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Рис.6.1 - Схема распределения напряжений в дискретной среде

с данными экспериментов и натурными замерами в общем подтвердило правомерность применения ТЛДС, хотя в ряде случаев отмечались существенные количественные расхождения.

В настоящей главе задачи распределения напряжений в грунтах рассматриваются на основе ТЛДС и соответствующих решений теории упругости с их практической стороны, т.е. при использовании простых формул, таблиц, графиков с анализом главным образом в качественном плане. Все такие задачи сегодня легко решаются численными методами по готовым программам для компьютеров. Основы такого подхода приведены в главе 10.

Отметим, что рассматриваемые решения относятся к стабилизированному (установившемуся) состоянию грунта, когда все процессы в нем, вызванные внешней нагрузкой (уплотнение, отжатие воды), закончились. Далее, напряжения от внешней нагрузки накладываются на некоторое природное напряженное состояние, характеристика которого является сложной самостоятельной задачей. Обычно считают его напряженным состоянием от собственного веса грунта. Полные напряжения получают суммированием природных и дополнительных напряжений. Вообще применение принципа суперпозиции (сложения) или независимости действия сил есть следствие использования решений линейной теории упругости.

Пусть по подошве фундамента с размерами 
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 действует давление 
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, определяющее в каждой точке основания некоторое НДС. Из сопротивления материалов известно, что в прямоугольной системе координат 
[image: image4.wmf]XYZ

 напряженное состояние в точке характеризуется симметричным тензором напряжений с матрицей (рис.6.2)
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В силу симметрии тензора относительно главной диагонали он включает шесть напряжений – три нормальных 
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, или три главных напряжения 
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Рис.6.2 - Схема действия местной равномерно распределенной 

нагрузки (а) и компоненты тензора напряжений в точке 
[image: image10.wmf]M

 (б)

Напряжения в точке 
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 будут зависеть от величины и формы загруженной площадки (т.е. подошвы фундамента), величины и характера распределения нагрузки, координат рассматриваемой точки и в общем случае также от деформативных свойств и сложения грунтов основания.

Нагрузки от фундаментов сооружений чаще всего сжимающие, хотя могут быть также сдвигающими (покрытия дорог, подпорные со-

оружения) и растягивающими – для анкеров и анкерных фундаментов.

Наиболее простым является случай действия вертикальной сосредоточенной нагрузки в точке. Эту схему следует рассматривать как идеализацию положения, когда площадь подошвы передающего нагрузку фундамента мала и соответственно мала ширина подошвы по сравнению с расстоянием до точки, в которой определяется напряжение (
[image: image12.wmf]b
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, рис.6.3).

Показанные на рис.6.2, 6.3 случаи относятся к пространственной задаче, когда рассеивание напряжений и деформации происходят во всех направлениях. Ситуация упрощается для плоской задачи, когда действие сил 
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 рассматривается  в одной плоскости 
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, поскольку в направлении оси 
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 деформация отсутствует, а напряжение постоянно  и напряженное состояние можно характеризовать тремя напряжениями 
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 или двумя главными 
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Рис.6.3 - Замена фундамента с малой площадью подошвы 

сосредоточенной нагрузкой (а) и расчетная схема (б)

В условиях плоской задачи работают ленточные фундаменты и их основания при значительной длине (
[image: image19.wmf]10

>

b

l

), насыпи земляного полотна дорог, подпорные стены.

Схеме на рис.6.3, б для условий плоской задачи соответствует сила, непрерывно распределенная вдоль оси 
[image: image20.wmf]OY

. Это так называемая погонная нагрузка, измеряемая в кН/м.

Обычно рассмотрение НДС проводится от поверхности грунта или подошвы фундамента (
[image: image21.wmf]0
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), поэтому указанные выше случаи характеризуются как "упругое полупространство" и "упругая полуплоскость".

По существу самой нагрузки важно различать две ситуации:

1. Загруженная площадка представляет собой участок поверхности грунта или дна котлована. Нагрузка может создаваться весом грунта, строительных материалов и изделий, насыпных грузов. Она непосредственно рассчитывается по размерам и удельным весам грузов, может иметь сложный характер распределения на площадке также сложной формы (рис.6.4). Во всех показанных на рис.6.4 случаях нагрузка не изменяется по мере сжатия основания, следуя за чашеобразно оседающей поверхностью площадки.
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Рис.6.4 - Непосредственное загружение площадок:

а – насыпным грузом; б – насыпью земляного полотна дороги;

в – блоками, плитами, панелями

2. Нагрузка передается грунту подошвой или гранью фундамента или другой подземной конструкции. Здесь положение сложнее, так как распределение давления по подошве фундамента неизвестно и должно устанавливаться рассмотрением взаимодействия фундамента с основанием, а в общем случае – подземной конструкции с массивом грунта. Ясно, что из условия равновесия реактивные напряжения должны уравновешивать нагрузку (рис.6.5, а):
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При определении напряжений в основании эпюра 
[image: image24.wmf](
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 должна быть принята в качестве действующей нагрузки. Нужно еще учесть, что на уровне подошвы фундамента ранее действовали (а за его пределами будут действовать) напряжения от веса грунта в пределах глубины заложения фундамента. Поэтому расчетная схема для определения напряжений в основании представляется в виде, приведенном на рис.6.5, б. Но, как будет показано далее, действительные эпюры контактных напряжений сложные. С другой стороны, начиная с некоторой глубины, их вид при условии статической эквивалентности (6.2) уже мало влияет на напряжения в грунте (принцип Сен-Венана). Поэтому эпюры контактных напряжений заменяют эквивалентными прямоугольными или трапецеидальными при внецентренном приложении нагрузки.
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Рис.6.5 - Схемы к действию нагрузок на основание фундамента

Далее полученную расчетную схему можно получить суперпозицией (сложением) двух и более простых: равномерно распределенной 
[image: image26.wmf]q

 от веса грунта в пределах глубины заложения 
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 и нагрузки 
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 в пределах подошвы фундамента (рис.6.5, г). Таким образом, мы приходим к схеме равномерно распределенной местной нагрузки, показанной ранее (см. рис.6.2), а также аналогичной для плоской деформации.

Для полной характеристики напряженного состояния в точке должны указываться все компоненты тензора (6.1). При решении частных задач могут использоваться некоторые из них. Например, для суждения о близости напряженного состояния к предельному нужно знать главные напряжения, или, если задано положение площадки, нормальное и касательное напряжения на ней. Многие способы расчета осадок фундаментов учитывают действие только вертикального сжимающего напряжения 
[image: image29.wmf]z

s

, которое действительно является определяющим, хотя другие компоненты напряжений также оказывают некоторое влияние. Поэтому далее приводятся формулы и таблицы или графики для наиболее часто встречающихся на практике условий нагружения и компонентов напряжений.

6.2. Напряжения от вертикальной сосредоточенной нагрузки

6.2.1. Упругое полупространство. Задача о НДС для этого случая (см. рис.6.3) была решена Ж.Буссинеском в 1885 г. Это решение позволяет определить все компоненты напряжений и деформаций в любой точке полупространства.

Например, для горизонтальной площадки
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Формула для 
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 часто используется в виде
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где 
[image: image33.wmf]k

 - численный коэффициент, зависящий только от отношения 
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Обозначения ясны из рис.6.3, б. Для точек, находящихся на линии действия силы 
[image: image36.wmf]0

=

z

r

 и 
[image: image37.wmf]5

0

2

3

,

k

»

=

p

.

Пусть, например, 
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. Задаваясь глубиной точек под силой 
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, получаем по (6.4) значения 
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 соответственно 2000; 500; 125 и 55,7 кПа. Отложив эти значения в некотором масштабе, получаем наглядную характеристику затухания напряжений 
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 по глубине – эпюру (рис.6.6). 

Задавшись некоторым 
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, можно построить эпюру изменения 
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 в горизонтальной плоскости (в силу симметрии на схеме изображена только ее левая часть при 
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). Сравнивая построенные эпюры с аналогичными на рис.6.1,  можно отметить их одинаковый характер при более интенсивном здесь затухании в глубину.
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Рис.6.6 - Распределение вертикальных сжимающих напряжений

от сосредоточенной нагрузки:

 а – эпюры; б – изолинии напряжений (изобары)

Другой часто используемой формой характеристики напряженного состояния являются изолинии равных напряжений – изобары (рис.6.6, б).

Из (6.4) видно, что в самой точке приложения силы при 
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[image: image48.wmf]0

®

z

s

. Это следствие представления о сосредоточенной силе, приложенной в точке. В действительности силы всегда приложены на некоторой площадке. Если площадка мала, а сила велика, то давление возрастает так, что линейной зависимости деформаций от напряжений уже не будет, разовьется пластическая деформация. Поэтому точка приложения силы является особой точкой с неопределенным напряженным состоянием и определять напряжения по формулам (6.3), (6.4) можно лишь с некоторой глубины, сопоставимой с размерами подошвы фундамента, действие которого заменено сосредоточенной силой.

Если определять напряжения в некоторой точке от группы сосредоточенных сил 
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, то, найдя для каждой силы по (6.5) коэффициент 
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 и применяя принцип суперпозиции, получим
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Этот же прием применяется для приближенного определения напряжений от нагрузок, произвольно распределенных на площадках сложной формы (см. рис.6.4, а). Для этого загруженную площадь нужно разбить прямоугольной сеткой  и распределенную нагрузку в пределах каждого прямоугольника заменить сосредоточенной силой, приложенной в его центре тяжести. Тогда получим совокупность сосредоточенных сил
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где 
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 - осредненная интенсивность распределенной нагрузки на 
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-м прямоугольнике.

Далее применяем суммирование по (6.6). Погрешность такого приближенного приема зависит от соотношения размера ячейки разбиения и глубины точки, в которой определяется напряжение. Показано [27], что при 
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 погрешность по сравнению с точным решением не превышает 2 %.

6.2.2. Упругая полуплоскость. Решение теории упругости для этого случая получено Фламаном в 1892 г. Напряжения определяются по формулам
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где 
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т.е. вертикальное сжимающее напряжение обратно пропорционально глубине, а не ее квадрату, как в (6.4). Следовательно, в плоской задаче напряжения рассеиваются медленнее, чем в пространственной. На рис.6.6, а эпюра 
[image: image61.wmf]z

s

 для 
[image: image62.wmf]м

/

кН

F

v

1000

=

 показана штриховой кривой.

