, на 3 м большими в каждую сторону размеров уплотняе
мой площади. Отметка дна котлованов назначается с учетом после
дующей частичной срезки буферного слоя из того расчета, чтобы ос
тавшаяся толщина его не превышала 1,5 м.

Частичная срезка буферного слоя производится с недобором на 
20 см до проектной отметки заложения фундаментов. Доуплотнение 
буферного слоя осуществляется тяжелыми трамбовками на глубину 
не менее 1,5 м.

Толщина буферного слоя йб принимается равной
йб« М ,  (4.34)

где d ~ диаметр скважин (грунтовых свай), м, принимаемый рав
ным при пробивке их станками ударно-канатного бурения 
е?— 0,5 м, а при использовании энергии взрыва — ̂ = 0 ,4  м;

йб — коэффициент пропорциональности, принимаемый .равным 
по опытным данным: для супесей йб—4, суглинков й б= 5  и 
глин Йб~6.

4.138. Площадь уплотняемого основания должна превышать пло
щадь подошвы фундамента за счет полосы, выступающей за его пре
делы по периметру на величину, равную:

а) при I типе грунтовых условий по просадочности — 0,2 6, но не 
менее 0,8 м, а для отдельно стоящих сооружений с высоким располо
жением центра тяжести (дымовые трубы, водонапорные башни и 
т. п.) не менее 0,3 Ь (где b — меньшая сторона прямоугольного или 
диаметр круглого фундамента, м);

б) при II типе грунтовых условий по просадочности — 0,2 величи
ны просадочной толщи грунта, м.

П р и м е ч а н и е .  Ширина уплотняемой площади на площадках 
с I типом грунтовых условий по просадочности должна быть не ме
нее 0,2 глубины уплотнения, а со II типом — не менее 0,5 величины 
просадочной толщи.

4.139. Грунтовые сваи в уплотняемом основании следует разме
щать в шахматном порядке — по вершинам равностороннего треуголь
ника (рис. 4.19). Независимо от полученного по расчету числа грун
товых свай число рядов их по длине и ширине фундамента должно 
быть не менее трех. Первый ряд грунтовых свай располагается на 
расстоянии от границы уплотняемой площади основания, равном 
0,5 / (где I — расстояние между центрами грунтовых свай, опреде
ляемое по п. 4.140).

Во всех случаях число грунтовых свай непосредственно под фун
даментами колонн здания или сооружения должно быть не менее 
восьми.
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4Л40. Расстояние между центрами скважин для грунтовых свай 
I определяется по формуле (4.35) или по табл. 4.10.

где

/ =  0,95d Уск.улл

Тск.упл Ус к
(4.35)

Уск — объемный вес скелета грунта в природном состоянии, 
тс/м3;

Уск.упл — средний объемный вес скелета грунта уплотненного 
массива, тс/м3, принимаемый по п. 4.141.

Т а б л и ц а  4.10

Средний объемный 
вес скелета грунта 

уплотненного массива 
V , тс/м1 ск упл

Расстояние между центрами грунтовых свай 1, и, 
при значениях уС1(1 тс/м1, равных

1,22 1,30 1.35 1,40 1,40 1,51

1,65 l,9d 2, Id 2,2 d 2,5c? 2 ,M 3,3d
1,70 l , 8d 2,0d 2 ,Id 2,3d 2,5 d 2,9 d
1,75 1,7 d 1,9 d 2,0 d 2 , Id 2,3 a 2 ,6d

П р и м е ч а н и е .  Расстояние между грунтовыми сваями опре
делено из условия, что объемный вес скелета уплотненного грунта 
в теле грунтовой сван равен 1,75 тс/м3.

4.141. Проект уплотнения просадочных грунтов грунтовыми свая
ми составляется из расчета достижения средней плотности грунта в 
уплотненном массиве, соответствующей объемному весу скелета грун
та, равному:

а) на площадках с I типом грунтовых условий по просадочно- 
сти — 1,65 тс/м3;

б) на площадках со II типом грунтовых условий по просадочно- 
gth — b пределах верхнего слоя на глубину f/y/2— 1,65 тс/м2, а ниж
него на глубину Яу/2—1,70 тс/м3 (см, рис, 4.19),

При применении грунтовых свай в целях устройства протнво- 
фильтрационной завесы средний объемный вес скелета грунта должен 
быть не менее 1,75 тс/м3,

4.142, Уплотнение грунтовыми сваями осуществляется:
а) иа площадках с I типом грунтовых условий по просадочно- 

сти — в пределах всей глубины деформируемой зоны /гдеф, а при 
/*ивф>Я — в пределах всей величины просадочнон толщи Я;

б) на площадках со II типом грунтовых условий по просадочпо
ста — на всю величину просадочной толщи.

Отметка низа грунтовых свай принимается иа I м выше проект
ной глубины уплотнения.

4Л43. Скважины заполняются местным глинистым грунтом опти
мальной влажности с уплотнением грунта до средней плотности нс 
менее 1,75 тс/м3.

При применении грунтовых свай для устройства противофильтра- 
цнонных завес засыпка скважин выполняется суглинками или гли
нами.

4.144. Количество грунтового материала по весу (в тс/м) при 
оптимальной влажности, необходимое для набивки 1 м длины грунто
вой сваи, определяется по формуле

q =  /ес Йуск.упл (i +  ^Упл)»
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где /гс коэффициент, зависящий от вида уплотняемого грунта и 
обусловленный увеличением диаметра грунтовой сваи в 
процессе трамбования засыпанного грунтового материала, 
принимаемый равным для супесей £с= 1 ,4 , а для суглин
ков й глин *с=1Л ;

Q — площадь поперечного сечения грунтовой сваи, м2, при 
проектном диаметре, принимаемом в соответствии с *п. 
4.137;

Уск.упл — объемный вес скелета уплотненного грунта в теле грун
товой сваи, равный 1,76 тс/м3;

— влажность грунта, засыпаемого в скважину.
Пример. Определить основные параметры уплотненного грунто

выми сваями основания 12-этажного жилого дома, возводимого на 
сплошной железобетонной плите размером в плане 13X46 м.

Исходные данные. Жилой дом проектируется на участке, сложен
ном (рис. 4.11) лёссовидными суглинками и супесями, относящемся 
к И типу грунтовых условий по просадочности. Средние значения ос
новных физико-механических характеристик грунтов приведены в 
табл. 4.7 и на рис. 4.11.

1. Определяем расстояние между центрами скважин для грунто
вых свай по формуле (4.35) для верхнего слоя супесей при диаметре 
скважин d=bO  см и у С1(.упл — 1,65 тс/м3:

I =  0,95d Уск.упл 

Уск.упл Уск
0,95*0,5

=  0,95-0,5*2,68 =  1,27 м.
2. Определяем расстояние между центрами скважин для грунто

вых свай для слоя суглинков при ускупл~1,70 тс/м3:

/=* 0,95*0
70

1,45
0,9-0,5-2,60 =  1,24 м.

3. Принимаем расстояние между центрами скважин для грунто
вых свай равным 1,25 м.

Определяем расстояние между рядами грунтовых свай V 
(рис. 4.19):

V 1,25*0,865 =  1,08 м.

4. Определяем по п. 4.138 ширину полосы, выступающей за пре
делы уплотняемой площади, и размеры уплотняемой площади:

bf =  0 ,2 #  =  0,2*20 =  4 м.
Размеры уплотняемой площади будут равны:

£  =  13 +  26' =  13 +  8 =  21 м > #  =  20 м;
L =  46 +  2У =  46 +  8 =  54 м.

5. Определяем число грунтовых свай в ряду п' и число рядов п":

п' =  (54:1,25) +  I =  43,1 +  1 =  44,1 s  45 свай; 
я" =  (21:1,08) +  1 =  19,5 +  1 =  20,5 == 21 ряд.
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Общее число грунтовых свай будет равно 
П =  45*21 =  945 шт.

6. Определяем количество грунтового материала для набивки 
1 м длины грунтовой сваи по формуле (4.36):

Я  “  К  О г « . у п л  (1 +  ^ у п л )  =  1 , 4 - 1 , 7 5  ° ,524? ’ 14 ( 1 + 0 , 1 8 ) = 0 , 5 7  т с / м ;

одной грунтовой сваи
ql =  qHc =  0,57*19 — 10,8 тс; 

уплотнения основания дома
Q =  q'n  =  10,8*945 =  10200 тс.

ПРОЕКТИРОВАНИЕ ОСНОВАНИИ,
УПЛОТНЕННЫХ ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫМ ЗАМАЧИВАНИЕМ

4.145. Уплотнение просадочных грунтов предварительным зама
чиванием происходит под действием их собственного веса в резуль
тате снижения прочности грунтов при их увлажнении.

В процессе предварительного замачивания уплотняются нижние 
слои грунтовой толщи, начиная с глубины, на которой давление от 
собственного веса грунта превышает начальное просадочное давле
ние. Верхние слои грунта вследствие недостаточной нагрузки на 
них остаются в недоуплотненном состоянии, и, таким образом, пред
варительное замачивание обеспечивает перевод толщи лёссовых 
грунтов из II типа в I тип грунтовых условий по просадочности.

4.146 (4.21), Предварительное замачивание грунтов основания 
должно предусматриваться для уплотнения (устранения просадочных 
свойств) только нижних слоев грунта в пределах зоны просадки 
грунта от собственного веса. Размеры уплотняемой площади и мето
дика замачивания назначаются с таким расчетом, чтобы в пределах 
застраиваемой площади просадка грунта от собственного веса была 
полностью устранена.

Для устранения просадки грунтов в деформируемой зоне от на
грузки, передаваемой фундаментами, предварительное замачивание 
в необходимых случаях должно дополняться!

уплотнением верхнего слоя грунта подводными взрывами;
уплотнением грунта тяжелыми трамбовками или устройством 

грунтовой подушки;
прорезкой верхнего слоя грунта глубокими фундаментами, в том 

числе свайными.
В целях повышения эффективности уплотнения нижних слоев 

грунта в необходимых случаях (например, при больших нагрузках 
на основание) предварительное закачивание должно осуществляться 
с одновременными глубинными взрывами.

4.147, Замачивание просадочных грунтов осуществляется в кот
лованах, отрываемых за счет снятия растительного слоя на глубину 
0,4—1 м, в пределах застраиваемой площади отдельными картами. 
Для поддержания требуемого уровня воды карты обваловываются 
валиками из местного суглинка.
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Замачивание продолжается до полного промачивания всей толщи 
просадочных грунтов и условной стабилизации просадок от собствен
ного веса грунтов, на что требуется обычно около 1—3 месяцев.

П р и м е ч а н и е .  Для ускорения фильтрации воды в грунт в 
отдельных случаях на дне котлована отсыпается дренирующий слой 
из песка толщиной 6—8 см.

4.148. Область применения метода уплотнения просадочных грун
тов предварительным замачиванием определяется инженерно-геоло
гическими особенностями участков строительства, расположением их 
по отношению к существующим зданиям и сооружениям, конструк
тивными особенностями проектируемых зданий и сооружений, воз
можной величиной просадки грунта от собственного веса, наличием 
воды для замачивания, сроком подготовки оснований и т. и.

4.149. Уплотнение предварительным замачиванием целесообразно 
применять при залегании сверху супесей и легких суглинков, отсут
ствии водоупорных прослоек в пределах уплотняемой толщи, нали
чии в нижней части ее дренирующих слоев, обеспечивающих быстрый 
отток свободной воды.

В зависимости от конструкции проектируемых зданий и соору
жений уплотнение просадочных грунтов предварительным замачива
нием рекомендуется применять для сравнительно нетяжелых зданий, 
когда имеется возможность доуплотнять грунт в пределах большей 
части деформируемой зоны от нагрузки фундаментов методами, ука
занными в п. 4.146 (4.21).

4.150. Уплотнение просадочных грунтов предварительным зама
чиванием применяется, как правило, на вновь застраиваемых пло
щадках при отсутствии близрасположенных существующих зданий 
и сооружений.

В целях исключения влияния предварительного замачивания на 
существующие здания и сооружения, возведенные без полного устра
нения просадочных свойств грунтов или полной их прорезки, расстоя
ния от замачиваемой площади до существующих сооружений долж
ны быть не менее:

при наличии водоупора — трехкратной толщины слоя просадоч
ных грунтов;

при отсутствии водоупора — полуторной толщины слоя просадоч
ных грунтов.

П р и м е ч а н и я :  1. Если существующие здания или сооруже
ния возведены с полным устранением просадочных свойств грунтов 
или полной их прорезкой, указанные выше расстояния допускается 
принимать в 2 раза меньшими.

2. При расположении существующих зданий и сооружений от 
вновь возводимых на расстояниях, меньших вышеуказанных, уплот
нение предварительным замачиванием выполняется после устройства 
противофильтрационной завесы на соответствующих участках.

4.151. Уплотнение просадочных грунтов предварительным зама
чиванием рекомендуется применять, как правило, при просадках 
грунтов от собственного веса более 30 см.

П р и м е ч а н и е .  При соответствующих обоснованиях предвари
тельное замачивание может быть применено и при просадках грун
тов от собственного веса от 15 до 30 см.

4.152. В проекте уплотнения просадочных грунтов предваритель
ным замачиванием должны быть указаны:

размеры уплотняемой площади, план планировки котлованов и 
отдельных карт для замачивания;
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методика замачивания грунта;
глубина и необходимое количество воды для замачивания грунта;
схема прокладки водоводов для замачивания с указанием пунк

тов подачи воды на каждую карту;
ожидаемые величины просадок грунта по отдельным картам или 

по котловану в целом;
план расположения и конструкция поверхностных и глубинных 

марок;
рекомендации по замачиванию грунта, включающие: ориентиро

вочное время замачивания, величину условной стабилизации просад
ки грунта и т. п.;

методы доуплотнения верхнего слоя грунта в пределах дефор
мируемой зоны от нагрузки фундаментов.

4.153. Уплотнение просадочных грунтов предварительным зама
чиванием производится в котлованах глубиной 0,4—1 м, отрывае
мых за счет снятия растительного слоя (рис. 4.20). При толщине ра
стительного слоя менее 0,4 м котлован обваловывается местным 
грунтом с уплотнением. Высота обвалования назначается из усло
вия, чтобы поверхность воды в котловане была на уровне не менее 
0,3—0,4 м от дна котлована, а ширина — из расчета, чтобы границы 
распространения воды в стороны от соседних карт сливались на глу
бине выше глубины ha (рис. 4.21), с которой происходят просадки 
грунтов от собственного веса.

Для удобства производства работ большие котлованы разбива
ются с помощью перемычек на отдельные карты длиной 50—100 м 
и шириной 40—50 м (рис. 4.20).

4.154. В целях обеспечения достаточно равномерного уплотнения 
грунта в пределах участка, занимаемого зданием, размеры котлова
нов принимаются равными:

где Ьк и /к — соответственно ширина и длина котлована, м;
&эд и /зд — соответственно ширина и длина здания по наруж

ным граням фундамента, м;
Я  — величина просадочиой толщи, м.

Ширина замачиваемой площади должна быть не менее Я.
4.155. На вновь осваиваемых территориях, где возможны подъем 

уровня грунтовых вод или промачиваиие всей толщи просадочных 
грунтов за пределами зданий (например, за счет орошения), предва
рительное замачивание грунтов производится не только под здания
ми, но и под дорогами, коммуникациями, арыками у зданий и т. д.

4.156. Планировка отдельных карт и котлованов производится в 
зависимости от рельефа местности под одну отметку или отдельны
ми террасами.

Для получения более равномерной просадки дно котлованов в 
пределах 10— 15 м от края планируется с уклоном 0,02—0,03 к на
ружным сторонам котлована по всему периметру в случае квадрат
ного котлована и к двум меньшим сторонам — в случае прямоуголь
ного котлована (рис. 4.20,а).

При одновременном замачивании нескольких карт уклоны дела
ются только по наружным сторонам карт (рис. 4.20, о ) .

4.157. При залегании с поверхности дна котлованов тяжелых 
суглинков или глин для сокращения сроков замачивания делаются

#к £3д -J- 0 ,6Я;
/к =  /Зд Н  ,

(4.37)
(4.38)
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дренирующие скважины диаметром не менее 15 см, засыпанные пес
ком, гравием, мелким химически стойким шлаком и т. п.

Скважины выполняются на всю глубину малофнльтрующего 
слоя, но не менее 0,5 Н и не более 0,7 Я.

Расстояние между скважинами в пределах замачиваемого участ
ка принимается равным 2—10 м. В целях достижения более равно
мерного уплотнения грунта по всему котловану в торцах его сква
жины располагаются чаще, а в центре реже (рис. 4.22).

П р и м е ч а н и е .  Дренирующие скважины обычно устраиваются 
при толщине малофнльтрующего слоя более 3 м и залегания его на 
глубине не более 10 м, а также при замачивании грунтов под отдель
ные здания на сравнительно небольших площадях.

4Л58. Замачивание осуществляется до полного промачивания 
всей толщи ирос ад очных грунтов и достижения условной стабилиза
ции просадки.

Время, необходимое для промачивания всей толщи просадочных 
грунтов Ну допускается определять по формуле

Н
Т =  т 3 - ---- , (4.39)

«МИН

где кшш ~  минимальная величина коэффициента фильтрации слоев 
грунта, входящих в просадочную толщу, м/сут;

Рис. 4.20. Схема планировки кот
лованов и карт для  замачивания
в — под небольшое здание; б — при за
мачивании на всей застраиваемой пло
щади; 1 — обвалование и контур кот
лованов и карт; 2 — контур проекти
руемого здания; 3 — направление ук
лонов в котлованах и картах, 1—16 
(в кружках) — номера карт

Рис. 4.21. Поперечные сечения 
обвалования котлованов
а на практически горизонтальных 
участках; б — на наклонных участ
ках; 1 —* граница распространения 
воды в  стороны от зеркала воды; 
2 — глубина, ниже которой проис
ходит просадка грунта от собствен
ного веса
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т ъ — коэффициент, принимаемый равным при замачивании с 
поверхности дна котлована и наличии дренирующего 
слоя из песка т 8= 1 ;  то же, при отсутствии дренирующего 
слоя — т 3 — 1,2; при замачивании через скважины — 
т 0= О Д

За условную стабилизацию просадки грунта принимается просад
ка его менее 1 см в неделю, наблюдаемая в течение последних двух 
недель.

4.159. Необходимое количество воды для замачивания грунта оп
ределяется из условия промачивания всей толщи просадочных грун
тов, При этом предполагается (рис. 4.23), что:

а) повышение влажности грунта в результате замачивания в 
пределах столба грунта по всей площади котлована происходит до 
степени влажности 0 = 0 ,8 ;

б) распространение влаги в стороны от котлована при зама
чивании с поверхности происходит в лёссовидных супесях под уг
лом (3 =  35° к вертикали, в лёссовидных суглинках и глинах под 
углом (3 =  50° и в этих зонах степень влажности грунта после зама
чивания изменяется от 0  =  0,8 до естественной.

Количество воды, м3, определяется по формуле

ИЛИ

0 ,8
(ys ~ V CK)V w

Q
Ув

(? “  7ск)

Vw
(4.40)

где ys — средневзвешенное значение удельного веса грунта, тс/мэ;
У с к  — средневзвешенное значение объемного веса скелета грун

та до замачивания и просадки, тс/м3; 
у — средневзвешенное значение объемного веса грунта при 

естественной влажности, тс/м3;
yw — удельный вес воды, принимаемый равным 1 тс/м3;
V i— объем грунта в пределах замачиваемого котлована, м3, 

равный площади котлована, умноженной на толщину про
мачиваемого слоя грунта;

Vа — суммарный объем грунта в пределах зон распространения 
в о д б ! в стороны от замачиваемого котлована, м3.

4.160. Для замачивания грунтов может быть использована лю
бая вода, имеющаяся в данном районе.

Арычная вода подводится к котлованам по специально отрывае
мым каналам-лоткам, а производственная и питьевая — по временно
му водопроводу.

Сечение временного водопровода рассчитывается по максималь
ному суточному расходу воды #Макс, определенному при замачивании 
с поверхности по формуле

<7макс — , (4.41)
где k — коэффициент фильтрации грунта, м/сут;

А — площадь замачиваемого участка, м2;
г]— эмпирический коэффициент, учитывающий увеличение рас

хода воды в процессе просадки, принимаемый при замачи
вании без скважин ц = 2 ,  а со скважинами т] =  3.
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Рис. 4.22. Рекомендуемая схема расположения скважин для зама
чивания котлованов
/  — контур котлована; 2 — контур проектируемого здания, 3 — скважины для 
предварительного замачивания

Рис. 4 23. Поперечный разрез 
(а) и план (б) увлажненной 
зоны котлована
/  — котлован для замачивания 
грунта; 2 — контур увлажненной 
зоны

4.161. Ожидаемые величины просадок грунтов от собственного 
веса вычисляются по пп. 4.68—4 70 (16 прил 3) для отдельных точек 
замачиваемой площади, соответствующих пунктам расположения 
шурфов или технических скважин, по которым в достаточном объеме 
выполнены лабораторные определения относительной просадочности 
грунтов.

С учетом ожидаемых величин просадок грунтов разрабатывает
ся проект планировки территории после предварительного замачи
вания

4.162. Для наблюдения за просадкой грунтов на дне котлована и 
за его пределами на расстоянии не менее полуторной толщины про- 
садочного слоя устанавливаются поверхностные марки (рис. 4 6) по 
2—3 поперечникам через каждые 3*—8 м

Для наблюдения за послойной деформацией грунта в центре 
карты или отдельного котлована устанавливается куст глубинных ма
рок (рис. 4.7), которые закладываются через каждые 2—3 м по глу
бине в пределах всей просадочной толщи В плане глубинные марки 
располагаются на расстоянии 0,5— 1 м одна от другой.

4.163. Экстраполяция кривой просадки грунта от собственного 
веса во времени производится по данным наблюдений за просадками 
марок по н. 4.162 с учетом следующих положений:

а) принимается условно, что полная стабилизация просадки 
грунта наступает через 300 дней от начала просадки;
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б) замачивание грунта производится при постоянном уровне во
ды в котловане и прекращается после наступления условной стаби
лизации просадки.

Кривая просадки грунта от собственного веса во времени выра
жается уравнением (рис. 4.24):

5 / =  5,пр
_ i__
t +  P ’

(4.42)

где St — величина просадки в заданное время t% мм;
5 пр— величина просадки после ее полной стабилизации, мм, 

определяемая по формуле (4.43); 
t — время после начала просадки, при котором определяется 

экстраполированная величина просадки, сут; 
р — параметр (размерность—сутки), определяемый по фор

муле (4.45).
4Л64. Величина просадки 5цР при достижении полной стабили

зации определяется с учетом требований п. 4.163 по эксперименталь
но полученным значениям 5 Пр i и Snр.2 в моменты времени t x и h'.

__

*̂ пр
где — 300 сут;

1

*̂ Пр.2

1 1

tg  а  =
*-*Пр,2

I >

tx t%

(4.43)

(4.44)

Р =  5nptg  а . (4,45)

4Л 65. В проектах зданий и сооружений на основаниях, уплотнен
ных предварительным замачиванием до неполной стабилизации про
садок, должно быть предусмотрено превышение отметок заложения 
фундаментов против проектных, равное возможной величине экстра
полируемой просадки грунта.

Пример. Определить основные параметры уплотненного предва
рительным замачиванием основания промышленного здания разме

ром в плане 96X240 м.
Исходные данные. Промыш

ленное здание проектируется на 
участке, сложенном (рис. 4Л1) 
лёссовидными супесями и суглин
ками, относящемся к II типу 
грунтовых условий с величиной 
просадки от собственного веса 
грунта более 30 см. Средние значе
ния основных физико-механиче
ских характеристик грунта приве
дены в табл. 4.7, а значения отно
сительной просадочности на рис. 
4.11 н в табл. 4.8.

Рис. 4.24. Кривая просадки 
грунта от собственного веса 
во времени
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1* Определяем размеры замачиваемой площади под здание по 
формулам (4.37) и (4*38)

Ьк =  Ьъд +  0 ,6 #  =  9 6 +  0 ,6 - 2 0 - 9 6  +  12 =  108 м;
Ас “  з̂д +  7/ z=z 240 +  20 ~  260 м .

Для удобства производства работ полученный котлован разме
ром 308X260 м разбиваем па 8 карт .размером в осях 54X65 м.

2. Определяем время Т по формуле (4.39), необходимое для про- 
мачивания всей толщи просадочных грунтов при коэффициенте 
фильтрации лёссовидных суглинков — 0,45 м/сут и глубине кот
лована 0,5 м:

Н
^мин

1,2
19,5
0,45

=  52 сут.

3 Для расчета потребного количества воды на замачивание оп
ределяем средневзвешенные значения: 

удельного веса грунта

V $=*
2 ,6 8 -7 ,5 +  2,70-4 +  2,68-8

7,5 +  4 +  8
- ~  2,68 тс/ма;

объемного веса скелета грунта до просадки

Тек “
1 ,4 2 -7 ,5 +  1 ,4 5 -4 +  1,47-8 

7,5 +  4 +  8
1,45 тс/м3;

объемного веса грунта при естественной влажности
1,56-7,5 +  1,64 -4 +  1,64-8

7,5 +  4 4 -8
- 1 ,6 1 те/ма.

4. Определяем обьем грунта Кг
l/t =  108-200-19,5 =  547 500 м*\

5 Определяем объем грунта К2:

=  у  (26K +  22lc) / / ( / / t g H = =

=  — • (21G +  520) 19,5 (19,5-0,7.1,7) =  166 500 м*.

6. Определяем необходимое количество воды по формуле (4.40):

Q =
0.8
__________ У , ___________

Тег

. (54 7 500 4
166 500

1 ч
0,2-631 000— 126 000 м-*.

) -

7. Определяем максимальный суточный расход воды на замачи
вание котлована по формуле (4.41):

q =  1\kF =  2-0,45-108-260 =  25 200 м*.
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8. Определяем ожидаемую величину просадки грунта от собст
венного веса по формуле (4.5) (12 прял. 3):

п
Snp.rp =  2  Лц>.< Ы т =  0,018* 100 +  0,027* 100 +

+  0,033* 100 +  0,038*100 +  0 ,041 -100+  0,043-100 +  0,043* 100 +
+  0 ,041*100+  0,037*100 +  0,024 100+0,016*100 - 1 , 8  +  2,7 +

+  3,3 +  3,8 +  4,1 +  4 , 3 +  4 , 3 +  4,1 +  3,7 + 2 , 4  +  1,6 — 36,1 см.
Пример. Определить превышение отметок заложения фунда

ментов против проектных, если известно, что:
Slip л  — 37 см; Snp.2 =  39,6 см; tx == 66 сут; =  84 сут;

t — 150 сут.
1. Определяем по формуле (4.44) величину:

1 1

t g a  — ’np.i ’up. 2 0,027 — 0,0253
0,01515 — 0,0119

0,523.

U
2. Определяем по формуле (4.43) величину просадки грунта 

после ее стабилизации;

— 0,0253 — 0,523*0,0083 — 0,0210, отсюда 5 пр =  47,7 см.
3. Определяем по формуле (4.45) параметр р :

Р =  Snp tg а =  47,7*0,523 — 25 сут.
4. Определяем просадку грунта по формуле (4.42) через 150 

дней после начала замачивания, т. е. на период заложения фунда
ментов:

Snp./ — Sпр
i +  Р

47,7
150

150 +  25
40,5 см,

5. Определяем величину необходимого подъема отметки заложе
ния фундаментов

А — Sjip — Snp.t “  47,7 — 40,5 — 7,2  см.

ВОДОЗАЩИТНЫЕ МЕРОПРИЯТИЯ

4.166. Водозащитные мероприятия при строительстве зданий на 
просадочных грунтах применяются, как правило, на площадках со 
II типом грунтовых условий по просадочности с целью снижения ве
роятности замачивания грунтов в основании, исключения интенсив
ного замачивания грунтов на всю величину просадочной толщи и 
полного проявления возможной величины просадки грунта, контроля 
за состоянием сетей, несущих воду, возможности их осмотра и быст-

278



рого ремонта, обеспечения своевременного предотвращения источни
ков замачивания грунтов в основании и т. п.

4.167. В комплекс водозащитных мероприятий входят: компонов
ка генплана; планировка застраиваемой территории; устройство под 
зданиями и сооружениями малаводопроницаемых экранов; качест
венная засыпка пазух котлованов и траншей; устройство вокруг зда
ний отмосток; прокладка внешних и внутренних коммуникаций, не
сущих воду, с исключением возможности утечки из них воды, обес
печением свободного их осмотра и ремонта; отвод аварийных вод 
за пределы зданий и в ливнесточную сеть и др.

4.168. Компоновка генеральных планов выполняется с макси* 
мальным сохранением естественных условий стока поверхностных 
вод. Пересечения линий стока поверхностных вод по всей их длине 
под зданиями и сооружениями, как правило, не допускаются.

Здания и сооружения с мокрым технологическим процессом дол
жны располагаться, как правило, в пониженных частях рельефа за1- 
страиваемой площадки, на участках с высоким расположением 
уровня грунтовых вод, наличием дренирующего слоя, подстилающего 
просадочную толщу грунтов.

Здания и сооружения с мокрым технологическим процессом дол
жны располагаться от других зданий на расстояниях не менее:

полуторной величины просадочной толщи при наличии ниже ее 
дренирующего слоя;

трехкратной величины просадочной толщи при маловодопрони
цаемом подстилающем слое.

4Л69. Планировка застраиваемой площадки или участка строи
тельства должна проектироваться с использованием путей естествен
ного стока атмосферных вод. Планировка всей площадки под одну 
отметку не допускается.

Применение песчаных грунтов, строительного мусора и других 
дренирующих материалов для планировочных насыпей на площад
ках со IL типом грунтовых условий по просадочности не допуска
ется.

4.170. Все поверхностные воды должны отводиться с площадки 
или участка строительства, через постоянно действующую ливнесточ
ную сеть за пределы застраиваемой территории. Ливнесточная сеть 
должна обеспечивать пропуск наибольшего расхода ливневых- вод, 
имеющего место в данном районе.

4*171. Застраиваемая площадка, расположенная'на склоне, долж
на быть отгорожена от поверхностных вод, стекающих со склона, на
горной канавой. Напорная канава должна иметь выпуски для сбро
са ливневых вод за пределы застраиваем ой территории с уклоном не 
менее 0,005* Сечение нагорной канавы должно обеспечивать пропуск 
наибольшего расчетного расхода ливневых вод.

4*172.. Площадки строительства в предгорных районах следует 
планировать отдельными террасами о соблюдением следующих тре
бований:

откосы террас должны иметь крутизну не менее 1:1;
планировка отдельных террас до л лен а исключать в озм о леность 

стока атмосферных вод по склону;
откосы должны быть одернованы или засеяны многолетними 

травами;
сброс атмосферных вод по откосам допускается только по быст

ротокам, обесценивающим спокойное- передвижение воды по кюве
там. Конструкция быстротоков должна исключать возможность раз-
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мыва груцта при наибольшем расчетном расходе ливневых бод, на
блюдающемся в данном районе.

4Л73. В основаниях зданий и сооружений, возводимых на проса- 
дочных грунтах, относящихся ко II типу грунтовых условий по про* 
садочиости, с  применением комплекса мероприятий (см. п. 4.89) 
(4.23) делаются сплошные маловодопроницаемые экраны из уплот
ненного лёссового грунта с уширением их в каждую сторону от на
ружных граней фундаментов в соответствии с требованиями п. 4.100.

Прорезка маловодопроницаемых экранов под зданиями траншея
ми для коммуникаций на глубину более 7з их толщины не допуска
ется. При этом толщина экрана ниже дна траншеи должна быть не 
менее 1,5 м для зданий и сооружений с мокрым технологическим про
цессом, а такж е зданий повышенной этажности и 1 м для остальных 
зданий и сооружений.

4.174. Обратные засыпки котлованов у фундаментов н траншей 
под коммуникациями должны устраиваться из местных лёссовидных 
суглинков, глин, а при отсутствии их — из супесей.

Грунт в обратные засыпки отсыпается с оптимальной влаж 
ностью отдельными слоями и уплотняется до плотности не менее 
1,55— 1,6 тс/м3. Толщина слоев назначается в соответствии с уплот
няющей способностью применяемых механизмов.

4.175. Вокруг каждого здания должны быть устроены водоне
проницаемые отмостки. Д ля организованного отвода воды е крыш 
ir от зданий ширина отмостки зданий и сооружений, возводимых на 
площадках со II типом грунтовых условий по просадочности с приме
нением комплекса мероприятий, должна быть не менее 1,5 м для зд а
ний высотой до 18 м и 2 м — высотой более 18 м.

На площадках с I типом грунтовых условий по просадочности, 
а такж е при полном устранении просадочных свойств грунтов или 
их прорезке на площадках со II типом грунтовых условий ширина 
огмосток принимается не менее 1 м.

Отмостки по периметру зданий должны иметь подготовку из ме
стного уплотненного грунта слоем толщиной не менее 0,15 м. От
мостки должны устраиваться с уклоном в поперечном направлении 
не менее 0,03. Отметка бровки отмостки должна превышать плани
ровочную отметку не менее, чем на 0,05 м.

Вода, попадающая на отмостку, должна поступать через зеленые 
зоны к тротуары в ливнесточиую сеть или лотки.

4.176. Трубопроводы (самотечные и напорные) внутри жилых 
и гражданских зданий должны прокладываться, как правило, выше 
уровня пола подвального этаж а или технического подполья и долж 
ны быть доступны для осмотра и ремонта.

В промышленных зданиях, а такж е в случаях необходимости 
прокладки трубопроводов под полом в жилых зданиях их следует 
размещать в водонепроницаемых каналах. Каналы должны быть вы
полнены либо непроходного сечения, но со съемным перекрытием, ли
бо полупроходного сечения с несъемным перекрытием. Дно каналов 
необходимо выполнять с уклоном не менее 0,02 в сторону выпуска 
аварийных вод в контрольные колодцы.

4.177. Вводы водопровода и теплосетей в здание, а такж е выпуск 
ки канализации и водостока следует прокладывать в каналах со 
съемными плитами перекрытия. Укладка труб в глухих футлярах не 
допускается. Каналы целесообразно делать из одного железобетон
ного лотка и укладывать с уклоном не менее 0,02 в сторону от 
здания.
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Примыкание каналов к фундаментам здания должно быть гер
метичным и выполняться с учетом неравномерной просадки канала 
и фундамента.

Длина канала от обреза фундамента здания принимается в за
висимости от толщины слоя просадочных грунтов и диаметров тру
бопроводов согласно табл. 4.11.

Т а б л и ц а  411

Толщина слоя Длина каналов, м, при диаметре труб, мм
просадочиого

до 100 более 300грунта, м от 100 до 300

До 12 5 7,5 10
Более 12 7,5 10 15

Вводы водопровода и теплосетей, а также выпуски канализа
ции и водостоков должны располагаться вне углов и мест сопряже
ния капитальных стен Минимальный разрыв между трубой и фун
даментом параллельных ей стен в свету рекомендуется принимать 
не менее 1 м

4.178. Для прокладки вводов и выводов коммуникаций в фунда
ментах или стенах подвалов должны быть предусмотрены отверстия 
или проемы. Расстояния от верха трубы до верха отверстия или 
проема должны быть равными !/4 расчетной величины просадки ос
нования здания, но не менее 0,15 м. Расстояние от низа трубы до 
подошвы фундаментов должно быть не менее 0,5 м,

Стояки внутренних трубопроводов необходимо снабжать линей
ными компенсаторами. Величина линейного перемещения должна 
быть не менее 1/з возможной величины просадки.

4Л79, Для контроля за утечкой воды из трубопроводов внутрен
них сетей, а также трубопроводов, проложенных в каналах вводов 
и выпусков, для обнаружения аварийных вод следует в конце ка
налов предусматривать устройство контрольных колодцев. Диаметр 
контрольных колодцев следует принимать равным 1 м.

Днище колодцев и стенка их на высоту 1,5 м от дна колодца 
следует выполнять водонепроницаемыми. Расстояние от дна канала 
до дна колодца должно быть не менее 0,7 м.

Контрольные колодцы на выпусках канализации и водостоков 
совмещать со смотровыми колодцами не разрешается. Подобное со
вмещение допускается только на вводах водопровода и теплосетей.

Удаление аварийных вод из контрольных колодцев должно про
изводиться откачкой или при наличии местных условий — самотеком 
по уклону местности на иез а страиваемые участки.

Контрольные колодцы рекомендуется оборудовать надежно дей
ствующей автоматической сигнализацией о появлении воды в ко
лодце.

4.180. Вводы водопроводов и теплосетей, а также выпуски ка
нализации и водостоков, расположенные ниже пола, должны присое
диняться к внутридомовым сетям в водонепроницаемых приямках, 
доступных для обслуживания. Глубина приямка должна соответство
вать отметке дна канала для выпуска.

Сопряжение лотков с фундаментами и с контрольными колодца
ми должно обеспечивать самотечное поступление аварийной воды из 
приямка в контрольный колодец.

4.181* Трубопроводы, прокладываемые через осадочные швы, 
следует предохранять от разрушения при различной осадке или сме-
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щении отдельных отсеков здания в случае аварийного замачивания 
грунтов основания. Для этого отверстия в местах осадочных швов 
необходимо назначать с зазором по высоте согласно п. 4,178, а так
же* предусматривать в местах осадочных швов компенсаторы на всех 
видах трубопроводов.

При пересечении осадочных швов трубопроводы заключают в 
футляры из труб большего диаметра с целью предохранения шва от 
попадания в него воды в случае, аварии на трубопроводе.

Футляры должны выступать за внутренние грани на 10 см.
4'.182. Полы в зданиях и сооружениях, запроектированных с при

менением комплекса мероприятий, устраиваются водонепроницаемы
ми, Грунт в основании иолов выше маловодопроницаемого экрана 
уплотняется до плотности не ниже 1,6 тс/м3.

Для возможности стока аварийных вод полы делаются с укло
нами 0,005—0,01 к приямкам. В местах сопряжения полов со стена
ми делаются плинтусвг на высоту 0,1—0,2 м.

4.183. Систему отопления следует проектировать таким образом, 
чтобы подводки к нагревательным приборам не пересекали осадоч
ных швов здания.

При соответствующем технико-экономическом обосновании ре
комендуются секционные системы отопления для каждого отсека зда
ния, отделенного осадочными швами. Наиболее целесообразно при
менять секционные системы отопления при транзитной прокладке 
теплосетей через технические подполья жилых домов.

4.184. Поливочные краны на водопроводе для поливки терри
тории вокруг здания располагаются в наружных стенах здания на 
высоте 35—60 см от уровня земли. Для предохранения от попадания 
под фундамент здания воды, просачивающейся через кран, под поли
вочными кранами устраивается водонепроницаемый желоб шириной 
20—25 см, обеспечивающий отвод воды от здания через отмостку в 
ливнесточную сеть,

4.185. Отвод атмосферных осадков с кровли осуществляется, как 
привило, организованными наружными или внутренними водо
стоками.

Отвод воды из системы внутренних или наружных водостоков 
следует осуществлять в наружные сети ливневой или общесплавиой 
канализации. Отвод воды из системы водостоков в систему хозяйст
венно-бытовой канализации и устройство открытых водосточных вы
пусков не допускается.

4.186. Наружную прокладку санитарно-технических коммуника
ций при проектировании жилых и гражданских зданий на просадоч
ных грунтах со II типом грунтовых условий но просадочности сле
дует осуществлять, как правило, совмещенной в проходных каналах.

4.187. Проектирование и устройство наружных сетей водопрово
да, канализации и теплофикации должно производиться с обеспече
нием полного устранения возможности утечки воды из этих сетей и 
шита Дания ее в грунт.

В целях своевременного обнаружения утечек воды в случаях 
аварии на линиях напорных и самотечных трубопроводов необходи
мо предусмотреть устройства для систематического контроля за 
утечкой воды в процессе эксплуатации и быстрого устранения утечек.

4.188. При траншейной прокладке водопроводных и канализа
ционных сетей минимальные расстояния в плане от наружных по
верхностей труб до граней фундаментов принимаются в соответст
вии с п . 4.177 и по тайл. 4.11.
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П р и м е ч а н и е .  При невозможности соблюдения указанных в 
табл. 4.11 расстоянии прокладка трубопроводов должна предусмат
риваться в водонепроницаемых каналах с обязательным устройст
вом выпусков аварийных вод из каналов в контрольные устрой
ства и удалением из них в пониженные места рельефа.

4.189. Запорные устройства трубопроводов, температурные ком
пенсаторы теплофикационных сетей и т. п. должны монтироваться 
в водонепроницаемых контрольных колодцах.

4.190. Для наблюдения за утечкой воды из трубопроводов не
обходимо предусматривать контрольные устройства. В качестве кон
трольных устройств на водопроводных оетях используются водопро
водные сетеввте колодцы.

На водоводах устраиваются контрольные колодцы на рас
стояниях не более, чем через 250 м. Вместо контрольных колодцев 
допускается устройство выпусков с удалением аварийных вод в по
ниженные места рельефа местности.

4.191. Материал труб для сетей водопровода и канализации при 
их араншейной прокладке принимается в зависимости от возможной 
величины просадки грунта от собственного веса и назначения водо
вода.

При величине просадки грунта от собственного веса до 40 см 
рекомендуется применять трубы:

для напорных трубопроводов — железобетонные напорные, 
асбестоцементные водопроводные, полиэтиленовые напорные;

для самотечных трубопроводов— железобетонные безнапорные 
керамические.

При величине просадки грунта от собственного веса свыше 40 см 
рекомендуется применять трубы:

для напорных трубопроводов — полиэтиленовые напорные, чу
гунные напорные, стальные;

для самотечных трубопроводов — железобетонные напорные, 
асбестоцементные водопроводные, керамнчеокие диаметром до 250 ш ,

Стыковые соединения чугунных, железобетонных и асбестоце
ментных труб выполняются с помощью резиновых уплотнителей.

4.192. При траншейной прокладке напорных и самотечных тру
бопроводов дно траншей уплотняется на глубину 0,2—0,3 м.

Приямки под стыковые соединения целесообразно выполнять 
вытрамбовыванием котлованов.

КОНСТРУКТИВНЫЕ МЕРОПРИЯТИЯ

4.193. Конструктивные мероприятия применяются обычно толь
ко при строительстве зданий и сооружений на просадочных грунтах 
со 11 типом грунтовых условий по просадочности, возводимых с ис
пользованием комплекса мероприятий в соответствии с и  4.89 
(4.23).

Конструктивные мероприятия назначаются, как правило, по рас
чету конструкций зданий и сооружений на неравномерные просадки 
грунтов оснований и объединяются в три основные группы, направ
ленные на:

а) повышение прочности и общей пространственной жесткости 
зданий и сооружений;

б) увеличение податливости зданий и сооружений за счет при
менения гибких податливых конструкций;

в) обеспечение нормальной эксплуатации зданий и сооружений 
при возможных неравномерных просадках грунтов оснований.
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4.194. Выбор одной из групп мероприятий или их сочетания 
производится в зависимости от конструктивных особенностей зда
ний и сооружений, а также их технологического назначения и усло
вий эксплуатации.

4.195. В зависимости от конструктивных особенностей н чув
ствительности к неравномерным деформациям грунтов основания 
здания и сооружения подразделяются на:

а) жесткие} малочувствительные к неравномерным деформациям 
грунтов, которые оседают как одно пространственное целое, равно
мерно или с креном, и в которых возникающие дополнительные уси
лия от неравномерных деформаций полностью воспринимаются кон
струкцией (например, дымовые трубы, монолитные железобетонные 
снлосы, водонапорные банши и т. п.);

б) относительно жесткие, чувствительные к неравномерным де
формациям грунтов, состоящие из жестко связанных между собой 
элементов, взаимное смещение которых приводит к значительным 
дополнительным усилиям в конструкциях (например, все жилые и 
гражданские здания, многоэтажные и некоторые типы одноэтажных 
промышленных зданий и т. п.);

в) податливые и гибкие, элементы которых шарнирно связаны 
между собой и взаимное смещение которых вследствие неравномер
ных деформаций грунтов оснований не приводит к существенным 
дополнительным усилиям в конструкциях (например, одноэтажные 
промышленные здания с разрезными конструкциями; эстакады с 
шарнирным соединением верха колонн и т. п.). Податливые и гиб
кие конструкции зданий в зависимости от их гибкости обычно яв
ляются чувствительными и малочувствительными к неравномерным 
осадкам грунтов.

4.196. В зависимости от технического назначения и особеннос
тей эксплуатации здания и сооружения подразделяются на:

оборудованные технологическими устройствами, влияющими на 
их нормальную эксплуатацию (например, лифтами, мостовыми кра
нами и т. л.).

не оборудованные специальными технологическими устройствами 
(например, жилые и гражданские здания высотой до 5 этажей 
и т. п.).

4.197. Мероприятия первой группы, направленные на повыше
ние прочности и общей пространственной жесткости зданий и соору
жений, применяются обычно для относительно жестких зданий и 
сооружении.

Мероприятия второй группы, направленные на увеличение по
датливости зданий и сооружений, применяются, как правило, для 
гибких зданий.

Мероприятия третьей группы обычно применяются в сочетании 
с мероприятиями первой или второй группы для зданий и соору
жений, оборудованных специальными технологическими устройства
ми, и направлены на обеспечение нормальной эксплуатации этих 
устройств при возможных неравномерных просадках грунтов в осно
ваниях, а в случаях необходимости на восстановление их нормаль
ного эксплуатационного положения.

4.198. Мероприятия по повышению прочности и общей простран
ственной жесткости зданий и сооружений включают:

разрезку зданий н сооружений осадочными швами на отдельные 
отсеки;
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устройство железобетонных поясов или армированных швов;
изменение вида и степени армирования отдельных железобетон

ных элементов;
усиление прочности стыков между отдельными элементами кон

струкций;
устройство жестких горизонтальных диафрагм из сборных же

лезобетонных элементов;
усиление фундаментно-подвальной части зданий ц сооруже

ний путем применения монолитных или сборно-монолитных фунда
ментов.

4.199. Здания и сооружения в плане проектируются такой кон
фигурации, при которой обеспечивается возможность их разрезки 
осадочными швами на отдельные достаточно жесткие и прочные от
секи прямоугольной формы в плане.

Осадочные швы, как правило, должны располагаться в местах 
резкого изменения высоты зданий и нагрузок на фундаменты, из
менения толщины слоя просадочных грунтов и конструкции фунда
ментов, у поперечных стен и т. п.

Расстояние между осадочными швами назначается по расчету 
и ориентировочно принимается равным для жилых, гражданских и 
промышленных многоэтажных зданий 20—40 м, а для промышлен
ных одноэтажных зданий 40—80 м.

4.200. Конструкция осадочных швов принимается такой, при ко
торой обеспечивается возможность вертикальных и горизонтальных 
перемещений отдельных отсеков.

В местах устройства осадочных швов обычно делаются парные 
стены или колонны.

Осадочные швы должны, как правило, разделять смежные от
секи зданий по всей высоте, включая кровлю и в отдельных случаях 
фундаменты. При одинаковых нагрузках на фундаменты допускается 
смежные стены ставить на общую фундаментную подушку,

4.20 1. Ширина осадочных швов назначается по расчету на го
ризонтальные перемещения и наклоны отдельных отсеков при про
садках грунтов от собственного веса и принимается равной:

понизу (на уровне фундамента) соответственно при г^2 1  и

8 / г2 \ 8 -Г2
=  —  ( 2 Г / - 2 / 2 - т):в н =  4/ 1 (4.46)

поверху (на уровне карниза):

йв — 2йн ^
пр.гр

Г -h%, (4.47)

где s — относительное горизонтальное перемещение, определяе
мое по формуле (4.16) (21 прил. 3);

/ — полудлина здания или отсека, см;
г — расчетная длина криволинейного участка просадки 

грунта от собственного веса, определяемая по формуле 
(4.14) (19 прил, 3), см;

£>пр!гр — максимальная или возможная величина просадки грун
та от собственного веса, определяемая по формуле
(4.5) (12 прил, 3) или (4.12) (17 прил, 3), см;

А — высота здания от подошвы фундамента до уровня кар
низа, см;
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Г]а — коэффициент условий работы, учитывающий совмест
ную работу конструкций здания с грунтом основания, 
принимаемый равным:

4.202. Ж елезобетонные пояса и армированные швы устраиваю т
ся с целью повышения прочности стен и увеличения общей ж естко
сти зданий.

В крупнопанельных зданиях поэтаж ные пояса выполняются пу
тем выпуска и стыкования на сварке верхней арматуры панелей, рас
положенной в надпроемных перемычках.

В крупноблочных зданиях в качестве поэтаж ны х поясов исполь
зую тся поясные к  перемычные блоки, соответствующим образом 
армируемые и соединяемые меж ду собой путем сварки арматуры  с 
последующим зам ополячиванием стыков.

В кирпичных зданиях поэтаж ные пояса обычно совмещаю тся 
с надоконными и наддверными перемычками или устраиваю тся ар
мированные швы над  перемычками.

4.203. П ояса долж ны быть непрерывными по всем несущим сте
нам в пределах здания или отсека, отрезанного осадочными швами, 
иметь равнопрочные соединения в местах сопряж ения стен и в углах.

В многоэтажных зданиях пояса целесообразно располагать под 
перекрытиями, а в одноэтаж ны х — над  оконными и дверными про
емами.

П оскольку замачивание просадочных грунтов м ож ет происхо
дить в любом месте и, следовательно, искривление зданий может 
происходить с прогибом и выгибом, то  и пояса следует располагать 
как  в верхней, так  и в нижней части стен.

4.204. Изменение вида и степени армирования отдельных ж еле
зобетонных элементов осущ ествляется как путем увеличения д и а
метра арматуры , ее количества, так и характера армирования. П ри 
этом, как  правило, долж ны  сохраняться опалубка железобетонных 
элементов, порядок их м онтаж а и способ замоноличивания стыков.

4.205. Усиление прочности стыков меж ду отдельными элемен
тами конструкций достигается путем повышения прочности закл ад 
ных частей и прочности их сварки. Во всех случаях сечение закл ад 
ных частей и сварных швов между ними целесообразно принимать 
равнопрочными.

4.206. Ж есткие горизонтальные диафрагмы из сборных ж елезо
бетонных элементов выполняются с целью повышения общей ж ест
кости многоэтажных зданий или их отдельных отсеков путем устрой
ства прочных стыков м еж ду отдельными плитами перекрытий и по
крытий. Стыки выполняю тся на сварке через закладны е части по 
углам  и через 2— 3 м по длине плит.

В крупнопанельных и крупноблочных зданиях стыки меж ду от
дельными плитами целесообразно соединять с помощью накладок 
с подъемными петлями панелей стен и блоков, а такж е с арм ату
рой поясов.

4.207. Усиление фундаментно-подвальной части зданий и соору
жений осущ ествляется путем устройства ленточных монолитных или 
сборно*монолитных фундаментов под стены или колонны при ш аге 
их до 6 м.

при

при г > 2 1  Т ] а =  1 .
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Ленточные фундаменты, как правило, должны иметь два пояса, 
расположенных в верхней и нижней частях. В качестве нижнего поя- 
Ga целесообразно использовать монолитную фундаментную подушку, 
а верхнего — обвязочную цокольную балку. При устройстве фунда
ментной подушки из сборных плит нижний пояс делается по фунда
ментным плитам.

Пояса в фундаментах из крупных блоков могут быть монолит
ными и сборными, состоящими из отдельных элементов, стыкуемых 
путем сварки продольной арматуры с последующим замоноличива- 
нием стыков.

В фундаментах из крупных панелей в качестве поясов исполь
зуется усиленное армирование нижней и верхней частей панелей.

4.208. Мероприятия по увеличению податливости зданий и со
оружений за счет применения гибких и разрезных конструкций вклю
чают:

обеспечение гибкой связи между отдельными элементами кон
струкций;

повышение площади опирания отдельных конструктивных эле
ментов;

увеличение устойчивости элементов конструкций при повышен
ных деформациях оснований;

повышение влаго- и водонепроницаемости стыков между отдель
ными взаимоперемещаклцимися элементами конструкций.

4.209. Гибкие связи между отдельными элементами конструк
ций (например, между колоннами и фермами, балками, плитами и 
блоками и т. п ) выполняются с таким расчетом, чтобы обеспечи
вались:

статическая устойчивость конструкций при действии на них вер
тикальных и горизонтальных нагрузок;

взаимное смещение между отдельными элементами конструкций 
при возможных просадках и горизонтальных перемещениях грунтов 
в основании без появления в конструкциях дополнительных дефор
маций.

4.210. Площади опирания отдельных конструктивных элементов 
(например, ферм и балок на колонны и стены, плит на фермы, бал
ки и стены и т. п.) назначаются исходя из:

возможных величин просадок и горизонтальных перемещений 
грунтов в основаниях;

наличия гибких связей между отдельными конструктивными 
элементами;

возможности передачи горизонтальных перемещений на стены, 
колонны, а также на жесткие горизонтальные диафрагмы, образуе
мые плитами покрытий и перекрытий, и т. п.

4.211. Увеличение устойчивости элементов конструкций при по
вышенных неравномерных вертикальных и горизонтальных деформа
циях грунтов в основаниях достигается путем постановки дополни
тельных связей между колоннами, фермами, балками и т. п. как в 
вертикальной, так и в горизонтальной плоскостях.

4.212. Мероприятия по обеспечению нормальной эксплуатации 
зданий и сооружений при возможных просадках и горизонтальных 
перемещениях грунтов в основаниях включают*

применение таких конструктивных решений отдельных узлов и 
деталей, которые позволяют в короткие сроки восстановить после 
неравномерных просадок нормальную эксплуатацию кранов, лифтов 
и т. п.;
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увеличение габаритов менаду отдельными конструкциями (на
пример, между мостовыми кранами и элементами покрытия, разме
ров лифтовых шахт и т. п.), обеспечивающее восстановление нор
мальной эксплуатации оборудования.

4.213. Восстановление нормальном эксплуатации путей мосто
вых кранов после просадки грунтов в основаниях должно осуще
ствляться рихтовкой подкрановых рельсов в горизонтальном и вер
тикальном направлениях, при необходимости с подъемом подкра
новых балок. С этой целью крепление рельсов к подкрановым балкам 
должно выполняться, как правило, на болтах, обеспечивающих рих
товку их на 4—6 см в каждую сторону.

Крепление подкрановых балок к опорным столикам колонн и 
стен также должно осуществляться на болтах, имеющих запас по 
длине на величину 1/з расчетной просадки грунта от его собственно
го веса. Рихтовка подкрановых балок выполняется путем их подъе
ма с установкой на опорные столики стальных подкладок соответ
ствующей высоты.

4.214. Нормальное эксплуатационное положение путей порталь
ных и козловых кранов должно обеспечиваться, как правило, путем 
рихтовки подкрановых рельсов в горизонтальном и вертикальном 
направлениях с устройством в необходимых случаях подливки из 
цементного раствора и бетона под подкрановые рельсы.

Конструкции путей портальных и козловых кранов должны рас
считываться на эксцентричную передачу нагрузки от кранов после 
просадки грунтов основания на величину до Уз расчетной просадки.

4.215. Обеспечение нормальной эксплуатации лифтов в много
этажных зданиях должно достигаться путем рихтовки направляю
щих на величину до 1/б расчетной просадки грунтов оснований, для 
чего габариты лифтовых шахт должны быть соответствующим об
разом увеличены.

4.216. Для обеспечения рихтовки подкрановых путей после про
садки грунтов в основании габариты между кранами и конструк
циями покрытий и перекрытий должны иметь запас по высоте на 
величину Уз расчетной просадки грунтов от их собственного веса,

Р а з д е л  5
О С О Б Е Н Н О С Т И  П Р О Е К Т И Р О В А Н И Я  
О С Н О В А Н И Й  З Д А Н И Й  И С О О Р У Ж Е Н И Й , 
В О З В О Д И М Ы Х  НА Н А Б У Х А Ю Щ И Х  ГРУН ТА Х

5.1 (5.1). Основания, сложенные набухающими грунтами, долж
ны проектироваться с учетом специфической способности таких грун
тов при замачивании увеличиваться в объеме — набухать. При по
следующем понижении влажности у набухающих грунтов происхо
дит обратный процесс — усадка.

Увеличение объема может происходить и у обычных глинистых 
грунтов, если они замачиваются химическими отходами технологи
ческих производств, вызывающими набухание грунта (например, 
растворами серной кислоты).

П р и м е ч а н и е .  При проектировании оснований из шлаков 
следует учитывать, что при замачивании некоторые из них облада-
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ют способностью к набуханию (например, шлаки электроплавиль
ных производств).

5.2. Шлаки определенного состава и состояния могут при взаи
модействии с водой или другой жидкостью увеличиваться в объеме. 
Поэтому при использовании шлаков в качестве оснований возмож
но их набухание и появление деформаций в сооружениях, В связи 
с этим необходимо проводить исследования, направленные на изу
чение набухания шлаков.

Пригодность, например, электропечного шлака для использова
ния в качестве оснований можно оценить по магнезиальному модулю

К MgO
т  Si О, +  А120 3 ’

который должен быть не более 0,6.
5,3 (5.2). Величина набухания грунта основания зависит от дей

ствующего давления по подошве фундамента, вида и состояния грун
та, толщины слоя набухающего грунта, площади замачивания, фи
зических и химических свойств жидкости, замачивающей основание.

5.4. Давление, действующее на грунт, в значительной мере вли
яет на величину набухания: с его увеличением набухание уменьша
ется. Наиболее резкое уменьшение наблюдается при возрастании 
давления от 0 до 1 — 1,5 кгс/см2. При большем давлении это умень
шение проявляется не столь резко. Состояние грунта — влажность 
и плотность — оказывает существенное влияние на величину набу
хания. С возрастанием начальной влажности уменьшается набуха
ние, и при определенной начальной влажности, равной влажности 
набухания, деформаций разуплотнения не происходит. В противо
положность этому с увеличением начальной плотности линейно воз
растает набухание грунта. Существует так называемая начальная 
плотность грунта, при которой набухание отсутствует.

5.5 (5.3). Деформации оснований, сложенных набухающими 
грунтами, могут происходить по следующим причинам:

набухание за счет инфильтрации — увлажнения грунтов произ
водственными, атмосферными водами или в результате подъема 
уровня грунтовых вод;

накопление влаги под сооружениями в ограниченной по глуби
не зоне за счет нарушений природных условий испарения при за
стройке и асфальтировании территории (экранирование поверхности);

набухание и усадка грунта в верхней части зоны аэрации — за 
счет изменения водно-теплового режима (сезонных климатических 
факторов), а также усадка за счет высыхания от воздействия тепло
вых источников.

П р и м е ч а н и е .  При набухании грунта основания и его усад
ке возникают дополнительные горизонтальные давления, которые 
должны учитываться при проектировании заглубленных частей зда
ний и сооружений (фундаментов, стен подвалов и пр.).

5.6. Величина горизонтального давления определяется по фор
муле

^расч “  тК ^макс * ( 5 * 0

где т — коэффициент условий работы, равный 0,85;
/гн — коэффициент, зависящий от интенсивности набухания 

и принимаемый по табл. 5.1;
Рмакс — максимальное горизонтальное давление, определяемое 

в лабораторных условиях.
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Т а б л и ц а  5Л

Интенсивность 
набухания, 

процент/сутки

0,1 0 ,2 0 г3 0 ,4 0 ,5 0 ,6 0 ,7

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

6.7 (5.4). Основания, сложенные набухающими грунтами, долж
ны рассчитываться по деформациям в соответствии с общими тре
бованиями, изложенными в разд. S настоящей главы, а при необхо
димости — также по несущей способности.

Кроме того, должны определяться расчетом величины допол
нительных деформаций основания в результате набухания или усад
ки грунта путем суммирования деформаций отдельных слоев осно
вания исходя из величин относительного набухания 6Я или относи
тельной усадки 5У, определяемых, согласно указаниям при л. 3 
(пп. 5.20—5.24 Рук.) от суммарных давлений, действующих в рас
сматриваемых слоях грунта: от собственного веса грунта, нагрузок, 
передаваемых от фундамента здания или сооружения, и дополнитель
ного давления, вызванного влиянием неувлажненной части массива 
грунта.

5.8. При расчете оснований из набухающих грунтов должны при
меняться характеристики грунтов при их природной плотности и 
влажности.

При определении расчетного давления R на набухающие грун
ты основания рекомендуется учитывать допустимость его повыше
ния в 1,2 раза согласно указаниям п. 3.196 (3 56), что будет способ
ствовать уменьшению величины подъема фундамента при набуха
нии грунта.

5.9 (5.5). Нормативные значения характеристик бя и 6У опре
деляются по результатам лабораторных испытаний с учетом указан
ных в п. 5.3 настоящей главы (п. 5.5 Рук.) причин возможного изме
нения влажности грунтов основания.

Расчетные значения характеристик 6Я и 8У допускается прини
мать равными нормативным, полагая в формуле (3.12) (12) коэф
фициент безопасности по грунту &г — 1.

5.10. Нормативные значения бы и бу могут быть получены по 
данным полевых испытаний.

Обработка результатов лабораторных испытаний грунтов про
изводится путем вычисления методом наименьших квадратов зависи
мости 6н— f(p) и бу =*/(/>). Минимальное число определений 6Я и бу 
в лабораторных условиях при заданном давлении должно быть не 
менее 4. При использовании результатов полевых исследований 
допускается определять величины оя и 6У по единичным значениям.

Характеристики набухающих грунтов определяются в полевых 
или лабораторных условиях в зависимости от степени набухания 
грунта (табл. 5.2).

5.11(20 прил. 3). Подъем основания фундаментов 5 Я при набуха
нии грунта, происходящем вследствие его замачивании, определяется 
во формуле

$н «  2  6нt h i т , (5 .2)(22 прил. 3)
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Таблица 5.2

Полевые
исследования грунтов

Лабораторные 
исследования грунтов

Характеристики 
набухающих грунтов

сл
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ха
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щ

их
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не
 н
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1
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з ! сл
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их
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не
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бу
-

ха
ю

щ
их

1

h
i !s i

в .-£ (Р > + + + + +
бу- f ( p ) “ — — + + +
Давление набухания 

Рп
— + + + + +

Нижняя граница зоны 
набухания

+ + Расчетным путем 
по значению рн

П р и м е ч а н и е .  Знак «+ » означает необходимость выполне
ния исследований.

где бщ — относительное набухание грунта /-го слоя, определяемое 
по указаниям п. 21 (5.12 Рук.); 

hi — толщина рассматриваемого слоя грунта; 
т — коэффициент условий работы, принимаемый равным: при 

суммарном давлении /?оумг=0,5 кгс/см2 ш = 0 ,8 ;  при 
рсум—3 кгс/см2 0,6; при промежуточных значениях 
реум— по интерполяции, причем величина суммарного 
давления рСум определяется по указаниям п. 22 (5.14. 
Рук.);

п — число слоев, на которые разделена зона набухания грун
та, нижняя граница которой определяется по указаниям 
п. 23 (п. 5.15 Рук.).

Определение т по интерполяции может выполняться по формуле

от =  0,84 — 0,08
Ро

»

где ро— 1 кгс/см2.
5.12(21 прил. 3). Относительное набухание грунта бн определя

ется:
а) при инфильтрации влаги — по формуле

бн (5.3)(23 прил. 3)

где h — высота образца грунта природной влажности и плотности, 
обжатого без возможности бокового расширения суммар
ным давлением;

W — высота того же образца после замачивания, обжатого в тех 
же условиях;
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б) при экранировании поверхности и изменении водно-теплово
го режима — по формуле

6Я =  "ГС,*. ^  . (5-4) (24 прил. 3)
1 +  Ро

где к — коэффициент, определяемый опытным путем, а при отсут
ствии экспериментальных данных — принимаемый рав
ным 2;

WK — конечная (равновесная) влажность грунта;
W0 — начальная влажность грунта;
е0 — начальное значение коэффициента пористости грунта.

6.13. Значение слоя i при экранировании определяется по 
экспериментальной зависимости влажности набухания от нагрузки 
Wn~ f(p )  при величине давления, вычисляемой по формуле

Pi =  Vw [г~  г»' + Р^ м'£ )• (5<5)

где Уур — удельный вес воды, кгс/см3;
2 — расстояние от поверхности до уровня грунтовых вод, 

см;
4 i — глубина залегания рассматриваемого t-ro слоя, см; 

рсуш*— суммарное давление в рассматриваемом t-м слое, кгс/см2?
У si — удельный вес грунта г-го слоя, кгс/см3.

Методика определения зависимости W n=f(p) аналогична мето
дике определения б н ~ /(р ) .

Значение ( F K—^о) при изменении водно-теплового режима оп
ределяется как разность между наибольшим (в период максимального 
увлажнения) и наименьшим (в период максимального подсыхания) 
значениями влажности грунта. Коэффициент пористости в этом слу
чае принимается для влажности грунта, отвечающей периоду макси-

О сп м етт пж ниройт

Рис. 5.1. (рис. 6 прил. 3). Схема для расчета подъема оснований при 
набухании грунта
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мальяого подсыхания. Профиль влажности массива для случая мак
симального увлажнения и подсыхания определяется эксперименталь
ным путем в полевых условиях

5.14(22 при л. 3). Суммарное давление рСум в середине рассма
триваемого слоя (рис. 5.1) (рис. 5) определяется по формуле

Реум =  Рг +  Рбг +  Рдоп, (5.6) (25 прил. 3;
где pz — давление от нагрузки фундамента в середине рассматри

ваемого слоя, цгс/см2;
Рбг — давление от собственного веса толщи грунта от подошвы 

фундамента до середины рассматриваемого слоя, кгс/см2; 
Рдоп — дополнительное давление, кгс/см2, вызываемое влиянием 

веса неувлажненной части массива, расположенной за 
пределами площади замачивания, и определяемое по фор
муле

Рдоп =  т н у (г +  /г), (5.7) (26 прил. 3)
где тн — коэффициент, принимаемый по табл. 5.3 (6 прил. 3) в за

висимости от отношения длины L к ширине В замачивае
мой площади и относительной глубины расположения рас
сматриваемого слоя; 

у — объемный вес грунта, кгс/см3;
г — расстояние от подошвы фундамента до середины рассма

триваемого слоя, см;
h — глубина заложения подошвы фундамента от планировоч

ной отметки, см.
Т а б л и ц а  5.3 (6 прил. 3) 

Коэффициент тп

z-{-h
В

Коэффициент ш при отношении длины к ширине 
замачиваемой площади L/B, равном

1 2 3 4 5

0 ,5 0 0 0 0 0
1 0 ,58 0 ,50 0,43 0,36 0 ,29
2 0,81 0 ,70 0,61 0,50 0 ,40

3 0 ,94 0,82 0,71 0,59 0 ,47
4 1,02 0,89 0 ,77 0,64 0 ,53
5 1,07 0,94 0,82 0,69 0 ,57

5.15(23 прил. 3). Нижняя граница зоны набухания Нп (рис. 5.1) 
(рис. 5 прил. 3) принимается:

а) при инфильтрации влаги — на глубине, где суммарное давле
ние равно давлению набухания грунта ри;

б) при экранировании поверхности и изменении водно-теплового 
режима — на глубине, определяемой опытным путем для каждого 
климатического района. При отсутствии опытных данных эта глубина 
принимается равной 5 м.