6.3. Напряжения от нагрузки, равномерно распределенной 

       на прямоугольной площадке

Решение для этого наиболее часто встречающегося на практике случая получается на основе решения для сосредоточенной силы. Выделив элементарную площадку с координатами 
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, можно ввести соответствующую ей сосредоточенную силу 
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 (рис.6.7). Тогда напряжения от нее в произвольной точке основания (
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) можно определить по формулам (6.3). В частности, для "элементарного" напряжения 
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Полное напряжение получаем интегрированием по всей загруженной площади:
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Интегрирование упрощается для точек основания, находящихся на центральной вертикали (
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Полученные при этом формулы представляются в виде
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где 
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 - коэффициенты влияния, зависящие от глубины 
[image: image76.wmf]z

 точки, в которой  определяется напряжение, и от формы площадки.
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Рис.6.7 - Схема действия нагрузки, равномерно распределенной 

на прямоугольной площадке
       Указанные определяющие факторы выражаются в безразмерном виде:
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Фактически коэффициенты 
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 взаимосвязаны. Это очевидно из того, что точки на центральной вертикали являются в то же время угловыми точками для четырех площадок со сторонами 
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связи с этим на  практике  используется одна таблица коэффициента влияния 
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 (табл.6.1). При определении 
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,  причем найденное значение следует поделить на 4, т.е.
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Для определения напряжений в точках основания, не лежащих на указанных пяти вертикалях, вместо интегрирования (6.11) используют метод угловых точек. Он основан на таком разбиении загруженной площадки (с возможной ее достройкой), чтобы рассматриваемая точка стала угловой при последующем сложении напряжений от действия нагрузки на каждой площадке (действительной или фиктивной) с учетом ее размеров. Таким образом, здесь также используется принцип суперпозиции. При этом значения коэффициентов 
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 берут из табл.6.1 по указанному выше правилу.
Таблица 6.1 - Значения коэффициента 
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На рис.6.8  иллюстрируются три возможных случая, когда проекция 
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 рассматриваемой точки основания 
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 на поверхность попадает на сторону загруженной площадки (а), внутрь (б) и вне ее (в).
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Рис.6.8 - Схема к использованию метода угловых точек

Для первого случая, определяя по табл.6.1 значения 
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Для второго случая разбиение дает четыре площадки, тогда соответственно получаем:
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В третьем случае, когда проекция точки оказывается вне загруженной площадки, используется представление о фиктивной нагрузке, действующей на достроенных площадках, которые здесь удобнее охарактеризовать буквами (рис.6.8, в):
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Для всех площадок точка 
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 и ее проекция 
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 - угловые, следовательно:
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т.е. во всех случаях имеем алгебраическую сумму 
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.

Способом угловых точек удобно пользоваться при анализе взаимного влияния близко расположенных фундаментов.

В табл.6.1 приведены также коэффициенты для круговой площадки при определении напряжений под ее центром. Здесь 
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 - радиус площадки. Если площадка имеет форму правильного многоугольника, принимается 
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Таблица 6.2 - Значения коэффициента влияния 
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для определения напряжений в основании круговых 

равномерно нагруженных фундаментов
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Значения коэффициента влияния для определения напряжения 
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 в любой точке основания кругового фундамента диаметром подошвы 
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 приведены в табл.6.2. Она используется также при кольцевых фундаментах. Коэффициент влияния в этом случае определяется как разность табличных коэффициентов для двух круглых фундаментов с соответствующими радиусами 
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6.4. Пример построения эпюр напряжений с использованием 

       табл.6.1 и метода угловых точек

Проектируются фундаменты поперечных несущих стен здания с 

размерами подошвы 2,8х13,2 м каждый с расстоянием между осями стен 6 м (рис.6.9). По подошве фундаментов действует давление 
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Рис.6.9 - План фундаментов Ф1, Ф2 и эпюры: 

1 - 
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 от фундамента Ф1 под его центром; 

2 - 
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 по оси Ф1 от фундамента Ф2; 

3 – общая эпюра 
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 по оси Ф1 при 
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Таблица 6.3 - Численные данные для построения эпюр напряжений
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по (6.15)
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Первоначально, задаваясь глубиной 
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[image: image141.wmf]p

i

z

s

 под центром фундамента Ф1 от нагрузки 
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 построена справа от оси фундамента, численные значения приведены в табл.6.3 (третий столбец).

Построим эпюру напряжений под точкой 
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 от фундамента Ф2. В связи с  симметрией здесь выделены две площадки, для которых точка 
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Итоговый коэффициент в соответствии в (6.14) равен
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Для принятых 
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 значения 
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 и 
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 указаны в столбцах 4,5, а значения 
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 - в столбцах 7, 7 табл.6.3. В столбце 8 приведены итоговые коэффициенты влияния фундамента Ф2 на напряжения под центром Ф1, рассчитанные по (6.15) (эпюра 2 слева от оси фундамента на рис.6.9).

Очевидно, общее напряжение на любой глубине получается сложением ординат по эпюрам 1 и 2 и умножением на давление 
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Как видно из табл.6.2, относительное значение "добавки" от фундамента Ф2 с глубиной возрастает, что несколько замедляет затухание общих напряжений. Эпюра последних в соответствии со столбцом 9 табл.6.3 для 
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 показана на рис.6.9 (эпюра 3, масштаб в 1 см 25 кПа).

6.5. Напряжения от полосовой равномерно 

       распределенной нагрузки (плоская задача)

Решение для этого практически важного случая получается аналогично рассмотренному [28], с введением элементарной сосредоточенной силы 
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, заменяющей распределенную нагрузку на бесконечно малом участке 
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, взятом на расстоянии 
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 от начала координат (рис.6.10, а). Далее используется формула (6.8) с интегрированием от 
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Тогда общее напряжение в точке 
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После интегрирования результат представляется в виде (6.12), где коэффициенты влияния будут зависеть только от координат рассматриваемой точки, выраженных в безразмерной форме 
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 и 
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Наглядное представление о характере распределения напряжений дают их изолинии, т.е. кривые, соединяющие точки с одинаковыми напряжениями.

На рис.6.10 изображены изолинии напряжений 
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 плоской задачи от распределенной нагрузки 
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 в безразмерных координатах 
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. Значения напряжений указаны в долях от нагрузки 
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. Как видно из рисунка, изолиния 
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 и глубиной 
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, т.е. вытянута в глубину. Напряжения уменьшаются с глубиной медленнее, чем в пространственной задаче. Для последней при квадратной площадке изолиния 
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 захватывает глубину всего около 
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, что является следствием более интенсивного рассеяния напряжений во всех трех направлениях.
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Рис.6.10 - Схема действия полосовой нагрузки (а) 

и изолинии напряжений 
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Имея изолинии по любому горизонтальному или вертикальному сечению основания, можно построить график изменения напряжений в плане или по глубине. На рис.6.10, б справа построена эпюра напряжений 
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, т.е. по оси симметрии. Отметим, что ее можно получить также по предыдущему решению с использованием последнего столбца табл.6.1, так как при 
[image: image194.wmf]10

³

b

l

 уже приблизительно выполняются условия плоской задачи.

Отдельно слева построена эпюра 
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 по вертикали, проходящей за пределами загруженной полосы (
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). Соответствующая вертикаль дважды пересекает изобару 
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 с нарастанием до глубины 
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 и последующим убыванием.

Изолинии горизонтальных напряжений 
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 (распоров, рис.6.10, в), распространяясь на ту же глубину, что изолинии 
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, в глубину захватывают гораздо меньшую зону: изолиния 
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. Изолинии имеют распластанную, седлообразную форму.

Изолинии касательных напряжений (рис.6.10, г) имеют вид эллипсов, распространяющихся от краев полосы; изолиниями 
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 шириной и 
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 в глубину.

Вернемся к рассмотрению напряжений в точках под серединой загруженной полосы. Из симметрии очевидно, что в этих точках 
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Установлено, что для произвольной точки основания главные напряжения дает формула (решение Митчела, рис.6.11)
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где 
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 - угол, под которым из рассматриваемой точки видны края загруженной полосы (угол видимости).

Бόльшее главное напряжение 
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 направлено по биссектрисе угла видимости, 
[image: image216.wmf]2
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 нормально к нему. Из (6.17) непосредственно усматривается очертание изолиний главных напряжений: это окружности с центром на оси симметрии, проходящие через рассматриваемую точку и края полосы.  Угол видимости во всех точках окружности сохраняет свое значение, так как опирается на одну и ту же дугу (или хорду – загруженную полосу). Соответственно для любой точки основания можно построить эллипсы с полуосями,  равными  главным  напряжениям, характеризующие напряженное состояние всей полуплоскости (рис.6.11).

6.6. О других решениях и учете влияния 

       различных факторов

Иногда необходимо определить напряженное состояние основания при действии нагрузок, распределенных более сложным образом – криволинейно или по трапеции. Криволинейные эпюры обычно заменяют статически эквивалентными трапецеидальными, а последние представляют суммой нагрузок, распределенных равномерно и по закону треугольника. Для треугольной нагрузки имеются решения как плоской, так и пространственной задач.
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Рис.6.11 - Главные напряжения при полосовой нагрузке.

Используются также решения для горизонтальных сосредоточенной и распределенной нагрузок, сосредоточенной нагрузки, действующей внутри полупространства и др. Формулы и таблицы для них можно найти в книгах Н.А.Цытовича, В.А.Флорина, а также в справочной литературе.

Приведенные здесь решения находят наибольшее применение в расчетах оснований. Кроме того, они помогают уяснить условия взаимодействия оснований и сооружений, соседних фундаментов и сооружений. Покажем это на примере влияния формы и размера подошвы фундамента на характер рассеяния напряжений с глубиной.

На рис.6.12 показаны три эпюры напряжений, построенные в безразмерных координатах (
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) для основания под различными фундаментами с давлением 
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 по подошве. Видно, что наиболее интенсивное затухание напряжений происходит для отдельного квадратного фундамента в условиях пространственной задачи. Сравнение эпюр 2 и 3 показывает, что увеличение ширины приводит к более медленному затуханию напряжений. Еще более наглядно этот эффект выявляется с помощью изолиний (изобар) напряжений (рис.6.13).  Считая,  что активная  зона  основания 
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  ограничена изобарой 
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, видим, что  для  квадратного  фундамента  с   шириной    подошвы  
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[image: image224.wmf]м

b

1

=

 она составляет всего 2 м.


[image: image225.emf] 

7  

18  

2b  

7,2  

8,8  

b  

P  

b  

4,0  

0  

3  

0,8  

2,4  

4,0  

5,6  

0,6   0,2  

2  

  

p  

2  

z  

z  

1  


Рис.6.12 - Эпюры безразмерных сжимающих напряжений 
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Все рассмотренные решения получены для однородной изотропной среды. Грунтовые основания чаще всего неоднородны и анизотропны, причем наиболее характерным (хотя не единственным) типом неоднородности является слоистость.

Тем не менее, исследования и практика расчетов показали, что если грунты по своим деформативным характеристикам отличаются не более чем в 1,5…2 раза, то можно пользоваться приведенными выше решениями для  однородной среды.

Если же различие  большее, учет его становится необходимым. Здесь следует выделить два случая:

1)  сжимаемый слой на глубине 
[image: image231.wmf]h

 подстилается практически несжимаемым грунтом (скальные, полускальные породы, твердая глина и др.);

2)  несущий слой подстилается значительно более слабым сильносжимаемым грунтом.
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Рис.6.14 - Характер концентрации и деконцентрации напряжений при наличии подстилающего слоя на глубинах 
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Указанные два случая и соответствующие эффекты увеличения (концентрации) напряжений в верхнем слое для первого случая и снижения напряжений для второго по сравнению со случаем однородного основания иллюстрируется рис.6.14 (условия плоской задачи).

Рассматривая сплошные кривые (первый случай), видим, что степень концентрации напряжений сильно зависит от мощности сжимаемого слоя 
[image: image234.wmf]h

 или глубины до кровли несжимаемого. При 
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, т.е. когда мощность сжимаемого слоя равна полуширине фундамента, сжимающие напряжения по глубине вообще не уменьшаются.

Эффект снижения напряжений во втором случае проявляется слабее (штриховые линии) эффекта концентрации. Он также зависит от глубины кровли слабого слоя. В практических расчетах оснований эффектом снижения напряжений обычно пренебрегают, учитывая, что это идет в запас надежности.

В теории упругости получены общие решения и для анизотропных сред, но в расчетах оснований они применяются редко. Главной трудностью является определение показателей, характеризующих анизотропность грунтов.

Число упругих характеристик в самом общем случае анизотропной среды равно 21. При ортотропной среде, когда имеют место три взаимно-ортогональные плоскости упругой симметрии, выделяются девять независимых констант упругости.