5.16. При наличии грунтовых вод нижняя граница зоны набуха
ния принимается на 3 м выше начального уровня грунтовых вод,
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но не ниже установленного по указаниям, изложенным в подпункте 
«а» п. 5.15 (23 прил. 3).

Пример расчета подъема фундамента размером м п°д Чен~ 
тральную колонну каркасного здания размером в плане 12У.24 м.

Давление по подошве квадратного фундамента равно 2 кгс/см2, 
а глубина его заложения й«=1 м. Основанием фундаментов служат 
набухающие глины, залегающие слоем толщиной 15 м от поверхности 
и подстилаемые пылеватыми песками. Объемный вес глин равен 
2 тс/м3, а давление набухания по лабораторным испытаниям 
Рн — 3,5 кгс/см2.

В процессе эксплуатации возможно увлажнение грунта водой в 
пределах всего здания. При этом отношение сторон замачиваемой 
площади

L 24
В 12 *

Разбиваем основание ниже подошвы фундамента на И слоев 
грунта толщиной 1 м и определяем суммарное давление, действую
щее в середине каждого слоя при набухании грунта. Для первого 
слоя, примыкающего к подошве фундамента, вычислим значение ко
эффициента шн. Середина этого слоя расположена на глубине г+

z ~j” h 1,5
-1-h = 0 ,5 + 1  — 1,5 м. Тогда при— - — — —  —0,12 значение т а = 0.

В 12
Для этого слоя давление от фундамента равно р2—рос—2 *0,7:= 
=  1,4 кгс/см2, а рб =  у,г=2*0,5“  1 тс/м2.

В табл. 5.4 приведены величины, используемые при определении 
реум, а также коэффициент условий работы т, находимый для каж
дого слоя грунта но указаниям п. 5.11 (20 прил. 3).

Т а б л и ц а  5.4

Средняя 
глубина 

рассматри
ваемого 
слоя г, м

z+h
В тн д2= р а yz,

кгс/см2 ^ДОП’
кгс/см2

^сум*
кгс/см2 т

0,5 0,12 0 1,4 0,1 J 1,5 0,72
1,5 0,21 0 0,36 0,3 — 0,66 0,82
2,5 0,29 0 0,14 0,5 — 0,64 0 ,8
3,5 0,37 0 0,07 0 ,7 — 0,77 0,79
4 ,5 0,46 0 0,05 0 ,9 — 0,95 0,78
5,5 0,54 0,04 0,03 1,1 0,05 1,18 0,75

6,5 0,63 0,13 0,01 1,3 0,2 1,51 0,72
7,5 0,71 0,21 — 1,5 0,36 1,86 0,69
8,5 0,79 0,29 — 1,7 0,55 2,25 0,66
9,5 0,88 0,38 — 1,9 0,8 2 ,7 0,62

10,5 0,96 0,46 ■— 2,1 1,05 3,15 0,59

На глубине 11,5 м от подошвы фундамента суммарное давление 
примерно равно давлению набухания грунта данного состояния. По
этому толщину зоны набухания принимаем равной 12 м от подошвы 
фундамента.

Для определения зависимости (р) были испытаны в ком-
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прессионных приборах 6 образцов. Эти образцы замачивались под 
нагрузкой 0,07 (вес штампа прибора); 0,5; 1; 2; 3; 4 кгс/сма.

Значения относительного набухания для характерных давлений 
приведены в табл. 5.5.

Т а б л и ц а  5.5

р>
кгс/см3

0 ,7 0,8 0,96 1,19 1,5 1,88 2,26 2,7 3,15

6„, % 3,2 3 2,4 2 1,8 1,7 1,3 1 0 ,7

Величину подъема фундамента определим по формуле (5.2): 

s h = 2  K i hi m =

=  100(1,8.0,72 +  3*0,82 +  3 ,2 .0,80 +  3*0,79 +
+  2 ,4 - 0 ,7 8 + 2 .0 ,7 5 +  1,81.0,72 +  1 ,7 .0 ,6 9 +  1,3-0,66 +

+  1.0,62 +  0,7*0,59)0,01 =  16,4 см,
де 0 ,01— коэффициент, учитывающий переход величин 6Н от про

центов к доле единицы.

Пример расчета подъема ленточного фундамента под внутреннюю 
несущую стену здания при экранировании поверхности набухающе
го грунта.

Здание имеет размер в плане 12X24 м. Ширина подошвы лен
точного фундамента 1,5 м, давление по подошве 1,5 кгс/см2, глубина 
заложения Л— 1,5 м.

Основанием служат хвалынские набухающие глины, залегающие 
слоем толщиной 4 м и подстилаемые пылеватыми песками. Покров
ные отложения представлены суглинками с объемным весом 1,6 гс/см3. 
Объемный вес хвалынских набухающих глин равен 1,8 гс/см3, удель
ный вес = 2 ,77  гс/см3, а коэффициент пористости 0,83. Уровень 
грунтовых вод находится на глубине 2 = 1 0  м от подошвы ленточно
го фундамента.

За счет экранирования поверхности увеличение влажности грун
та возможно в пределах всего здания и тем самым отношение сторон

L 24
зоны увеличения влажности —  =  ——  =  2, а значение коэффи-В 1Л
циента т н в пределах зоны увеличения влажности ( 0 ^ г ^ 4  м) в со-

z +  h
ответствии с табл. 5.3 равно нулю, так как при 2 = 4  м — - — =

4 + 1 , 5
12

< 0 ,5 .

Разбиваем основание ниже подошвы фундамента на слои толщи
ной 0,5 м и определяем суммарные давления, действующие в середи
не каждого слоя при набухании грунта за счет экранирования по
верхности.

Для определения значений равновесной влажности слоя WK для 
заданных значений уровня грунтовых вод и суммарного давления не-
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Т а б л и ц а  5 . 6

Средняя 
глубина 

рассматри
ваемого 

СЛОЯ Zp м

Р&
кгс/см2

рг ^ р  а, 
кгс/см2 рсум*

КГС/СМ3
см

7s
2рсум

V‘S

pi

Vw

р*
lgv Wo AW m

0,25 0,285 1,241 1,526 1102 2102 2077 3,32 0,309 0,206 0,103 0,69

0,75 0,375 1,031 1,406 1015 2015 1940 . 3 ,29 0,311 0,278 0,033 0 ,7

1,25 0,465 0,781 1,246 900 1900 1775 3,25 0,314 0,29 0,024 0 ,72

1,75 0,555 0,624 1,179 851 1851 1676 3,22 0,315 0,288 0,027 0 ,73

2 ,25 0,645 0 ,5 1,145 827 1827 1602 3,21 0,316 0,31 0,006 0,74

2,75 0,735 0,416 1,151 831 1831 1556 3,19 0,317 0 ,3 0,017 0,74

3,25 0,825 0,362 1,187 857 1857 1532 3,18 0,3175 0,305 0,0125 0 ,75

3,75 0,915 0,312  ; 1,227 886 1886 1511 3 ,18 0,3175 0,307 0,0105 0,75



обходимо располагать зависимостью Для хвалыиских глии
эта зависимость «о экспериментальным данным аппроксимируется 
в виде:

lg ~¥г~ — 6,54 +  3,04 lg (0,4 — W)

при 0,34 <  W  <  0,4;

l g - ^ -  =  1 ,8 + 1 6 ,8 1  (0,4 — W) при Г  < 0 ,3 4 .
У\у

Для удобства эти зависимости следует представить графически

в координатах

В табл. 5.6 приведены величины, используемые при определе
нии S n.

Величину подъема ленточного фундамента определяем по фор
муле (5.2), в которой значения бн принимаются по формуле (5.4). 
Тогда для приведенных в табл. 5.6 значений WKt т , найденных
для 8 слоев грунта общей мощностью # = 4  м и при постоянных зна
чениях коэффициента пористости ео—0,83 и /гг ==0,50 м получим:

Su —
Z (WK- W 0)

1 +  е0
hi т =

1 + 0 ,8 3
50 (0,103-0,69 +

+  0,033-0,70 +  0,024*0,72 +  0,027-0,73 +  0,006-0,74 +  
+  0,017-0,74 +  0,0125-0,75 +  0,0105-0,75) =  9 см.

Пример расчет подъема поверхности при сезонных изменениях 
влажности набухающего грунта.

Амплитуда сезонных перемещений поверхности набухающего 
грунта Sn вследствие сезонного изменения его влажности с Wu&ste 
до №Мин может определяться по той же формуле (5.2), в которой 
за значения относительного набухания с использованием формулы 
(5.4) принимается

л 2А1ГСР
™  1 + е о  1

где AJFcp — средние значения изменения влажности, вычисляемые 
по А1Г*в1Гма«—IFmhh двух соседних слоев.

Т а б л и ц а  5.7

Средняя глубина 
рассматриваемого ^м акс ^мии Д W АИ7ор

СЛОЯ Zp м

0,25 0,245 0,204 -НО,141 Ь0,116
(-0,051
-0,0055
-0,0105
-0,011

0,75 0,302 0,211 +0,091
1,25 0,236 0,225 +0,011
1,75
2,25

0,21
0,261

0,201
0,282

0
—0,021

2,75 0,272 0,273 —0,001
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Определим амплитуду перемещений поверхности при изменениях 
влажности до глубины # ~ 3  м от периода максимального увлажне
ния с Wuако до периода подсыхания —- №МИи, приведенных для 6 ело- 
ев грунта в табл. 5.7.

Поскольку /?сум<0}5 кгс/см2, то т —0,8 для всех слоев. Толщина 
слоев /гг =  0,5 м. Коэффициент пористости е0—0,83. Тогда 

я

* , - У - Г Г ?Р' кт  - 0 , 8 - 5 0  (0,116 +  0,051 +
Ami I +  Ч 1 ,83h

+  0,055 — 0,0105 — 0,011) — 3,4 см.

5.17 (24 прил. 3). Величина усадки основания в результате вы
сыхания набухшего грунта Sy определяется по формуле

п
5у = 2  Щ , (5.8) (27 прил. 3)

м
где буг — относительная линейная усадка t-ro слоя, определяемая 

но указаниям п. 2.16 настоящей главы (п. 2.30 Рук.) при 
действии давления, равного сумме природного и дополни
тельного давлений от фундамента в середине рассматри
ваемого слоя при изменении влажности грунта в слое от 
наибольшего возможного значения до наименьшего;

ht — толщина рассматриваемого слоя;
ту — коэффициент условий работы грунта при усадке, прини

маемый равным 1,3;
п — число слоев, на которое разделена зона усадки грунта.

Нижняя граница зоны усадки Ну определяется эксперименталь
ным путем, а при отсутствии опытных данных принимается равной
5 м.

При высыхании грунта в результате теплового воздействия тех
нологических установок нижняя граница зоны усадки Ну определя
ется опытным путем или соответствующим расчетом.

Допускается принимать 6У*, определяемое без нагрузки; при 
этом Шу =  1, 2.

Пример расчета осадки фундамента за счет усадки грунта под 
действием климатических факторов

Фундамент имеет размеры 1X1 м и глубину заложения 2 м. Дав
ление по подошве фундамента р^= 2 кгс/см2. Основанием служат гли
ны, залегающие слоем толщиной 8 м от поверхности. Объемный вес 
грунта равен 2 тс/м3.

Нижняя граница зоны усадки расположена на глубине 5 м.
Разбиваем массив грунта ниже подошвы фундамента на три 

слоя толщиной 1 м. В середине первого слоя давление от фундамента 
составляет pi « р а = 2  «0,7= 1,4 кгс/см2.

Давление от собственного веса грунта составляет 0,1 кгс/см2. Об
щее давление в середине первого слоя равно 1,5 кгс/см2. Во втором 
слое общее давление равно 0,66 кгс/см2, а в третьем — 0,64 кгс/см2.

Величины относительной усадки при этих давлениях соответст
венно равны 0,04; 0,02; 0,15.

Sy =  100*1,3 (0,04 -j- 0,02 +  0,015) =  0 ,8  см.
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5.18(5.6). Если определенная расчетом величина деформации ос* 
нования окажется больше допустимой для проектируемых зданий и 
сооружений» то должны предусматриваться:

мероприятия» уменьшающие возможную величину деформаций 
основания [пп. 3.84 и 5.7 настоящей главы (пп, 3.334 и 5.20 Рук.)];

водозащитные мероприятия, предохраняющие грунты основания 
от замачивания [п. 3.87 настоящей главы (п. 3.337 Рук.)] или огра
ничивающие степень замачивания;

конструктивные мероприятия по приспособлению здания или со
оружения к восприятию деформаций [п. 3.88 настоящей главы 
(п. 3.338 Рук.)].

Предельные значения деформаций, вызываемых набуханием 
(усадкой) грунтов, допускается принимать по табл. 3.37 (18) с уче
том требований п. 3.69 настоящей главы (п. 3.279 Рук.).

5.19. При проектировании оснований и фундаментов зданий и со
оружений, в том числе оснований под отдельные установки или обо
рудование, возводимых на набухающих грунтах, следует исходить из 
расчетной величины деформации (подъема), возможной при случай
ном, наиболее неблагоприятном замачивании грунта.

5.20(5.7). К мероприятиям, направленным на снижение или пол
ное исключение возможных величин деформаций, вызванных набуха
нием (усадкой) грунта, относятся:

устранение свойств набухания грунта основания в пределах всей 
или части толщи путем предварительного замачивания; 

применение компенсирующих песчаных подушек; 
полная или частичная замена слоя набухающего грунта другим 

не набухающим грунтом;
прорезка фундаментами (полная или частичная) слоя набухаю

щего грунта.
5.21. С целью устранения свойств набухания путем предваритель

ного замачивания отрывается котлован (или траншея) на глубину 
0,1—0,3 м выше проектной отметки заложения подошвы фундамента. 
В котловане пробуриваются скважины диаметром 100—250 мм, глу
биной на 0,5 м меньше, чем требуемая по проекту толщина слоя, под
вергаемого замачиванию. Скважины располагаются в шахматном 
порядке: расстояние между скважинами в ряду и между рядами при
нимается от 2 до 4 м. Скважины заполняются на всю высоту гравием, 
щебнем или песчано-гравийной смесью. В пределах котлована по двум 
взаимно перпендикулярным направлениям устраиваются поверхност
ные марки через 3—5 м одна от другой. До начала замачивания оп
ределяют влажность грунта по глубине через 0,5—0,7 м не менее, чем 
по шести образцам с каждой глубины.

В процессе замачивания через 7—10 дней производят нивелиро
вание марок. Замачивание прекращается, когда величина подъема по
верхности составит 0,8 расчетной.

5.22(5.8). Толщинаг слоя грунтов основания, подвергающегося 
предварительному замачиванию, толщина частично заменяемого слоя 
набухающего грунта или глубина частичной прорезки набухающего 
грунта назначаются в зависимости от требуемой величины снижения 
деформаций от набухания.

5.23. Величина подъема сооружений за счет набухания нижнего 
слоя набухающего грунта не должна превышать величин, указанных 
в табл. 3.37(18), принимаемых не в полном их размере, а лишь до
лею, согласно указаниям п. 3.279(3.69).

5.24(5.9). При возведении фундаментов на предварительно замо-



ченном основании из набухающих грунтов должно предусматривать
ся устройство подушек из песка, щебня или гравия либо упрочнение 
верхнего слоя грунта основания связующими материалами (напри
мер, третью).

5.25. При расчете оснований из набухающих грунтов после их 
предварительного замачивания используются характеристики грунта 
в замоченном состоянии.

5.26(5.10), Компенсирующие песчаные подушки устраиваются на 
кровле или в пределах слоя набухающих грунтов при давлении, пе
редаваемом на основание, не менее 1 кгс/см2.

Для устройства подушек применяются пески любой крупности, 
за исключением пылеватых, уплотняемые до объемного веса скелета 
не менее 1,55 тс/м3,

5.27. Компенсирующие песчаные подушки устраиваются только 
под ленточные фундаменты, когда их ширина не превышает 1,2 м. 
Размеры подушки назначаются по табл. 5.8.

Т а б л и ц а  5.8

Ширина фундамента b, м Ширина подушки В, м Высота подушки Л; м

0 , 5 < К 0 , 7 2 , 4 6 1 ,2 6
0 , 7 < Ь < 1 2 6 1 ,156

1 < 6 < 1 ,2 1 ,86 1 ,1 6

5.28. Уменьшение величины подъема фундамента па естественном 
основании из набухающих грунтов может обеспечиваться путем ан
керовки фундамента с помощью свай, частично или полностью про
резающих набухающий слой. При этом нагрузка, передаваемая со
оружением, воспринимается фундаментом и сваями. В этом случае 
должна обеспечиваться совместная работа системы фундамент-свая, 
а предельные деформации (осадки, подъемы) этой конструкции не 
должны превышать значений, установленных требованиями пп. 3,265— 
8.279 (3,63—3.69).

5.29. Водозащитные мероприятия имеют целью предотвратить 
локальное замачивание грунтов основания атмосферными или произ
водственными водами. С этой целью предусматривается планировка 
территории, обеспечивающая надежный сток атмосферных вод в от
крытую или закрытую ливнесточную канализацию. Отвод вод с кров
ли здания должен быть организованным, Необходимо предусматри
вать отмостки такой ширины, чтобы они перекрывали не Мейее чем 
па 0,4 м пазухи засыпанных котлованов. Отмостки должны иметь 
уклон не менее 3%. Вода с отмостки отводится в специальные кюветы 
и далее в ливнесточную сеть. Вводы и выпуски водоиесущих трубо
проводов (канализация, водопровод и т. д.) выполняются в виде же
лезобетонных лотков, соединяемых со смотровыми и контрольными 
колодцами. Соединение стояков с водоводами виутри зданий осуще
ствляется в специальных приямках. Внутренние трубопроводы долж
ны быть доступны для осмотра. В сооружениях, несущих воду (гра
дирни, отстойники и т. д.)> целесообразно предусматривать пластовый 
дренаж с выпуском воды из него в ливневую канализацию.

5.30. К числу конструктивных мероприятий относится увеличение 
жесткости и прочности путем разбивки здания на отдельные отсеки
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осадочными швами. Отсек должен иметь правильную геометрическую 
форму в плане и одинаковую высоту. Увеличение прочности дости
гается введением железобетонных непрерывных поясов, устраиваемых 
по высоте в нескольких уровнях. Пояса располагаются на уровне пе
рекрытий или На уровне верха проема. Пояса должны быть высотой 
не менее 15 см и перекрывать полностью наружные стены. Пояса ар
мируются каркасами. Пояса предусматриваются при: а) частичной 
прорезке набухающих грунтов; б) частичной замене набухающего 
грунта ненабухающим; в) устройстве компенсирующих подушек;
г) предварительном замачивании набухающих грунтов.

5.31(5.11). Замена набухающего грунта производится местным 
ненабухающим грунтом, уплотняемым до заданной плотности. Строи
тельство зданий в этом случае должно выполняться как на обычных 
ненабухающих грунтах.

5,32. Допускается использовать набухающие грунты для обратной 
засыпки пазух и траншей при условии, что горизонтальное давление, 
вызванное их увлажнением, окажется допустимым для данного со
оружения, а возможная величина подъема грунта засыпки не при
ведет к ухудшению условий эксплуатации. Уплотнение грунтов про
изводится в соответствии с требованиями и методами, принятыми для 
устройства грунтовых подушек и обратных засыпох обычных грунтов.

Раздел 6
ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
ОСНОВАНИИ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ, 
ВОЗВОДИМЫХ НА ВОДОНАСЫЩЕННЫХ 
ЗАТОРФОВАННЫХ ГРУНТАХ

6Л(6.1), Основания, сложенныезаторфованными грунтами, долж
ны проектироваться с учетом их специфических особенностей — водо- 
насыщенности, большой сжимаемости, медленного протекания осадок 
во времени, существенной изменчивости и анизотропии прочностных, 
деформационных и фильтрационных характеристик под воздействием 
нагрузки.

Грунтовые воды в заторфованных грунтах, как правило, явля
ются снльноагрессивнымн по отношению к материалам фундаментов 
и подземных частей зданий и сооружений, что должно учитываться 
при выборе материалов н их защиты от агрессивного воздействия 
воды.

6.2. Заторфоваииым называется основание, в пределах сжимае
мой толщи которого находятся слои или линзы грунта с относитель
ным содержанием растительных остатков от общего веса более 0,03 
для песчаных грунтов и более 0,05 — для глинистых грунтов.

Органические (растительные) остатки в грунте могут находиться 
в различном состоянии по степени разложения,

6.3. В зависимости от особенностей расположения в пределах ши
рины пятна застройки здания и по глубине основания слоев или линз 
заторфованного грунта иди торфа можно выделить наиболее распро
страненные типы заторфованных оснований (рис. 6.1):

/ —* в пределах сжимаемой толщи основания здания залегают 
грунты с примесью растительных остатков, заторфованные грунты 
или торфы;
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/ /  — в верхней части сжимаемой 
толщи основания здания залегают 
слои грунта с примесью растительных 
остатков, заторфованного грунта или 
торфа,

III — в нижней части сжимаемой 
толщи основания здания залегают 
слои грунта с примесью растительных 
остатков, заторфованного грунта или 
торфа,

IV  — сжимаемая толща в преде
лах ширины пятна застройки здания 
включает грунты с примесью расти
тельных остатков, заторфованные 
грунты и торфы в виде линз — 
центрально расположенной (рис. 
6.1, IVa), односторонне вклинившейся 
(рис. 61,IV 5); двухсторонне вкли
нившихся (рис. 6 1, IVs);

V — в пределах сжимаемой тол
щи находится прослойка грунта с 
примесью растительных остатков, за
торфованного грунта или торфа;

VI — сжимаемая толща характе
ризуется многослойной заторфован- 
ностыо.

При этом заторфованные основа
ния могут быть подразделены на од
нородные (тип /) и неоднородные 
(типы II—VI)

6.4 (6.4). Проектирование оснований, сложенных сильнозаторфо- 
ванными грунтами и торфами (табл. 2,20) (12), с непосредственным 
опиранием на их поверхность фундаментов не допускается независи
мо от толщины слоя таких грунтов и от расчетной величины дефор
мации основания.

Если указанные грунты залегают на уровне предполагаемой от*- 
метки фундаментов и толщина слоя этих грунтов не превышает 2 м, 
они должны быть заменены песчаной подушкой. При большей тол
щине слоев сильнозаторфоваввых грунтов или торфов целесообраз
но применять свайные фундаменты с заглублением свай в минераль
ные слои грунта на глубину не менее 2 м.

6.5(6.2), Деформационные и прочностные характеристики затор- 
фованных грунтов, а также реологические процессы при изменениях 
напряженного состояния грунта должны устанавливаться в зависи
мости от различных давлений, передаваемых на образцы заторфован- 
ных грунтов при одноосном их сжатии в условиях отсутствия боко
вого расширения (при одометрических испытаниях).

6.6. Определение деформационных свойств водонасыщенных за- 
торфованных грунтов производится на компрессионных приборах и 
приборах трехосного сжатия Образцы грунта ненарушенной струк
туры допускается загружать ступенями, не превышающими 
0,2 кгс/см2, до давлений в I кгс/см2. Величина последующих ступеней 
не должна превышать 0,5 кгс/см2 Максимальное давление при испы
тании принимается на 10—20% больше проектного давления на ос
нование.

V  V ¥v у V * V *
v v у v v »

V V V V у V 

V V V V V V
V I/ V V V ....¥

Рис 6.1. Типовые схемы ос
нований, включающих за
торфованные грунты
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По результатам опыта устанавливается модуль деформации грун
та для различных интервалов давлений, например от 0 до 0,5 кгс/см2, 
от 0 до 1 кгс/см2, от 0 до 1,5 кгс/см2, от 1 до 2 кгс/см2 и т. д. Значе
ния модулей деформации заторфованного грунта используются в рас
четах осадки в зависимости от фактических нормальных давлений 
но глубине основания в пределах его сжимаемой толщи.

Сопротивление сдвигу водонасыщенных заторфованных грунтов 
для расчетов оснований зданий и сооружений II—IV классов допус
кается принимать независящим от давления и определять при быто
вом давлении.

6.7. Если на площадке предполагаемой застройки, сложенной со
вокупностью водонасыщенных минеральных грунтов, грунтов с при
месью растительных остатков, заторфованных грунтов и торфов при 
различном их сочетании по толщине слоев, глубине расположения и 
размещению в плане, применяется комплекс мероприятий по предва
рительной подготовке основания (временная или постоянная огруз- 
ка, дренирование и т п ), физико-механические характеристики затор
фованных грунтов должны устанавливаться по результатам их испы
таний после уплотнения

6.8(6.3). Результаты испытаний заторфованных грунтов для уче
та их анизотропии должны сопровождаться указаниями о природной 
ориентации к вертикали оси каждого отобранного образца грунта и 
о направлении механического процесса испытания по отношению к 
этой оси.

Анизотропию заторфованных грунтов допускается не учитывать, 
если величины характеристик грунта для горизонтального направле
ния отличаются не более чем на 40% от соответствующих величин 
характеристик для вертикального направления.

6.9. Анизотропные свойст
ва заторфованных грунтов 
должны учитываться при рас
чете оснований: по первому
предельному состоянию, если 
плоскость скольжения грунта 
при потере устойчивости осно
вания пересекает слои заторфо- 
ваниого грунта как в верти
кальном, так и горизонтальном 
направлениях (рис. 6.2, а); по 
второму предельному состоя
нию при определении горизон
тальных смещений сооружений 
от горизонтальной составляю
щей нагрузки (рис. 6,2, б;
6.2, е). Обозначения деформа-

Рис. 6.2. Схемы условий, когда 
необходимо учитывать анизот
ропные свойства грунтов
а —  поверхность скольжения пересе
кает слои заторфованного грунта: 
6 и в — возможны горизонтальные 
перемещения фундаментов



дноиных или прочностных характеристик заторфованного грунта с 
анизотропными свойствами должны иметь индекс, указывающий диа
пазоны давлений и их направление при испытании (горизонтальное
или вертикальное), например ФоХ~1,5-

Значения модулей деформации £ г°г могут определяться в соот
ветствии с требованиями ГОСТ 20276—74 «Грунты. Метод полевого 
определения модуля деформации прессиометрами».

6.10(6.11). Расчет оснований, сложенных водонасыщенными за- 
торфованными грунтами, по несущей способности и по деформациям 
должен проводиться с учетом:

скорости приложения нагрузки на поверхность заторфованного 
грунта;

гидродинамических сил, возникающих в процессе приложения 
нагрузки;

изменения напряжений в скелете грунта вследствие процесса 
консолидации;

анизотропии прочностных свойств заторфованного грунта.
При расчете допускается использовать методы теории линейной 

консолидации грунта.
6.11. В расчетах несущей способности и деформации заторфован- 

ных оснований, как правило, должны использоваться расчетные зна
чения характеристик грунтов, устанавливаемые по указаниям п. 3.53 
(ЗЛЗ) на основе непосредственных испытаний грунтов в полевых или 
лабораторных условиях.

Для ориентировочных расчетов оснований расчетные значения 
физико-механических характеристик грунтов допускается принимать 
равными их нормативным значениям;

для грунтов с примесью растительных остатков, а также верхо
вых и низинных торфов — по СН 475-75;

для погребенных торфов — по табл. 6.1.
6.12. Расчет несущей способности водонасыщениых заторфован- 

ных оснований следует выполнять в случаях, указанных в подпунктах 
«а, б» п. 3.289 (3.4), а также если основание сложено;

глинистыми слабозаторфоваииыми грунтами I категории раз
ложения (/?Р5£Г30%) с консистенцией / ь > 0,5;

Т а б л и ц а  6.1

Характеристика погребенного 
торфа

Нормативные значении характеристик 
при степени разложения торфа /?р, %

20—30 31—40 41—60

Объемный вес у, тс/м3 ы 1,3 1.5
Удельный вес тс/м3 1,4 1,8 2,2
Природная влажность W 3 2 1,2
Коэффициент пористости е 4,1 3,1 2,2
Угол внутреннего трепня 22 26 30

<р, град
0,3 0,1Удельное сцепление с, 0,2

кге/см2
50Модуль деформации Е, 15 30

кгс/см2
0,24 0,32Коэффициент бокового 0,28

давления g 
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глинистыми среднезаторфовапньши грунтами II категории раз
ложения (# £ > 3 0 % ) с консистенцией IL > 0,25,

глинистыми снльнозаторфоваииыми грунтами любой консистен
ции и песчаными средне- и сильнозаторфоваиными грунтами неза
висимо от категории заторфованиых грунтов по степени разложения 
растительных остатков

6.13 (3.76). Несущая способность медленно уплотняющихся во
донасыщенных глинистых и заторфованных грунтов оснований (при 
степени влажности G> 0 ,8 5  и коэффициенте консолидации cv^ \ X  
X I О7 см2/год) должна определяться с учетом возникновения неста- 
билизироваиного состояния из-за уменьшения касательного напря
жения т по площадке скольжения за счет образования избыточного 
давления в поровой воде и. При этом отношение между нормальны
ми и касательными напряжениями принимается по зависимости

Т =  (/> — «) t g ф, +  с, , (6.1) (27)
где р — нормальное давление по площадкам скольжения, кгс/см2, 

и — избыточное давление в поровой воде, кгс/см2 
Ф! — расчетное значение угла внутреннего трения,
Cj — расчетное значение удельного сцепления, кгс/см2 
П р и м е ч а н и е .  Величину избыточного давления и в поровой 

воде допускается определять методами теории одномерной консоли
дации грунта с учетом изменения состояния грунта по мере его на
гружения возводимым сооружением.

6.14. Избыточное давление в поровой воде определяется мето
дами теории одномерной консолидации грунта с учетом сроков воз
ведения сооружения и фильтрации поровой воды в сторону дрени
рующего подстилающего слоя, а при наличии песчаной подушки 
под фундаментом — также в сторону подошвы этой подушки.

Учитывать действие дренирующего слоя допускается только в 
том случае, если этот слой не представляет собой замкнутую лин
зу, а дренирующей подушки под подошвой фундамента — если об
ратная засыпка пазух произведена дренирующим грунтом или грунт 
выше подошвы песчаной подушки является дренирующим.

6.15. Для водонасыщенных грунтов, имеющих показатель кон
систенции / ь ^ 0 ,5 ,  допускается не определять коэффициент консо
лидации и не учитывать возможность возникновения нестабилизиро- 
ванного состояния грунтов основания.

6.16 (3.80). Несущая способность оснований, сложенных медлен
но уплотняющимися водонасыщенными грунтами, указанными в 
п. 3.76 (п. 6.13 Рук.), определяется без учета их угла внутреннего 
трения (ф! =  0), если они залегают под подошвой фундаментов на 
глубину не менее 0,75 его ширины и если в пределах сжимаемой 
толщи основания отсутствуют дренирующие слои грунта или дрени
рующие устройства.

В этом случае несущая способность оснований фундаментов Ф, 
заглубленных на величину не более их ширины, определяется по 
формуле (6.2) (32) для вертикальной составляющей наклонной на
грузки на ленточные фундаменты и по формуле (6.3) (33) для вер
тикальной нагрузки на прямоугольные фундаменты с длиной подош
вы не более трехкратной ее ширины:

ф =  ~Ы [? +  (я +  1 — 2S-(-cos26) с,], (6.2) (32)

Ф =  Ъ11<? +

20—557 . _ зо5

5,70 +  0 ,28 ( —  — 1 (6.3) (33)



где Ь и i — обозначения те же, что и в формуле (3.88) (23);
д — пригрузка со стороны предполагаемого выпора грунта 

(с учетом веса пола подвала или технического подпо
лья);

<?j — обозначение то же, что и в формуле (3.92) (28);

б — угол (в радианах) наклона к вертикали равнодействую
щей внешних нагрузок, принимаемый положительным, 
если горизонтальная составляющая равнодействующей 
направлена в сторону предполагаемого выпора и отри
цательным — в противном случае.

6.17. При вертикальном действии нагрузки (6=0) формула 
(6.2) (32) для ленточного фундамента принимает вид

Ф =  57 (* + 6,14с,). (6.4)
Несущую способность однородного основания, удовлетворяюще

го требования п. 6.16 (3.80), для круглых и квадратных фундамен
тов при вертикальной центральной нагрузке следует определять по 
формуле

ф ^ Ы ( д +  5,70с,). (6.5)
6.18. Расчет оснований, включающих водонасыщенные заторфо- 

вэнные грунты, по деформациям выполняется в соответствии с тре
бованиями п. 3.166 (3.47). При этом предельно допустимые дефор
мации основания допускается принимать по табл. 3.37 (18).

6.19. Расчетные схемы основания для определения конечных 
осадок фундаментов на заторфованных основаниях принимаются по 
п. 3.223 (3.49).

Дополнительную осадку фундаментов на водонасыщенных за
торфованных основаниях за счет разложения (минерализации) ор
ганических включений допускается не учитывать, если в период сро
ка службы сооружения уровень грунтовых вод не будет пони
жаться.

Осадка слоя сильнозаторфованного грунта или торфа при намы
ве или отсыпке на него песчаного слоя определяется по пп. 6.34—
6.41.