Наиболее простым является случай трансверсальной анизотропии (транстропность), когда по любому направлению в одной плоскости свойства одинаковые, но отличаются от свойств по направлению, нормальному к ней. Этот случай, когда одинаковость имеет место для плоскости напластования, чаще всего применяется к слоистым грунтам. Тогда независимых характеристик остается пять.

В настоящее время анизотропия грунтов интенсивно исследуется [28]. 

Некоторое представление об эффекте учета анизотропии по сравнению с изотропным грунтом дают упрощенные решения, в которых учитывалась анизотропия только по модулю деформации. По ним получено для вертикальных сжимающих напряжений от сосредоточенной нагрузки:

а) в условиях пространственной задачи
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б) в условиях плоской задачи
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где 
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 - характеристика анизотропии по модулю деформации; 
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 - напряжение по (6.8).

Из (6.18), (6.19) видно, что если 
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 и модуль деформации в направлении действия силы больше, чем в перпендикулярном направлении, то будет происходить концентрация напряжений; при обратном соотношении – уменьшение напряжений.

При 
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 и приведенные соотношения соответствуют изотропному грунту.

6.7. Распределение напряжений от собственного веса грунта

При горизонтальной поверхности грунта сжимающие напряжения от веса грунта увеличиваются с глубиной 
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 и равны
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где 
[image: image244.wmf]z

g

 - удельный вес грунта на глубине 
[image: image245.wmf]z

; 
[image: image246.wmf]x

 - коэффициент бокового давления.

Касательные напряжения равны нулю, т.е. горизонтальные и вертикальные площадки являются главными.

При постоянном, не изменяющемся с глубиной удельном весе 
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 вертикальное напряжение по (6.20) равно
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Значение коэффициента бокового давления 
[image: image249.wmf]x

 для состояния покоя было установлено раньше (см. (6.17)), но вообще он может изменяться в зависимости от различных природных и техногенных факторов. При некоторых условиях в связи с тектоническими движениями участков земной коры, сносом слоев при денудации, воздействиями  при  уплотнении может оказаться 
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. Определять природное напряженное состояние экспериментально очень сложно, поэтому часто принимают, особенно для пластичных глинистых грунтов, 
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Основное значение при расчете оснований имеют напряжения 
[image: image252.wmf]z
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 по (6.21). Из этой формулы ясно, что для слоистого основания эпюра природных давлений будет представлена ломаной прямой с точками излома на границах слоев (рис.6.15, а). Например, для кровли третьего слоя
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Уровень подземных вод также играет роль границы слоя (рис.6.15, б), поскольку ниже его следует учитывать в водоносном слое взвешенное действие воды и вводить в расчет значение 
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На кровле водоупора имеет место скачек в эпюре величиной 
[image: image256.wmf]w
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, где 
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 - высота столба воды над водоупором.
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Рис.6.15 - Эпюры природных напряжений
[image: image259.wmf]z

s

 в слоистом основании: 

а – подземные воды в пределах разреза отсутствуют; 

б – с учетом 
[image: image260.wmf]WL

 и водоупора

6.8. Определение напряжений по подошве 

       фундаментов и сооружений

Возникающие при взаимодействии фундаментов и других подземных конструкций с грунтами напряжения называются контактными. Учет действительных их значений особенно важен при расчете прочности самих конструкций. Характер распределения контактных напряжений зависит от формы, размеров, жесткости фундамента и деформируемости грунта.

По способности к деформациям различают:

1) абсолютно гибкие сооружения, когда они свободно следуют за деформацией основания (см. рис.6.4);

2) абсолютно жесткие сооружения, когда сооружение или фундамент практически не деформируются (массивные фундаменты, дымовые трубы и др.);

3) сооружения (фундаменты) конечной жесткости, деформирующиеся совместно с основанием, что вызывает перераспределение контактных напряжений.

По условиям работы большинство как фундаментов, так и сооружений относится к третьей группе.

Рассмотрение взаимодействия конструкции (в том числе фундамента) с основанием включает три этапа с выбором на каждом соответственно:

· модели (расчетной схемы) конструкции;

· то же основания;

· метода решения.

На первом этапе устанавливают тип и условия работы конструкции: абсолютно жесткая или конечной гибкости;  работает  в усло-

виях плоской или пространственной задачи.

Определяют значение показателя гибкости:
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где 
[image: image262.wmf]E

 и 
[image: image263.wmf]к
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 - модули деформации грунта и материала конструкции; 
[image: image264.wmf]l

 и 
[image: image265.wmf]h

 - длина и толщина (высота) конструкции.

При 
[image: image266.wmf]1
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 конструкция (фундамент) считается абсолютно жесткой.

Условия плоской деформации можно считать приближенно выполняющимися при длине опорной площади конструкции, превышающей ее ширину более чем в 3 раза, причем отдельные выделенные полосы должны работать в одинаковых условиях.

Наиболее простой моделью основания, применяемой в расчетах разнообразных конструкций еще с ХIХ в., является модель местных упругих деформаций Фусса-Винклера, согласно которой реактивное напряжение в каждой точке поверхности контакта прямо пропорционально осадке той же точки:
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где 
[image: image268.wmf]n

K

 - коэффициент пропорциональности, часто называемый коэффициентом постели, измеряемый в кПа/м.

Слово "местных" в названии модели указывает на то, что в ней учитываются осадки только под опорной площадью; вне ее деформации отсутствуют, т.е. моделируемое таким образом основание не обладает распределительной способностью – его можно представить совокупностью вертикальных, не связанных друг с другом пружин (рис.6.16, а).
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Рис.6.16 - Модели основания:

а – местных упругих деформаций; б – общих упругих деформаций

В ХХ в. была разработана модель общих упругих деформаций, в которой связь нагрузки с перемещениями точек поверхности основания устанавливалась по решениям теории упругости. Например, осадка любой точки поверхности упругого полупространства от сосредоточенной нагрузки (задача Буссинеска) равна
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В условиях плоской задачи имеем
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где 
[image: image272.wmf]2
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 - коэффициент жесткости основания; 
[image: image273.wmf]x

 - координата точки приложения погонной нагрузки для плоской задачи; 
[image: image274.wmf]D

 - постоянная интегрирования.

При определении прогибов поверхности от действия распределенных нагрузок выражения (6.24),  (6.25) интегрируются по площади загружения.

Модель общих упругих деформаций учитывает прогибы (осадки) поверхности и за пределами опорной площади. Наглядно ее можно представить совокупностью взаимно связанных пружин (рис.6.16, б).

Разработаны и применяются различные варианты обеих моделей: с двумя коэффициентами постели; коэффициентами, изменяющимися с глубиной; упругого слоя, подстилаемого жестким и др.

Методы решения контактных задач для конструкций конечной жесткости при всем их разнообразии основаны на интегрировании дифференциального уравнения изогнутой оси балки (или срединной плоскости плиты) с учетом связей нагрузки и прогиба по (6.23)-(6.25) и граничных условий [29]. Установлено, что использование модели Фусса-Винклера дает хорошее совпадение с действительностью при сильносжимаемых грунтах (
[image: image275.wmf]МПа
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), лессовых просадочных грунтах при наличии подстилающих скальных пород.

Модель общих упругих деформаций дает лучшие результаты при достаточно плотных грунтах основания и при не очень больших опорных площадках.

Для абсолютно жестких фундаментов распределение контактных напряжений можно получить, используя соотношения (6.24), (6.25) с учетом постоянства вертикального перемещения любой точки подошвы загруженного фундамента. Для фундамента с подошвой любой формы площадью 
[image: image276.wmf]A

 имеем:

· за пределами загруженной площади 
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· в пределах подошвы
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При этом должно выполняться условие равновесия
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где 
[image: image280.wmf]cp

p

- среднее давление.

Распределение контактных напряжений, удовлетворяющее условиям (6.26), (6.27), для фундамента с круглой подошвой радиуса 
[image: image281.wmf]a

 осуществляется по формуле
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где 
[image: image283.wmf]r

 - расстояние от центра подошвы до точки, в которой определяется контактное напряжение.

Аналогично для плоской задачи для фундамента шириной подошвы 
[image: image284.wmf]a
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 при использовании (6.25) и условий, аналогичных (6.26), (6.27), получаем
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Заметим,  что в средней точке подошвы по оси симметрии  
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для пространственной и 
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 для плоской задачи.

Из (6.28) и (6.29) видно, что теоретически эпюра контактных напряжений жестких фундаментов характеризуется бесконечно большими напряжениями по краям подошвы (рис.6.17, а). В действительности такие напряжения не могут реализоваться из-за ограниченной прочности грунта; при ее достижении произойдут сдвиги – пластические деформации в грунте. Контактные напряжения при этом снизятся и эпюра приобретет седлообразную форму (рис.6.17, б). На несвязных грунтах при дальнейшем росте нагрузки эпюра может приобрести параболическую и даже колоколообразную форму.
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Рис.6.17 - Эпюры контактных напряжений для жестких фундаментов:

 а – теоретическая по ТЛДС; б – экспериментальные; в – расчетные

Учитывая сложность эпюр контактных напряжений, при расчетах напряженного состояния оснований и определении общих размеров фундаментов используются статически эквивалентные прямоугольные при центральной и трапецеидальные при внецентренной нагрузке эпюры контактных напряжений (рис.6.17, в). 

ГЛАВА 7

ДЕФОРМАЦИИ ГРУНТОВ И РАСЧЕТ ОСАДОК ОСНОВАНИЙ

7.1. Основные положения

Под действием нагрузки от сооружения в грунтовом основании развиваются деформации, вызванные перемещением  отдельных слоев по глубине. При значительном, и особенно, неравномерном их развитии под сооружением они способствуют перераспределению в нем усилий, усложняют условия его эксплуатации и могут привести к аварийным ситуациям.

 Для жестких фундаментов осадка, равномерная или неравномерная (крен), – единственная форма деформированного состояния основания. Для гибких фундаментов и сложных фундаментных систем неравномерные осадки могут привести к разнообразным формам деформированного состояния конструкций – прогибам, выгибам, перегибам, скручиванию. В любом из этих случаев необходимо определять осадку всего фундамента или осадки в отдельных его точках. Отсюда следует важность расчетов осадок оснований.

На осадку основания влияют изменения свойств грунта за строительный период при разработке котлована, атмосферные и техногенные воздействия на верхние слои. При выемке грунта в пределах котлована глубиной 
[image: image289.wmf]d

 происходит разгрузка грунта на величину 
[image: image290.wmf]d
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 и это может вызвать некоторый подъем дна котлована, изменение свойств грунта в зоне разуплотнения. Изменения могут возрасти при водоотливе и технологических воздействиях. 

Таким образом, общая осадка основания равна
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где 
[image: image292.wmf]s

 - осадка за счет уплотнения толщи грунта природного, ненарушенного сложения; 
[image: image293.wmf]в

s

- осадка за счет влияния вспучивания дна котлована при его разработке вследствие упругой отдачи и набухания грунта; 
[image: image294.wmf]p
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 - осадка вследствие различных как природных, так и производственных факторов, в том числе случайных, вызвавших изменение состояния верхних слоев основания.

Влияние двух последних составляющих в (7.1) на общую осадку должно быть сведено к минимуму правильным выбором технологии работ, предохранением грунтов от вредных воздействий. При сложных условиях на объекте строительства организуют геотехнический контроль за ведением работ и состоянием грунтов (геомониторинг).

Основная составляющая в (7.1) – это осадка 
[image: image295.wmf]s

 за счет уплотнения грунта естественного сложения. Далее рассматриваются методы ее расчета.