6.20. При расчете оснований, включающих водонасыщенные за
тор фовэнные грунты, по деформациям среднее давление под подош
вой фундамента от нагрузок по пп. 3.14—3.23 не должно превышать 
расчетного давления i?, определяемого по п. 3.178 (3.50).

Коэффициент условий работы грунтового основания trt\ при 
определении расчетного давления R на заторфовэнное основание 
принимается по табл. 6.2.

6.21. Для предварительного определения размеров фундаментов 
зданий и сооружений всех классов на заторфованных песчаных 
грунтах и окончательного — для зданий и сооружений III и IV клас
сов на основаниях, сложенных горизонтальными, выдержанными но 
толщине (уклон не более 0,1) слоями заторфованных песчаных грун
тов, сжимаемость которых не увеличивается с глубиной в пределах 
двойной ширины наибольшего фундамента ниже проектной глубины 
его заложения, допускается пользоваться условными расчетными 
давлениями Ro по табл. 6.3.

6.22. При использовании в расчетах значений R9 по табл. 6.3 
для окончательного назначения размеров фундаментов зданий и соо-
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Т а б л и ц а  6.2

Вид грунтов
Коэффициент 

условий работы 
грунтового 

основания

1. Пески мелкие водонасыщенные при степени
заторфованностн:

0,03<<7<0,25 0,85
0,25 « 7  <0,40 0,80

2. Пески пылеватые водонасыщенные при сте
пени заторфованностн:

0,03 <  </<0,25 0,75
0,25 <  <? <0,40 0,70

3. Глинистые грунты водонасыщенные при сте
пени заторфованностн 0,05 <<7 <  0,25 с консистен
цией:

/*,<0 ,5 1,05
/*.>0 ,5 1

4. Глинистые грунты водонасыщенные при сте
пени заторфованностн 0 ,25<?<0,40 с консистен
цией:

/*.<0 ,5 0,90
/*,>0 ,5 0,80

Т а б л и ц а  6.3

Вид песчаных грунтов 
средней плотности

Значения кгс/см2, в зависимости 
от степени заторфованностн грунта q

0,03<?<0,10 0 ,10«К 0,25 0,25<?<0,40

Пески мелкие:
маловлажные 2 ,5 1 , 6

i
0,9

очень влажные и насы 1 ,5 0,7
щенные водой 

Пески пылеватые:
маловлажные 2 ,0 1 ,2 0 , 8

очень влажные 1 0 , 8 0,5
насыщенные водой 0 , 8 0 , 6 0,4

П ри м еч а н и е .  Значения условных расчетных давлений / ? 0 

в табл. 6 . 3  относятся к грунтам Со степенью разложения раститель
ных остатков 30%. При ДР>30%  значения R0 принимаются 
с коэффициентом 0 ,8 .

20* 807



ружений в случаях, указанных в п. 3.203 (3.59), величина расчетного 
давления на грунты основания R определяется с поправками на глу
бину заложения и ширину подошвы фундамента по формулам 
(3.51) и (3.52).

6.23 (6.5). Если расчетная величина деформации основания, сло
женного заторфованными грунтами, или его несущая способность 
окажутся недопустимыми для проектируемых зданий и сооружений, 
в проектах должны предусматриваться:

мероприятия, уменьшающие возможные деформации основания 
[пп. 3.84 и 6.6 настоящей главы (пп. 3.334 и 6.24 Рук.)];

конструктивные мероприятия по повышению пространственной 
жесткости, приспосабливающие здание (сооружение) к восприятию 
ожидаемых по расчету деформаций основания [п. 3.88 настоящей 
главы (п. 3.338 Рук.)];

конструктивные мероприятия, обеспечивающие нормальную экс
плуатацию вводов коммуникаций.

6.24 (6.6). Из состава мероприятий, уменьшающих вовможные 
деформации оснований, сложенных водонасыщенными заторфовая- 
ными грунтами, должны предусматриваться:

прорезка (полная или частичная) слоя заторфованного грунта 
фундаментами, в том числе свайными;

частичная или полная срезка (выторфовка) заторфованного 
грунта с последующей планировкой площади местным (незаторфо- 
ванным) грунтом или устройством песчаной или гравийной (щебе
ночной) подушки;

предварительное уплотнение территории, подлежащей застройке.
6.25. Заторфованиое основание может быть использовано;
без специальных мероприятий;
с применением только строительных и конструктивных меро

приятий (соблюдение определенной скорости передачи нагрузки на 
основание, введепие поясов жесткости, разбивка здания на отдель
ные секции и т. п.);

с применением специальных мероприятий (временная или по
стоянная огрузка, в том числе с устройством дренажа, временное 
или постоянное водопоннжение, частичная или полная выторфовка, 
устройство подушки и т. п.).

6.26. В зависимости от типа заторфованного основания, степе
ни заторфованности, глубины залегания и толщины слоев заторфо- 
ванных грунтов и т. д„ а также конструктивных особенностей про
ектируемого здания (сооружении) и предздвтяемых к нему экс
плуатационных требований должны рассматриваться различные 
варианты специальных мероприятий по уменьшению возможных де
формаций основания или повышению его несущей способности, кон
структивных или строительных мероприятий [(п. 3.333) (3.83)].

Рекомендуется применение следующих мероприятий.
Для I типа заторфованного основания:
огрузка основания временной или постоянной нагрузкой, в том 

числе с дренажем и последующим устройством зданий (сооруже
ний) на плитных фундаментах, монолитных или сбор но-монолитных 
перекрестных лентах и т. п,;

устройство песчаной или гравийной (щебеночной) подушки 
и т. п.

Для II типа:
прорезка (полная или частичная) слоя заторфованного грунта 

фундаментами, в том числе свайными;
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частичная иди полная выторфовка заторфоваиного грунта с 
устройством фундаментов на песчаной или гравийной (щебеночной) 
подушке;

предварительное уплотнение основания временной или постоян
ной его огрузкой, в том числе с дренажем.

Для III типа:
устройство зданий (сооружений) на плитных фундаментах, пе

рекрестных монолитных или сборно-монолитных лентах и т. п. с 
минимально допустимым их заглублением в слой минерального грун
та и конструктивными мероприятиями по повышению пространст
венной жесткости здания (сооружения);

устройство фундаментов зданий (сооружений) на предваритель
но уплотненной подсыпке из местного (незаторфованного) грунта.

Для IV типа:
прорезка линз заторфоваиного грунта фундаментами, в том чис

ле свайными;
устройство зданий (сооружений) на плитных фундаментах, мо

нолитных или сбор но-монолитных лентах с конструктивными меро
приятиями по повышению пространственной жесткости здания (соо
ружения) ;

выторфовка линз с заменой местным (незаторфованньш)
грунтом;

устройство фундаментов зданий (сооружений) на предваритель
но уплотненной подсыпке из местного (незаторфованного) грунта.

Для V типа:
прорезка слоя заторфоваиного грунта фундаментами, в том чис

ле свайными;
выторфовка слоя с заменой местным (незаторфованньш) 

грунтом;
устройство зданий (сооружений) на плитных фундаментах, пе

рекрестных монолитных или сборно-монолитных лентах и т. п. с ми
нимально допустимым заглублением их в слой минерального грунта 
и конструктивными мероприятиями по повышению пространствен
ной жесткости здания (сооружения);

устройство фундаментов зданий (сооружений) на предвари
тельно уплотненной подсыпке из местного (незаторфованного) 
грунта.

Для VI типа:
частичная* или полная выторфовка заторфоваиного грунта из 

линз с устройством фундаментов на песчаной нли гравийной (щебе
ночной) подушке;

устройство фундаментов зданий (сооружений) на предваритель
но уплотненной подсыпке из местного (незаторфованного) грунта.

Для VI типа заторфоваиного основания применяются плитные 
фундаменты, монолитные или сборно-монолитные ленты с конструк
тивными мероприятиями по повышению пространственной жесткости 
здания (сооружения).

6.27 (6.8), Выбор мероприятий или их сочетания производится 
с учетом толщины слоя и свойств заторфоваиного грунта, а также 
свойств и толщины слоев грунтов, подстилающих или покрывающих 
заторфованный грунт.

Выбор мероприятий должен выполняться на основе технико-эко
номического сравнения различных вариантов.

6.28. Песчаные подушки устраиваются под фундаментами для 
замены сильносжимаемых заторфованных грунтов, уменьшения дав-
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ления на нижележащие слои грунта и повышения в случае необхо
димости отметки подошвы фундаментов. Песчаные подушки, выпол
няя роль дренажа, способствуют ускорению процесса консолидации 
(уплотнения) нижележащих грунтов.

Подушки устраиваются, как правило, из песков крупных и сред
ней крупности. В отдельных случаях допускается применение гравия 
или естественной гравийно-песчаной смеси. Мелкие пески не реко
мендуются для устройства подушек.

6.29. Песчаные подушки должны уплотняться до объемного ве
са скелета грунта, указываемого проектом в зависимости от тре
бований, предъявляемых к подушке, и возможных средств уплот
нения.

Объемный вес скелета грунта в подушках из песка крупного и 
средней крупности рекомендуется предусматривать не менее 
1,65 тс/м3.

При назначении необходимых величин прочностных характерис
тик уплотненного грунта в подушках следует учитывать указания 
пп. 3.189—3.193 (3.55).

6.30 (6.7). Основными средствами, которыми осуществляется 
предварительное уплотнение заторфованных грунтов, являются:

огрузка территории временной или постоянной насыпью (или 
массивным пригрузом) с устройством фильтрующего слоя, дренаж
ных прорезей или скважин;

временное или постоянное водопонижение территории.
Рекомендуется также применение намыва территорий с дальней

шим использованием намытых грунтов в качестве оснований.
6.31. Для намыва оснований сооружений могут применяться су

песи и песчаные грунты любой крупности. Для ускорения консоли
дации намываемого слоя пылеватых песков или супесей необходимы 
предварительный намыв или укладка на маловодопроницаемое есте
ственное основание дренирующего слоя, например из мелкого песка.

6.32 (6,9). При проектировании огрузки должны быть установ
лены:

величина давления в скелете уплотняемого слоя грунта, при ко
тором достигается требуемая для проектируемого здания или соору
жения характеристика сжимаемости грунта;

время, при котором достигается необходимая характеристика 
уплотненного грунта.

Для определения расчетом величины давления, а также време
ни, при которых достигается требуемая характеристика грунта, до
пускается применять методы теории линейной консолидации грунта.

6.33 (6.10). Плотность грунтов в песчаном огрузочвом слое и в 
песчаных подушках, отсыпаемых на заторфованных грунтах, долж
ны контролироваться по данным статического зондирования, руко
водствуясь данными табл. 2.11 (5).

П р и м е ч а н и е .  Применение динамического зондирования для 
контроля плотности грунта в песчаных подушках и огрузочком слое 
в условиях водонасыщенных заторфованных грунтов не рекомен
дуется.

6.34. Конечная осадка и сроки консолидации слоя сильнозатор- 
фованного грунта или торфа при намыве или отсыпке на него пес
чаного слоя определяются без учета осадки подстилающего слоя, 
если его модуль деформации в 10 и более раз превышает модуль 
деформации сильнозаторфованного грунта или торфа.
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Величина нагрузок от намыва или отсыпки и порядок их учета 
в расчетах конечной осадки и сроков консолидации слоя сильноза- 
торфованного грунта или торфа определяется в соответствии с при
нятым проектом организации работ.

6*35. Величина конечной осадки слоя сильнозаторфованного 
грунта или торфа в стабилизированном состоянии S вызванной 
намытым или отсыпанным слоем песка, определяется по формуле

С  _ 3ph
°° ЗЕ +  4/> * (6 .6)

где р — давление от песчаной насыпи на поверхность сильнозатор- 
фоваиного грунта или торфа, тс/м2;

Е — модуль деформации сильнозаторфованного грунта или тор
фа при полной влагоемкости, тс/м2;

к — толщина слоя сильнозаторфованного грунта или торфа, м.
Наименьший размер насыпи в плане должен быть более oh.
6.36. В случае, если толща сильнозаторфованного грунта или 

торфа состоит из нескольких горизонтальных слоев с различными 
модулями деформации и общая высота этой толщи не превышает 
10 м, осадка всей толщи в конце периода стабилизации определяет
ся как сумма осадок отдельных слоев.

6.37. Осадка слоя сильнозаторфованного грунта или торфа St, 
вызванная его сгрузкой, в любой момент времени t определяется 
по формуле

St ^ Q e SM, (6.7)
где — конечная осадка слоя сильнозаторфованного грунта или 

торфа в стабилизированном состоянии, определяемая по 
формуле (6.6);

Q z~  степень консолидации, определяемая соотношением

Qz (6 .8)

----- — относительное среднее избыточное давление в поровой во-
otf

де, определяемое по табл. 6.4 в зависимости от факторов 
времени 7\, и Г„, которые вычисляются по п. 6.38.

6.38. Величины факторов времени Tv и Tv определяются по фор
мулам:

Tv

%

—  t-
т  ’

(6.9)

-
н % '

(6.10)

где с& — коэффициент консолидации грунта при вертикальном дре
нировании, определяемый по п. 6.42;

И длина пути фильтрации, равная: при двухстороннем дрена
же — половине толщины слоя сильнозаторфованного грун
та или торфа, при одностороннем — толщине слоя сильно- 
заторфованного грунта или торфа;
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Т а б л и ц а  6,4

т

и 9
Относительное среднее избыточное давление —~

, a t  
для слоя торфа в условиях двухстороннего дренажа

при 7>, равном

0,1 0,2 0,3

0 1 1 1
0,05 0,83 0,83 0 ,83
0,1 0 ,76 0,76 0 ,76

0 ,2 0,56 0,66 0,66
0 ,3 0,44 0 ,5 0,59
0 ,4 0,34 0 ,39 0 ,45

0 ,5 0,27 0,31 0,35
0 ,6 0,21 0,24 0,27
0 ,7 0,16 0,19 0,21

0 ,8 0,13 0,14 0,17
0 ,9 0,10 0,12 0,13
1 0,08 0,09 0,10

1,1 0,06 0,07 0 ,08
1,2 0 ,05 0,05 0,06
1,3 0,04 0,04 0,05

\ л 0,03 0 ,03 0,04
1,5 0,03 0,02 0,03
1,6 0,02 0,02 0,02

1,7 0,01 0,02 0,02
1,8 0,01 0,01 0,01
1,9 0,01 0,01 0,01

2 0,01 0,01 0,01

чина

П р_и м е ч а н и е. Д ля промежуточных значений Т р и T v вели- 
Uz
a t

определяется интерполяцией.
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£ — заданное время консолидации;
7 — время, соответствующее прекращению возрастания нагруз

ки от песчаной насыпи или намыва.
П р и м е ч а н и е .  В случае неоднородной толщи сильнозатор- 

фованного грунта или торфа в расчетах допускается использовать 
средневзвешенное значение коэффициентов консолидации.

6.39. Время £, необходимое для консолидации слоя сильнозатор- 
фованного грунта или торфа до заданной степени консолидации Q* 
при постоянной нагрузке, определяется из формулы

Я 2
t ~ T v ----- . (6.11)

Cq

Пример расчета осадки слоя торфа при отсыпке на него песча
ного слоя

Необходимо определить величину осадки слоя торфа толщиной 
й = 3 м  через_ £—0,5 года после окончания отсыпки. Время отсыпки 
слоя песка £=0,1 года. Коэффициент консолидации торфа с„=5Х  
XIО4 см2/год (5 м2/год); модуль деформации торфа при полной 
влагоемкости £*=6,1 тс/м2. Объемный вес песка, отсыпаемого на 
торфяной слой, у * 2  тс/м3, высота песчаной насыпи Я в= 2  м.

Давление р от слоя песка на торф равно
р =  уИн =  2-2 =  4 тс/м2.

Определим конечную величину осадки слоя торфа по форму
ле (6.6):

3 ph 3.4*3
ЗЕ +  4р 3 - 6 , 1 + 4 . 4

По формулам (6.8) и (6.9) вычислим значения факторов време
ни Ть и Tv при двухсторонней фильтрации

Ту

%

cv
I F

Су
Я2 ?==Т 1 Г 0 ‘1==0>222-1

При полученных значениях 7% и Tv по табл. 6.4 определяем от
носительное среднее избыточное давление

£ г
at «  0,07,

Степень консолидации Qz, вычисленная по формуле (6.8), со
ставляет

<3* =  1 -  =  1 -  0,07 =  0,93.

Определим осадку слоя торфа при двухстороннем дренаже че
рез 0,5 года по формуле (6.7):

Sf =  Qg S„  =  0,93-1,05 =  0,98 м =  98 см.
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При односторонней фильтрации величины факторов времени Т9 
и Tv по формулам (6.9) и (6.10) будут равны:

Т у - СУ
(2Я)а

J5
9

0,5 =  0,28;

(2 Я)*
* - 7 - ■0,1 = 0 ,0 5  «  0,1.

По табл. 6.4 определяем относительное среднее избыточное дав
ление:

at ps 0,6.

Степень консолидации Qz по формуле (6.8) равна

Осадка слоя торфа при одностороннем дренаже через 0,5 года 
по формуле (6,7) составляет

=  0,4.1,05 =  0,42 м =  42 см.

6.40. В тех случаях когда величины относительных средних из- 
Uz

быточных давлений — не могут быть определены по табл. 6.4, они

должны вычисляться по формулам: 
при T v ^ T v

и* _  1__ 16 V I  1 . (2я +  1)я / г \
at Тв ns Z A  ( 2 » + l) » Sin 2  \ Я  j *

x  { « [ - Tj ]

при Ту < Ту

Uz_
at

1
Ту i ( - i r ) -

П=оо
16 ^  l
я* 2 л  (2 « +  l)3

rt=0
X

. (2/г +  1) я  j г \  Г (2я +  l)2 я* „  Tl .........
X S1IX 2 ( Я  j  ®XP [ ------------4 4 ) ’ 6 ' 3

где Tx)~~~t — фактор времени, соответствующий любому заданному 
времени t;

С%) “
Ту =  77Г * — фактор времени, соответствующий времени прекрати _

щения возрастания нагрузки



2 #  — толщина слоя торфа под подошвой песчаной насыпи 
до кровли подстилающего слоя; 

г ~~ расстояние по вертикали от подошвы песчаной насы
пи до рассматриваемой точки.

6.41. На ранних стадиях проектирования для предварительных 
расчетов, когда сроки огрузки слоя водонасыщенного сильнозатор- 
фовашюго грунта или торфа песчаным слоем еще неизвестны, осад
ку основания St в любой момент времени t допускается определять 
в предположении, что огрузка происходит мгновенно (**=*0). В этом

случае значения Qz*=St/Sao при различных значениях =  * — ~при-
НА

нимаются но табл. 6.5.
Т а б л и ц а  6.5

Qz= — -
00

0,25 0,35 0,50 0,60 0,70 0,80

т -  г —  tv * н* 0,051 0,097 0,197 0,288 0,403 0,569

Продолжение табл. 6.5

b - f -
о̂о

0,85 0,90 0,95 0,98 0,99

II

's
k 0,685 0,852 0,113 1,500 1,800

Промежуточные значения величин, приведенных в табл. 6.5, оп
ределяются интерполяцией.

Пример определения времени, необходимого для заданной степени 
консолидации основания

Требуется определить время, при котором осадка слоя верхово
го торфа со степенью разложения 24% и коэффициентом кон
солидации =  5 м2/год составит 0,5 и 0,99 стабилизированной осад
ки. Толщина слоя торфа равна 3 м.

St с»
Для -с— ~ 0 , 5  по табл. 6.5 находим / — -  =  0 ,2 ,

°оо
0 2 0 2*9

откуда i =  — 1—  Я 3 =  •— —  — 0,36 года.
Со 5

St с
Для =  0,99 находим i =  =  1,3,

Я 3
1,8*9

откуда ( — — ~ ~  3,24 года, 
о
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6.42. Коэффициент консолидации cv для водонасыщенных затор- 
фованиых грунтов, торфов и илов определяют па основе обычного 
компрессионного испытания в одометре с пористыми камнями путем 
обработки кривой консолидации по методу Тейлора. Для определе
ния коэффициента консолидации cv строят кривую консолидации
при проектном давлении в системе координат у и V Л где у — де
формация сжатия грунта, мм (пример кривой консолидации см. 
рис. 6.3), На графике проводят прямую, совпадающую с начальным 
прямолинейным участком кривой консолидации. Пересечение этой 
прямой с осью ординат дает точку Л, которая называется точкой 
начала первичной консолидации. Из точки А проводят вторую пря
мую, абсциссы которой составляют 1,15 абсцисс первой прямой. 
Точка пересечения второй прямой с экспериментальной кривой (точ
ка В) дает время ^о, составляющее 90% первичной консолидации. 

Коэффициент консолидации cVj см2/с, определяется по формуле

* =  . «М 4,Гоо'60
где0,848 — числовой коэффициент Тейлора для 90% первичной кон

солидации;
Я — высота образца см;

/У0 — время, соответствующее 90% первичной консолидации, 
мин.

Пример определения коэффициента консолидации
Требуется определить значение с» по данным компрессионного 

испытания образца заторфованного суглинка, имеющего высоту 
Я = 2 см. Грунт характеризуется следующими физико-механически-

Рис. 6 3 Кривая 
консолидации к при
меру определения 
коэффициента кон
солидации cv
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ш  свойствами: степень заторфованности $—0,24, коэффициент по
ристости ?кя=1,80; влажность W ~  48,7%; объемный весу— 1,23 гс/см3; 
удельный вес уз—2,32 гс/см3; степень влажности G=0,63. Кривая 
консолидации при давлении р=0,5 кгс/см2 представлена на рис. 6,3.

Выполнив необходимые построения по указаниям п. 6.42, полу
чаем 1/^=2,1  мин0»5, или /90=4,4 мин. Значение cVt вычисленное по 
формуле (6.14), будет равно:

cv
0,848 (0,5*2)3 

4,4*60 =  3,2.10~s cmVc.

6.43. В проектах зданий и сооружений, возводимых на водона
сыщенных заторфованных грунтах, должны предусматриваться на
турные измерения деформаций оснований и фундаментов по 
пп. 3.284 (3.71)—3,288.

6.44. Натурные измерения должны производиться:
при застройке новых районов типовыми зданиями высотой 5  я 

более этажей с характерными напластованиями грунтов в основании 
исходя из нормы: одно наблюдаемое здание на 10 строящихся;

в каждом квартале застройки за первым по очередности по
стройки зданием высотой более 16 этажей, а также за уникальными 
зданиями и сооружениями;

за зданиями и сооружениями, имеющими конструкции пролетом 
более 24 м;

в случаях возникновения значительных деформаций несущих 
конструкций, появления трещин, вызванных осадкой или горизон
тальными перемещениями конструкций зданий и сооружений в ходе 
их строительства или эксплуатации.

П р и м е ч а н и е .  При необходимости наблюдений за деформа
циями в процессе эксплуатации законченного объекта они должны 
выполняться заказчиком построенного объекта за счет эксплуатаци
онных расходов.

Раздел 7
ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
ОСНОВАНИИ ЗДАНИИ И СООРУЖЕНИИ, 
ВОЗВОДИМЫХ НА ИЛАХ

7.1 (7.1), Основания, сложенные илами, должны проектировать
ся с учетом специфических особенностей этих грунтов —- большой 
сжимаемости, медленного протекания осадок во времени, сущест
венной изменчивости и анизотропии прочностных, деформационных, 
фильтрационных и реологических характеристик илов при воздейст
вии на них нагрузок, а также значительной тиксотропности, вызы
вающей временное разжижение ила в период динамического на него 
воздействия.

7.2. Учет специфических особенностей илов должен вестись на 
стадии инженерно-геологических исследований толщи глинистых 
грунтов, если у извлеченных образцов удельное сопротивление пене- 
трации /?п по п. 2.34 (2.10) меньше 0,5 кгс/см2. Низкое значение 
удельного сопротивления пенетрации может быть результатом газо- 
выделения в образце, отобранном из выработки обычными метода-
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ми, а также тиксотропии грунта. Соответственным изменением ме
тодики отбора образцов возможно установить наличие газовыделе- 
ния и тиксотропий — типичных признаков ила, залегающего в 
пределах 15 м ниже дна водоема. При более глубоком залегании 
слоев ила типично явление тиксотропии.

7.3 (7.2). данные об илах, необходимые для проектирования ос
нований, должны быть получены на основе инженерно-геологических 
изысканий, выполненных методами, исключающими динамическое 
воздействие на грунт. Рекомендуется применение прессиометров, 
статического зондирования, приборов вращательного среза и т. п.

7.4. Плотность ила в природном залегании можно определять 
зондами с радиоактивными излучениями.

7.5. Если в образцах ила, отобранных ниже уровня грунтовых 
вод, будет иметь место неполное насыщение объема пор водой 
(G < 1 ) ,  коэффициент пористости ила в природном состоянии е до
пускается устанавливать расчетом из условия уменьшения пористо
сти до величины, при которой вся содержащаяся в образце ила во
да будет полностью заполнять уменьшенный объем пор, по формуле

( 7 ц
где W — влажность образца ила;

Vs — удельный вес ила;
Vw — Удельный вес воды.
7.6. (7.3). Величины, характеризующие зависимость от давлений 

деформируемости, прочности и анизотропии илов, а  также реологи
ческих процессов, должны устанавливаться как для водонасыщен
ных заторфованных грунтов —- в соответствии с требованиями, изло
женными в пп. 6.2 и 6.3 настоящей главы (пп. 6.5 и 6.8 Рук.).

7.7. При отборе образцов ила должна фиксироваться ориента
ция образца по отношению к вертикали. В каждом месте следует 
отбирать не менее двух образцов с целью определения прочностных 
характеристик для двух направлений плоскостей среза: вертикаль
ного и горизонтального. Коэффициент фильтрации ила должен оп
ределяться для горизонтального и вертикального движения поровой 
воды.

7.8 (7.4). При использовании илов в качестве оснований следует 
различать случаи, когда ил является:

дном водоема и подстилается глинистыми или песчаными грун
тами;

слоем, заключенным между глинистыми или песчаными грун
тами.

7.9 (7.5). Если основание сложено илами, являющимися дном 
водоема, то на его поверхности должен быть создан намывом через 
воду песчаный слой, обеспечивающий при воздействии на ил нагруз
ки от веса песка и впоследствии от здания или сооружения свобод
ный выход воды из ила и его уплотнение.

Толщина песчаного слоя должна определяться расчетом несущей 
способности основания, в толщу которого включается и слой намы
того песка.

Напряженное состояние ила при этом расчете принимается в со
ответствии с состоянием уплотненности ила в момент передачи на
грузки на основание.

7.10. Сокращение срока уплотнения может быть достигнуто ус
тройством в иле дренажных заполненных песком скважин, проре-
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зей, картонных дрен. При подстилании ила глинистым грунтом в за
висимости от толщины слоя ила или воды могут применяться:

замена ила грунтом с лучшими строительными свойствами;
прорезка слоя сваями;
устройство каменной наброски.
7,11. При проектировании следует учитывать, что слой ила, яв

ляющийся дном водоема (моря или реки), обладает худшими строи
тельными свойствами, чем слой погребенного ила.

7.12 (7.6). Если основание сложено илами, являющимися слоем, 
заключенным между глинистыми или песчаными грунтами, то долж
на быть проверена устойчивость (несущая способность) подоб
ного многослойного основания проектируемого здания или соору
жения.

Физико-механические свойства ила в этом случае следует при
нимать соответствующими природному напряженному состоянию 
грунтов.

При недостаточности несущей способности основания или недо
пустимости для проектируемого здания или сооружения расчетной 
величины деформаций должно быть предусмотрено уплотнение ос
нования методами, аналогичными требуемым для уплотнения затор- 
фованных грунтов [пп. 6.7 и 6.9 настоящей главы (пп. 6.30 и
6.27 Рук.)].

7.13. Проверка устойчивости основания может быть выполнена 
путем моделирования такого основания в каретках центробежной 
машины.

Процесс моделирования состоит из двух этапов: I — создание 
модели грунтового напластования, соответствующей по напряженно
му состоянию природному напластованию; II — выявление деформа
ций основания от различных нагрузок на модель сооружения, покоя
щуюся на модели напластования, опрессовэнного в этапе I.

Такая модель создается из грунтов, залегающих на месте строи
тельства, при соблюдении соотношения толщин слоев в модели и 
природе равного I : 100

"7.14. Слой ила, заключенный между глинистыми грунтами, дол
жен быть предварительно уплотнен с применением дренажйых сква
жин или картонных дрен.

Сокращение сроков уплотнения ила при этом может быть до
стигнуто за счет повышения температуры ила пропусканием через 
него переменного электрического тока с помощью системы вертикаль
ных металлических электродов.

Срок начала строительства может быть установлен до оконча
ния полного уплотнения слоя ила исходя из требования, чтобы за 
время строительства и время эксплуатации сооружения осадки ос
нования были допустимы для сооружения.

7.15 (7.7). В случае необходимости уменьшения чувствительно
сти зданий и сооружений, возводимых на илах, при неравномерных 
деформациях основания следует предусматривать конструктивные 
мероприятия в соответствии с требованиями п. 3.88 настоящей гла
вы (п. 3.338 Рук.).

7.16 (7.8). Расчет оснований по несущей способности и по де
формациям должен выполняться с учетом указаний п. 6.11 настоя
щей главы (п. 6.10 Рук.).

7.17. При расчете осадок анизотропию грунтов допускается не 
учитывать, если отношение модуля сжатия в направлении, парал
лельном напластованию Егор, к модулю сжатия в направлении, пер-
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Т а б л и ц а  7.1

Наимеиопание
ила

коэффи
циент

пористости

Модуль 
деформа

ции £,
кгс/см3

Супесчаный 0,8 51
1,2 33

Суглинистый 0,9 19
1.6 12

Глинистый 1.2 16
2 8

пеиднкулярном к напластова
нию Eatр» больше 0,6.

В этих случаях для предва
рительных расчетов осадок раз
решается принимать числовые 
значения модуля деформации 
илов по табл. 7 1

7.18. В расчете по дефор
мациям основания, содержаще
го слой ила, границу сжимае
мой толщи рекомендуется при
нимать на глубине, на кото
рой дополнительное к природ
ному давление составляет 
0,03 кгс/см2.

Р а з д е л  8

О С О Б Е Н Н О С Т И  П Р О Е К Т И Р О В А Н И Я  
О С Н О В А Н И Й  ЗД А Н И Й  И С О О Р У Ж Е Н И Й , 
В О ЗВ О Д И М Ы Х  НА Э Л Ю В И А Л Ь Н Ы Х  ГРУ Н ТА Х

8.1 ( 8 Л ) .  О сн о ван и я , сл о ж е н н ы е  эл ю в и ал ьн ы м и  г р у н та м и , д о л ж 
ны  п р о е к т и р о в а т ь с я  с у ч е то м  и х  сп ец и ф и ч еск и х  о со б ен н о стей , о б у 
с л о в л е н н ы х  те м , ч то  эти  гр у н ты  я в л я ю т с я  п р о д у к т а м и  в ы в е т р и в а н и я  
с к а л ь н ы х  п о р о д , о с та в ш и м и с я  н а  м е с те  с в о е г о  о б р а зо в а н и я  и с о 
х р а н и в ш и м и  в то й  или иной степ ен и  в к о р е  в ы в е т р и в а н и я  с т р у к т у 
р у  и т е к с ту р у  и сх о д н ы х  пород, а  т а к ж е  х а р а к т е р  и х  з а л е г а н и я ...

8.2. Исходя из физического состояния продуктов выветривания 
магматических пород, их минералогического состава и преобладаю
щих геохимических процессов профиль коры выветривания может 
быть представлен сверху вниз дисперсной, обломочной и трещинова
той зонами.

8.3. Дисперсная зона, характеризующаяся химико-минералоги
ческим преобразованием исходных пород, представлена подзоной 
глинистых и охристо-глинистых (стадия конечного разложения) и 
подзоной песчано-глинистых (стадия промежуточного разложения) 
продуктов выветривания. Для элювия дисперсной зоны характерны 
яркие цвета окраски: от белых и серых до красно-, желто- и зелено
бурых тонов

Подзона глинистых продуктов сложена преимущественно элю
виальными слабоструктурпыми суглинками и реже глинами и супе
сями, которые в значительной степени диспергированы и характери
зуются сравнительно невысокими значениями удельного сцепления 
и угла внутреннего трения.

Подзона песчано-глинистых продуктов сложена элювиальными 
супесями, реже суглинками, а также песчаными грунтами, в соста
ве которых содержится значительная примесь дресвы и щебня. Эти 
грунты обладают высокими значениями удельного сцепления и углов 
внутреннего трения, и относятся к элювиальным прочиоструктурньщ 
глинистым и песчаным грунтам (сапролитам).

8.4* Обломочная зона, характеризующаяся начальным разложе
нием исходных пород и образованием расчлененного элювия, пред-
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ставлена дресвяннстыми, дресвяно-щебенистыми, щебенистыми и 
глыбовыми элювиальными крупнообломочными образованиями с пес
чано-глинистым заполнителем или без него; цвет элювия обломоч
ной зоны соответствует окраске исходных пород.

8«5. Трещиноватая зона соответствует начальной стадии физи
ческого выветривания и представлена полускальными, выветрелыми 
й слабовыветрелыми скальными грунтами, состав и цвет которых со
ответствует исходным породам.

8.6. Профиль коры выветривания осадочных пород характери
зуется отсутствием в нем в большинстве случаев четкой зональности.

В коре обломочных сцементированных и вулканогенно-осадоч
ных пород выделяются обломочная и дисперсная зоны. Кремнистые 
Осадочные породы в процессе выветривания в верхнем горизонте дис
персной зоны переходят в глинистые диатомиты и опоковидные 
грунты, а также в образования пылевидного кварца — маршаллита. 
Нижние горизонты элювия глинистых осадочных пород представле
ны их сцементированными разновидностями типа элевролитов и ар
гиллитов. В карбонатных породах зональность коры выветривания 
более выдержана. Цвет элювия осадочных пород спокойных тонов.

Элювиальные грунты осадочных пород в невыветрелом состоя
нии оцениваются как малопрочные, в отдельных случаях средней 
прочности скальные трещиноватые грунты; в слабовыветрелом — по
лусна льные и глыбо-щебенистые, в вы ветрел ом — щебенисто-дрес
вяные и дресвянистые; в состоянии полного выветривания — глини
сто-пылеватые и пылевато-глинистые элювиальные грунты комко
ватой структуры.

8.7 (8.1). Основания, сложенные элювиальными грунтами, долж
ны проектироваться с учетом их специфических особенностей, обу
словленных тем, что эти грунты являются продуктами выветривания 
скальных пород, оставшимися на месте своего образования и сохра
нившими в той или иной степени в коре выветривания структуру и 
текстуру исходных пород, а также характер их залегания. Вследст
вие этого при проектировании необходимо учитывать, что:

элювиальные грунты могут быть очень неоднородны и в преде
лах строительной площадки сложены по глубине и в плане несколь
кими разновидностями — слабовыветрелыми и выветрелыми скаль
ными грунтами, крупнообломочными, песчаными и глинистыми грун
тами, с большим различием их прочностных и деформационных ха
рактеристик;

элювиальные грунты, например крупнообломочные и сильновы- 
ветрелые скальные (рухляки), склонны к ослаблению и разрушению 
за время пребывания в открытых котлованах;

элювиальные супеси и пылеватые пески в случае их водонасы- 
щения в период отрытия котлованов и устройства фундаментов 
могут прийти в плывунное состояние;

элювиальные пылеватые пески с коэффициентом пористости 
е > 0 ,6  и степенью влажности <3<0,7 могут обладать при замачи
вании просадочными свойствами.

8.8. Элювиальные глинистые грунты при замачивании их отхо
дами технологического производства способны набухать. В наиболь
шей степени набухание отмечается при замачивании щелочными рас
творами, в несколько меньшей степени — кислыми. Элювиальные 
супеси в маловлажном состоянии могут обладать просадочными 
свойствами.

8.9. Элювиальные грунты магматических пород за время пребы-
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Рис. 8.1. Структура коры выветривания
d — площадная; б — параллельно-линейная; в — линейно-трещиноватая; г — 
линейно-контактовая; д — линейно-карстовая; е — сложная

вания в открытых котлованах подвергаются интенсивному дополни
тельному выветриванию. Это приводит к снижению прочностных и 
деформационных свойств грунтов в верхнем слое. В наибольшей сте
пени ослаблению и дальнейшему разрушению подвержены полу- 
скальные и крупнообломочные, а также отчасти прочноструктурные 
глинистые и песчаные грунты. Элювиальные грунты аргиллито-алев- 
ролитовых осадочных пород недостаточно устойчивы при воздейст
вии воды и температуры, при этом наибольшему разрушению под
вержен элювий аргиллитов. При значительном увлажнении эти виды 
элювиальных грунтов способны переходить из устойчивого твердого 
в неустойчивое разжиженное, минуя стадию пластичного состояния.

8.10 (8.2). Для наиболее полного и правильного учета особенно
стей элювиальных грунтов необходимо при инженерно-геологических 
изысканиях устанавливать вид исходной горной породы, структуру 
и профиль коры выветривания, ее трещиноватость, сланцеватость, 
слоистость, элементы падения и простирания, поверхности скольже
ния, величину, форму и количество крупнообломочных включений...

8.11. В структуре коры выветривания по характеру расположе
ния слоев различной степени выветрелости необходимо выделять 
площадную, линейную и сложную структуру.

8.12, Площадная структура (рис. 8.1, а) приурочена к однород
ным магматическим и осадочным породам, залегающим на большой 
площади, с углом падения слоистости и сланцеватости не более 15°.

Площадные структуры коры выветривания характеризуются 
изотермичностью в плане, вертикальной зональностью слоев с раз
личными физико-механическими свойствами, закономерным возрас
танием прочностных и деформационных свойств, а также количества 
крупнообломочных включений сверху вниз. Рельеф на площадных 
структурах относительно выдержан, залегание кровли скальных 
грунтов близка к горизонтальному.
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8ЛЗ. Линейные структуры (рис. 8.1,6—5) приурочены в основ
ном к тектоническим нарушениям или контактам пород. Для линей
ных структур характерны вытянутость по простиранию, горизон
тальная зональность выветривания при большой ее глубине, наличие 
«языков» и «карманов» выветривания, неравномерность изменения 
физико-механических свойств и состава по глубине, возможность 
расположения более выветрелых пород под менее выветрелыми.

8.14. Сложные структуры (рис. 8.1, е) сочетают признаки ли
нейной и площадной структур, приурочены к местам больших текто
нических нарушений в однородных массивах и характеризуются на
личием вертикальной и горизонтальной зональностей.

8.15. Размещение выработок на площадных структурах следует 
принимать равномерным, на линейных и сложных — с преимущест
венным расположением вкрест простирания пород; при этом рассто
яние между выработками по простиранию должно быть в 2—5 раз 
большим, чем расстояние между выработками вкрест простирания.

На линейных структурах при наличии «карманов» выветривания 
расстояние между выработками может быть уменьшено до 10 м.

8.16. Глубина выработок назначается исходя из глубины зало
жения фундаментов, размеров сжимаемой зоны и профиля коры вы
ветривания.

При расположении скальных и полускальных грунтов в преде
лах сжимаемой зоны глубина выработок определяется врезкой в 
невыветрелые и слабовыветрелые скальные грунты до 2 м при пло
щадной и до 3 м при линейных и сложных структурах коры вывет
ривания. В случае расположения кровли скальных грунтов выше 
отметки подошвы фундаментов на 2 м и более глубина выработок 
ограничивается отметкой заложения фундаментов.

При установлении влияния профиля коры выветривания на глу
бину выработок необходимо учитывать:

изменение е глубиной зернового состава, общей особенностью 
которого является возрастание размера и относительного содержа
ния крупных фракций и уменьшение содержания пылевато-глинистой 
фракции;

изменение минералогического состава с уменьшением сверху 
вниз роли глинистых минералов;

увеличение с глубиной структурной прочности.
8.17 (8.2). Отбор образцов, назначение видов и способов лаб<ь 

раторных и полевых исследований элювиальных грунтов должны 
производиться в зависимости от профиля коры выветривания и со
става исходных горных пород.

Для корректировки данных бурения в связи с разрушением об
ломочных и слабо расчлененных продуктов выветривания часть бу
ровых скважин должна быть заменена шурфами.

Соотношение шурфов и скважин в профилях <? разными зонами 
выветривания следует назначать:

в подзоне глинистых продуктов дисперсной зоны и в трещино
ватой зоне — 1 : 10;

в подзоне песчано-глинистых продуктов дисперсной зоны и S 
обломочной зоне — 1:6.

8.18. В обломочной и трещиноватой зонах должно применяться 
вращательное колонковое бурение, при этом промывка выработок 
водой допускается при бурении в трещиноватой и монолитной скало.

Статическое и динамическое зондирование рекомендуется при
менять в дисперсной зоне.
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8.19. Физические характеристики элювиальных грунтов диспер
сной и обломочной зон допускается устанавливать по пробам нару
шенной структуры, при этом для определения влажности, зернового 
состава и степени выветрелости включений в обломочной зоне и в 
подзоне песчано-глинистых продуктов используется валовый способ.

8.20. Исследования механических характеристик элювиальных 
грунтов дисперсной зоны должны проводиться на пробах ненару
шенной структуры, которые отбираются из шурфов в виде моноли
тов размером 20X20X20 см или непосредственно в жесткие кольца 
площадью 200 см3 и высотой б см.

В подзоне глинистых продуктов, содержащей в незначительном 
количестве крупные включения, для отбора проб из скважин может 
применяться грунтонос диаметром не менее 100 мм,

8.21. Физико-механические характеристики полускальных грун
тов в трещиноватой зоне устанавливаются по образцам ненарушен
ного сложения,

8.22. Определение зернового состава элювиальных грунтов дис
персной и обломочной зон должно проводиться без предварительно
го размачивания, растирания и кипячения.

8.23. Для элювиальных крупнообломочных грунтов, а также об
ломков крупнее 2 мм, содержащихся в подзоне песчано-глинистых 
продуктов выветривания, необходимо устанавливать коэффициент 
выветрелости Кт путем испытания крупных обломков на истирание 
во вращающемся полочном барабане.

В тех случаях, когда значение коэффициента выветрелости непо
средственными испытаниями на истираемость не определено, величи
ну /Свк для предварительных расчетов допускается принимать при
ближенно по данным зернового состава согласно табл. 8.1.

Т а б л и ц а  8.1

Значения
Процентное содержание по весу фракций размером, мм

более 10 2—10 0,1—2 менее 0,1

Менее 0,25 
0,25—0,50 
0,51—0,75 
Более 0,75

54—66
36—44
27—31
10—14

25—33
34—40
36—44
42—46

9—11
18—22
23—27
28—32

0,9—4,1 
2,7—3,3 
5,6—6,4 

И —13

8.24. Для выветрелых скальных грунтов магматических пород 
характерны следующие осредненные показатели физических свойств 
и прочности (табл. 8.2).

8.25. Прочность магматических выветрелых пород зависит от их 
петрографического состава, оцениваемого наличием кварца — наибо
лее устойчивого к выветриванию минерала. По содержанию кварца 
выветрелые грунты магматических пород следует подразделять на 
две основные группы:

а) образованные при выветривании кварцсодержащих интрузив
ных кислых и средних пород, а также метаморфических кварцсодер
жащих сланцев;

б) образованные при выветривании бескварцевых пород (прак
тически не содержащих или содержащих в незначительной степени 
кварц): интрузивных основных и ультраосновных, всех эффузивных, 
а также метаморфических бескварцевых сланцев.

324



Таблица 8.2

Наименование 
разновидности 

скальных грунтов 
по степени 

ныветредости

Показатели физических свойств и прочности грунтов

объемный вес 
в природном 
залегании 
V, тс/м*

коэффи
циент 

пористо
сти, е

временное
сопротивление
одноосному
сжатию

кгс/сма

взаимодействие 
с водой

Слабовыветре- 
лые 0,9</Свс<1

Более 2 ,7 Менее 0,1 Более 150 Неразмягчаемые 
в воде

Выветрелые
0,8<iCBc<0,9

2,5 < Т < 2 ,7 0,1 <
< е< 0 ,2

50<Я С<150 Частично раз
мягчаемые 

в воде
СильЕОвыветре- 
лые (рухляки)

/С вс<0,8

2 ,2 « y <2,5 Более 0,2 Менее 50 Размягчаемые 
в воде

П р и м е ч а н и е .  Рухляковые скальные грунты, состоящие из 
отдельных трещиноватых кусков исходных материнских пород и ми
нералов выветривания и имеющие значения у < 2 ,2  тс/м3 и R c<  
< 1 0  кгс/см2, должны быть отнесены к нескальным раздробленным 
грунтам.

Для предварительной оценки прочности (по сопротивлению од* 
ноосному сжатию R c) выветрелых скальных грунтов указанных двух 
основных групп на основе определения значения их объемного веса 
у  в условиях природного залегания рекомендуется использовать 
рис. 8.2.

П р и м е ч а н и е .  В выветрелых скальных грунтах кварцсодер
жащих пород практически отсутствуют минералы выветривания; 
в выветрелых бескварцевых породах трещи
ны выветривания заполнены в значительной 
степени пылевато-глинистым материалом.

8.26. Для элювиальных грунтов обло
мочной и сильновыветрелой трещиноватой 
зоны, а также песчано-глинистых продуктов 
дисперсной зоны с высоким содержанием 
крупных включений механические характе
ристики должны устанавливаться в полевых 
условиях при испытаниях в шурфах (штам
пы, сдвиги целиков и обойм грунта, обру
шение и выпирание прислоненных призм) 
или в скважинах (штампы малой площади, 
прессиометры). Фильтрационные свойства 
выявляют методом опытных одиночных или 
кустовых откачек, причем последние при
меняют в грунтах с большой неоднород
ностью состава или с высокой степенью тре
щиноватости.

Определение объемного веса указанных 
видов грунтов следует производить методом 
лунок.

8.27. При опытных работах должны

V  V
Рис. 8.2. Проч
ность выветрелых 
скальных грунтов в 
зависимости от 
объемного веса

их

/  — грунты, образован* 
ные из кварцсодержа
щих пород; 2 — то же, из 
бескварцевых пород
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применяться геофизические методы исследований, с помощью кото
рых выявляют структуру и зональность профиля коры выветривания, 
а также особенности физяко-механических свойств элювиальных 
грунтов.

8.28(8.3). При проектировании оснований, сложенных элювиаль* 
иьши грунтами, должна учитываться установленная опытным пу- 
тем в процессе изысканий возможность и величина снижения проч
ности элювиальных грунтов основания за ожидаемый период их 
пребывания открытыми в котловане.

Для предварительной оценки возможного снижения прочности 
грунтов допускаются косвенные методы этой оценки по изменению 
в течение заданного периода времени:

объемного веса — для скальных грунтов;
удельного сопротивления пенетрации — для глинистых грунтов;
относительного весового содержания частиц размером менее 

0,1 мм — для песчаного грунта и чцстиц размером менее 2 мм —* 
для крупнообломочного грунта.

П р и м е ч а н и е .  Влияние атмосферного воздействия иа верх
ние слои обнаженных элювиальных грунтов допускается определять 
в лабораторных условиях на специально отобранных образцах (мо
нолитах) грунта.

8.29. Снижение прочности элювиальных грунтов в верхних слоях 
разработанных котлованов, откосов земляных сооружений, выемок 
бортов^карьеров и др. следует оценивать показателем стойкости к 
дальнейшему выветриванию. Этот показатель характеризуется ско
ростью изменения параметра Л, оценивающего степень выветрелости 
за определенное время t (годы, месяцы, сутки), в течение которого 
открытая поверхность элювиального грунта будет подвергаться ин
тенсивному воздействию атмосферного (дополнительного) выветри
вания.

8.30. Оценку стойкости элювиальных грунтов при атмосферном 
выветривании возможно производить путем установления;

а) интенсивности (скорости) изменения параметра

б) степени снижения параметра

2/7с =  A l~ As> 100%; @5.2)
Лх

в) общего снижения параметра
2 # с ( 0 - Л х - Л з .  (8.3)

За параметры А{ и Л2 в скальных, песчаных и глинистых элю
виальных грунтах рекомендуется принимать значения объемного ве
са, соответствующие природному состоянию грунта до и после допол
нительного выветривания. В крупнообломочных грунтах параметру 
Лг соответствует степень распада грунта, устанавливаемая по отно
шению весового содержания частиц менее 2 мм и частиц размером 
более 2 мм после дополнительного выветривания, а параметру А% — 
степень распада грунта в момент обнажения.

В тех случаях когда необходимо произвести количественную 
оценку общего снижения прочности для глинистых и песчаных грун
тов, в качестве параметра Л может быть принято удельное сопро
тивление пенетрации, а для скальных — значение временного сопро-

326



тивления сжатию /?с, которое устанавливается по результатам ис
пытаний на раздавливание образцов грунта природной влажности и 
структуры до и после дополнительного выветривания.

8.3L Изучение атмосферного воздействия на верхние слои элю
виальных грунтов должно производиться в период инженерно-гео
логических изысканий.

Аналогичные определения могут проводиться в лабораторных 
условиях на монолитах, специально отобранных в жесткие обоймы. 
Число циклов изменения состояния проб грунтов (увлажнение — вы* 
сушивание, нагревание— охлаждение, замораживание — оттаивание 
и др.) должно соответствовать изменению свойств в натуре, а сам 
процесс дополнительного выветривания в искусственных условиях 
должен соответствовать протеканию такого процесса в натуре (свер
ху вниз),

8.32. Ожидаемый период пребывания элювиальных грунтов от
крытыми в разработанных котлованах t, а также интервалы време
ни At, через которые проводятся определения интенсивности вывет
ривания, устанавливаются исходя из конкретных особенностей райо
на и возможных сроков строительства.

Допустимые сроки пребывания открытой поверхности различных 
видов элювиальных грунтов принимаются в зависимости от парамет
ров Пс и 2 n c (t). Пример графической зависимости указанных пара
метров от времени t приведен на рис. 8.3.

8.33. Процесс дополнительного выветривания в песчаных и круп
нообломочных элювиальных грунтах (в пределах верхних 1—1,5 м) 
протекает незатухающе, примерно с одинаковой интенсивностью, а в 
сильновыветрелых скальных и глинистых элювиальных грунтах отме
чается тенденция замедления процесса выветривания. Общее сниже
ние прочности элювиального грунта при дополнительном выветрива
нии более интенсивно происходит в начальный 1—2-месячный период 
(особенно в скальных и глинистых грунтах) с последующей тенден
цией к сравнительно равномерному протеканию процесса

8.34(8.4). Если основание сложено грунтами с большой измен
чивостью их сжимаемости, при которой могут возникнуть недопу-

Рис. 8.3. Пример зависимости изменения интенсивности 
дополнительного выветривания {1) и общего снижения прочности
(Л
а —- в круднаобломочном элювии габбро; б — в глинистом элювии метаморфи
ческих слайдев (штриховкой показан период промораживания и оттаивания 
грунтов)
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етимые деформации возводимых на них зданий н сооружений, то 
следует предусматривать:

устройство уплотненных грунтовых распределительных подушек 
из песка, щебня или крупнообломочных грунтов с невыветрелыми 
обломками исходных горных пород;

удаление из верхней зоны сжимаемых грунтов скальных вклю
чений;

расчистку в верхней зоне основания рыхлого заполнения «кар
манов» и «гнезд» выветривания в скальных грунтах с последующей 
их заделкой щебнем или песком с уплотнением;

планировку подсыпкой волнистой неровной поверхности скаль
ных грунтов, если применяются сборные фундаменты*

В случае недостаточности этих мероприятий следует предусмат
ривать применение свайных фундаментов или конструктивных меро
приятий в соответствии с требованиями п. 3.88 настоящей главы 
(ль 3.338 Рук.).

8.35. Устройство уплотненных грунтовых распределительных по
душек из среднего и крупного песка, а также жесткого (не 
Элювиального) щебня следует применять преимущественно на 
площадках, сложенных продуктами выветривания осадочных 
горных пород.

На площадках, сложенных продуктами выветривания магмати
ческих пород, для устройства грунтовых подушек необходимо приме
нять элювиальные крупнообломочные грунты с невыветрелыми и 
слабовыветрелыми обломками, а также элювиальные дресвянистые, 
крупные и средней крупности пески. В отдельных случаях может 
быть допущено устройство подушек из крупнообломочных грунтов 
с сильновыветрелыми обломками.

8.36. Грунтовые распределительные подушки следует применять 
также в условиях значительной сжимаемости элювиальных глини
стых и пылеватых песчаных грунтов, находящихся в обводненном со
стоянии. Толщина подушки устанавливается расчетом.

8.37. Удаление из верхней зоны сжимаемых грунтов скальных 
включений (скальные жилы, «шапки») производится путем их вы
борки на глубину, определяемую расчетом, с последующим устрой
ством распределительной подушки из местного уплотненного грунта, 
в том числе разработанного скального.

8.38. Для небольших размеров «карманов» и «гнезд» выветрива
ния необходимо производить их полную расчистку с заполнением 
щебнем скальных пород или крупнообломочными невыветре
лыми или слабовыветрелыми грунтами с последующим уплот
нением.

8.39. При значительных размерах «карманов» выветривания глу
бина необходимой расчистки определяется требованиями расчета по 
деформациям; при этом давление, передаваемое на подсти
лающий грунт, не должно превышать величины расчетного 
давления.

8.40. В случае расположения здания или сооружения большей 
частью на скальном или глыбо-щебенистом грунте целесообразно 
производить частичную выборку под оставшейся частью элювиаль
ных песчаных или глинистых грунтов с устройством уплотненной 
распределительной подушки из скального щебня или крупнообломоч
ного невыветрелого или слабовыветрелого грунта.

Нормативное значение модуля деформации распределительной 
подушки из уплотненного щебня выветрелых скальных грунтов (кро-
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Me рухляков) и крупиообломочных невыветрелых грунтов рекомен
дуется принимать не менее 400 кгс/см2.

8.41 (8.5). В проекте оснований и фундаментов долж на преду
сматриваться на период вскрытия котлованов защ ита элювиальных 
грунтов от разрушения атмосферным воздействием и водой. Д ля этой 
цели: не должны допускаться перерывы в устройстве оснований и по
следующем возведении фундаментов; должны применяться водо
защитные мероприятия; недоборы грунта в котловане должны быть 
толщиной не менее 0,3 м — для глинистых и пылеватых песчаных 
грунтов и не менее 0,1—0,2 м — для прочих песчаных грунтов, а так
ж е  крупнообломочных; взрывной способ разработки скальных грун
тов должен допускаться лишь при условии применения мелкошпуро
вой отпалки.

8.42. Недоборы грунта в полускальных магматических (типа 
рухляков) и осадочных (типа аргиллитов и алевролитов) породах 
следует принимать соответственно не менее ОД и 0,2 м.

При наличии в элювиальных грунтах осадочных пород полого- 
з а летающих углистых и сажистых прослоев, выходящих на отметку 
заложения фундаментов, величина недобора должна приниматься не 
менее 0,8 м.

При разработке котлованов до проектной отметки защитный 
слой может быть выполнен грунтом нарушенной структуры с после
дующим его уплотнением (катками, трамбовками).

При длительном производстве работ следует применять поверх
ностное уплотнение элювиальных грунтов на отметке подошвы фун-

Т а б л и ц а  8 3

Наименование видов 
крупиообломочных грунтов

Условные расчетные 
давления R0, кгс/см2, 
грунтов, содержащих 
кварц (а) и не содер

жащих кварц (б)

Ориентировочные 
значения Е , кгс/см2 

грунтов, содержащих 
кварц (а) и не содер

жащих кварц (б)

а б а б

Щебенистые с невы- 
ветрелыми обломками 
при:

-Квк ^  0,25 9 7 Не менее 
600

Не менее 
500

0,25 <С Кък 0,5 8 6 600—400 500—350

Щебенисто-дресвяные 
со слабовыветрелыми об
ломками при 0 ,5 < / ( в к ^  
^ 0 ,7 5

6 5 400—300 350—250

Дресвяные с сильно- 
выветрелыми обломками 
при 0 ,7 5 < К в к < 1

5 4 300—250 300—250

П р и м е ч а н и е .  Д ля глыбовых крупиообломочных грунтов, близ
ких к полускальным, приведенные в таблице значения Яо я Е  мо
гут быть использованы лишь для предварительной их оценки.

2 2 -5 5 7 т



Т а б л и ц а  8.4

Наименование видов песчаных грунтов Коэффициент 
пористости е

Условные расчет
ные давления R0 
на элювиальные 

песчаные грунты

Дресвянистые независимо от влаж 0,5 6

ности 0,7 4,5
0,9 3

Крупные и средней крупности не 0,5 5
зависимо от влажности 0,7 3,5

0,9 2,5

Пылеватые в маловлажном и во 0,5 5,5
влажном состоянии 0,7 4

0,9 3
и 2

П р и м е ч а н и я :  I. Значения Ro для грунтов с промежуточны
ми значениями е допускается определять интерполяцией.

2. Для пылеватых песков в насыщенном водой состоянии значе
ние Ro устанавливается путем введения коэффициента 0 ,8 .

Т а б л и ц а  8.5

Условные расчетные Давления R0,
кгс/см3, на элювиальные глинистые

Наименование видов Коэффициент слабоструктурные грунты
глинистых грунтов пористости е при их консистенции

/, = 0 / т = 1L L

Супеси 0,5 3 3
0,7 2,5 2

Суглинки 0,5 3 2,5
0,7 2,5 1 , 8

0,9 2 1,3
1 , 1 1,5 1

Глины 0 , 6 5 3
0 , 8 3 2

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

П р и м е ч а н и е .  Для глинистых грунтов с промежуточными зна
чениями е й  1ь допускается определять величины Ro интерполяци
ей, вначале по е для значений /ь  — 0 и /*, =  1, затем по 1ь между 
полученными значениями Ro для /х, =  0  и /*, =  !«
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даментов (с учетом величины недобора на понижение уплотняемой 
поверхности). М инимальная толщина уплотненного слоя долж на со
ставлять не менее 0,4—0,5 м в песчаных и глинистых и 0,3—0,2 м в 
крупнообломочных и рухляковых грунтах. В случае высокой влаж 
ности глинистых и пылеватых песчаных грунтов поверхность грунта 
Перед уплотнением следует покрывать 0,2—0,3-м слоем щебня скаль
ных пород или невыветрелого крупнообломочного грунта. В аргилли
то-ал евролитовых грунтах уплотняемую поверхность следует пред
варительно (за 6— 12 ч) увлажнить для пропитки грунта не менее 
чем на глубину защитного уплотненного слоя.

8.43 (8.6), Расчет оснований, сложенных элювиальными грунта
ми, по деформациям и несущей способности должен выполняться с 
учетом особенностей этих грунтов в соответствии с общими требова
ниями, установленными в разделе 3 настоящей главы.

8.44. В случае отсутствия возможности использования непосред
ственных определений прочностных характеристик элювиальных 
грунтов допускается по пп. 3 60 и 3.61 (3.16) использование специ
ально составленных таблиц этих характеристик, согласованных с 
Госстроем СССР,

Д ля расчета деформаций оснований, сложенных крупнообломоч
ными элювиальными грунтами, допускается пользоваться значения
ми модуля деформации В, приведенными в табл 8.3.

8.45. Расчетные давления на основания из элювиальных нескаль
ных грунтов, используемые при расчете по деформациям, устанав
ливаются согласно общим требованиям расчета оснований по де
формациям, приведенным в пп. 3.178—3.218 (3,50—3.62).

8.46. Условные расчетные 
давления на основания Rq из 
элювиальных крупнообломоч
ных, песчаных и глинистых 
грунтов, образованных при вы
ветривании магматических по
род, должны назначаться по 
табл. 8.3—8.5. При использова
нии указанных таблиц следует 
руководствоваться положения
ми пп, 3.187 (3.54) и 3 203—
3.206(3.59 и пп. 1, 2 прил. 4).
Причем значениями приве
денными для крупнообломоч
ных грунтов в табл. 8 3, допу
скается пользоваться для зда
ний и сооружений I I—IV клас
сов.

Назначение условных рас
четных давлений для грунтов, 
образованных при выветрива
нии осадочных пород, по табл.
8.4 и 8,5 может быть допущено 
только на стадии предвари
тельных расчетов основания.

8.47. Несущая способность 
основания из элювиальных по- 
лускальных и сильновыветре* 
лых скальных грунтов, отбор

Т а б л и ц а  8 6

Наименование 
видов грунтов

Отношение 
Pozf /Рбг'» ДлЯ 

определения 
условной 
величины 

сжимаемой 
толщи 

основания

Глинистые и пес 0 ,2
чаные (содержа
ние частиц круп
нее 2 мм до 25% 
по весу)

Глинистые и пес 0,35
чаные дресвянис- 
тые, глинистые 
щебенистые (со
держащие частиц 
крупнее 2 мм бо
лее 25%) 

Дресвяные 0 ,5
Щ ебенисто-дрес 0,65

вяные
Щебенистые 0 ,8
Глыбовые 1
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проб из которых для испытаний на раздавливание весьма затруднен, 
может быть установлена путем деления значения R c, найденного по 
графику рис. 8.2 с учетом содержания в скальном грунте кварца 
(кварцсодержащие и бескварцевые породы), на коэффициент надеж
ности 1,2.

8.48. Глубина сжимаемой толщи для элювиальных нескальных 
грунтов, образованных при выветривании магматических пород и 
представленных разнородным зерновым составом от глыб о-щебени
стых до пылевато-глинистых, должна устанавливаться при условном 
ограничении ее глубины исходя из приведенных в табл. 8.6 отно
шений величин дополнительного давления от фундамента poz, и 
природного давления на этой глубине p6z,i

Следует учесть ограниченную возможность использования для 
элювиальных грунтов расчетной схемы линейно-деформируемого 
слоя конечной толщины, согласно указаниям п. 3.230 (3.49), в связи 
с тем, что значения модуля деформации £ ^ 1 0 0 0  кгс/см2 отме
чаются только в скальных грунтах, начиная с их выветрелых разно
видностей (/Сво>0,8).

Р а з д е л  9

ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
ОСНОВАНИЙ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ, 
ВОЗВОДИМЫХ НА ЗАСОЛЕННЫХ ГРУНТАХ

9.1 (9.1). Основания, сложенные засоленными грунтами, долж
ны проектироваться с учетом их специфических особенностей, обус
ловливающих:

образование при длительном замачивании грунта (и фильтра
ции через него воды) суффозионной осадки S c, величина которой 
зависит от генезиса и условий залегания грунтов, зернового и ми
нералогического состава, структуры, коэффициента пористости и 
природной влажности грунтов, количественного содержания и каче
ственного состава водорастворимых солей, их дисперсности и рас
пределения в массиве основания, химического состава фильтрующей 
жидкости и условий ее фильтрации, а также от действующей на 
основание нагрузки;

изменение в процессе выщелачивания солей физико-механиче
ских свойств грунта со снижением, как правило, его прочностных 
характеристик;

набухание засоленных глин в случае их замачивания;
агрессивное воздействие на материал фундаментов и подземных 

частей зданий и сооружений в результате замачивания засоленных 
грунтов и растворения содержащихся в них солей.

9.2. Свойства засоленных грунтов, используемые при проектиро
вании оснований зданий и сооружений, должны определяться при 
инженерных изысканиях площадки по установленному нормативны
ми документами порядку.

В результате проведения инженерно-геологических изысканий 
в районах распространения засоленных грунтов должны быть уста
новлены:

условия залегания засоленных грунтов (толщина слоя, литоло* 
гические особенности, распространение по площади и по глубине);
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гидрогеологические, гидрологические и гидрохимические условия 
(минерализация и состав поверхностных и подземных вод; х ар ак 
тер их возможного передвижения в грунтах — гравитационное, к а 
пиллярное, осмотическое; области питания и разгрузки подзем
ных вод);

прогноз повышения уровня грунтовых вод или длительного об
воднения засоленных грунтов в основании фундаментов зданий и со
оружений (в процессе их эксплуатации);

форма, размер, характер распределения солей (прослои, линзы, 
точечные вкрапления и их скопления и т. д .); степень кристалли
зации и дисперсности солей (кристаллы, друзы, тонко дисперсные 
присыпки, соли в виде цемента или обволакиваю щ ие частицы);

качественный и количественный состав солей в грунте, типы з а 
соленных грунтов и их пространственное распределение, взаимо
связь степени и характера засоленности с литологическим составом 
и условиями залегания;

величина суффозионной осадки, характер изменения физико
механических свойств засоленных грунтов во времени в процессе 
выщ елачивания солей;

влияние климатических и геоморфологических условий, а так ж е  
хозяйственной деятельности человека на развитие процессов засо 
ления и рассоления грунтов, формы и размеры их проявления;

данны е о деформациях существующих зданий и сооружений, 
возведенных в аналогичных грунтовых условиях.

9.3. Образцы засоленных грунтов отбираю т при инженерно-гео
логических изысканиях для определения химических и физико-меха
нических свойств грунтов и установления в лабораторны х условиях 
характера изменения этих свойств в процессе выщ елачивания солей.

Д ля этой цели необходимо отобрать вначале небольшое число 
характерны х типовых образцов, предназначенных для подробных 
химических анализов. В дальнейшем отбираю тся образцы для мас
совых химических анализов, при которых определяю т только сте
пень засоления грунтов. Образцы, предназначенные для  химическо
го анализа, могут иметь нарушенную структуру и отбираться при 
сравнительно равномерном распределении солей в грунте в виде 
сплошной бороздовой пробы весом в 1— 1,5 кг. В грунтах, содер
ж ащ их соли в виде линз, прослоев, скоплений и т. д., опробование 
долж но производиться из каж дого характерного участка толщи диф 
ференцированно, с достаточной частотой и параллельностью .

Помимо количественного содерж ания и качественного состава 
солей по специальному заданию  могут быть определены емкость по
глощения и состав обменных катионов засоленного грунта. У казан
ные определения целесообразно выполнять, например, при исследо
вании засоленных глин или в случае возможного искусственного з а 
соления грунта под действием сбросов жидких (химических раство
ров) или твердых отходов производства.

Д ля лабораторны х исследований механических свойств засолен
ных грунтов следует отбирать образцы естественной влаж ности и не
нарушенной структуры (монолиты).

9.4. Особое внимание при инженерно-геологических изысканиях 
необходимо уделять оценке свойств грунтов, засоленных водораство
римыми (легко- и среднерастворимыми) солями. Труднорастворимые 
соли (карбонат к а л ь ц и я  С аС 0 3 и магния M g C 0 3) растворяю тся 
лишь при наличии в воде агрессивной углекислоты, поэтому допу
стимое содержание карбонатов в грунте долж но устанавливаться
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в зависимости от количества агрессивной углекислоты в воде, гид
рогеологической обстановки, свойств грунта, класса и конструктив
ных особенностей сооружения.