Нарастание осадки представляет собой развивающийся во времени процесс. Можно ставить задачу установить только результат процесса – значение конечной или стабилизированной осадки. Но может представлять интерес также характер нарастания осадки во времени, т.е. установление зависимости 
[image: image296.wmf](
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На практике конечные осадки определяют всегда и для любых грунтов. Расчет нарастания осадок проводят реже, хотя иногда при резком отличии грунтов в различных частях сооружения недопустимая неравномерность осадок может проявиться не для конечных их значений, а именно на некоторый промежуточный момент времени. Они актуальны также при опасности длительного нарастания осадок, о чем свидетельствуют примеры известных сооружений, осадки которых нарастали столетиями.

Все широко используемые в настоящее время способы расчета осадок базируются на решениях теории линейно-деформируемой среды  (ТЛДС), поэтому область их применимости ограничивается принципом линейной деформируемости (
[image: image297.wmf]R
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). При некоторых простых грунтовых условиях могут быть использованы непосредственно решения теории упругости, но для сложных оснований обычно используются специально разработанные приближенные методы, основные допущения в которых обоснованы экспериментально, а также сравнением результатов расчета с наблюдениями за осадками построенных сооружений.

Обычно осадку рассчитывают от начального уплотняющего давления 
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где 
[image: image300.wmf]0

p

- дополнительное давление; 
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 - среднее давление по подошве фундамента от действующих нагрузок; 
[image: image302.wmf]o
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 - природное давление от собственного веса грунта на уровне подошвы фундамента.

При глубине заложения фундамента 
[image: image303.wmf]d

 в соответствии с (7.2) имеем
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где 
[image: image305.wmf]g

- удельный вес грунта в пределах глубины заложения фундамента.

При нескольких пройденных фундаментом слоях с разными 
[image: image306.wmf]i
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 в (7.3) подставляют средневзвешенное значение удельного веса.

7.2. Расчет осадки по формуле Терцаги-Герсеванова

Если НДС сжимаемого слоя соответствует условиям компрессионного сжатия, то осадку можно рассчитать по формуле Терцаги-Герсеванова (см. (6.12), (6.21)). Как уже отмечалось, такие условия возникают при сплошной нагрузке или, приближенно, при широких фундаментах на слое грунта, подстилаемом практически несжимаемым грунтом, когда 
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 (рис.7.1, см. также рис.6.2).
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Рис.7.1- Схема расчета осадки 

по формуле Терцаги-Герсеванова

Пренебрегая отжатием грунта под краями фундамента, имеем
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Здесь 
[image: image310.wmf]o

p

 - начальное уплотняющее давление по (7.2); 
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a

и 
[image: image312.wmf]E

 - приведенный коэффициент сжимаемости и модуль деформации; 
[image: image313.wmf]b

 - коэффициент ограничения боковых деформаций (см. (5.19), (5.20)).

7.3. Расчет осадки с непосредственным применением

       решений теории линейно-деформируемой среды

Формулу для осадки любой точки круглой или прямоугольной площадки, загруженной равномерной нагрузкой, можно получить на основе формулы (6.24) аналогично тому, как это было показано для напряжений. В результате интегрирования по площади формула определения осадки имеет вид
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где 
[image: image315.wmf]w

 - коэффициент, зависящий от формы фундамента и положения рассматриваемой точки.

Формула (7.5) известна как формула Шлейхера. Для жесткого фундамента учитывается выравнивание осадок, что приводит к некоторому снижению коэффициентов 
[image: image316.wmf]w

. Они приведены в табл.7.1. 

Таблица 7.1 – Значения коэффициентов 
[image: image317.wmf]w

 приведены в табл. 7.5

Форма площадки
Значения 
[image: image318.wmf]w

 в (7.5) 

для площадки


гибкой
жесткой

Круг
0,85/1,00
0,79

Прямоугольник с соотношением сторон:  1        
0,95/1,12
0,88

 2
1,30/1,53
1,22

 3
1,53/1,78
1,44

 4
1,70/1,96
1,61

 5
1,83/2,10
1,72

10
2,25/2,53
2,12

Примечание. В числителе дроби приведены средние значения 
[image: image319.wmf]w

 для гибких площадок, а в знаменателе – значения 
[image: image320.wmf]w

 для вычисления осадки центра площадки.

Решение в форме (7.5) получено также для слоя грунта ограниченной мощности 
[image: image321.wmf]h

; коэффициенты 
[image: image322.wmf]w

 для средней осадки загруженной площадки при различной относительной мощности сжимаемого слоя 
[image: image323.wmf]b

h

 приведены в табл.7.2.

Для расчета осадок фундаментов небольших размеров на однородном грунте применяется формула (7.5). При значительных размерах подошвы фундамента формула (7.5) приводит к завышению рассчитанной осадки.

Таблица 7.2 - Значения 
[image: image324.wmf]w

 в  (7.5) для слоя ограниченной толщины

Форма площадки

[image: image325.wmf]w

 при 
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0,5
1
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Круг
0,22
0,38
0,58
0,70
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Квадрат
0,22
0,39
0,62
0,77
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Прямоугольник с соотношением сторон:                                             2
0,24
0,43
0,70
0,96
1,16

         3
0,24
0,44
0,73
1,04
1,31

        10
0,25
0,46
0,77
1,15
1,62

В виде, разрешенном относительно 
[image: image327.wmf]E

, формула Шлейхера используется для полевого определения модуля деформации штампом (см. (6.41)). При использовании найденного таким образом модуля деформации расчет осадки по этому методу дает близкие к действительности результаты. Коэффициент Пуассона также нужно определять экспериментально. Допускается принимать его значения в зависимости от вида и состояния:
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                                                                       текучие 
[image: image331.wmf]5

0

45

0

,

..

,

=

n

.           

                                                                        Супеси 
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7.4. Расчет осадки методом эквивалентного слоя

Метод эквивалентного слоя был разработан и широко применен для расчета осадок в различных условиях Н.А.Цытовичем [18].

Рассмотрим снова формулу (7.5). Условия ее получения предполагали сжимаемость всего упругого полупространства под действием всех компонентов напряжений. Пусть при некоторых 
[image: image334.wmf]v

,
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p

 формула (7.5) дает некоторое значение осадки 
[image: image335.wmf]s

. Найдем мощность слоя, которая при подстановке в формулу Терцаги-Герсеванова даст такую же осадку:
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Сокращая на 
[image: image337.wmf]p

 и 
[image: image338.wmf]E

 и решая относительно 
[image: image339.wmf]h

, получаем толщину эквивалентного слоя:
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Таким образом, зная коэффициент Пуассона и значение 
[image: image341.wmf]w

 по табл.7.1, по (7.6) можно найти мощность эквивалентного слоя основания для подошвы фундамента любой формы, а затем рассчитать осадку по (7.4).

Значения коэффициентов эквивалентного слоя 
[image: image342.wmf]w

,
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 приведены в табл.7.3 в увязке с видом грунтов и их состоянием. 

Таблица 7.3 - Значения коэффициентов эквивалентного слоя 
[image: image343.wmf]w
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Гравий и галька
Пески
Пластичные 

суглинки
Суглинки и глины текучие и текучепластичные


Твердые и полутвердые глины и суглинки
Супеси
Пластичные глины



Коэффициенты 
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 при 
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, равном


0,10
0,20
0,25
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1
0,96/0,89
1,01/0,94
1,07/0,99
1,17/1,08
1,34/1,24
1,71/1,58

2
1,31/1,23
1,39/1,30
1,47/1,37
1,60/1,49
1,83/1,72
2,34/2,20

3
1,55/1,46
1,63/1,54
1,73/1,62
1,89/1,76
2,15/2,01
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4
1,72/1,63
1,81/1,72
1,92/1,81
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≥10
2,27/2,15
2,40/2,26
2,54/2,38
2,77/2,60
3,17/2,98
4,05/3,82

Примечание. Значения в числителе используются при расчете средних осадок гибких фундаментов, в знаменателе – жестких.

С помощью эквивалентного слоя можно приближенно охарактеризовать сжимаемую толщу грунта, приняв распределение сжимающих напряжений, уменьшающимся с глубиной по треугольной эпюре.

Действительно, выделив некоторый элементарный слой 
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 на расстоянии 
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 от вершины треугольной эпюры высотой 
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т.е. получаем осадку по (7.4).
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Рис.7.2 - Схема определения осадки методом 

эквивалентного слоя


Введение условной треугольной эпюры сжимающих напряжений по схеме на рис.7.2 дает возможность применить метод эквивалентного слоя к расчету осадки слоистого основания. Пусть, например, основание трехслойное, причем сжимаемая толща (мощность которой пока неизвестна) заканчивается в третьем слое. По приведенным выше данным находим значения 
[image: image353.wmf]v

 для каждого слоя. Приняв ориентировочно уплотняющую толщу грунта 
[image: image354.wmf](
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, находим средневзвешенное значение коэффициента Пуассона:
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По значению 
[image: image356.wmf]v

 и 
[image: image357.wmf]w

 (табл.7.1) по формуле (7.6) находим 
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; можно также воспользоваться табл.7.3.

После этого можно уточнить мощность сжимаемой толщи, принимая ее равной 
[image: image359.wmf]э
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Средневзвешенное значение коэффициента сжимаемости для вычисления осадки по формуле (7.4) определяем из условия
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где 
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 - давление по треугольной эпюре в середине каждого слоя (рис.7.3); 
[image: image362.wmf]i
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 - расстояние до середины каждого слоя.

Подставляя значения 
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 в (7.8) и сокращая на 
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Подставляя это значение в формулу (7.4), находим осадку слоистого основания.

Рассмотренные простые методы расчета осадок целесообразно применять при анализе различных вариантов проектных решений фундаментов и оценке возможных неравномерностей осадок.
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Рис.7.3 - Схема к расчету осадки слоистого основания

по методу эквивалентного слоя

Пример. Рассчитать методом эквивалентного слоя осадку фундамента поперечной стены здания с размерами подошвы 2,8х13,2 м и глубиной заложения 2,8 м. Среднее давление по подошве 
[image: image367.wmf]кПа
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. Характеристика геологического строения приведена в табл.7.4.

Уровень грунтовых вод - на глубине 1,9 м (рис.7.4).
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Рис.7.4 - Геологический разрез к численному примеру расчета осадки

Параметр формы подошвы фундамента 
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, интерполируя по табл.7.3 для гибкого фундамента, находим 
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. Тогда мощность эквивалентного слоя равна: 
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. Сжимаемая толща составляет 
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, распространяясь на 2,8 м в моренный суглинок.

Таблица 7.4 - Характеристика грунтов к примеру расчета

Наименование грунта
Геологический индекс
Мощность, м
Удельный вес 
[image: image374.wmf]g

, кН/м3
Коэффициент пористости 
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Деформативные характеристики
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Насыпной грунт
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Пески пылеватые, средней плотности, водонасыщенные

[image: image380.wmf]IY
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0,3
0,074

Суглинок ленточный, мягкопластичный
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7
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0,089

Суглинок моренный с гравием и галькой
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Составляем расчетную схему с треугольной эпюрой уплотняющего давления (рис.7.5).

По (7.9) рассчитываем 
[image: image383.wmf]o

a

:

[image: image384.wmf](

)

1

2

083

0

06

7

2

4

1

8

2

031

0

45

7

3

9

089

0

1

13

2

074

0

-

=

×

×

×

+

×

×

+

×

×

=

МПа

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

a

o

.

Природное давление на уровне подошвы фундамента равно (при 
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Определяем начальное уплотняющее давление:
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Находим осадку по (7.4):
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7.5. Расчет осадки методом послойного суммирования

Рассмотрим расчет осадок методом послойного суммирования на численном примере, выявив и отметив принятые в этом методе положения.

Расчет и сопровождающие его построения выполняются в следующем порядке:

1. Вычертить в принятом масштабе поперечное сечение фундамента и геологическое строение основания (рис.7.6). Геологический разрез, размеры фундамента и давление в рассматриваемом примере приняты те же, что и при расчете осадки методом эквивалентного слоя (см. рис.7.5).
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Рис.7.5 - Схема расчета осадки фундамента Ф1 

методом эквивалентного слоя

2. Построить эпюру природного давления 
[image: image390.wmf]zg

s

, отложив ординаты в принятом масштабе влево от оси 
[image: image391.wmf]z

. В водоносном слое ниже 
[image: image392.wmf]WL

 учитываем взвешивание грунта в воде, а на кровле водоупора – скачок давления величиной 
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Определяем удельный вес грунта с учетом взвешивания в воде:

для песка 
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для ленточного суглинка 
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Давление на уровне подошвы фундамента
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Давление на кровле водоупора – моренного суглинка
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Давление от веса столба воды 
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Тогда общее давление на кровле водоупора равно
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Чтобы продолжить эпюру, достаточно найти ординату  
[image: image400.wmf]zg
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  на 

любой глубине ниже водоупора. Например, на глубине 2 м от водоупорного слоя
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Значения ординат 
[image: image402.wmf]zg
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 показаны на рис.7.6 (эпюра слева, масштаб 1 см – 50 кПа).

3. Толщу грунта 
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4. Определить начальное уплотняющее давление по (7.2):
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5. Найти значения уплотняющего давления под центром подошвы фундамента на границе каждого расчетного слоя в соответствии с (7.12):
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Например, для нижней границы первого расчетного слоя при 
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. Эпюра 
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 построена справа от оси в принятом масштабе.

6. Определить нижнюю границу сжимаемой толщи основания. Критерием ее установления принято условие
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т.е. в качестве нижней границы сжимаемой толщи принимается граница расчетного слоя, в которой уплотняющее давление в пять раз меньше природного.
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Рис.7.6 - Схема расчета осадки методом послойного суммирования

В нашем примере это условие выполняется для 10-го слоя, что непосредственно видно по точке пересечения, если вправо отложить значения 
[image: image416.wmf]i
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 (штриховая линия).

7. В пределах активной толщи 
[image: image417.wmf]c
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 выделить, пронумеровать однородные расчетные слои и определить среднее уплотняющее давление в каждом слое.

Например, второй расчетный слой по первоначальной разбивке находится большей своей частью в песке, но захватывает и суглинок. Поэтому нумеруем здесь два слоя: 
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. Остальные расчетные слои размещаются в мягкопластичном суглинке.

Средние уплотняющие давления в каждом слое вычисляем как полусумму значений на границах элементарных слоев:


[image: image420.wmf]2

1

i

i

i

zp

zp

zp

s

s

s

+

=

-

.                                 (7.11)

8. Найти осадку каждого расчетного слоя по формуле (7.4), принимая в ней значение 
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9. Найти общую осадку как сумму осадок всех элементарных слоев в пределах 
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Вычисления удобно свести в таблицу (табл.7.5). В первом столбце 
[image: image425.wmf]z

- глубина залегания элементарного слоя от подошвы фундамента. Остальные обозначения соответствуют указанным выше положениям.

Использованная в примере графоаналитическая форма удобна и наглядна, особенно при первоначальном ознакомлении с методом. Но расчет может быть реализован и аналитически без графических построений.

Отметим наиболее существенные положения данного метода.

1. В расчете участвуют только вертикальные сжимающие напряжения  
[image: image426.wmf]zp
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.  Компоненты  
[image: image427.wmf]y
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  не учитываются, хотя они в некоторой мере также влияют на осадку основания.

2. Осадка рассчитывается по формуле, справедливой для условий компрессионного сжатия. Для обычных фундаментов стен и колонн зданий эти условия не выполняются и имеют место боковые деформации грунта.

Рассматриваются напряжения и соответственно определяется осадка под центром загруженной площадки, в других точках подошвы они имеют меньшие значения.

3. Напряжения 
[image: image428.wmf]zp

s

 рассчитываются по решению для однородного линейно-деформируемого полупространства, хотя основание слоистое, с различными деформационными характеристиками слоев. При этом, если в формуле (7.12) для каждого слоя используется свое значение модуля деформации, то зависящее от коэффициента Пуассона значение 
[image: image429.wmf]b

 усреднено и для всех слоев принимается равным 0,8.

Таблица 7.5 - Расчет осадки методом послойного суммирования
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4. Важное значение имеет критерий (7.10) для установления нижней границы сжимаемой толщи. Очевидно, она должна приниматься там, где дополнительное давление от сооружения составит небольшую долю природного и, следовательно, уже не вызовет значительную осадку уплотненного природным давлением грунта.

В то же время значение 0,2 в (7.10) нельзя принять во всех случаях. Представим, что в основании (рис.7.6) под 10-м расчетным слоем находится слой сильносжимаемого грунта. В этом случае даже небольшое добавочное давление может существенно сказаться на осадке.

Поэтому СНиП [5] рекомендует при  
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Сравнивая результаты в примерах расчета осадки, видим, что метод эквивалентного слоя приводит к бόльшему значению осадки: 8,87>6,46. Это завышение объясняется тем, что метод эквивалентного слоя основан на решениях, учитывающих действие всех компонентов напряжений. Аналогичное положение с мощностью сжимаемой толщи – 
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7.6. Расчет осадки методом линейно-деформируемого слоя

Сравнивая сжимаемые толщи основания в рассмотренных методах, можно заметить их уменьшение: если при расчете по формуле Шлейхера учитывается деформируемость всего полупространства, то в методе эквивалентного слоя сжимаемая толща принята 
[image: image442.wmf]э
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, а при расчете методом послойного суммирования она ограничена условиями (7.10), (7.13) и оказывается меньше.

Экспериментальные исследования показывают, что бόльшая часть деформаций происходит в верхней зоне основания. Особенно это актуально для средне- и малосжимаемых грунтов при больших площадях загружения. В таких условиях применение рассмотренных методов приводит к значительному завышению рассчитанной осадки, поэтому более оправданным является использование разработанного К.Е.Егоровым метода линейно-деформируемого слоя. В строительных нормах область применения этого метода характеризуется следующими условиями:

1. Если в пределах сжимаемой толщи 
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, расстояние от подошвы фундамента до этого слоя определяет толщину сжимаемого слоя 
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Во втором случае толщина сжимаемого слоя определяется по формуле
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где 
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Определив толщину сжимаемого слоя и выделив в нем прослойки с разными значениями модуля деформации, осадку рассчитывают по формуле
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где 
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 - давление по подошве, принимаемое 
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 - число слоев, отличающихся по сжимаемости в пределах расчетной толщины 
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 - поправочный коэффициент, при среднем значении модуля 
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 - коэффициент, определяемый по табл.7.6.

Пример. Определить осадку фундамента в виде сплошной плиты размерами в плане 12х21,6 м при среднем давлении по подошве 
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По (7.14) сжимаемая толща равна 
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Рис.7.7 - Схема расчета осадки 

методом линейно-деформируемого слоя конечной толщины

Таблица 7.6 - Коэффициент 
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 для расчета осадки 

                                  методом линейно-деформируемого слоя
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Коэффициент 
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Значение 
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7.7. Учет влияния загружения соседних площадей

Как было показано в гл.7 (см. рис.7.9 и табл.7.2), нагрузка от близко расположенного фундамента приводит к увеличению сжимающих напряжений по оси рассчитываемого фундамента. Насколько оно будет значительным, зависит от расстояния между фундаментами, размеров и формы подошвы, а также от соотношения давлений, мощности сжимаемой толщи и свойств грунта. В итоге это существенно повлияет на осадку фундамента Ф1.

Критерии для определения расстояния между фундаментами, при котором учет взаимного влияния необходим, устанавливаются из анализа теоретических решений, определяющих деформации основания за пределами площадки загружения [30].

Таблица 7.7 - Расчет осадки Ф1 с учетом влияния Ф2
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Рассчитаем осадку фундамента Ф1 с учетом влияния фундамента Ф2, используя эпюры напряжений, построенные в примере § 7.4. Расчеты приведены в табл.7.7, по форме аналогичной табл.7.5. Давления на указанных глубинах получены с учетом влияния соседнего фундамента Ф2 (см. рис.7.9) умножением ординат эпюры 3 на этом рисунке на отношение 
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Сопоставляя табл.7.7 и 7.5, видим, что во всех расчетных слоях, кроме первого и третьего, осадки несколько возросли. Кроме того, сжимаемая толща при учете влияния соседнего фундамента увеличилась на один расчетный слой, составив 
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Общая осадка составила 7,55 см, увеличившись на 17 % по отношению к первоначально рассчитанной без учета влияния соседнего фундамента.

7.8. Расчет нарастания осадки во времени

7.8.1. Общие положения. Опыт строительства свидетельствует, что в зависимости от характера грунтов основания развитие осадки до ее конечного значения занимает разное время. Если основание сложено песчаными или крупнообломочными грунтами, осадка часто завершается (стабилизируется) уже к концу строительного периода. На пылевато-глинистых грунтах процесс нарастания осадки может растягиваться на годы и десятилетия. Это различие связано с водопроницаемостью и уплотняемостью грунтов. Оно наглядно проявляется на образцах, испытываемых в условиях компрессионного сжатия: при мгновенном приложении не изменяющейся далее нагрузки осадка образца песка достигает конечного значения гораздо быстрее, чем образца глинистого грунта (рис.7.8, кривые 1 и 2 соответственно).
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Рис.7.8 - Кривые консолидации 

песчаного (1) и пылевато-глинистого (2) грунта


      Уплотнение грунтов во времени называют консолидацией, а графики зависимостей 
[image: image510.wmf](
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 показанного на рис.7.8. вида – кривыми консолидации.

      Значение расчетов осадок во времени с построением кривых консолидации возрастает для сильносжимаемых пылевато-глинистых грунтов, с ростом конечных осадок, при строительстве протяженных сооружений очередями, размещении их частей на разнородных грунтах.

При уплотнении водонасыщенного глинистого грунта возникают два вида сопротивления: сопротивление поровой воды отжатию и сопротивление вязкого трения между частицами с их оболочками физически связанной воды.

Сопротивление воды отжатию зависит в первую очередь от водопроницаемости грунта, т.е. связано с процессом фильтрации. Поэтому теория, развитая на основе этой стороны процесса, получила название теории фильтрационной консолидации (ТФК). На водонасыщенных глинистых грунтах, близких к рассмотренной ранее модели грунтовой массы, расчет по ТФК дает хорошие результаты. В то же время для некоторых грунтов характерно развитие деформаций и после окончания процесса фильтрации или при его незначительном влиянии. Основное значение в этом случае имеет сопротивление второго типа. Консолидацию за счет этого фактора называют вторичной. Она связана с реологическими свойствами грунтов, рассматриваемыми в гл.11.

7.8.2. Уравнение одномерной задачи ТФК. Рассмотрим сжатие слоя полностью водонасыщенного грунта толщиной 
[image: image511.wmf]h

, подстилаемого водоупором. К верхней дренированной поверхности слоя приложена равномерно распределенная и безгранично простирающаяся во все стороны нагрузка 
[image: image512.wmf]p

. Передаваясь на поровую воду и твердые частицы (скелет грунта), нагрузка вызывает движение воды, т.е. фильтрацию, перемещение которой происходит в одном направлении - вдоль оси 
[image: image513.wmf]z

 (рис.7.9, а).
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Рис.7.9 - Схема одномерной консолидации с односторонней фильтрацией (а) и изменение эффективного давления во времени (б)

Исходя из того, что вода в порах несжимаема, справедливы законы уплотнения и ламинарной фильтрации при 
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, структурная прочность в грунте отсутствует. При этом можно соотнести уплотнение слоя на рис.7.9 с рассмотрением модели сжатия грунтовой массы (см. рис.6.8) и для любого момента времени 
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Если на некоторой глубине 
[image: image518.wmf]z

 выделить элементарный слой 
[image: image519.wmf]dz

, то для него можно записать условие неразрывного потока воды в виде 
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где 
[image: image521.wmf]q

 - расход жидкости через единицу площади, т.е. скорость фильтрации (
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); 
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 - пористость.