Растворимость некоторых солей в воде при различной темпе
ратуре приведена в табл. 9.1, в которой растворимость выражена 
в весовом содержании безводного вещества на 100 г. насыщенного 
раствора.

Т а б л и ц а  9.1

Формула вещества
Кристалли
зационная

вода

Содержание безводного вещества, г, 
в 100 г раствора при температуре, °С

0 20 60

NaCl _ 35,7 36,0 37,3
КС1 — 22,2 25,5 31,3
СаС12 6Н20 37,3 42,7 —
СаС12 4Н20 — — 57,8
MgCl2 6Н20 34,6 35,3 37,9
NaHC03 — 6,9 9,6 16,4
Са (Н С03)2 — 16,5 16,6 17,5
Na2C03 ю н 2о 7,0 21,5 31,7
MgS04 7Н& 26,8 35,5
NaaS04 ЮН20 4,5 16,1 —

Na2S04 — — 45,3
CaS04 2Н30 0,18 0,20 0,20
СаСОз — -- 0,0014 0,0015

При проектировании оснований на грунтах, содержащих легко
растворимые соли, необходимо учитывать практически полный вы
нос указанных солей. Изменение прочностных и деформационных 
свойств таких грунтов происходит в начальный период обводнения 
основания эксплуатируемых зданий и сооружений.

Содержание среднерастворимых солей достигает в грунтах де
сятков процентов. При длительной фильтрации воды и растворов 
вследствие растворения и выноса солей могут существенно изменять
ся состав, структурные связи и физико-механические свойства грун
та, в том числе происходит дополнительная суффозионная осадка 
грунта. Растворение и вынос гипса из суглинков, супесей, песков и 
крупнообломочных грунтов может происходить в сроки, соизмеримые 
со временем эксплуатации зданий и сооружений.

9.5. Процесс развития суффозионной осадки во времени зави
сит от комплекса факторов, указанных в п 9.1 (9 1).

При проектировании оснований, сложенных засоленными грун
тами, следует учитывать, что:

уменьшение начальной влажности грунта и количества глинис
тых частиц увеличивает величину S c. В суглинисто-супесчаных Грун
тах с содержанием глинистых частиц более 40% суффозионная 
осадка практически не происходит;

с ростом степени засоления грунта и начальной пористости ко* 
нечная величина S c возрастает;

величина и характер протекания суффозионной осадки во вре
мени зависят от химического состава фильтрующей жидкости. Если
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в процессе строительства и эксплуатации зданий и сооружений воз
можно попадание в засоленный грунт химических растворов, при 
инженерно-геологических изысканиях необходимо опытным путем 
установить влияние этих растворов на механические свойства 
грунта;

влияние нагрузки на величину суффозионной осадки установле
но лишь качественно — чем выше давление на грунт, тем больше ве
личина Sc, поэтому при производстве инженерно-геологических изыс
каний необходимо в каждом конкретном случае определять опыт
ным путем (по данным полевых штамповых или лабораторных ком
прессионно-фильтрационных испытаний) возможную величину суф
фозионной осадки в диапазоне величин предполагаемых давлений 
в основании проектируемых сооружений;

величина суффозионной осадки в макропористых грунтах боль
ше, чем в немакропористых.

9.6. В процессе выщелачивания солей из грунта изменяются его
физико-механические свойства: пластичность, гранулометрический
состав, пористость, удельный вес, фильтрационные свойства, проч
ностные и деформационные характеристики, состав и степень за 
соления грунта.

9.7. В процессе инженерно-геологических изысканий долж на 
быть установлена агрессивность засоленных грунтов по отношению 
к материалу фундаментов и подземных частей зданий и сооружений. 
В особо агрессивных грунтах рекомендуется применять комплекс ме
роприятий, надежно предотвращающих коррозию элементов конст
рукции (использование для изготовления фундаментных блоков и 
подфундаментной подготовки судьфатостойкого портландцемен
та, применение синтетических обмазок и др.). В процессе производ
ства работ должен быть налажен контроль за правильным выполне
нием всех противокоррозионных мероприятий.

9.8 (9.2). Основания, сложенные засоленными грунтами, должны 
рассчитываться в соответствии с требованиями разд. 3 настоящей 
главы (разд. 3 Рук.). Если засоленные грунты являются при этом 
просадочными или набухающими, то следует учитывать дополни
тельные требования соответственно разд. 4 и 5 настоящей главы 
(разд. 4 и 5 Рук.).

9.9 Суммарная величина вертикальных деформаций основания, 
сложенного засоленными грунтами, складывается из осадки, вызван
ной уплотнением грунта от нагрузки, передаваемой фундаментами, 
и суффозионной осадки от нагрузки фундаментов и собственного 
веса грунта.

Осадка уплотнения грунта определяется как для обычных неза
соленных грунтов с использованием деформационных характеристик 
грунтов естественной влажности. Суффозионная осадка определяет
ся по указаниям п. 9.12(9.3).

При отсутствии возможности длительного обводнения грунтов 
и выщелачивания из них солей, суммарная величина вертикальных 
деформаций основания определяется как для обычных незасоленных 
грунтов с использованием деформационных характеристик грунтов, 
установленных в состоянии природной влажности, если W ^ W p ,  
или при влажности на границе раскатывания, если W < W p .

Расчетное давление на основание R при возможном длительном 
замачивании засоленного грунта определяется по формуле (3.38) (17) 
с использованием расчетных значений срп и сц, полученных для за 
соленных грунтов в водонасыщенном состоянии после выщелачива
ния солей.
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Величина R при закреплении засоленного грунта определяется 
по формуле 3.38(17) с использованием расчетных значений срц и 
Си, полученных для закрепленного засоленного грунта в водонасы
щенном состоянии.

П ри отсутствии возможности длительного замачивания основа
ния, сложенного засоленными грунтами, значение R определяется 
с использованием срц и сщ  установленных для засоленного грунта 
в состоянии природной влажности, если W ^ W P} или при влаж н о
сти на границе раскаты вания, если W < W P.

9.10. П ри проектировании оснований, сложенных засоленными 
просадочными грунтами, необходимо учитывать, что мероприятия, 
ликвидирующ ие просадочиость (предварительное замачивание, уп
лотнение трамбовками, химическое закрепление), значительно умень
ш ают возмож ность развития суффозионпой (послепросадочной) осад
ки. Оценка суффозионной осадки в этих грунтах необходима для 
случая, когда фактическое среднее давление на основание под фун
даменты здания не превышает начального просадочного давления 
р Пр засоленного грунта и отсутствуют мероприятия, устраняющие 
просадочные свойства грунта.

9.11. При наличии в грунтовой толщ е «гипсового» горизонта 
(с содерж анием гипса в грунте свыше 40%)  заглубление ф ундамен
та в ниж ележ ащ ие грунты долж но составлять не менее 0,2 м—для 
суглинков и супесей и 0,3 м — для песков.

9.12 (9.3). Суффозионная осадка определяется суммированием 
осадок отдельных слоев основания, находимых по значениям отно
сительных величин суффозионной осадки, зависящих от свойств 
грунта, длительности фильтрационного замачивания и действующе
го давления.

Определение величины суффозионных осадок производится по 
указаниям прил. 3 к настоящей главе (пп. 9.22— 9.33 Рук.).

9.13. Величина суффозионной осадки основания S c определяет
ся путем суммирования деформаций отдельных слоев основания ис
ходя из величины относительной суффозионной осадки б с от сум
марных давлений, действующих в рассматриваемом слое, от н агруз
ки, передаваемой фундаментом, и от собственного веса засоленного 
грунта.

Н ормативные значения характеристики бс определяю т по ре
зультатам  полевых или лабораторных испытаний по указаниям  
пп. 9.27 (27 прил. 3) и 9.30 (28 прил. 3).

Расчетное значение характеристики б0 принимается равным нор
мативному значению, полагая коэффициент безопасности по грун
ту £г =  1.

М аксимальные и средние суффозионные осадки, разность оса
док и крены отдельных фундаментов и здания в целом необходимо 
рассчитывать с учетом неравномерности зам ачивания основания, 
различных условий фильтрации грунтовой воды в пределах контура 
сооружения, неоднородности распределения солей в грунте по пло
щ ади и по глубине основания.

9.14(9 .4). Относительная величина суффозионной осадки б с оп
ределяется при инженерно-геологических изысканиях, как правило, 
полевыми испытаниями статической нагрузкой и для детального 
изучения отдельных участков строительной площадки дополнитель
но лабораторными методами.

При наличии исследований и опыта строительства в аналогич
ных геологических условиях определение относительной величины
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суффозионной осадки допускается выполнять только лабораторны
ми методами.

9.15. О тносительная величина суффозионной осадки б с опреде
ляется в основном по данным полевых испытаний засоленных грун
тов статической нагрузкой с длительным замачиванием основания. 
В лабораторны х условиях определение суффозионной осадки вы 
полняют с помощью компрессионно-фильтрационных испытаний.

П ри наличии сопоставимых результатов полевых и лаборатор
ных исследований допускается при расчете величины относительной 
суффозионной осадки б 0 использовать эмпирические поправочные 
коэффициенты, корректирующ ие данные лабораторны х испытаний 
засоленных грунтов по результатам  ш тамповых испытаний в анало
гичных грунтовых условиях.

9.16. Д л я  ориентировочных расчетов длительности полного рас
творения и вымыва солей из грунтов основания, величины и време
ни развития суффозионной осадки засоленных грунтов допускается 
применять формулы, полученные теоретическим и эксперименталь
ным путем

9.17 (9.5). Длительность испытания грунта для определения от
носительной величины суффозионной осадки должна быть не менее 
5 сут при содержании солей в грунтах до значений: 
в крупно облом очном грунте:

в глинистом заполнителе, если в грунте его более 30%, — 7%;
в песчаном заполнителе, если его более 40%, — 2%;
в обломках крупнообломочного грунта — 3%; 

в песчаном грунте — 2 %;
в глинистом грунте (непросадочном) при е > 0 ,6 7 —7%.

При большей засоленности грунта для проектирования основа
ний зданий и сооружений 1 и II классов длительность испытания 
должна быть не менее 3 мес, а для зданий III и IV классов допу
скается менее 3 мес.

9.18. Длительность штамповых и компрессионно-фильтрацион
ных испытаний нормируется лишь минимальным сроком проведения 
опыта и зависит от свойств грунта, условий фильтрации, величины 
действующей нагрузки.

М инимальный срок проведения полевых лабораторны х испыта
ний засоленных грунтов с замачиванием долж ен составлять не ме
нее 5 сут. З а  это время в слабозасоленных грунтах мож ет быть 
установлена величина просадки, выявлено влияние выноса легко
растворимых солей на осадку грунта, оценена возможность разви
тия суффозионной осадки и необходимость дальнейш его проведения 
испытаний.

П ри большей засоленности грунта — свыше величин, указанных 
в п. 9 17(9.5), — при проектировании оснований зданий и сооруж е
ний I и II  классов длительность испытания долж на быть не менее 
трех месяцев. И спытания грунтов, содерж ащ их среднерастворимые 
соли в количестве свыше 20% , долж ны  продолж аться, как прави
ло, не меньше года.

9.19(9.6). Полная величина деформаций оснований из засолен
ных грунтов должна определяться суммированием деформаций, вы
званных:

уплотнением грунта;
суффозионными явлениями (суффозионная осадка);
просадкой грунта (если он относится к просадочным);
набуханием и усадкой грунта (если он является набухающим).
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9.20(9.7). При неоднородном распределении солей в грунтовой 
толще и возможности развития неравномерных суммарных дефор
маций, превышающих допустимые для проектируемого здания или 
сооружения, должны предусматриваться мероприятия по предотвра
щению замачивания основания и в случае необходимости — конст
руктивные мероприятия в соответствии с требованиями п. 3.88 на
стоящей главы (п. 3.338 Рук.) или заложение фундаментов на не
засоленные грунты с прорезкой толщи засоленных грунтов.

9.21. Выбор мероприятий, направленных на снижение влияния 
деформаций оснований на эксплуатационную пригодность зданий 
и сооружений, следует производить по указаниям пп. 3.333 и 3.334 
(3.83—3.84) с учетом особенностей свойств различных видов засо
ленных грунтов.

В крупнообломочных засоленных грунтах, обладающих высокой 
фильтрационной способностью и большой неоднородностью, приме
нение методов искусственного закрепления практически исключено. 
При проектировании зданий и сооружений на таких грунтах реко
мендуется осуществлять прорезку толщи засоленного грунта с уста
новкой фундаментов на незасоленные грунты или предусматривать 
конструктивные мероприятия, уменьшающие неравномерные осадки.

В засоленных песках для ликвидации просадочных свойств и 
уменьшения величины суффозионной осадки наиболее целесообраз
но применять уплотнение грунтов основания (тяжелыми трамбовка
ми, с использованием энергии взрыва, гидровиброуплотнением, по
верхностным виброуплотнением).

При проектировании оснований, сложенных загипсованными су
глинками, супесями и песками, рекомендуется выполнять искусствен
ное (химическое) закрепление грунтов.

При высокой степени засоления грунтов наиболее экономичны
ми являются мероприятия:

прекращающие или замедляющие движение фильтрационного 
потока (глинистые, силикатные, битумные, цементные водонепрони
цаемые завесы);

снижающие растворяющую способность грунтовых вод (искус
ственное насыщение фильтрационного потока солями);

обеспечивающие защиту солей от растворения путем образова
ния нерастворимых покрытий на поверхности соли,

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СУФФОЗИОННОЙ ОСАДКИ ОСНОВАНИЙ, 
СЛОЖЕННЫХ ЗАСОЛЕННЫМИ ГРУНТАМИ

9.22. (25 прил. 3). Суффозионная осадка основания Sc, сложен* 
ного засоленными грунтами, определяется по формуле

п
s c =  2  Scth t, (9.1) (28 прил. 8)

где п — число слоев, на которое разбита толща засоленных грун
тов, в которой возможно образование суффозионной 
осадки;

6С/ — относительная величина суффозионной осадки грунта 2-го 
слоя при давлении в этом слое от нагрузки, передаваемой 
фундаментом, и от собственного веса грунта, находимая 
по указаниям пп. 26—28 (пп. 9.25—9.32 Рук.); 

hi —• толщина 2-го слоя засоленного грунта.
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9.23* Суффозионная осадка основания Sc, сложенного засолен
ными грунтами, рассчитывается по формуле (9.1) (28 прил. 3), 
если величина относительной суффозионной осадки, определенной 
по указаниям пп. 9.27 (27 прил. 3) и 9.30 (28 прил. 3), составляет 
бс> 0 ,0 1 .

Суммирование осадок по формуле (9.1) (28 прил. 3) выполня
ется в пределах зоны суффозионных осадок, начиная от подошвы 
фундамента и до нижней границы зоны.

При расчете по формуле (9.1) (28 прил. 3) нижняя граница зо
ны суффозионных осадок грунта принимается на глубине, где от
носительная суффозионная осадка 6 о< 0 ,0 1  (при давлении, дей
ствующем на рассматриваемой глубине от собственного веса грун
та и нагрузки от фундамента). Н ижняя граница зоны суффозион
ных осадок определяется по экспериментальным данным, а при их 
отсутствии принимается до глубины залегания основания слоя грун
та с содержанием солей, превышающим величины, указанные в 
п. 9.17 (9.5).

При подсчете по формуле (9.1) (28 прил. 3) зона суффозионных 
осадок разбивается на слои примерно равной толщины, с учетом 
литологического разреза и засоленности грунта. Изменение суммар
ного давления в пределах каждого выделенного слоя не должно 
превышать 0,5 кгс/см2.

Пример расчета осадки фундамента под колонну здания
Фундамент квадратный со стороной Ь ~ 2 м. Давление по по

дошве 2 кгс/см2.
По данным инженерно-геологических изысканий, от поверхности 

до глубины 0,5 м расположен почвенный слой I. Ниже (на глу
бине 0,5— 1,5 м) находится слой II супеси с содержанием гипса до 
50—60% («гипсовый» горизонт). Этот слой подстилается супесью 
и суглинками (слой III) с содержанием гипса в количестве до 25%. 
Загипсованность грунта этого слоя уменьшается по глубине и грунт 
переходит без резких границ в незасоленный плотный супесчано-су
глинистый.

Лабораторные и полевые испытания грунта слоя II показали, 
что он не может быть использован в качестве основания проекти-
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0,25 20—25 0,025 0,02 1,83 0,15 1,98 2,25
0,75 10—20 0,025 < 0 ,0 1 1,52 0,19 1,71 1,25
1,25 10—20 0,020 < 0 ,0 1 1,09 0,23 1,32 1,00
1,75 10— 15 0,020 < 0 ,0 1 0,76 0,27 1,03 1,00

2 ,25 5— 10 0,015 < 0 ,0 1 0,53 0,32 0,85 0,75
2,75 5— 10 0,015 < 0 ,01 0,39 0,37 0,76 0,75
3 ,25 5— 10 0,015 < 0 ,01 0,29 0,42 0,71 0,75
3 ,75 < 5 0 < 0 ,0 1 “
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руемых фундаментов. По данным лабораторных определений, бПр =  
=  0,05 и б с  =  0,09, причем суффозионная осадка не стабилизирова
лась после 8 месяцев испытаний и продолжала нарастать.

В связи с этим основанием проектируемого здания приняты 
грунты слоя III с глубиной заложения фундаментов Л = 1 ,5  м. 
В верхней части слоя (на глубину примерно 1,5 м) объемный вес 
грунта у = 1 ,4 2  гс/см3; удельный вес у* =  2,65 гс/см3; коэффициент 
пористости е= 0 ,9 2 ; содержание гипса 10—25%. Ниже грунт более 
плотный: у = 1 ,6 0  гс/см3; у* =  2,65 гс/см3; е = 0 ,7 ; содержание гипса 
5— 15%. Уровень грунтовых вод разведочными скважинами обнару
жен на глубине 10 м, однако в процессе эксплуатации здания ожи
даются подъем уровня грунтовых вод и обводнение основания. Дви
жение водного потока будет происходить в сторону реки, располо
женной в 2 км от стройплощадки.

Разбиваем основание ниже подошвы фундамента на слои, рав
ные 0,5 м, и определяем суммарное давление, действующее в сере
дине каждого расчетного слоя. В табл. 9.2 приведены величины, 
используемые при определении суффозионной осадки 5 С.

При подсчете величины природного давления в грунте объем
ный вес грунта слоя III принимается с учетом взвешивающего дей
ствия воды:

для верхней части слоя (от основания фундамента до глуби
ны 2 м)

Твзв
Vs Уур 2 , 6 5 - 1

1 + е  1 +  0,92
для нижней части слоя (2—3,5 м) 

2,65 — 1

=  0,86 гс/см3;

?взв 1 +  0 ,7
=  0,97 гс/см3,

Величину суффозионной осадки S c толщи засоленного грунта 
определяем, используя данные табл. 9.2, по формуле

Sc = 2  6ciAj =  50 (0 ,0 2 +  0 ,0 2 5 +  0 ,0 2 5 +  0,02 +
i=  1

+  0,02 +  0,015 +  0,015 + 0 ,0 1 5 ) =  7,75 см.

9.24. В случае если бс < 0 ,01 , осадка основания, сложенного 
засоленными грунтами, рассчитывается в соответствии с требова
ниями раздела 3 настоящего Руководства как для обычных незасо
ленных грунтов с использованием модуля деформации Ес или ком
прессионного модуля деформации Я Кс,  учитывающих суффозионную 
осадку и определяемых по указаниям пп. 9.29 и 9.33.

9.25 (26 прил. 3). Величина относительной суффозионной осад
ки бс засоленного грунта определяется полевыми испытаниями ста
тической нагрузкой или лабораторными компрессионно-фильтраци
онными методами в случаях, устанавливаемых п. 9.4 настоящей гла
вы (п. 9.14 Рук.).

Испытания должны проводиться при длительной фильтрации 
воды через грунт в течение сроков согласно указаниям п. 9.5 на
стоящей главы (п. 9.17 Рук.).

9.26. Полевые испытания статической нагрузкой (штампами) 
для определения относительной суффозионной осадки бр засоленно-
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го грунта производят в условиях длительного замачивания грунто
вого основания.

При проведении штамповых и компрессионно-фильтрационных 
испытаний вначале нагрузку доводят ступенями до заданного дав
ления, указанного в п. 9.22 (25 прил. 3), и определяют осадку грун
та при естественной влажности. Затем начинают длительную фильт
рацию воды через грунт при заданном неизменном давлении, что 
дает возможность определить величину суффозионной осадки. Пос
ле окончания опыта производят разгрузку грунта ступенями.

Напорные градиенты принимаются в зависимости от гидрогео
логических условий площадки строительства, структурных особен
ностей грунта и должны обеспечивать нормальную фильтрацию во
ды через грунт. В качестве фильтрующей жидкости следует приме
нять воду, близкую по составу к той, которая будет фильтровать 
в грунте в натурных условиях. При отсутствии таких данных о во
де допускается использовать дистиллированную или водопровод
ную воду.

При проведении испытаний статической нагрузкой рекомендует
ся производить с помощью глубинных марок измерение послойной 
осадки толщи грунта в основании опытного штампа.

В ходе опытов периодически выполняют определение химиче
ского состава фильтратов, измеряют коэффициент фильтрации грун
та, фиксируют общее количество профильтровавшейся воды. До и 
после опыта определяют содержание солей, влажность, объемный 
и удельный веса, число пластичности грунта.

Результаты испытаний должны сопровождаться сведениями об 
условиях проведения опыта (величине напорного градиента, хими
ческом составе фильтрующейся жидкости и т. д.).

Компрессионно-фильтрационные испытания следует вести с дву
кратной повторностью.

Рекомендуется после окончания длительного испытания статиче
ской нагрузкой и демонтажа штамповой установки произвести от
бор образцов (монолитов) выщелоченного грунта для определения 
в лаборатории его прочноетных свойств. Определение прочностных 
характеристик можно производить такж е непосредственно в зоне 
под штампом, подвергшейся выщелачиванию солей, с помощью по
левых установок для испытания грунтов на сдвиг.

Пункты испытаний грунтов статическими нагрузками рекомен
дуется назначать в пределах контуров расположения наиболее от
ветственных и тяжелых зданий и сооружений, в местах максималь
ной и минимальной засоленности грунта. Шурфы и котлованы для 
штамповых испытаний должны располагаться на расстоянии не бо
лее 1—2 м от инженерно-геологических выработок. При неоднород
ной засоленности грунта по глубине статические испытания выпол
няют на глубине заложения фундаментов и в пределах деформи
руемой зоны. Число испытаний на каждом участке площадью до 
75 тыс. м2 должно быть не менее трех и назначаться с учетом гео
логических и гидрогеологических условий площадки строительства, 
класса и конструктивных особенностей здания и сооружения, опыта 
изысканий в аналогичных грунтовых условиях.

9.27 (27 прил. 3). Величина относительной суффозионной осад
ки б с, устанавливаемая полевыми испытаниями, определяется по 
формуле

6С =  , (9.2) (29 прил. 3)
Нщ
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где 5 с.ш — суффозионная осадка ш тампа после непрерывного зам а
чивания в течение всего процесса испытания под давле
нием, указанным в п. 25 (п. 9.22 Рук.);

Нш — сж имаемая толщ а основания под штампом.
9.28. По данным полевых испытаний засоленных грунтов ста

тической нагрузкой с длительным замачиванием основания опреде
ляется:

относительная суффозионная осадка 6 С;
модуль деформации: при естественной влажности Е; при дли* 

тельной фильтрации воды Е<> (при 6 C< 0 ,0 1 ) .
С ж им аем ая толщ а основания под ш тампом h принимается по 

результатам  послойного измерения осадки грунта глубинными м ар
ками или равной 1,5 d  круглого ш тампа (где d — диаметр) или 1,5/ 
квадратного штампа (где / — сторона).

9.29. Величина модуля деформации Е с вычисляется по формуле

#с = 0,8 (1 — р2)
pd

(Sp.rn +  ^щ) (9.3)

где р — давление на штамп, равное сумме давлений от нагрузки 
фундамента и собственного веса грунта на рассм атривае
мой глубине;

5р,ш — осадка ш тампа при естественной влаж ности грунта под 
давлением р;

^с.ш — 0садка штампа при длительной фильтраций воды через 
грунт под давлением р; 

р  — коэффициент Пуассона.
9.30. (28 прил. 3 ). Величина относительной суффозионной осад

ки 6С по компрессионно-фильтрационным испытаниям определяется 
по формуле

6С =  —— —  , (9.4) (30 прил. 3)
п

где h — высота образца грунта природной влажности и плотности; 
h f — высота того ж е образца грунта после фильтрационного за 

мачивания водой и обж атия давлением по указаниям  
п. 25 (9.22).

9,31. Величина 6 С определяется по формуле (9.4), если величина 
сж атия образца при естественной влаж ности М р составляет менее 
5% величины общего сж атия образца (включающего помимо ДАР 
сж атие образца при длительной фильтрации Ahc). Если ж е Аftp >  
> 0 ,0 5  (ДЯр+АЯс), то величина относительной суффозионной осадки 
6с по компрессионно-фильтрационным испытаниям определяется по 
формуле

h
где h — высота образца грунта природной влаж ности и плотности; 

h f — высота того ж е образца грунта после непрерывной филь
трации в течение всего процесса испытания и обж атия д а в 
лением по указаниям  п. 9.22 (25 прил. 3); 

h p — высота того ж е образца грунта природной влажности, об
ж атого давлением по указаниям  п. 9.22 (25 прил. 3).

9.32. По результатам  компрессионно-фильтрационных испытаний 
определяется;
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относительная суффозионная осадка бс?
компрессионный модуль деформации при естественной влажно

сти Ек и при длительной фильтрации воды £ ко (если 6С< 0,01).
При проектирований оснований зданий и сооружений величины 

и 2?кс допускается применять при наличии сопоставимых резуль
татов штамповых испытаний аналогичных засоленных грунтов и при 
введении соответствующих коэффициентов.

9.33. Величина компрессионного модуля деформиции £цС, учиты
вающего суффозионную осадку, определяется по формуле

рВ
=  (9.6)

где р — давление, при котором определена величина суф-
фозионной осадки, равное давлению, действующе
му на рассматриваемой глубине от собственного 
веса грунта и нагрузки от фундамента;

Дйр+Д/г0
0 = — ----- — относительное суммарное сжатие образца при есте-

fl
ственной влажности и длительной фильтрации при 
давлении р;

Aftp, Ahc — сжатие образца соответственно при естественной 
влажности и при длительной фильтрации при дав
лении р;

h — исходная высота образца естественной влажности 
обжатого давлением, равным давлению от соб
ственного веса грунта на рассматриваемой глубине;

Р — коэффициент, зависящий от коэффициента боково- 
го расширения грунта.

Пример расчета величины компрессионного модуля деформации Екс
По данным инженерно-геологических изысканий основанием про

ектируемых фундаментов приняты супесчано-суглинистые загипсован
ные грунты (с содержанием гипса 5—20%). Длительные лаборатор
ные компрессионно-фильтрационные испытания показали, что при ес
тественной влажности ( IF = 2 —5%) грунты площадки малосжимаемы. 
При длительной фильтрации воды происходит суффозионная осадка 
грунта, однако величина бс не превышает 0,01. Характерная кривая 
компрессионной сжимаемости образца во времени приведена на 
рис. 9.1. Здесь же показан график Ah/h=f(p) .

Поскольку 6С <0,01, для дальнейших расчетов определяем мо
дуль компрессионной деформации Яко При вычислении модуля учи
тываем общую сжимаемость образца (см. прямую / / н а  рис. 9.1, б), 
состоящую из суммы осадок грунта естественной влажности под на
грузкой А&р (в интервале давлений р —0—2 кгс/см2) и при длитель
ной фильтрации воды Айс;

Етгп — р Р 2-0,57
0.013

-  =  88 кгс/см2.

Как показало сравнение результатов лабораторных и полевых 
испытаний исследуемых грунтов, коэффициент перехода от компрес
сионного модуля деформации ЕКс к модулю деформации Ес равен
1,5. В связи с этим для рассматриваемого случая принимаем Ес =* 
— 132 кгс/см2.
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Если проектируются мероприятия, исключающие замачивание 
грунтов основания, то модуль деформации вычисляется с учетом сжи
маемости грунта под нагрузкой при природной влажности (при ко
эффициенте перехода, равном 1, полученном для данных грунтовых 
условий):

2 • 0 57
Ес =  Екс — ^ 004 =  кгс^см2#

Р а з д е л  10
О С О Б Е Н Н О С Т И  П Р О Е К Т И Р О В А Н И Я  
О С Н О В А Н И И  З Д А Н И Й  И С О О Р У Ж Е Н И Й , 
В О З В О Д И М Ы Х  Н А  Н А С Ы П Н Ы Х  Г Р У Н Т А Х

10.1(10.1). Основания, сложенные насыпными грунтами, должны 
проектироваться с учетом их специфических особенностей, заклю
чающихся в возможной значительной неоднородности по составу 
этих грунтов, неравномерной сжимаемости, возможности самоуплот
нения от собственного веса грунтов, особенно в случаях действия 
вибраций от работающего оборудования, городского и промышленно
го транспорта, изменения гидрогеологических условий, замачивания 
насыпных грунтов, разложения органических включений.

П р и м е ч а н и е .  В насыпных грунтах, состоящих из шлаков и 
глин, необходимо учитывать возможность их набухания при замачи
вании водой и химическими отходами технологических производств.

Самоуплотнение насыпных грунтов от их собственного веса про
исходит в периоды времени, приведенные в табл. 2 22, по истечении 
которых насыпные грунты относятся к слежавшимся

10.2(10.2). Неравномерность сжимаемости насыпных грунтов, 
учитываемая в расчетах оснований, должна определяться по резуль-

344



татам  полевых и лабораторны х исследований, выполняемых с учетом 
состава и сложения насыпных грунтов, способа отсыпки, вида мате
риала, составляющ его основную часть насыпи. М одуль деформации 
насыпных грунтов, как правило, долж ен определяться на основе 
ш тамповых испытаний.

10.3. Дополнительное уплотнение насыпных грунтов под влияни
ем вибраций, периодического замачивания и понижения уровня грун
товых вод начинается с момента возникновения этих воздействий 
П ериоды времени, необходимые для дополнительного уплотнения на 
сыпных грунтов, ориентировочно принимаются равными:

при постоянном влиянии указанных выше воздействий — полови
не от величин, приведенных в табл. 2.22;

при периодическом воздействии — значениям, приведенным в 
табл. 2.22.

10.4. Дополнительные осадки фундаментов, полов и других кон
струкций за счет разлож ения органических включений в насыпных 
грунтах учитываются в пределах слоев, расположенных выше уровня 
грунтовых вод, при содержании органических включений в насыпных 
грунтах, состоящих из песков, ш лаков, формовочной земли и т. п. — 
более 3% , а из глинистых грунтов, золы и т. п. — более 5% .

10.5. Величины дополнительных осадок, степень их неравномер
ности и время развития за счет уплотнения подстилающих грунтов 
от веса насыпи определяю тся толщиной слоя насыпных грунтов на 
застраиваемом участке, а такж е сжимаемостью, условиями консоли
дации и толщиной слоя подстилающих насыпь грунтов.

П р и м е ч а н и е .  Д опускается принимать, что уплотнение под
стилающих грунтов от веса насыпи практически закончилось через:

1 год — для песчаных грунтов;
2 года — для глинистых грунтов, расположенных выше уровня 

грунтовых вод;
5 лет — для глинистых грунтов, находящ ихся ниже уровня грун

товых вод.
10.6. Степень изменчивости сжимаемости основания, включающе

го насыпные грунты, определяется в соответствии с п. 3.274(3.68) 
отношением максимальной осадки фундамента к минимальной в пре
делах плана здания (сооруж ения), вычисленных по указаниям 
гш. 10.21— 10.25.

При этом долж ны  учитываться: неравномерная сжимаемость на
сыпных грунтов, переменная толщ ина насыпного слоя, осадка на
сыпного грунта за  счет его самоуплотнения, осадки подстилающих 
грунтов от веса насыпи, влияние вибрации работающего оборудова
ния, городского и промышленного транспорта, изменение уровня 
грунтовых вод и т. д.

Д О П О Л Н И Т Е Л Ь Н Ы Е  ТРЕБО В А Н И Я  
К И Н Ж Е Н Е РН О -Г Е О Л О Г И Ч Е С К И М  И ССЛЕД О ВА Н И ЯМ  
НА П ЛОЩ АДКАХ РА С П О Л О Ж Е Н И Я  НАСЫ ПНЫ Х ГРУНТОВ

10.7. Инженерно-геологические исследования на площ адках з а 
легания насыпных грунтов производятся по специальной программе, 
позволяющей в дополнение к общим требованиям на изыскания, ус
тановить основные особенности насыпных грунтов: способ отсыпки, 
состав, однородность сложения, давность отсыпки, физико-мехэпи
ческие характеристики, изменчивость сжимаемости, толщину слоя и 
изменение ее на застраиваемом участке и т. п.
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10.8. Объем и состав инженерно-геологических работ при прове
дении изысканий для установления основных особенностей насыпных 
грунтов, приведенных в п. 10.7, назначаются с учетом:

степени изученности и сложности инженерно-геологического стро
ения исследуемой площадки;

конструктивных и эксплуатационных особенностей проектируе
мых зданий и сооружений;

наличия местного опыта строительства в подобных условиях;
возможных вариантов оснований и фундаментов для проектиру

емых зданий и сооружений.
10.9. Инженерно-геологические исследования на площадках рас- 

ноложения насыпных грунтов дополнительно включают изучение: ар
хивных и литературных материалов по инженерно-геологическим ус
ловиям участка и условиям образования насыпных грунтов; местно
го опыта строительства на насыпных грунтах с учетом типов 
оснований, фундаментов, конструктивных особенностей зданий и со
оружений и особенностей их эксплуатации; данных по обследованию 
состояния зданий с выявлением величин осадок фундаментов, дефор
маций в конструкциях и т. п. Н а основе изучения этих материалов 
устанавливаются способ, давность отсыпки насыпных грунтов, осо
бенности их сжимаемости, и при необходимости уточняется про
грамма инженерно-геологических исследований.