Знак минус указывает на то, что с увеличением скорости фильтрации происходит уплотнение и пористость грунта уменьшается.

По закону фильтрации (6.26), выразив напор через поровое давление 
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Правую часть (7.17) преобразуем с учетом 
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, причем при дифференцировании коэффициент пористости будем считать постоянным и равным среднему значению для всего процесса уплотнения. Тогда
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Приравнивая (7.18) и (7.19), получаем уравнение одномерной задачи ТФК в виде
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где 
[image: image529.wmf]v
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 - коэффициент консолидации.

Коэффициент консолидации имеет смысл комплексной характеристики водопроницаемости и уплотняемости грунта в данном интервале давлений, определяется по формуле
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и соответственно измеряется в см2/с или м2/год. Чем больше 
[image: image531.wmf]v
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, тем быстрее идет уплотнение.

Левая часть уравнения (7.20) выражает скорость изменения порового давления в точке с ординатой 
[image: image532.wmf]z

. Вторая производная в правой части уравнения характеризует неравномерность этого же давления по толщине слоя.

7.8.3. Решение уравнения одномерной задачи ТФК. Степень консолидации. Для решения уравнения (7.20) необходимо задать начальное условие по 
[image: image533.wmf]t

 и граничные условия по 
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. Принимаем, что при 
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 (см. условия (6.28)). Граничные условия для любого 
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Последнее условие следует из того, что скорость фильтрации через водоупор 
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Решение уравнения (7.20) при этих условиях имеет вид
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где 
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 - функция времени и условий уплотнения, выражаемая формулой


[image: image544.wmf]t

h

C

i

N

v

2

2

2

4

p

=

.                                       (7.23)

Ограничиваясь в (7.22) первым членом ряда и учитывая (7.16), получаем приближенное выражение для эффективного давления на  глуби-

не 
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 в момент времени 
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где 
[image: image548.wmf]N

 - фактор времени, определяемый по (7.23) при 
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Как видно из рис.7.9, б, для моментов времени 
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 кривая, разделяющая эпюры 
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 и 
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s

, смещается вправо. Поровое давление уменьшается, эффективное растет, пока все давление не будет воспринято скелетом грунта и фильтрационная, или первичная консолидация закончится.

Чтобы получить осадку в любой момент времени 
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, рассмотрим уплотнение эффективным давлением 
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 элементарного слоя 
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 (рис.7.9, б). По формуле Терцаги-Герсеванова осадка элементарного слоя равна
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Осадку всего слоя получаем, подставляя в (7.26) 
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 по (7.24) и интегрируя по 
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Учитывая, что 
[image: image561.wmf]s

ph

a

o

=

 - конечная, или стабилизированная осадка, получаем
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Величина 
[image: image563.wmf]t
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 называется степенью консолидации. Соответственно зависимость 
[image: image564.wmf](
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 представляет собой кривую консолидации в безразмерной форме.

На основе изложенного расчет нарастания осадки во времени для рассмотренных условий одномерной задачи можно выполнить в следующем порядке:

1. Рассчитать коэффициент консолидации 
[image: image565.wmf]v

C

 по (7.21).

2. Задаться рядом значений времени 
[image: image566.wmf]t

, в зависимости от условий задачи это могут быть часы, сутки, месяцы, годы.

3. Для принятых значений 
[image: image567.wmf]t

 по (7.25) найти соответствующие значения 
[image: image568.wmf]N

.

4. По формуле (7.27) определить значения степени консолидации 
[image: image569.wmf]t
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 для принятых моментов времени. Зависимость 
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 дает кривую консолидации в безразмерной форме.

5. Определить стабилизированную осадку по формуле Терцаги-Герсеванова.

6. Найти значения 
[image: image571.wmf](
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и построить кривую консолидации.

Поскольку порядок принимаемых в п.2 значений 
[image: image572.wmf]t

 не всегда очевиден, часто решение проводится в обратном порядке – сначала задаются значениями 
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, по которым из (7.27) определяются 
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, и при известных 
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 находят время для принятой степени консолидации:
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В практических расчетах фильтрационную консолидацию считают завершившейся при 
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7.8.4. Консолидация при различных эпюрах уплотняющего давления.  В практических расчетах используются решения  одномерной задачи ТФК для эпюр уплотняющих давлений, отличных от рассмотренной прямоугольной. Так, при уплотнении слоя отсыпанного или намытого грунта под действием собственного веса эпюра давлений в соответствии с (7.21) будет треугольной с вершиной вверху (рис.7.10, а, случай 1).
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Рис.7.10 - Треугольные эпюры уплотняющих давлений 

для случаев 1 (а) и 2 (б)

Второй случай также треугольной эпюры, но с вершиной внизу, соответствует эпюре дополнительных напряжений по оси фундамента, принятой в методе эквивалентного слоя (рис.7.10, б, случай 2).

Решения для этих двух случаев получены аналогично рассмотренному случаю прямоугольной эпюры, который обычно характеризуется как  "случай 0". Результаты решений приведены в табл.7.8, которая используется при построении кривых консолидации.

7.8.5. Пример расчета нарастания осадки во времени. Построить  кривую консолидации основания плитного фундамента 15х27 м с давлением 
[image: image580.wmf]кПа

p

150

=

. Под плитой сделаны щебеночная и песчаная подготовки. Сжимаемый слой мягкопластичного суглинка мощностью 7 м подстилается плотным твердым моренным суглинком.

Таблица 7.8 - Значения 
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Характеристики сжимаемого слоя: 
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1. Определяем коэффициент консолидации, предварительно перейдя от 
[image: image587.wmf]E

 к относительному коэффициенту сжимаемости:
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2. Задаемся значениями 
[image: image590.wmf]t
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 и для соответствующих им 
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 (табл.7.8, случай 0) находим время по (7.28):
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Вычисления приведены в табл.7.9.

Таблица 7.9 - Численные данные к нарастанию осадки
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3. Определяем конечную осадку  при  
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4. Для найденных моментов времени определяем осадку
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Таким образом, менее чем за год осадка достигнет близкого к конечному значения. Кривая консолидации приведена на рис.7.11.
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Рис.7.11 - Кривая консолидации основания плитного фундамента

7.8.6. Расчеты нарастания осадки фундаментов на слоистых основаниях. При слоистых основаниях используют средневзвешенные значения характеристик в пределах сжимаемой толщи.

Средневзвешенный коэффициент консолидации определяем по формуле
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где 
[image: image603.wmf]ф
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- средневзвешенный коэффициент фильтрации; 
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 - то же относительной сжимаемости; 
[image: image605.wmf]w
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 - удельный вес воды.

Значение 
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 определяем из условия, что потеря напора в пределах всей сжимаемой толщи равна сумме потери напоров отдельных слоев грунта. При этом
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где 
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 - мощность сжимаемой толщи; 
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 - соответственно коэффициент фильтрации и толщина 
[image: image610.wmf]i

-го слоя грунта; 
[image: image611.wmf]n

 - число слоев в сжимаемой толще.

Если в основании залегают слои, резко отличающиеся по водопроницаемости, рассматриваются возможные условия оттока воды при консолидации основания [29].

Для основания, сложенного пылевато-глинистыми грунтами при 
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, отличающихся не более чем на 1…2 порядка, расчет выполняем по схеме односторонней фильтрации (случай 2) и средневзвешенным характеристикам. При этом в формуле (7.28) 
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 (рис.7.12, а).
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Рис.7.12 - Схемы расчета консолидации для слоистых оснований

Если же в нижней зоне основания залегают хорошо проницаемые грунты (песчаные, крупнообломочные), принимаем, что отжатие воды может идти вверх и вниз (рис.7.12, б). В этом случае задача сводится к случаю 0 при пути фильтрации, равном половине мощности сжимаемой толщи, т.е. 
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Строение основания на рис.7.12, в характеризуется залеганием в толще хорошо фильтрующих грунтов слоя глины или суглинка мощностью 
[image: image616.wmf]2
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. В этом случае выделяется доля стабилизированной осадки, относящейся только к этому слою, и рассматривается ее нарастание во времени. Осадка хорошо фильтрующих грунтов считается завершившейся в  период строительства. Расчет сводят к случаю 0 при двусторонней фильтрации, принимая 
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В ряде случаев, особенно в сложных инженерно-геологических условиях, необходимо учитывать дополнительные факторы, влияющие на процесс консолидации: сжимаемость поровой воды, начальный градиент фильтрации, структурная прочность, ползучесть скелета грунта. Основные сведения по этим вопросам, а также решения теории консолидации для плоской и пространственной задач можно найти в работах В.А.Флорина, Н.А.Цытовича, П.Л.Иванова.

ГЛАВА 8

ПРОЧНОСТЬ И УСТОЙЧИВОСТЬ 

ОСНОВАНИЙ И МАССИВОВ ГРУНТА

8.1. Понятие о предельном равновесии грунта в точке

       при стадии напряженно-деформированного 

       состояния грунтов в основаниях

В практике строительства и эксплуатации зданий и сооружений известны случаи потери устойчивости оснований и массивов грунтов, сопровождающиеся разрушением взаимодействующих с ними конструкций. Это вызвано возникновением и развитием в грунте областей, в которых прочность его оказывается исчерпанной.

Обычно картина разрушения основания перегруженного фундамента (или его модели-штампа) представляет собой смещение одной части массива грунта относительно другой по некоторым поверхностям. При этом во всех их точках касательные напряжения достигают предельного значения, равного сопротивлению грунта сдвигу (рис.8.1).

Если в каждой точке основания выполняется условие 
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, то прочность грунта, а следовательно, и устойчивость системы "основание-фундамент" можно считать обеспеченной.

Если же из-за роста нагрузки или снижения прочности грунта приведенное неравенство перейдет в равенство
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то такое состояние будет соответствовать предельному равновесию, недопустимому в реальных основаниях сооружений и тем в большей мере, чем в большем числе точек оно выполняется, т.е. чем больше области или зоны предельного равновесия.  Причина здесь очевидна: при любом даже незначительном отклонении определяющих параметров (нагрузки, показателей грунта) произойдет нарушение равновесия с потерей устойчивости.
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Рис.8.1 - Схема потери устойчивости основания

Поэтому равенство (8.1), представляющее собой условие предельного равновесия грунта в точке, используется во всех задачах, связанных с прочностью и устойчивостью оснований. Для этого необходимо иметь запись (8.1) в развернутой форме с использованием различных компонент напряжений. В любой форме записи условие предельного равновесия должно включать также прочностные характеристики грунта.

Рассмотрим процесс работы грунта в основании фундамента. В связи с важностью данного вопроса его интенсивно исследовали экспериментально и теоретически. Экспериментальные исследования включали замеры осадок при изменяющейся нагрузке на штампы и натурные фундаменты, замеры перемещений различных точек по глубине основания, анализ изменения плотности грунта, определение областей разрушения. Впервые процесс деформирования песчаного основания с разработкой метода фотофиксации перемещений частиц изучил профессор В.И.Курдюмов в 1889 году, его метод широко применялся в дальнейшем.

Обобщение данных практики, анализ происходящих в грунте основания изменений и характера зависимости осадки фундамента от нагрузки (рис.8.2) позволили выделить следующие стадии напряженно-деформированного состояния (НДС) оснований:

I – стадия уплотнения (участок Об на кривой 1). Зависимость 
[image: image621.wmf](
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 на этом участке мало отличается от линейной. Название стадии связано с тем, что в ней преобладает уплотнение грунта в основании с перемещением частиц преимущественно по вертикали.
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Рис.8.2 - Характер зависимости осадки от нагрузки

Можно считать, что при этом уплотняется только несущий столб грунта, образованный вертикалями, проходящими через края подошвы фундамента. Наибольшее давление, ограничивающее рассмотренный участок, соответствует начальной критической нагрузке, при которой ни в одной точке основания еще не наступает состояние предельного равновесия. Поэтому любое давление 
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 можно считать абсолютно безопасным для основания.

II – стадия сдвигов (участок бв кривой 1). Здесь перемещения частиц грунта существенно отклоняются от вертикали, а под краями подошвы происходит выдавливание грунта. В прилегающих областях касательные напряжения достигают предельного значения, равного сопротивлению сдвигу. Это области, в которых прочность грунта исчерпана, поэтому их называют областями (зонами) сдвига, пластическими, неустойчивыми, предельного равновесия и т.д. Разрушающее действие этих зон подобно действию трещин, развивающихся в растянутой зоне изгибаемой балки.

Развитие областей сдвигов под подошвой и в стороны от фундамента ускоряет рост осадок: при одинаковом приращении давления 
[image: image624.wmf]p
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 приращения осадки 
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 в начале и конце стадии сдвигов различны, причем 
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 (рис.8.2).

К концу второй стадии зоны сдвига охватывают всю подошву фундамента, а при неглубоком его заложении выходят на поверхность грунта, образуя бугры выпора. Фундамент дает резкую (провальную) осадку, что характеризует наступление III стадии – стадии разрушения или выпора.

Очевидно, что для оснований фундаментов реальных сооружений наступление  третьей стадии недопустимо. Чаще всего для обеспечения надежности сооружений можно допустить работу основания в начале стадии сдвигов, когда неустойчивые зоны локализованы и ограничены со всех сторон областями устойчивого грунта.

Нагрузка, соответствующая точке в кривой 1, называется предельной критической нагрузкой (по терминологии СНиП, несущей способностью или предельным сопротивлением основания). Очевидно, можно также говорить о предельном критическом давлении 
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Приведенная  стадийность  работы  оснований   была   дана  Н.М Герсевановым в 1930 г. и послужила одним из факторов, обосновывающих применение к расчетам оснований теории линейно-деформируемой среды (ТЛДС), основанной на использовании решений задач теории упругости [26].

Для грунтов, обладающих структурной прочностью, в начале стадии уплотнения можно выделить еще точку а, положение которой определяет начало упругой стадии грунта.

На участке бв стадии сдвигов графика 
[image: image628.wmf](
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 указана точка, в которой давление 
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. В нормах проектирования это давление называется расчетным сопротивлением грунта основания. Им ограничивается давление по подошве фундаментов, допуская тем самым работу основания в стадии сдвигов при некотором небольшом развитии зон предельного равновесия.

График вида кривой 1 характерен для достаточно плотных грунтов, особенно песчаных, и при неглубоко заложенных фундаментах. Для слабых грунтов зависимость 
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 чаще имеет вид кривой 2 (рис.8.2) и выделение названных стадий здесь затруднительно. Тем не менее оно проводится, если расчеты базируются на обычно применяемых решениях линейной механики грунтов. Более точные результаты получают на основе нелинейных моделей грунта.

8.2. Условие предельного равновесия 

       и различные формы его записи

Из записи в простейшей форме (8.1) видно, что условие предельного равновесия (УПР) эквивалентно закону Кулона, если под касательным напряжением понимать его максимальное значение:
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Используя давление связности 
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, (8.2), можно записать 
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где 
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 - приведенное напряжение.

В связи с этим УПР называется также условием прочности Кулона или Кулона-Мора, так как О.Мором было предложено условие прочности в общем виде  
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, частными случаями которого являются (8.2) и (8.3).
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Рис.8.3 - К понятию угла отклонения (а) и предельное напряженное 

состояние образца грунта (б)

Для характеристики напряженного состояния грунта на некоторой площадке часто используют угол отклонения полного напряжения 
[image: image637.wmf]p

 от нормали к площадке, тангенс которого равен (рис.8.3, а)
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Сопоставляя (8.3) и (8.4), можно УПР выразить через угол отклонения: максимальный угол отклонения равен углу внутреннего трения грунта, т.е.
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Пусть в стабилометре испытывается образец грунта, по граням которого действуют напряжения 
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 и 
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) (рис.8.3, б), и на некоторой площадке имеет место состояние предельного равновесия, так что выполняется условие Кулона.

Представим напряженное состояние с помощью круга напряжений (рис.8.4), причем значком * будем отмечать приведенные напряжения. Угол наклона прямой из начала координат в точку круга с напряжениями 
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 есть угол отклонения, так как его тангенс выражается соотношением (8.4). По условию (8.5) при 
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 прямая касается круга напряжений и точка касания соответствует площадке, на которой имеет место предельное напряженное состояния. Запишем это условие через главные напряжения.


[image: image645.emf] 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  


Рис.8.4 - Предельная прямая и предельный круг напряжений

Из 
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Тогда условие предельного напряженного состояния в приведенных напряжениях имеет вид
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Для несвязных грунтов, у которых 
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, т.е. приведенные и реальные напряжения равны, запись (8.6) остается в том же виде

[image: image651.wmf]j

s

s

s

s

sin

=

+

-

3

1

3

1

.

Для грунтов, обладающих сцеплением, подставив в (8.6)  
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), получаем условие предельного напряженного состояния в виде
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Из выражения (8.7) при 
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 получаем сопротивление одноосному сжатию образца пылевато-глинистого грунта с характеристиками прочности 
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 (рис.8.5, а):
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При 
[image: image658.wmf]0

=

j

, т.е. для идеально связного грунта имеем 
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 (рис.8.5, б).
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Рис.8.5 - Предельные круги напряжений для связного (а) и идеально связного (б) грунтов для условий одноосного сжатия

Важное свойство условия Кулона состоит в том, что оно определяет положение площадок сдвига, т.е. значение угла 
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 на рис.8.3, б. Для его определения нужно составить выражение 
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Это непосредственно видно из рис.8.4: точка М есть полюс круга напряжений, поэтому прямая МВ задает положение площадки сдвига, а 
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 - угол между нею и горизонталью. Из 
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, откуда следует значение 
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 по (8.9).

Из курса сопротивления материалов известны формулы, связывающие главные напряжения с напряжениями на площадках, параллельных координатным осям:


[image: image673.wmf](

)

2

2

3

1

4

2

1

2

xz

z

x

z

x

t

s

s

s

s

s

s

+

-

±

+

=

þ

ý

ü

.

Подставляя их в (8.7), получаем еще одну форму условия предельного равновесия или предельного напряженного состояния:
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Для пространственных задач, когда напряженное состояние описывается шестью компонентами матрицы напряжений или тремя главными напряжениями 
[image: image675.wmf]3
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, все они, очевидно, должны входить в условие прочности. Особенностью условия Кулона-Мора является неучет промежуточного главного напряжения 
[image: image676.wmf]2
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. Во многих практически важных случаях это влияние несущественно и им можно пренебречь. В то же время применение условия Кулона позволяет упростить решение задач по оценке устойчивости грунтов. Этим объясняется его широкое использование.

Однако в некоторых случаях, особенно для плотных песчаных и крупнообломочных грунтов, учет влияния промежуточного главного напряжения оказывается целесообразным. Тогда используются более сложные условия прочности, например, условие Мизеса-Боткина., согласно которому соотношение, аналогичное закону Кулона, выполняется на октаэдрических площадках, равнонаклоненных к направлениям главных напряжений.

8.3. Определение начальной критической нагрузки 

       и расчетного сопротивления основания

Рассмотрим фундамент с глубиной заложения 
[image: image677.wmf]d

 под стену здания. В основании - однопородный грунт с характеристиками 
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 вне ее за счет веса грунта в пределах глубины заложения (рис.8.6). Представим эту схему как суперпозицию двух рассматривавшихся ранее. Принимая гидростатическое распределение напряжений от сплошной нагрузки (при коэффициенте бокового давления 
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) и используя формулы для главных напряжений от полосовой нагрузки, получаем
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где 
[image: image683.wmf]b

2

 - угол видимости в точке М  (рис.8.6).

Будем считать, что формулы (8.11) можно использовать в начале стадии сдвигов, когда в некоторых точках основания уже выполняется условие прочности (8.7). Подставив в него главные напряжения по (8.11), имеем
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Рис.8.6 - Расчетная схема к определению 

начальной критической нагрузки

В последнем уравнении значения 
[image: image686.wmf]z
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b

 можно рассматривать как координаты точек, в которых под действием нагрузки р выполняется условие предельного равновесия и возникают площадки сдвига, ориентированные относительно 
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 под углом 
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 в соответствии с (8.9). В таких точках площадки сдвига совпадут с лучами, проведенными из точки М к краям подошвы фундамента, т.е.
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Разрешая (8.12) относительно р и подставляя значение угла видимости по (8.13), получаем:    
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По смыслу начальной критической нагрузки в (8.14) следует принять 
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где 
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 - коэффициенты, зависящие только от угла внутреннего трения и определяющиеся соотношениями
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Впервые задача о начальной критической или совершенно безопасной нагрузке на основание была поставлена и решена Н.П.Пузыревским. 

Из формулы (8.15) видно, что для несвязного грунта (
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) начальная критическая нагрузка прямо пропорциональна глубине заложения фундамента. При 
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  (незаглубленный фундамент) такое основание сразу начинает работать в стадии сдвигов. По (8.15) ширина подошвы не влияет на 
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, в то же время очевидно, что если допустить развитие в основании некоторых зон предельного равновесия, то их  влияние  на  интенсивность развития осадки для широкого фундамента будет меньше, чем для узкого.

В общем, ограничение нагрузки по подошве фундамента значением 
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 по (8.15) приводит к надежным, но неэкономичным решениям, что подтверждено практикой строительства. Поэтому предложены различные варианты обоснования повышения критической нагрузки на основе формулы (8.14), если принимать в ней 
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где 
[image: image702.wmf]g

M

 - коэффициент при слагаемом, учитывающем влияние удельного веса и ширины подошвы фундамента, также зависящий от угла внутреннего трения:
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Коэффициенты 
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 сохраняют прежние значения по (8.16).

Значение 
[image: image705.wmf]нач
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 по (8.17) было названо нормативным давлением на основание и включено в нормы проектирования оснований зданий и сооружений в 1955 году. В дальнейшем эта величина корректировалась на основе данных практики фундаментостроения и специальных исследований. В современных нормах она названа расчетным сопротивлением основания и отражает влияние различных факторов, не учитываемых расчетной схемой на рис.8.6. К ним относятся:

· зависимость условий работы основания от типа сооружения, его конструктивной схемы и жесткости; 

· вид грунтов и степень достоверности определения используемых в расчетах характеристик грунтов;

· слоистость основания;

· возможность различной глубины заложения с разных сторон фундамента, например, из-за наличия в здании подвала;

· разброс частных значений показателей грунтов: в формуле используются расчетные значения 
[image: image706.wmf]c

,

,

j

g

, определяемые статистической обработкой.