10.10. Геологические и гидрогеологические исследования площа
док, сложенных насыпными грунтами, выполняются, как правило, 
комплексно с применением бурения, шурфования и зондирования.

Бурение производится для изучения общего инженерно-геологи
ческого строения исследуемой площадки, изменения толщины слоя 
насыпных грунтов на застраиваемом участке, подстилающих насыпь 
грунтов естественного сложения, а при возможном применении свай
ных фундаментов, кроме того, для установления глубины погружения 
и несущей способности свай и т. п.

Ш урфование выполняется в целях изучения состава и однород
ности сложения насыпных грунтов, а такж е отбора монолитов для 
лабораторных исследований физико-механических характеристик 
грунтов.

Зондирование используется преимущественно для изучения плот
ности, степени изменчивости сжимаемости насыпных грунтов, нали
чия крупных пустот в них, установления необходимой глубины погру
жения свай, их возможной несущей способности и т. п.

10.11. Скважины для изучения общего инженерно-геологического 
строения исследуемой площадки проходятся диаметром не менее 
127 мм на глубину, превышающую глубину залегания насыпных грун
тов не менее чем на 5 м.

При проведении исследований на площадке с насыпными грунта
ми, относящимися к отвалам и свалкам грунтов и отходов произ
водств, глубину проходки половины из требуемого числа скважин 
допускается принимать на 1 м больше толщины слоя насыпных 
грунтов.

Расстояния между скважинами назначаются в зависимости от 
вида, состава, способа отсыпки насыпных грунтов, рельефа засыпан
ной территории, размеров проектируемых зданий и сооружений и т. п. 
и принимаются равными не менее:

для планомерно возведенных насыпей — 50 м;
для отвалов из грунтов и отходов производств — 40 ш\
для свалок из грунтов и отходов производств — 30 м.
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Число скважин на каждом участке должно быть не менее 6, а 
для каждого здания — не менее 3.

П р и м е ч а н и е .  Исследования подстилающих грунтов произво
дятся в соответствии с дополнительными требованиями к инженерно- 
геологическим исследованиям в районах распространения грунтов с 
особыми свойствами.

10.12. Шурфы проходятся на всю толщину слоя насыпных грун
тов и размещаются с учетом возможного изменения состава и сло
жения насыпных грунтов, установленного по результатам бурения 
скважин.

Расстояния между шурфами принимаются равными не менее: 
для планомерно возведенных насыпей— 100 м; 
отвалов из грунтов и отходов производств — 60 м; 
свалок из грунтов и отходов производств — 40 м.
Число шурфов на каждом застраиваемом участке должно быть 

не менее четырех, а для каждого отдельно стоящего здания — не ме
нее двух.

В полевом журнале шурфования необходимо зарисовать все стен
ки шурфа на всю их глубину с описанием основной массы грунтов 
и материалов, составляющих насыпь, и включений, содержащихся в 
пределах каждого слоя. Порядок перечисления включений устанавли
вается с учетом их количественного содержания по объему, определя
емому визуально.

10.13. Монолиты грунтов для лабораторных испытаний по опре
делению физико-механических характеристик грунтов отбираются че
рез 1—2 м по глубине:

в пределах насыпного слоя — только из шурфов в местах, харак
теризующих основной состав насыпи данного горизонта;

из подстилающих насыпь грунтов — из шурфов или скважин 
грунтоносами, исключающими уплотнение или разуплотнение отби
раемых грунтов.

В планомерно возведенных насыпях монолиты грунтов отбирают
ся из всех шурфов, а в отвалах и свалках из грунтов и отходов про
изводств — через один шурф, но не менее чем из двух шурфов для 
каждого проектируемого здания.

10.14. Зондирование на площадках, включающих насыпные грун
ты, выполняется в соответствии с «Указаниями по зондированию 
грунтов для строительства» СН 448-72.

Расстояния между зондировочными скважинами принимаются не 
менее:

в планомерно возведенных насыпных грунтах — 50 м; 
в отвалах из грунтов и отходов производств — 20 м; 
в свалках из грунтов и отходов производств— 15 м.
Число зондировочных скважин на исследуемой площадке должно 

быть не менее восьми, а под каждое отдельно стоящее здание— не 
менее пяти.

Глубина проходки зондировочных скважин обычно принимается 
равной глубине проходки буровых скважин по п. 10.11.

При проведении исследований на площадках с насыпными грун
тами, относящимися к отвалам из грунтов и отходов производств, 
глубину проходки половины из требуемого числа зондировочных сква
жин допускается принимать на 1 м больше толщины слоя насыпных 
грунтов. При исследовании свалок из грунтов и отходов производств 
допускается уменьшать до указанных выше пределов глубину про
ходки 2/з из требуемого числа зондировочных скважин.
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ЮЛ5. Сжимаемость всех видов насыпных грунтов должна опре- 
деляться, как правило, статическими испытаниями штампами пло
щадью не менее 5000 см2 по методике, установленной ГОСТ 12374—77 
«Грунты. Метод полевого испытания статическими нагрузками».

Для исследования сжимаемости насыпных грунтов на глубинах 
свыше 4 м при отсутствии крупных включений допускается проводить 
испытания отдельных разновидностей насыпных грунтов в скважинах 
штампом площадью 600 см2.

В тех случаях когда насыпные грунты состоят из глинистых грун
тов, золы, рыхлых маловлажных мелких и пылеватых песков и т. п., 
испытания штампами производятся с замачиванием грунтов в основа
нии в соответствии с «Рекомендациями по испытанию просадочных 
грунтов статическими нагрузками» (М., Стройиздат, 1974).

В целях изучения возможности набухания шлаков испытания их 
штампами производятся с замачиванием в соответствии с требования
ми, изложенными в разделе 5 настоящего Руководства.

ЮЛ6. Испытания насыпных грунтов статическими нагрузками вы
полняются в пределах плана проектируехмого сооружения в непосред
ственной близости к шурфам или к скважинам.

Если толщина исследуемого слоя насыпного грунта меньше рас
четной сжимаемой толщи основания и ниже залегают насыпные грун
ты иных состава, способа и давности отсыпки, то испытанию подвер
гается каждый слой, включая и естественный грунт, залегающий в 
пределах сжимаемой толщи под проектируемым зданием или соору
жением.

Толщина исследуемого слоя каждого вида насыпного грунта под 
штампом должна быть не менее его диаметра.

ЮЛ7. Число пунктов испытания насыпных грунтов штампами на 
каждом участке назначается в зависимости от однородности сложе
ния, состава и давности отсыпки насыпных грунтов и принимается не 
менее для:

планомерно возведенных насыпей — 2;
отвалов из грунтов и отходов производств —- 3;
свалок из грунтов и отходов производств — 4.
Испытания насыпных грунтов штампами назначаются в местах, 

где по предварительным данным грунты обладают минимальной и 
максимальной сж и маем остью.

ЮЛ8. При возможности применения варианта прорезки насып
ных грунтов сваями в процессе инженерно-геологических изысканий 
выполняются статические испытания свай в соответствии с требова
ниями «Руководства по проектированию свайных фундаментов» (М., 
Стройиздат, 1971) и «Рекомендаций по учету сил отрицательного 
трения при проектировании свайных фундаментов» (НИИОСП, 1972).

На участках расположения неслежавшихся отвалов из грунтов 
и отходов производств, а также свалок из грунтов и отходов произ
водств проводятся испытания свай-штампов, а при их отсутствии — 
обычных свай в скважинах, пройденных на всю толщину слоя на
сыпных грунтов. Скважины проходятся диаметром, на 5—10 см пре
вышающим размеры свай по диагонали.

В пределах каждого здания выполняется не менее двух испыта
ний свай.

ЮЛ9. Лабораторные исследования насыпных грунтов по опре
делению их физико-механических характеристик выполняются на 
образцах ненарушенной структуры, отобранных из наиболее харак
терных мест.
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Необходимый комплекс лабораторных исследований устанавли
вается в зависимости от способа отсыпки, состава, однородности сло
ж ения, давности отсыпки насыпных грунтов, конструктивных осо
бенностей проектируемых зданий и сооружений и т. п,

10.20. В отчетах или заключениях по инженерно-геологическим 
изысканиям площ адок, сложенных насыпными грунтами, долж ен со
держ аться дополнительный раздел, посвященный подробному изло
жению результатов исследований насыпных грунтов с описанием спо
соба отсыпки, состава, однородности сложения, давности отсыпки 
насыпных грунтов, их физико-механических характеристик, изменчи
вости сжимаемости, плотности, толщины слоя насыпных грунтов и 
изменения ее на застраиваемом участке и т. п.

Состав насыпных грунтов определяется по виду материала, сла
гающего основную массу, на основе визуальной оценки и результатов 
лабораторных исследований.

РАСЧЕТ О СНОВАНИЙ, С Л О Ж ЕН Н Ы Х  НАСЫ ПНЫ М И 
ГРУНТАМ И

10.21(10,3). Основания, сложенные насыпными грунтами, долж 
ны рассчитываться в соответствии с требованиями разд. 3 настоящей 
главы (разд . 3 Рук,).

П олная величина определяемых расчетом деформаций основания 
долж на подсчитываться как  сумма осадок основания, вычисленных 
от действующих нагрузок, передаваемых фундаментами, дополни
тельных осадок, вызванных самоуплотнением насыпных грунтов, по 
причинам, указанным в п. 10.1 настоящей главы (п. 10.1 Р ук .), и оса
док или просадок подстилающих грунтов от действия веса насыпи 
и нагрузок от фундамента.

Д л я  определения осадки основания, включающего насыпные 
грунты, используется расчетная схема основания в виде линей- 
но-деформируемого полупространства по п. 3,223 (подпункт «а» 
п. 3.49).

10.22. О садка основания, включающего насыпные грунты, опре
деляется по формуле 3.70 (5 прил. 3) с учетом самоуплотнения не- 
слежавш ихся насыпных грунтов и уплотнения подстилающих грунтов 
от веса насыпи, В необходимых случаях, кроме того, учитывается 
влияние снижения уровня грунтовых вод по п. 3.123.

Д ополнительная осадка насыпного грунта за счет разлож ения 
органических включений определяется по п. 10.25.

Влияние вибраций от оборудования, а такж е городского и про
мышленного транспорта на деформации насыпных грунтов долж но 
учитываться на основе специальных экспериментальных иссле
дований.

10.23. Д л я  учета влияния самоуплотнения неслежавш ихся на
сыпных грунтов к значениям дополнительного давления р0£ по 
пп. 3,227—3.231 в пределах слоя насыпного грунта добавляется неко
торая доля бытового давления грунта к'рьг, где коэффициент kf при
нимается: £ 'с= 0 ,4  — для неслеж авш ихся насыпных грунтов из пес
ков (кроме пылеватых), ш лаков и т. п.; — то же, из пылева
тых песков, глинистых грунтов, золы и т. п.

10.24. При расчете осадок уплотнение грунтов, подстилающих 
насыпные, учитывается добавлением к значениям p0z ниже кровли 
подстилающих грунтов давления от веса выш ележащ их насыпных 
грунтов.
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П р и м е ч а н и е .  Уплотнение подстилающих грунтов допуска* 
ется не учитывать при давности отсыпки более двух лет для песча
ных и пяти — для глинистых грунтов.

10.25. Дополнительную осадку насыпных грунтов при их непол
ном водонасыщении от разложения органических включений (при со
держании последних от 0,03 до 0,10) допускается определять по фор
муле

$0 =  4
*7Уск

Vs
h % (10.1)

где У) — коэффициент, учитывающий возможность расположе
ния органических включений как в порах грунта, так и 
на контактах между частицами грунта, принимаемый 
равным 0,4;

0 — содержание органических включений Гем, п. 2.54 
(2Л9)];

Уск» V$~~ объемный вес скелета и удельный вес грунта соответ
ственно;

ft — толщина слоя насыпных грунтов ниже подошвы фун
дамента, содержащих органические включения.

10.26(10.4). Расчетные давления на основания, сложенные на
сыпными грунтами, определяются в соответствии с требованиями 
пи. 3.50—3.53 и 3.59 настоящей главы (пи. 3.178—3.184 и 3.203 Рук.) 
на основе результатов инженерно-геологических изысканий и учета 
степени неоднородности состава и сложения этих грунтов, способа 
отсыпки, вида, плотности и влажности материала, составляющего ос
новную часть насыпи, и давности отсыпки.

При определении расчетных давлений на основания, сложенные 
насыпными грунтами, по формуле (3.38) (17) значения коэффициен
тов т\ и т% принимаются равными для: планомерно возведенных на
сы пей— по табл. 3.22 (17); отвалов из грунтов и отходов произ
водств — oti== 0,8 и иг2— 0,9; свалок из грунтов и отходов произ
водств—/721=0,6 И ffl2“ 0,7.

10.27 (10.5). Расчетные давления на основания в случае приме
нения песчаных, щебеночных (гравийных) и т. п. подушек устанав
ливаются исходя из задаваемых в проекте физико-механических ха
рактеристик грунтов, достигаемых соответствующим уплотнением 
грунтов в подушке.

Прочностные характеристик грунтов в подушках устанавливают
ся на основе результатов испытаний уплотненных грунтов при про
ведении инженерно-геологических изысканий, а такж е по результатам 
ранее выполненных испытаний на других площадках с учетом вида 
и состояния грунтов, предусматриваемой технологии и оборудования 
для устройства подушки, накопленного опыта проектирования и 
строительства.

10.28(10,6), Предварительные размеры фундаментов зданий и 
сооружений, возводимых на слежавшихся насыпных грунтах, назна
чаются исходя из величин условных расчётных давлений Ro> приве
денных в табл. 4 арил. 4 настоящей главы (табл. 10.1 Рук.).

Условными значениями R 0 допускается пользоваться такж е и для 
назначения окончательных размеров фундаментов зданий с нагрузкой 
на столбчатые фундаменты — до 40 тс а ленточные — до 8 тс/м.

10.29. Давление на насыпные грунты у края и под углом вне- 
цеытренно-загруженного фундамента ограничивается исходя вз вели-
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Т а б л и ц а  ЮЛ (4 драл. 4)
Условные расчетные давления R q 

на слежавшиеся насыпные грунты основания 
[область применения см. в п. 10.6 (п. 10.28 Рук.)]

кгс/см2

Вид насыпных грунтов

крупные, 
средние, 

мелкие пес
ки, шлаки 

в т. п.

пылеватые 
пески, глини
стые грунты, 
зола и т. п.

При степени[ влажности Q

1Л
о

ч

00
о
Аto

ю
о
Vо

<30
О

Аto

Грунты в планомерно-возведенных 
с уплотнением по п. 10.8 (10.35 Рук.) 
насыпях

2 ,5 2 ,0 1,8 1,5

Отвалы грунтов и отходов произ
водств после их уплотнения по п. 10.8 
(10.35 Рук.)

2 ,5 2 ,0 1,8 1 ,5

Отвалы грунтов и отходов произ
водств без уплотнения

»,8  . 15 1 ,2 1,®

Свалки грунтов и отходов производств 
после их уплотнения по п. 10.8 (10.35 
Рук.)

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

Свалки грунтов и отходов производств 
без уплотнения

1,2 1.0 1,0 0 ,8

П р и м е ч а н и я :  1. Величина R q в табл. 4 относится к фун
даментам с глубиной заложения hx =  2 м. При глубине залож е
ния фундаментов h  < 2  м значения R q  понижаются умножением

Н Ана коэффициент k — — - —  .

2. Величины R q в последних двух позициях табл. 4 приве
дены для свалок грунтов и отходов производств с содержанием 
органических включений не более 0,10.

3. Д ля неслежавшихся отвалов и свалок грунтов и отходов 
производств значение R q принимается по табл. 4 с коэффици
ентом 0,8.

4. Величину R q для промежуточных значений G от 0,5 до 0,8 
допускается определять интерполяцией.

чины расчетного давления на основание R  (по пп. 10.26— 10 28) и 
принимается для:

планомерно возведенных насыпей, а так лее песчаных, гравийных 
и т. п. подушек — по указаниям п. 3.210 (3.60);

отвалов и свалок из грунтов и отходов производств — умноже
нием значений, приведенных в п. 3.210(3 60), на коэффициент 0,9.

10.30. При устройстве песчаных, гравийных и т. п. подушек, уп-
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лотнении насыпных грунтов, а такж е при залегании в нижней час
ти сжимаемой толщи грунтов с меньшими прочностными характерис
тиками расчетные давления на основания уточняются из условия!, 
чтобы полное давление от собственного веса вы ш ележ ащ его грунта 
и нагрузки, передаваемой фундаментом, на подстилающие насыпные 
(неуплотненные) или естественные грунты не превыш ало расчетное 
давление на эти грунты в соответствии с требованиями п. 3.218 (3.62).

П РО Е К Т И РО В А Н И Е  ОСНОВАНИЙ,
С Л О Ж Е Н Н Ы Х  НАСЫ ПНЫ М И ГРУНТАМ И

10*31. При проектировании оснований зданий и сооружений, сло
женных насыпными грунтами, могут предусматриваться:

использование насыпных грунтов в качестве естественных осно
ваний;

применение строительных мероприятий по снижению сж имаемос
ти насыпных грунтов как по абсолютной величине, так и степени их 
нер авномерности;

прорезка насыпных грунтов глубокими, в том числе свайными, 
фундаментами.

10.32. В качестве естественных оснований рекомендуется исполь
зовать слежавш иеся насыпные грунты, представляющ ие собой: 

планомерно возведенные насыпи с достаточным уплотнением; 
отвалы грунтов и отходов производств, состоящ ие из крупных 

песков, гравелистых и щебеночных грунтов, гранулированных ш лаков.
Д л я  легких зданий, перечисленных в пп. 4.46—4.47 (4.9), в каче

стве естественных оснований могут быть использованы практически 
все виды слежавш ихся планомерно возведенных насыпей и такж е 
отвалы грунтов и отходов производств.

Свалки грунтов и отходов производств могут быть использованы 
в качестве естественных оснований только для временных зданий и 
сооружений со сроком службы 10— 15 лет при расчете их по деф ор
мациям.

10.33 (10.7). Если полученная расчетом полная величина дефор
мации основания окаж ется больше допустимой или несущая способ
ность основания меньше требуемой для обеспечения нормальной 
эксплуатации проектируемых зданий и сооружений, в проекте д олж 
ны предусматриваться мероприятия в соответствии с требованиями 
пп. 3.83—3.89 настоящей главы (пп. 3.332—3.339 Рук.).

Основными мероприятиями при проектировании оснований, сло
женных насыпными грунтами, являю тся:

уплотнение оснований (п. 10.8 настоящ ей главы) (10.35 Рук.); 
устройство песчаных, щебеночных (гравийны х) или грунтовых 

подуш ек (п. 10.9 настоящей главы) (п. 10.45 Р ук .);
конструктивные мероприятия, уменьшающие чувствительность 

зданий и сооружений к повышенным деформациям основания 
(п. 3.88 настоящей главы ) (п. 3.338 Р ук .);

прорезка насыпных грунтов глубокими (в том числе свайными) 
фундаментами.

П р и м е ч а н и е .  Если большая часть расчетной величины де
формации основания происходит вследствие замачивания насыпных 
грунтов, следует предусматривать водозащ итные мероприятия.

10.34. Bbi6op отдельных мероприятий или их сочетания произво
дится на основе технико-экономического анализа. При этом учиты
ваю тся однородность состава и сложения насыпных грунтов, степень
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и равномерность их сжимаемости, содержание органических включе
ний, изменение толщины слоя насыпных грунтов в пределах располо
жения здания и сооружения, возможные величины осадок фундамен
тов, особенности и назначение зданий и сооружений и т. п.

10.35(10.8). Уплотнение оснований, сложенных насыпными грун
тами, осуществляется путем:

поверхностного уплотнения тяжелыми трамбовками на глубину 
до 3 м при степени влажности уплотняемых грунтов Gп о д 

поверхностного уплотнения вибрационными машинами и вибро
катками на глубину до 1,5 м, когда насыпные грунты состоят из рых
лых песков;

гидровиброуплотнения на глубину до 6 м водонасыщенных на
сыпных грунтов, состоящих из песков;

глубинного уплотнения насыпных глинистых грунтов грунтовыми 
сваями с помощью станков ударно-канатного бурения БС-1.

10.36. Уплотнение насыпных грунтов тяжелыми трамбовками осу
ществляется с целью:

снижения сжимаемости насыпных грунтов в пределах сжимаемой 
зоны от нагрузки фундаментов;

повышения плотности, прочностных характеристик и тем самым 
расчетного давления на насыпные грунты;

при наличии насыпных глинистых грунтов — создания в основа
нии здания и сооружения сплошного маловодопроницаемого экрана, 
препятствующего интенсивному замачиванию нижез а летающих про- 
садочных грунтов.

10.37. Уплотнение насыпных грунтов тяжелыми трамбовками 
применяется при строительстве на:

планомерно возведенных насыпях, отсыпанных с недостаточно 
высокой плотностью;

отвалах грунтов и отходов производств, содержащих включения 
строительного производства и различных производств размером не 
более диаметра трамбовки;

свалках грунтов и отходов производств, содержащих органичес
кие включения не более 0,05;

участках, расположенных от существующих зданий и сооружений 
на расстояниях, не менее указанных в п. 4.98.

10.38. Для уменьшения осадок насыпных грунтов поверхностное 
уплотнение тяжелыми трамбовками комбинируется с устройством 
подушки или выполняется в два слоя. Для этого котлован отрывает
ся на 1—2 м глубже отметки заложения фундаментов и производится 
уплотнение первого слоя насыпных грунтов. Затем котлован засыпа
ется местным грунтом (содержащим не более 0,03 растительных ос
татков) до отметки, на 0,2—0,4 м превышающей глубину заложения 
фундаментов. После этого производится уплотнение второго слоя. 
Общая толщина уплотненного слоя в этом случае достигается 4—6 м.

10.39. Проектирование оснований из насыпных грунтов, уплот
ненных тяжелыми трамбовками, осуществляется в соответствии с 
требованиями пп. 4.93—4.106 как на просадочных грунтах с I типом 
грунтовых условий.

При расчете полной величины осадки фундаментов в пределах 
уплотненного насыпного слоя учитывается только осадка от нагруз
ки фундаментов.

10.40. Поверхностное уплотнение вибрационными машинами и 
виброкатками применяется для уплотнения насыпных грунтов, пред
ставляющих собой недостаточно уплотненные планомерно возведеи-
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ные насыпи и отвалы, состоящие из средних и мелких песков, при 
необходимости уплотнения на глубину до 1,5 м.

10.41. Гидровиброуплотнение применяется для уплотнения пла
номерно возведенных насыпей и отвалов, состоящих из песчаных 
грунтов с содержанием глинистых частиц не более 0,05, при необхо
димости их уплотнения на глубину до 6 м.

10.42. Проектирование оснований из насыпных грунтов, уплот
ненных вибрационными машинами, виброкатками и гидровиброуп
лотнением, осуществляется в соответствии с требованиями пп. 10.26—* 
10.29 и 10.39.

10.43. Глубинное уплотнение грунтовыми сваями насыпных гли
нистых грунтов, относящихся к недостаточно уплотненным плано
мерно возведенным насыпям и отвалам грунтов, выполняется с 
целью снижения сжимаемости грунтов оснований, повышения рас
четных давлений на насыпные грунты:

при степени влажности насыпных грунтов — не более G ^ 0 ,7 ;
в пределах, как правило, всей толщины слоя насыпных грунтов;
в комбинации с доуплотнением буферного слоя тяжелыми трам

бовками;
при расположении уплотненных участков на расстояниях от 

существующих зданий и сооружений не менее указанных в 
п. 4.98;

при проектировании жилых и гражданских зданий с часто рас
положенными стенами и колоннами и т. п.

10.44 Проектирование оснований из насыпных грунтов, уплот
ненных грунтовыми сваями, осуществляется в соответствии с требо
ваниями пп. 4.131—4,144 и 10.39 как на просадочиых грунтах с I ти
пом грунтовых условий по просадочности.

10.45 (10.9). Устройство песчаных, щебеночных (гравийных) или 
грунтовых подушек производится с целью замены сильно- и нерав- 
номерносжимаемых насыпных грунтов. Толщина подушек, вид при
меняемого грунта, степень его уплотнения назначаются по резуль
татам расчета оснований в соответствии с требованиями разд. 3 на
стоящей главы с учетом местных условий строительства, наличия 
соответствующих видов грунтов, а также оборудования для устрой
ства подушек.

П р и м е ч а н и е .  При залегании под насыпным слоем проса- 
дочных грунтов, относящихся ко II типу по просадочности, подуш
ки устраиваются из глинистых грунтов по всей застраиваемой пло
щади.

10.46. Устройство подушек должно предусматриваться, как пра
вило, при строительстве на:

планомерно возведенных насыпях и отвалах грунтов, отсыпан
ных с недостаточно высокой плотностью и имеющих степень в л алч
ности грунтов С > 0 ,7 ;

свалках грунтов и отходов производств с содержанием органи
ческих включений более 0,05, когда устройство подушек обеспечива
ет практически полную замену насыпных грунтов с повышенным 
содержанием органических включений;

участках, расположенных от существующих зданий и сооруже
ний на расстояниях, менее указанных в п. 4,98.

10.47. Выбор материалов для устройства подушек производится 
исходя из вида, состава насыпных грунтов, местных грунтовых и 
гидрогеологических условий площадки, конструктивных особеннос
тей проектируемых зданий и сооружений и т. п.

354



Подушки из щебенистых и гравелистых грунтов целесообразно 
применять в случаях, когда щебень и гравий являются местными 
материалами.

Подушки из песчаных грунтов применяются при устройстве их 
в водонасыщенных насыпных грунтах.

При отсутствии грунтовых вод или низком уровне их залегания 
подушки могут возводиться из местных супесей и суглинков, а так
же из стойких шлаков, формовочной земли,

10.48. Плотность грунтов в подушках назначается в зависимости 
от вида применяемых грунтов и должна быть не менее 0,95 макси
мальной плотности, получаемой путем опытного уплотнения грун
тов при их оптимальной влажности в полевых или лабораторных 
условиях.

При отсутствий результатов опытного уплотнения допускается 
принимать объемный вес скелета грунта (в тс/м3, не менее) для по
душек из:

однородных крупных и средних песков — 1,60; 
неоднородных крупных и средних песков — 1,65; 
мелких песков™ 1,60; 
пылеватых песков — 1,65; 
супесей и суглинков — 1,65.
10.49. Модули деформации грунтов в подушках при расчете ос

нований принимаются, как правило, по результатам непосредствен
ных испытаний статическими нагрузками, а также по данным опыта 
строительства в аналогичных условиях.

При отсутствии результатов непосредственных испытаний мо
дули деформации грунтов в водонасыщенном состоянии Е, кге/ем2, 
допускается принимать равными для подушек из; 

гравелистых и щебеночных грунтов — 400; 
крупных песков — 300; 
средних песков — 200; 
мелких песков — 150;
пылеватых песков, формовочной земли — 100; 
супесей и суглинков — 100; 
шлаков — 200.
10.50. Расчетные давления на грунты в подушках назначаются 

в соответствии с требованиями п. 3.189 (3.55).
При отсутствии данных непосредственных определений прочно

стных характеристик грунтов в подушках, уплотненных до заданной 
в проекте плотности и не ниже указанной в п, 10.48, расчетные 
давления /?0, кгс/см2, допускается принимать равными для по
душек из:

гравелистых и щебеночных грунтов — 4; 
крупных песков — 3; 
средних песков — 2,5; 
мелких песков — 2;
пылеватых песков, формовочной земли— 1,5; 
супесей а суглинков — 2; 
шлаков — 2,5.
19.51. Проектирование оснований на насыпных грунтах с ус

тройством подушек осуществляется в соответствии с требованиями 
пн. 4.107—4.115 и 10.39 как на просадочных грунтах е 1 типом 
грунтовых условий по просадочности, а при наличии ниже насыпно
го слоя просадочных грунтов — как на просадочных грунтах со II 
типом грунтовых условий по просадочности.
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10.52. Конструктивные мероприятия при строительстве зданий 
и сооружений на насыпных грунтах принимаются в случаях, когда 
осадки фундаментов как по абсолютной величине, так и степени 
их неравномерности превышают предельно допустимые значения по 
п. 3.279 (3.69).

Конструктивные мероприятия назначаются, как правило, по рас
чету конструкций зданий и сооружений на неравномерные осадки 
фундаментов в соответствии с рекомендациями, приведенными в 
пп. 4.193—4.217. При этом ширина осадочных швов принимается 
равной 2—4 см.

10.53 (10.10). Проектирование оснований, сложенных насыпны
ми грунтами с относительным содержанием растительных остатков 
более 0,1 (п. 2.19 настоящей главы) (п. 2.54 Рук.), следует выпол
нять с учетом указаний пп. 6.1—6.11 настоящей главы (пп. 6.1—- 
6.54 Рук.), предусматривая срезку этого грунта и устройство поду
шек или прорезку его фундаментами и т. п.

Р а з д е л  11
ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
ОСНОВАНИЙ И ФУНДАМЕНТОВ 
ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ,
ВОЗВОДИМЫХ
НА ПОДРАБАТЫВАЕМЫХ ТЕРРИТОРИЯХ

11.1 (11.1). Основания зданий и сооружений, возводимых на 
подрабатываемых территориях, должны проектироваться с учетом 
неравномерного оседания земной поверхности, сопровождаемого го
ризонтальными деформациями сдвигающегося грунта, происходящи
ми в результате производства горных работ и перемещения грунта 
в выработанное пространство.

Параметры деформаций земной поверхности, в том числе кри
визна поверхности, ее наклоны и горизонтальные перемещения, 
а также вертикальные уступы должны определяться в соответствии 
с требованиями главы СНиП по проектированию зданий и соору
жений на подрабатываемых территориях. Эти параметры, являю
щиеся основой для расчета оснований, фундаментов и надфунда- 
ментной части зданий и сооружений, должны учитываться при про
изводстве инженерно-геологических изысканий и определении 
характеристик грунта.

11.2, Объем и состав инженерно-геологических изысканий для 
каждого объекта определяются программой, разрабатываемой с 
участием проектной организации и составляемой с учетом особен
ностей геологического строения и условий разработки полезных ис
копаемых, а также типа проектируемого здания или сооружения и 
его фундаментов.

11.3. Выводы по инженерно-геологическим изысканиям с учетом 
горно-геологического обоснования строительной площадки должны 
дополнительно включать:

а) оценку изменений геоморфологических и гидрогеологических 
условий участка застройки вследствие местного оседания земной
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поверхности' (возможность образования провалов, активизации про
цесса сдвижения вследствие геологических нарушений, активизации 
оползневых процессов, изменения уровня грунтовых вод с учетом 
сезонных и многолетних перепадов, возможность заболачивания 
территории и т, п .);

б) оценку возможных изменений физико-механических свойств 
грунтов вследствие изменения гидрогеологических условий пло
щадки;

в) деформационные и прочностные характеристики грунтов, ис
пользуемые при расчетах воздействий сдвигающегося грунта на за
глубленные конструкции зданий и сооружений.

Изменение уровня грунтовых вод относительно фундаментов 
может произойти за счет образования мульды сдвижения при нали
чии на небольшой глубине водонепроницаемого слоя.

11.4 (11.2). Расчетные значения прочностных ф и с и деформа
ционных Е характеристик грунта для определения усилий, воздей
ствующих на фундаменты в результате деформаций земной поверх
ности, должны приниматься равными нормативным, полагая в фор
муле (ЗЛ2)(12) коэффициент безопасности по грунту kr~\<

Поскольку воздействие на фундаменты горизонтальных дефор
маций подрабатываемых территорий тем значительнее, чем больше 
величина прочностных и деформационных характеристик грунта, то 
коэффициент безопасности для них в формуле (3.13) (6 прнл, 1) 
следовало бы принимать меньше единицы. Но так как в процессе 
подработки грунт за счет растяжения и сжатия теряет часть своих 
структурных связей и его характеристики уменьшаются, то учет 
совокупности обоих факторов допускает принимать коэффициент 
безопасности равным единице.

Такой подход обосновывается также тем, что в пределах отсе
ка здания или сооружения важны осредненные значения прочност
ных и деформационных характеристик грунта, а не их значения в 
отдельных точках.

Расчетное значение модуля горизонтальной (боковой) деформа
ции грунта допускается принимать в этих расчетах равным 0,5 
для глинистых и 0,65 для песчаных грунтов от расчетного значения 
модуля (вертикальной) деформации Е грунта.

11.5. Если подработка здания или сооружения предполагается 
в период менее 10 лет после его строительства, для грунта засыпки 
пазух допускается принимать уменьшенные значения прочностных 
и деформационных характеристик, которые устанавливаются изыс
кательской организацией на основе обобщения имеющегося опыта 
исследования грунтов.

Для условий строительства отдельных угольных бассейнов до
пускается пользоваться региональными значениями прочностных и 
деформационных характеристик грунтов, утвержденных в установ
ленном порядке.