Обобщающая формула (8.17) для расчетного сопротивления грунта основания имеет вид
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Правила пользования формулой (8.18), а также данные к ней, необходимые для определения расчетного сопротивления грунта, рассмотрены в главе 13 (см. 13.10.2 – Расчетные зависимости).

8.4. Основы теории предельного равновесия

При значительном развитии областей сдвигов рассмотренный подход к определению критических нагрузок с использованием формул (8.1) становится неправомерным. Поэтому задача определения предельной нагрузки должна быть поставлена в общем виде, без использования соотношений, установленных по теории линейно-деформируемой среды.

Как будет показано ниже, это одна из задач теории предельного напряженного состояния (или предельного равновесия), рассматривающая напряженное состояние массивов грунтов в откосах, за ограждениями, вокруг анкерных конструкций и т.п. Основоположником теории предельного равновесия является французский инженер и ученый Ш.Кулон, изучивший в 1773 г. предельное равновесие сводов и подпорных стен. В современном виде теория предельного равновесия грунтов и общий метод решения ее задач были разработаны в трудах В.В.Соколовского в 1939 г. Графический метод решения плоской задачи предложен С.С.Голушкевичем, а решение пространственной осесимметричной задачи получено В.Г.Березанцевым. Дальнейшее развитие теория получила в работах М.В.Малышева, Ю.А.Соболевского, Ю.И.Соловьева, А.С.Строганова, А.К.Черникова, П.И.Яковлева, Г.Мейергофа, Ж.Биареза и др.

Приведем уравнения теории предельного равновесия для условий плоской задачи, когда напряженное состояние грунта можно охарактеризовать на плоскости 
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 нормальными напряжениями 
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Дифференциальные уравнения равновесия в точке получим, рассматривая элементарный объем грунта 
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 (рис.8.7). Приравнивая нулю суммы проекций на координатные оси, имеем
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Рис.8.7 - К выводу дифференциальных уравнений равновесия

Присоединив к уравнениям (8.20) условие предельного напряженного состояния (8.10), получаем систему трех уравнений с тремя неизвестными напряжениями. Такие задачи рассматриваются как статически определимые.

Предельной будет нагрузка, вызывающая в основании распределение напряжений, удовлетворяющее приведенной системе уравнений.

Вводим подстановку
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где 
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 - приведенное среднее напряжение; 
[image: image716.wmf]q

 - угол между первым главным напряжением и осью 
[image: image717.wmf]Ox

.

Подстановка (8.21) обращает условие предельного равновесия в тождество, а уравнение (8.20) – в систему двух уравнений в частных производных первого порядка:
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Система уравнений (8.22) относится к гиперболическому типу и имеет два действительных семейства характеристик с уравнениями
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причем на характеристиках выполняются соотношения
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где  
[image: image721.wmf]2
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Доказано, что линии скольжения в состоянии предельного равновесия совпадают с характеристиками (8.23).

В некоторых случаях уравнения (8.23), (8.24) можно проинтегрировать и установить очертание линий скольжения. Наиболее важными из таких случаев являются минимальное и максимальное предельные напряженные состояния.

Рассмотрим массив грунта, ограниченный горизонтальной поверхностью, на которой приложена равномерно распределенная нагрузка 
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, удельный вес грунта 
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. Из уравнений равновесия (8.20) следует
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Из выражения для касательного напряжения (8.21) получаем (
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1. Большее главное напряжение вертикально, т.е. 
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(8.25) и (8.21), получаем
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Меньшее главное напряжение, действующее горизонтально, на основании (8.21) равно
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Уравнения (8.24) интегрируются при 
[image: image734.wmf]2

p

q

=

 и линии скольжения представляют собой прямые, наклоненные к оси 
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 и напряжению 
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 под углом 
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называется коэффициентом активного бокового давления грунта.
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Уравнения линий скольжения после интегрирования (8.23) имеют вид:


[image: image746.wmf]const

ctg

x

z

+

×

±

=

e

,

что соответствует прямым, наклоненным к оси 
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Рис.8.8 - Минимальное (а) и максимальное (б) 

предельные напряженные состояния

Это случай максимального напряженного состояния, или предельного равновесия, предшествующего выпору грунта со смещением вверх под действием надвигающейся на него гладкой вертикальной стены. Поэтому коэффициент
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называется коэффициентом пассивного бокового давления.

Решения теории предельного равновесия также упрощаются, если не учитывать вес грунта, считая его "невесомым" (
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). Уравнения (8.24) при этом интегрируются:
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где 
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 - постоянная интегрирования.

Покажем использование приведенных соотношений на примере определения предельного давления на невесомое основание (задача Прандтля-Рейснера).

Пусть трение по подошве фундамента отсутствует, т.е. 
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В области 
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В переходной области справедливо (8.30), а постоянную 
[image: image770.wmf]1

C

 можно найти из условия на линии 
[image: image771.wmf]OC

: при 
[image: image772.wmf]0

=

q

  
[image: image773.wmf]1

1

0

C

exp

C

=

=

s

, т.е. с учетом (8.32) постоянная равна
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Следовательно, в области ВОС по (8.30) и (8.33)
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Теперь из условия на линии ОВ, приравнивая 
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 по (8.31) и (8.34), можно найти неизвестное предельное давление:
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Для идеально связного грунта предельный переход в (8.35) при 
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 дает формулу Прандтля:
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Известны другие аналитические решения уравнений предельного равновесия для невесомого грунта. Однако неучет действия веса грунта приводит к занижению предельной нагрузки. Поэтому такие решения можно использовать при значительных нагрузках на основание и небольших размерах сооружений. Они находят также применение для интерпретации лабораторных и полевых испытаний грунтов, когда весом грунта в областях сдвига можно пренебречь из-за небольших размеров, особенно при значительном сцеплении. Типичным примером такого рода является статическое зондирование [25].

Кроме того, аналитические решения в замкнутом виде используются при рассмотрении сложных задач и построении их расчетных схем. Так, В.В.Соколовский обосновал возможность наложения предельных напряженных состояний с получением суммарной предельной нагрузки по замкнутым решениям. Например, сложение предельных нагрузок для невесомой связной (
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[image: image781.wmf]0

0

0

¹

=

¹

g

j

,

c

,

) дает предельную нагрузку для весомой связной среды с несколько пониженным углом внутреннего трения.

Положение областей минимального и максимального предельных напряженных состояний и характер линий скольжения в них по решению Прандтля-Рейснера (рис.8.9) приняты за основу во многих приближенных методах определения предельной нагрузки на фундамент. При этом учитывался установленный многочисленными опытами факт образования под подошвой фундамента при его нагружении и осадке ядра из уплотненного грунта, не находящегося в предельном состоянии. Оно действует как жесткое дополнение фундамента, подобно клину приводя к выпору прилегающих областей. Очертание ядра обосновывалось экспериментальными данными и принималось по-разному различными авторами. Причина здесь в том, что на форму ядра влияют многие факторы: жесткость фундамента, шероховатость подошвы, свойства грунта, характер нагружения и др. Приближенно учитывался также вес грунта в сдвигаемых областях.

Первое из таких решений, широко применявшееся на практике, дал К.Терцаги (1943 г.) [29]. Уплотненное ядро под подошвой фундамента ограничено прямыми из краев подошвы, наклоненными к ней под углом внутреннего трения грунта (рис.8.10).

Решение было представлено в трехчленной форме, ставшей в дальнейшем общепринятой:
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где 
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 - коэффициенты несущей способности, зависящие от угла 
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Последние коэффициенты взаимосвязаны:
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Аналогичные соотношения выполняются для 
[image: image786.wmf]c
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 в (8.17), что легко проверить.

Значения коэффициентов в (8.37) по решению Терцаги, а также по другим решениям, используемым в практике проектирования различных стран, можно найти в книге [30].
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Рис.8.9 - Линии скольжения при определении предельной нагрузки

на невесомое основание
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Рис.8.10 - Расчетная схема в решении К.Терцаги

Наряду с аналитическими методами и упрощенными решениями задач теории предельного равновесия третьим и основным по возможностям ее применений направлением является решение системы уравнений (8.22) численными методами. Дальнейшее преобразование уравнений и решение их методом конечных разностей позволяет рассматривать предельное напряженное состояние оснований при различных граничных условиях, массивов грунтов в откосах, за подпорными стенками, вокруг свай и грунтовых анкеров.

В классических работах В.В.Соколовского дано исчерпывающее решение плоской задачи теории предельного равновесия с обобщением на нелинейное условие прочности и слоистость среды.

Осесимметричная  задача  сыпучей  среды  была разработана В.Г.Березанцевым [31]. Он также выполнил большие экспериментальные исследования условий наступления предельного напряженного состояния с разработкой различных схем для свай и фундаментов глубокого заложения.

В настоящее время дальнейшее развитие теории предельного напряженного состояния грунтов связывается с повышением требований к точности применяемого условия прочности и с построением так называемых полных решений, характеризуемых совместными полями напряжений и скоростей пластических деформаций. С этим направлением, основанным на идеях и методах теории пластичности, можно ознакомиться в работах Ю.И.Соловьева, А.С.Строганова, А.К.Черникова [32].

8.5. Формулы для определения предельной 

        критической нагрузки

Формулы  для  определения  предельной  критической  нагрузки 

или предельного сопротивления основания приводятся к виду (8.37). Наибольшее практическое применение получили формулы на основе решений В.В.Соколовского и В.Г.Березанцева [31].

Решение В.В.Соколовского дано для схемы действия наклонной нагрузки с односторонним выпором грунта (рис.8.11). Вертикальная составляющая предельной нагрузки в точке загруженной полосы 
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Рис.8.11 - Расчетная схема при наклонной нагрузке

Решение В.Г.Березанцева получено для предельной нагрузки на основание ленточного (плоская задача) и кругового (осесимметричная задача) фундамента [31]. Последнее можно применять для фундаментов квадратной или близкой к ней формы. Расчетная схема подобна схеме Терцаги, но уплотненное ядро под подошвой принималось в виде треугольника с углом при вершине 900 и соответствующего конуса при решении осесимметричной пространственной задачи. Кроме того, очертание линий скольжения бралось на основе их анализа в численных решениях для грунта с учетом его веса. Результаты расчетов также приводились к форме (8.37).
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Рис.8.12 - Схемы определения приведенных размеров подошвы

прямоугольного (а) и круглого фундаментов (б)

На основе анализа приведенных и других решений в нормах проектирования принята следующая формула для вертикальной составляющей силы предельного сопротивления основания, сложенного несколькими грунтами в стабилизированном состоянии:
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где 
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 - приведенные, т.е. уменьшенные на величину двойного эксцентриситета действующей нагрузки размеры подошвы фундамента, причем шириной 
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 считается сторона, в направлении которой предполагается потеря устойчивости:
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 - эксцентриситеты (рис.8.12).

Таблица 8.1 - Значения коэффициентов несущей способности 

в формуле (8.38)
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при углах наклона равнодействующей нагрузки к вертикали, град.
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Если основание сложено водонасыщенными медленно уплотняющимися грунтами, то вертикальная составляющая силы предельного сопротивления основания ленточного фундамента определяется по формуле
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Рис.8.13 - Схема глубинного 

выпора: 1 – уплотненное ядро; 

2 – области предельного равновесия
В рассмотренных решениях пригрузка 
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С увеличением глубины заложения фундамента характер развития областей предельного напряженного состояния и очертание   линий    скольжения изменяются,  выпора на поверхность  грунта  может и не происходить - области  локализуются внутри основания у боковых 

поверхностей фундамента (рис.8.13), что, однако, сопровождается резким ростом осадок. Соответствующие расчетные схемы используются при определении несущей способности глубоко заложенных фундаментов, свай и свай-оболочек.
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