11.6 (11.3). Расчетные давления на грунты основания R должны 
определяться по формуле (3.38) (17) в соответствии с требованиями 
пп. 3.50—3.55 настоящей главы (пп. 3.178—3.189 Рук.). При этом 
коэффициент условий работы здания во взаимодействии с основани
ем m2, учитывающий влияние конструктивной жесткости зданий, 
должен приниматься по табл. 11.1 (20), если здания и сооружения 
запроектированы по жесткой конструктивной схеме, имеют поэтаж
ные пояса и ленточные фундаменты с замкнутым контуром; в ос
тальных случаях принимается коэффициент !•
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Т а б л и ц а  11.1(20)

Коэффициент т2 для зданий 
и сооружений с жесткой конструктив

ной схемой при отношении длины 
здания (сооружения) или отсека 

к его высоте L/H
Вид грунтов

А
л
а:

л
ъ

см А

Ю

V/
аз

Крупнообломочные грунты с 
песчаным заполнителем и пес
чаные грунты, кроме мелких 
и пылеватых

1,4 1,7 2,1 2 ,5

Пески мелкие 1,3 1 ,в 1 ,9 2 ,2
Пески пылеватые 1,1 1,3 1,7 2
Крупнообломочные грунты с 

глинистым заполнителем и гли
нистые грунты с консистенци
ей 0,5

1 1 1,1 1,2

То же, с консистенцией / х , >  
> 0 ,5

1

.

1 1 1

11.7. Значения коэффициента m 2>  1 по табл. И Л  (20) относят
ся к зданиям и сооружениям, в которых помимо поэтажных поясов 
предусмотрен такж е фундаментный пояс.

Применение повышенных коэффициентов т 2 при проектирова
нии зданий жесткой конструктивной схемы обеспечивает уменьше
ние ширины родошвы фундаментов и обобщенных усилий в короб
ке при расчете здания на искривление основания за счет повышенно
го врезания фундаментов в основание.

11.8. Д ля зданий и сооружений жесткой конструктивной схемы, 
для которых расчетные давления на основание приняты с коэффи
циентом т 2> 1 ,  ширина подошвы бетонных и железобетонных мо
нолитных и сборных фундаментов долж на быть не менее 0,25 м и в 
случае применения других материалов не менее 0,4 м.

11.9 (11.4). Краевое давление на грунт основания плитных фун
даментов зданий и сооружений башенного типа (здания повышен
ной этажности, водонапорные башни, дымовые трубы и т. л ) ,  а  
такж е отдельных фундаментов промышленных зданий должно рас
считываться с учетом дополнительных моментов, вызываемых дефор
мацией земной поверхности при подработке.

Краевое давление в этом случае не должно превышать 1,4 и 
в угловой точке 1,5 R, а равнодействующая всех нагрузок и воздей
ствий — выходить за  пределы ядра сечения подошвы фундамента.

Настоящие указания относятся такж е к величинам краевого 
давления на грунты основания отдельных фундаментов каркасных 
зданий жилищно-гражданского назначения.

11.10. Краевые давления на грунты основания плитных фунда
ментов зданий и сооружений башенного типа следует проверять с 
учетом наклонов земной поверхности, ветровых нагрузок и возмож-
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кого крена зданий и сооружений вследствие естественной неодно
родности грунта основания.

Для отдельных фундаментов каркасных зданий, кроме того, 
следует учитывать дополнительные моменты от деформаций земной 
поверхности (кривизны и относительных горизонтальных деформа
ций) и других нагрузок (например, крановых).

11.11 (11.5). Расчет деформаций оснований допускается не про
изводить в случаях, указанных в табл. 3.38 (19), а также когда не
сущие конструкции зданий и сооружений проектируются с учетом 
неравномерного оседания земной поверхности.

На площадках, сложенных просадочными грунтами, конструк
ции зданий и сооружений должны проектироваться с учетом воз
можного совместного воздействия «а них деформаций от подрабо
ток и от просадок грунтов.

11.12. Совместное воздействие деформаций от подработок и от 
просадок грунтов на несущие конструкции зданий и сооружений 
следует учитывать по формулам (11.1) и (11.2) в зависимости от 
величин обобщенных усилий (изгибающего момента и поперечных 
сил), возникающих в конструкциях при независимом их действии:

+  (И .1)

Q =  1 / Q? +  QnP . ( п -2)

где Mr и QT — соответственно обобщенные изгибающий момент и 
поперечная сила от воздействия горных выработок;

Мпр и Qnp — то же, от воздействия просадок.
Сочетание воздействия на здания или сооружения неравномер

ной сжимаемости грунтов с воздействием от горных выработок счи
тается невозможным, поскольку к моменту проявления подработок 
осадки грунтов в основном заканчиваются.

11.13(11.6). При проектировании оснований зданий я  сооруже
ний на подрабатываемых территориях должны предусматриваться та
кие конструкции фундаментов [пн. 11.7 и 11.8 настоящей главы 
(пп. 11.14 и 11.29 Рук.)], а также дополнительные мероприятия
[п. 11.9 настоящей главы (п. 11.30 Рук.)], которыми снижается не
благоприятное влияние деформаций земной поверхности на надфун- 
даментные конструкции.

11.14(11.7). Фундаменты зданий и сооружений, возводимых на 
подрабатываемых территориях, должны применяться жесткой, по
датливой или комбинированной конструктивных схем в зависимости 
от величины деформаций земной поверхности при подработке, жест
кости надфундаментных конструкций, деформативности грунтов ос
нований и пр.

П р и м е ч а н и я :  1. К фундаментам жесткой конструктивной 
схемы относятся плитные, ленточные с железобетонными поясами, 
отдельно стоящие со связями-распорками между ними и г. п.

2. К фундаментам податливой конструктивной схемы относятся 
фундаменты с горизонтальными швами скольжения между отдель
ными элементами фундаментов, обеспечивающими возможность их 
взаимного сдвига между собой, а также фундаменты с вертикаль
ными элементами, шарнирно-опирающимися и наклоняющимися при 
горизонтальных перемещениях грунта.
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3, К фундаментам комбинированной конструктивной схемы от
носятся жесткие фундаменты, имеющие в нижней своей части швы 
скольжения.

4. Для каркасных зданий податливая схема фундаментов мо
жет обеспечиваться применением шарнирного опирания колонн на 
фундаменты.

а) *)

Рис. 11.1. Устройство общей фундаментной плиты у вертикального 
деформационного шва каркасного (а) и бескаркасного (б) здания
/  — колонны; 2 — подколошшки; 3 — связи-распорки; 4 — плита; 5 — шов сколь-* 
жения; 6 — парные стены; 7 — железобетонный фундаментный пояс; $ —Уро« 
веиь пола; он — размер деформационного шва

a) t t i

Рис, 11.2. Воздействия на фундаменты жесткой конструктивной схе
мы, возникающие вследствие деформаций растяжения земной по
верхности
а — план фундаментов с эпюрами нагрузок; б —разрез; л —эшора перемеще
ний грунта; /П1 и 1П]% — участки фундаментов поперечных стен, нагрузки от 
которых передаются на фундаменты под продольными стенами
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5* Для зданий повышенной этажности и башенного типа при
менение наклоняющихся фундаментов не допускается.

11.15, Шов скольжения должен устраиваться на хорошо выров
ненной раствором поверхности фундаментов.

11Л6. Фундаменты должны рассчитываться на нагрузки от воз
действия относительных горизонтальных деформаций земной по
верхности (растяжения и сжатия), вызывающих горизонтальные 
перемещения грунта в направления как продольной, так и по
перечной осей зданий или сооружений.

Для восприятия усилий от воздействия горизонтальных переме
щений грунта должны устраиваться: в ленточных фундаментах — 
железобетонные пояса (в податливых фундаментах — над швом 
скольжения); в столбчатых (в необходимых случаях)— связи-рас
порки; в плитных и свайных фундаментах должно предусматривать
ся соответствующее усиление армирования плиты и ростверка.

П р и м е ч а н и е .  В соответствии с главой СНиП по нагрузкам 
и воздействиям, деформационные воздействия, вызываемые горными 
выработками, относятся к особым.

11.17. Фундаментные пояса и связи-распорки должны устраи
ваться замкнутыми в пределах каждого отсека в виде горизонталь
ной железобетонной рамы и разрезаться в местах устройства верти
кальных деформационных швов между отсеками.

В каркасных зданиях при наличии связен-распорок между ко
лоннами у вертикальных деформационных швов, разделяющих зда
ния или сооружения на отсеки, под парными колоннами допуска
ется устраивать общую фундаментную подушку — плиту 
(рис, 11.1,а), отделяемую от подколонииков швом скольжения. 
Общая фундаментная плита по этому же принципу может устраи
ваться и под парными стенами, разделяющими здание или соору
жение на отсеки (рис. 11,1,6).

П р и м е ч а н и е .  В проектах зданий и сооружений должно 
быть специальное указание о недопустимости засорения вертикаль
ного деформационного шва во время строительства.

11.18. При отсутствии связей-распорок между отдельными фун
даментами каркасных зданий парные колонны у вертикальных де
формационных швов допускается устраивать на общих фундамен
тах. Следует учитывать, что в этом случае воздействия деформаций 
от горных выработок будут передаваться непосредственно на ко
лонны каркаса, вызывая в них изгиб при жесткой заделке колони 
в фундаменты и ригель, а при шарнирных опорах колонн и возмо
жности свободного их перемещения вместе с грунтом в них возник
нут дополнительные усилия лишь от наклонов.

11.19. Размер зазора ап вертикального деформационного шва 
в уровне фундаментов определяют из условия ожидаемых дефор
маций сжатия по формуле

aH> e « 8 me i 0, (11.3)

где е — ожидаемая величина относительных горизонтальных де
формаций сжатия;

пв — коэффициент перегрузки к ожидаемым деформациям зем
ной поверхности;

т& — коэффициент условий работы, учитывающий осреднение 
интенсивности деформаций в пределах длины отсека;

L0 — расстояние между центрами деформации отсеков — между 
центральными осями смежных отсеков бескаркасных зданий
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(сооружений) и каркасных зданий с фундаментами, связанны
ми в направлении, перпендикулярном к деформационному 
шву, или расстояние между центральными осями блоков жест
кости каркасных зданий с несвязанными фундаментами.

Значения пе и те принимают по указаниям главы СНиП 
по проектированию зданий и сооружений на подрабатываемых тер
риториях.

В пределах блока жесткости каркасных зданий между фунда
ментами колонн следует устраивать связи-распорки даже в случаях, 
когда между остальными фундаментами связи-распорки не преду
сматриваются.

11.20. Фундаменты жесткой конструктивной схемы на воздей
ствие горизонтальных деформаций грунта должны рассчитываться на 
усилия, вызываемые следующими нагрузками (рис. 11.2):

силами трения (сдвигающими силами) по подошве продольных 
U и примыкающих t^R стен, а также по боковым поверхностям фун
даментов t§ от перемещающегося грунта;

давлением перемещающегося грунта /д, действующим нормаль
но к боковой поверхности фундаментов.

Усилия от сил трения (сдвигающих сил) по подошве фундамен
тов примыкающих стен (рис. 11.2, и) и боковое давление грунта на 
эти фундаменты, а также заглубленные части стен должны переда
ваться на конструкции фундаментов, расположенные параллельно 
направлению рассматриваемого горизонтального перемещения грунта.

11.21. Нормальное давление грунта на боковые поверхности фун
даментов жесткой конструктивной схемы по своему характеру отно
сится к пассивному; величина развиваемого давления зависит от ве
личины перемещения грунта А относительно фундаментов (рис. 11,3,а),

Рис. 11.3. Эпюры обжатия грунта при воздействии деформаций сжа
тия на фундаменты
а — жесткой конструктивной схемы; б *— податливые второго типа; а — комби
нированные; 1 — эпюры обжатия грунта (горизонтальная штриховка); 2 — 
фундаментный пояс; 3 — цокольный пояс; 4 — наклоняющийся фундамент с 
верхними скосами; 5 — податливая фундаментная подушка; б — шов сколь
жения; Яв и — горизонтальные опорные реакция от нормального бокового 
давления грунта и от сдвигающих сил по подошве фундаментов (я) или сил 
трения по шву скольжения (е)



б )

Рис. 11.4* Фундаменты податливой конструктивной схемы
а — первого типа податливости; б — второго типа податливости; <?(* — верти
кальная нагрузка на фундаменты, — нагрузка на фундаментный пояс от 
сил трения

прочностных и деформационных характеристик грунта и засыпки па
зух, а также жесткости фундаментов в горизонтальной плоскости.

Нормальное боковое давление £д и сдвигающие силы на 
рис. 11.2, а показаны для абсолютно жестких фундаментов под по
перечными стенами, т. е. без учета их собственного прогиба под воз
действием этих нагрузок. За счет прогиба фундаментов интенсив
ность нагрузок *д и U п от опор к середине каждого пролета должна 
быть снижена.

П р и м е ч а н и е .  Фундаменты могут считаться абсолютно жест
кими на воздействие горизонтальных нагрузок, если отношение про
лета их горизонтальной рамы к ширине монолитных или сборных за- 
моноличенных фундаментов, а при сборных незамоноличенных фун
дам ентах— к толщине их железобетонного пояса — меньше 12.

11.22. Расчетное перемещение грунта в пределах отсека опреде
ляют по формуле

Л — гпг т е х ,  (11.4)

где х  — расстояние от центра деформаций (оси отсека) до
рассматриваемого сечения ( 0 ^ x ^ 0 ,5 L ,  где L  — 
длина отсека);

в , п е , т& — означают то же, что и в формуле (11 3).
11.23. Фундаменты податливой конструктивной схемы на воздей

ствие горизонтальных деформаций грунта должны рассчитываться на 
нагрузки и усилия в зависимости от типа податливости:

при первом типе податливости, когда фундаменты имеют возмо
жность смещаться по шву скольжения,— на силы трения f!Jn, воз
никающие в шве скольжения от сдвига фундаментов (рис. 11.4,а ) ;

При втором типе податливости, когда фундаменты имеют возмо
жность наклоняться,— их следует рассчитывать на наклоны и воз
никающее нормальное давление грунта (рис, 11.3,6 и 11.4,6).
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Податливые фундаменты второго типа, наклоняющиеся из пло
скости стены, в ее плоскости могут работать как податливые фунда
менты первого типа.

Усилия от сил трения по шву скольжения и бокового давления 
фундаментов примыкающих стен должны передаваться на конструк
ции фундаментов, расположенных параллельно направлению рас
сматриваемого горизонтального перемещения.

11.24. При перемещении наклоняющихся фундаментов должны 
предусматриваться меры по обеспечению местной устойчивости эле
ментов фундаментов и общей устойчивости здания или сооружения 
в целом.

11.25. Границу между первым и вторым типами податливости 
фундаментов ориентировочно определяют по формуле

где d , h — толщина и высота фундаментной стены или фундамент
ного блока, определяемая от уровня шва скольжения до 
фундаментной подушки, а при ее отсутствии — до подош
вы фундаментов;

/  — коэффициент трения по шву скольжения, принимаемый по 
указаниям главы СНиП по проектированию зданий и со
оружений на подрабатываемых территориях.

Если левая часть неравенства (11.5) больше правой, то конструк
ция будет работать по первой схеме, а если меньше правой— по 
второй схеме податливости.

Если фундаментные блоки имеют вверху и внизу скосы, то в 
формуле (11.5) следует принимать размер горизонтальной площадки 
d \ который должен быть не менее 10 см. Если скосы применяются 
только вверху, в формуле (11.5) следует принимать среднеарифмети

ческую величину------—  .

Устройство скосов в фундаментных блоках обеспечивает: 
местную устойчивость блоков при воздействии нормального давле
ния грунта;

снижение опорных изгибающих моментов в блоках, вызванных 
их наклоном.

Применение блоков со скосами наиболее целесообразно для зда
ний с поперечными несущими стенами при наличии подвала или 
технического подполья.

11.26. При определении нормального давления грунта на накло
няющиеся фундаменты необходимо учитывать характер эпюры об
жатия грунта, наибольшая ордината которой принимается в уровне 
поверхности грунта (рис. 11.3,6) и определяется по формуле

где А — величина расчетного перемещения грунта у г-го фунда
мента, определяемая по формуле (11.4); 

h t hx — соответственно высота наклоняющегося фундамента и 
его заглубление со стороны надвигающегося грунта; 

нулевая ордината обжатия грунта принимается в уровне подошвы 
фундаментов.

(11.5)

d +  d'

( 11.6)
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11.27, При комбинированных фундаментах (рис. 11.3, в) конст
рукции ниже шва скольжения работают по податливой схеме пер
вого типа, а выше в пределах заглубления — по жесткой схеме. Н а
грузки от сдвигающих сил грунта по боковым поверхностям и от 
нормального давления выше шва скольжения должны учитываться 
по жесткой схеме, а по шву скольжения — по податливой схеме пер
вого типа.

11.28. При шарнирном сопряжении колонн каркаса с фунда
ментами и ригелем и отсутствии связей-распорок между фундамен
тами конструкции при воздействии горизонтальных деформаций ра
ботают по второй схеме податливости,

При жесткой заделке колонн в фундаменты и в ригель проис
ходит сложное взаимодействие деформирующегося основания и 
фундаментов, вследствие чего возникает изгиб колонн и элементов 
ригеля. Нагрузки на фундаменты с жесткой заделкой колонн при 
отсутствии связей-распорок между фундаментами определяются в 
зависимости от величины перемещения основания, заглубления фун
даментов, жесткости колонн, прочностных и деформационных ха
рактеристик основания и грунта засыпки.

Н.29 (11.8). На основаниях, сложенных грунтами с низкими 
значениями модуля деформации грунта (£ '< 1 0 0  кгс/см2), а также 
при возможности резкого ухудшения строительных свойств грунтов 
основания в результате подработки рекомендуется применять свай
ные или плитные фундаменты.

Если в верхней зоне основания зданий или сооружений залега
ют слои ограниченной толщины насыпных, заторфованных, про- 
садочных и тому подобных грунтов, рекомендуется прорезка этих 
слоев фундаментами.

11.30 (11.9). К составу мероприятий, снижающих (п, 11.0 на
стоящей главы) (п. 11.13 Рук.) неблагоприятное воздействие дефор
маций земной поверхности на фундаменты и конструкции зданий 
и сооружений, относятся:

а) уменьшение поверхности фундаментов, имеющей контакт с 
грунтом;

б) уменьшение глубины заложения фундаментов до пределов, 
допустимых по условиям деформаций и несущей способности осно
ваний;

в) заложение фундаментов, как правило, на одном уровне;
г) засыпка грунтом пазух котлованов и выполнение фундамен

тных подушек из материалов, обладающих малым сцеплением и 
трением на контакте с поверхностью фундаментов;

д) устройство грунтовых подушек на основаниях, сложенных 
практически несжимаемыми грунтами;

е) размещение подвалов и технических подполий, как правило, 
под всей площадью отсека здания;

ж ) отрывка (перед подработкой) временных компенсационных 
траншей по периметру здания или сооружения.

11.31. В фундаментах жесткой конструктивной схемы местные 
углубления рекомендуется отделять швом скольжения, устраива
емым в уровне нижней отметки железобетонного фундаментного 
пояса.

Грунтовые подушки следует устраивать в случаях, когда зда
ние или сооружение возводится на скальных грунтах или на проч
ных глинистых грунтах с величиной расчетного давления R более 
5 кгс/см2.
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11.32. Основным конструктивным мероприятием, снижающим 
неблагоприятное воздействие деформаций земной поверхности на 
фундаменты и конструкции зданий и сооружений, является разрез
ка зданий на отсеки, благодаря которой снижаются величины пе
ремещений* определяемых по формуле (П .4), и другие деформаци
онные воздействия.

11.33. К числу мероприятий, снижающих неблагоприятное воз
действие деформаций земной поверхности на конструкции и умень
шающих расход материалов на усиление конструкций фундаментов 
и заглубленных частей здания или сооружения, относится устройст
во заведомо податливых и слабых конструктивных элементов, ко
торые в процессе подработки могут деформироваться и даже раз
рушаться (например, применение ограждающих панелей глубоких 
подвальных помещений каркасных зданий, рассчитанных на актив
ное боковое давление грунта, часть из которых в случае значитель
ных деформаций при подработке может быть заменена).

11.34. При выборе мероприятий следует учесть, что в процес
се активной стадии подработки осуществляются систематические на
блюдения за состоянием конструкций, а нарастание деформаций зем
ной поверхности является относительно медленным процессом и по
тому деформации недостаточно прочных панелей не могут произой
ти неожиданно, а выход из строя таких панелей не может создать 
аварийного состояния для здания в целом.

Применение малопрочных панелей целесообразно сочетать с 
отрывкой временных компенсационных траншей, о чем в паспорте 
подрабатываемого здания должны быть соответствующие указания.

11.35. При строительстве зданий и сооружений на территориях 
с крутым падением пластов, на которых возможно образование ус
тупов, выбор типа фундаментов и метода защиты зданий и сооруже
ний должен зависеть от величины ожидаемых уступов: при ма
лых величинах ожидаемых уступов (до 2—3 ем) фундаменты могут 
приниматься, как и для условий строительства на площадках с 
плавными деформациями земной поверхности,— по жесткой или по
датливой (первого типа податливости) конструктивной схеме;

при ожидаемых величинах уступов более 3 см должна преду
сматриваться возможность выравнивания здания, например под
домкрачиванием или с помощью клиньев.

11.36. Для возможности осуществления поддомкрачивания под 
цокольным поясом бескаркасных зданий следует предусматривать 
ниши для установки домкратов. Над нишами и под ними должны 
устраиваться железо бетонные пояса для распределения сосредото
ченных нагрузок от домкратов. По подошве фундаментов следует 
предусматривать пояс для восприятия усилий от горизонтальных 
деформаций.

В каркасных зданиях для возможности выравнивания конст
рукций должны предусматриваться специальные упоры на колоннах 
и соответствующие площадки на фундаментах для установки дом
кратов.

Поддомкрачивание и выравнивание с помощью клиньев может 
применяться как мера защиты технологического оборудования, чув
ствительного к неравномерным осадкам и кренам основания, а так
же в случаях, когда ожидаемые деформации от подработки при 
пологом и наклонном падении угольных пластов могут превысить 
предельно допустимые по условиям эксплуатаций зданий или соору
жений.
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Ниши для домкратов (клиньев) до подработки должны быть за
ложены кладкой на слабом растворе.

Домкраты должны быть инвентарными, т. е, использоваться на 
ряде объектов по мере необходимости.

Грузоподъемность домкратов должна быть не менее чем на 
50% больше приходящихся на них нагрузок.

На площадках с крутым падением пластов, где возможно об
разование уступов, целесообразно для каркасных зданий применять 
стальной каркас. В анкерах колонн каркаса следует предусматри
вать дополнительную длину резьбы для возможности выравнивания 
колонн.

Р а з д е л  12
ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
ОСНОВАНИЙ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ, 
ВОЗВОДИМЫХ В СЕЙСМИЧЕСКИХ РАЙОНАХ

12.1(12.1). Основания зданий и сооружений, возводимых в сей
смических районах с расчетной сейсмичностью 7, 8 и 9 баллов, 
должны проектироваться с учетом требований главы СНиП по про
ектированию зданий и сооружений в сейсмических районах.

В районах сейсмичностью менее 7 баллов основания проектиру
ются без учета сейсмических воздействий.

12.2 (12.2). Проектирование оснований с учетом сейсмических 
воздействий должно выполняться на основе расчета по несущей 
способности на особое сочетание нагрузок, определяемых в соответ
ствии с требованиями главы СНиП по нагрузкам и воздействиям, 
а также главы СНиП по проектированию зданий и сооружений в 
сейсмических районах.

Предварительные размеры фундаментов допускается опреде
лять расчетом основания по деформациям согласно требованиям 
разд. 3 настоящей главы (пп. 3.167—3.282 Рук.) на основное соче
тание нагрузок (без учета сейсмических воздействий).

12.3. Уточнение размеров фундамента с учетом сейсмических 
нагрузок выполняется путем расчета несущей способности оснований.

Целью расчета несущей способности оснований при особом со
четании нагрузок является обеспечение их прочности в случае скаль
ных грунтов и устойчивости в случае нескальных грунтов, а также 
недопущение сдвига фундамента по подошве и его опрокидывания. 
Деформации основания (абсолютные и неравномерные осадки, кре
ны) могут превышать предельные значения, допустимые при основ
ном сочетаний нагрузок, и поэтому при особом сочетании нагрузок 
с учетом сейсмических воздействий расчету не подлежат.

12.4(12.3). Расчет оснований по несущей способности выполня
ется на действие, как правило, только вертикальной состав л яющей 
от нагрузки, передаваемой фундаментом, исходя из условия

NB <  ~ ~  Ф. (12.1) (35)
К

где NB — вертикальная составляющая от нагрузки;
Ф — несущая способность основания;
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kn — коэффициент надежности, принимаемый равным не менее 1,5; 
те — сейсмический коэффициент условий работы, принимаемый рав

ным:
для скальных, крупнообломочиых и песчаных (кроме рыхлых) 

маловлажных грунтов, а также глинистых грунтов с конси
стенцией I 0,5 — ш с =  1,2;

для песков рыхлых, насыщенных водой, и глинистых грунтов 
с консистенцией 0,75—/Т2С =  0,7;
для остальных грунтов т с =  1*0.

Горизонтальная составляющая нагрузки учитывается лишь при 
проверках устойчивости зданий на опрокидывание и сдвиг по подош
ве фундамента.

При использовании условия (12.1) (35) следует учитывать, что 
оно определяет максимальную величину нагрузки N B, при которой не
сущая способность основания при сейсмическом воздействии оказы
вается достаточной.

Проверка на сдвиг по подошве является обязательной при нали
чии длительно действующих горизонтальных нагрузок в основном со
четании. В этом случае учитывается трение подошвы фундамента о 
грунт, и коэффициент надежности, определяемый по указаниям 
п. 3.105 (3.81), принимается равным не менее 1,5.

12.5. Для незаглубленных, малозаглубленных фундаментов и 
фундаментов мелкого заложения при относительном заглублении 
h /b^. 1,5 (h — глубина заложения подошвы фундамента; b — ширина 
подошвы в плоскости действия горизонтальных сил и опрокидыва
ющих моментов) несущая способность основания из нескальных 
грунтов определяется по схеме одностороннего сдвига с учетом 
влияния сейсмических колебаний на напряженное состояние грунта.

Для фундаментов глубокого заложения при /г/&> 1,5 расчет не
сущей способности основания при сейсмических воздействиях мож
но не производить, так как при этом не наблюдается выпирания 
грунта на поверхность.

12.6. При расчете несущей способности нескальных оснований, 
испытывающих сейсмические колебания, ординаты эпюры предель
ного давления под краями подошвы фундамента (рис. 12.1) опреде
ляются по формулам:

где nc , nv — коэффициенты влияния соотношения сторон по
дошвы прямоугольного фз'ндамента;

F ly ^ з — коэффициенты, определяемые по графикам рис.
12.2 в зависимости от расчетного значения угла 
внутреннего трения (pi;

Pi — соответственно расчетные значения объемного ве
са слоев грунта, находящихся выше и ниже по
дошвы фундамента (в необходимых случаях оп
ределяются с учетом взвешивающего действия 
грунтовых вод);

h — глубина заложения фундаментов (в случае неоди
наковой вертикальной пригрузки с разных сторон 
фундамента принимается значение /г, соответству-

(12.2)

Рь =  Р0 "1“ Пу V l b (F 2 - k0 F s), (12.3)
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югцее наименьшей пригрузке, например со сторо
ны подвала);

ft™ ширина подошвы фундамента; 
к — коэффициент, значение которого принимается по 

табл. 12Л в зависимости от интенсивности сейсми
ческого воздействия.

Т а б л и ц а  12.1

Расчетная сейсмичность, баллы 7 8 9

Значение коэффициента £0 . . 0,05 0,10 0,20

Коэффициенты влияния соотношения сторон подошвы фундамен
та определяются по формулам:

I '

I ; 
b

п* = 1  +  1,5

п с ~  1 о , з

=  1 - 0 , 2 5 — ;

(12.4)

где / — длина фундамента в направлении, перпендикулярном к ра
счетному.

Формулы 12.4 применимы при условии 1 ^ & //^ 0 ,2 , Если 6 / / < 0,2, 
фундамент следует рассчитывать как ленточный. Если 6 / /> 1 ,  коэф
фициенты влияния соотношения сторон принимаются равными;

« ? = 2 ,5 ;
«с = 1,3;

пу = 0 ,7 5 ,

однако при этом необходимо произвести дополнительную проверку 
устойчивости основания в поперечном направлении.

Для ленточных фундаментов следует считать nq~ пс =  пу~  1.
Эксцентриситет расчетной нагрузки ер и эксцентриситет эпюры 

предельного давления еп определяются выражениями;
М

ер — ; (12.5)

ь  Рь Ра
6 +  Ро

(12.6)

где N  и М — вертикальная составляющая расчетной нагрузки и мо
мент, приведенные к подошве фундамента при осо
бом сочетании нагрузок.

Величины ер и еа рассматриваются с одинаковым знаком, т. е. 
направлены в одну сторону от вертикальной оси симметрии фунда
мента, так как минимум несущей способности основания имеет
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место пои сдвиге грунта в сторону, противоположную эксцентриси
тету нагрузки.

В зависимости от соотношения между величинами еР и еа несу
щая способность основания принимается равной; 

а) при е $ ^ е а

б) при еР^ е а
— ~ Ы  (ро +  рь); (12.7)

ф  _  ыр> . (12.8)

При применении формулы (12.1) (35) для ленточных фундамен
тов нагрузка и несущая способность основания определяются для 
единицы их длины ( /= 1 ) .

12.7(12.4). При действии нагрузок, создающих моменты сил 
в обоих направлениях подошвы фундамента, несущая способность 
основания Ф должна определяться раздельно на действие сил и 
моментов в каждом направлении, независимо друг от друга.

12.8(12.5), При расчете оснований и фундаментов на особое 
сочетание нагрузок с учетом сейсмических воздействий допускается 
неполное опирание подошвы фундамента на грунт (частичный от
рыв) при выполнении следующих условий:

а) эксцентриситет ev расчетной нагрузки не превышает одной 
трети ширины фундамента в плоскости опрокидывающего момента

b

е* < т 5
(12.9) (36)

дамента при сейсмическом воз
действии

Рис. 12.2, Графики коэффициентов 
для расчета несущей способности 
оснований в условиях сейсмичес
ких воздействий
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б) несущая способность основания определяется при условной 
ширине фундамента &с, равной ширине зоны шатия под подошвой
фундамента ̂  при

^  =  3 ( - | -  ~ ер):  (12 .10 )07 )

в) максимальное расчетное напряжение под подошвой фунда
мента, вычисленное с учетом его неполного опирания на грунт, не 
превышает краевой ординаты эпюры предельного давления.

Максимальное расчетное напряжение Омана определяется по 
формуле

2 N
°макс = —Т Т ------ - < Pb, (12.11)

где Ь—полная ширина фундамента;
N и ер—те же величины, что и в формуле (12.5);

Рь— определяется по формуле (12.3), но для фундамента, 
имеющего условную ширину 6С.

12.9 (12.6). Глубина заложения фундаментов в грунтах, отно
симых по их сейсмическим свойствам (главой СНиП по проектиро
ванию зданий и сооружений в сейсмических районах) к 1 и И ка
тегориям, принимается, как правило, такой же, как и Для фунда
ментов в несейсмических районах.

При грунтах III категории по сейсмическим свойствам рекомен
дуется принимать специальные меры по устройству надежного ос
нования, в том числе водопонижение и искусственное упрочнение 
грунтов (уплотнение, химическое закрепление и пр.).

Для зданий высотой более пяти этажей рекомендуется глубину 
заложения их фундаментов увеличивать путем устройства подваль
ных этажей.

Подвальные этажи должны располагаться под всем зданием 
или его отдельными отсеками симметрично относительно осей зда
ния или отсека.

Переход от подвальной части здания к бесподвальной должен 
предусматриваться уступами в соответствии с указаниями п. 12.7 
настоящей главы (п. 12.10 Рук.).

12.10(12.7). Фундаменты здания или его отсека в нескальных 
грунтах, как правило, должны закладываться на одном уровне.

В случае заложения ленточных фундаментов смежных отсеков 
на разных отметках переход от более заглубленной части к менее 
заглубленной должен выполняться уступами. Уступы должны быть 
не круче 1:2, а высота уступа — не более 60 см. Ленточные фунда
менты примыкающих частей отсеков должны иметь одинаковое за* 
глубление на протяжении не менее 1 м от шва.

При необходимости заложения соседних столбчатых фундамен
тов на разных уровнях должно быть выполнено условие

Ah о*
-----  « tg (ф, -  Д<р) 4- ~ ~  . (12.12) 08)

a  Рср

где ДА— разность отметок заложения фундаментов;

3 7 1



а  — расстояние в плане от ближнего края дна котлована боле$ 
заглубленного фундамента до края подошвы фундамента с 
меньшей глубиной заложения;

<Pj — расчетное значение угла внутреннего трения грунта;
А<р — расчетное уменьшение фх, принимаемое равным при сейсмич

ности 7 баллов — 2°, 8 баллов — 4° и 9 баллов — 7 ° ;
Cj — расчетное значение удельного сцепления грунта;
Рср”  среднее давление под подошвой вышерасположенного фун

дамента при особом сочетании нагрузок.
Столбчатые фундаменты, разделенные осадочным швом, долж

ны располагаться на одном уровне.
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