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Введение

В 1975 г Европейское Сообщество (ЕС) приняло решение о разработке единой европейской системы норм и правил строительного проектирования - Еврокодов, которые на первом этапе являлись бы альтернативными к действующим национальным нормам государств- членов ЕС, а в дальнейшем заменили бы их. Целью этой большой работы является устранение технических препятствий в международном сотрудничестве, создание единого нормативного поля ЕС для работы проектных и строительных фирм. К разработке Еврокодов привлечены ведущие специалисты-геотехники, они основаны на опыте применения таких авторитетных стандартов как германские (DIN), британские, французские нормы. 

В настоящее время разработка системы строительных Еврокодов близка к завершению и в ближайшие годы начнется ее адаптация в странах-членах ЕС. Национальная адаптация Еврокода предусматривает публикацию его полного текста с титульным листом национального нормотворческого органа , с национальным введением и приложением, в котором содержатся параметры, оставляемые Еврокодом на национальное усмотрение. О своей готовности принять эти нормы заявляют также восточноевропейские страны бывшего СЭВ, страны Балтии. Проектам, не отвечающим требованиям Еврокодов, путь в Европу будет закрыт.

Россия вступила на путь международного сотрудничества и для облегчения экспорта строительных услуг  отечественной стройиндустрии представляет несомненный интерес та или иная форма увязки отечественной системы СНиП и Еврокодов.

Система строительных Еврокодов 

Система строительных Еврокодов включает в себя следующие документы:
	Имя
	Содержание

	Еврокод 0:
	Основы строительного проектирования 

	Еврокод 1:
	Воздействия на сооружения

	Еврокод 2:
	Проектирование бетонных конструкций

	Еврокод 3:
	Проектирование стальных конструкций

	Еврокод 4:
	Проектирование железобетонных конструкций

	Еврокод 5:
	Проектирование деревянных конструкций

	Еврокод 6:
	Проектирование каменных конструкций

	Еврокод 7:
	Геотехническое проектирование

	Еврокод 8:
	Проектирование сейсмоустойчивых сооружений

	Еврокод 9:
	Проектирование алюминиевых конструкций


Еврокод 7 (ЕК7) «Геотехническое проектирование» включает в себя 12 разделов и 9 приложений:

1. Общие положения

2.  Основы геотехнического проектирования

3.  Геотехнические данные

4.  Надзор за строительством, мониторинг и эксплуатационный контроль

5.  Насыпи, обезвоживание, улучшение и закрепление грунтов

6.  Распределяющие фундаменты 

7.  Свайные фундаменты

8.  Анкеры

9.  Подпорные стены

10.  Гидравлическое разрушение

11.  Общая устойчивость

12.  Насыпи

Приложения: 

A.  Коэффициенты надежности

B.  Обоснование коэффициентов надежности

C.  Предельные значения давления грунта на вертикальные стены

D.  Аналитический метод расчета предельного сопротивления основания

E.  Полуэмпирический метод оценки предельного сопротивления основания

F.  Методы оценки осадок

G.  Метод определения предельного сопротивления скального основания

H.  Предельные деформации сооружений и осадки фундаментов


J.  Содержание надзора за строительством и эксплуатационного мониторинга

Настоящая публикация представляет собой реферативное  изложение основных положений ЕК7 /1/. При изложении авторы стремились передать дух документа, подчеркнуть позиции его сходства и отличия с отечественными СНиПами. Комментарии авторов в тексте реферата отмечены знаком КА и заключены в скобки.

Содержание ЕК7

Раздел 1. Общие положения

ЕК7 касается геотехнических аспектов проектов зданий и гражданских строительных работ. Он рассматривает требования к прочности, устойчивости, эксплуатационной пригодности и долговечности сооружений.

Положения ЕК7 разделяются  на принципы и правила применения.

Принципы - это безусловные требования, которые должны быть удовлетворены в проекте. (КА:Пример принципа: «Осадка фундамента не должна превышать допустимой величины». При этом выбор способа расчета осадки и допустимых величин оставляется на усмотрение проектировщика или национального нормотворческого органа).

Правила применения - это примеры общепризнанных правил, удовлетворяющие принципам. В приложениях приводится ряд подобных правил. Возможно использование других правил, не приводимых в ЕК7, если они не противоречат принципам. (КА: Таким образом,  выполнение требований  ЕК7 гарантирует унификацию геотехнических проектов в отношении терминологии и полноты учета определяющих факторов, но не нарушает прав   национальных органов, не сковывает инициативу проектировщика и не снимает с него ответственности за выбор способов проектирования. Рекомендуемые в приложениях А-J расчетные методы, хотя и не являются обязательными, несомненно будут использоваться в 99 случаях из 100 как общеевропейские методы и поэтому представляют для российских геотехников несомненный интерес.)

Специфические термины ЕК7: геотехническое воздействие - нагрузка на сооружение от грунта, засыпки или грунтовой воды; сопоставительный опыт - достоверная информация о поведении сходного сооружения в сходных грунтах; грунт - скальная или дисперсная горная порода или насыпь до начала строительных работ; сооружение - организованная комбинация составных частей, включая обратные засыпки, рассчитанная на прочность и жесткость; выведенное значение - величина геотехнического параметра, полученная теоретически, корреляцией или эмпирически из опытных результатов.

Условные обозначения, общие для всех глав ЕК7:
c'
сцепление (в эффективных напряжениях)

cu
недренированное сопротивление сдвигу

q
давление налегающей толщи или пригрузка

u
давление поровой воды

 '
угол сопротивления сдвигу (в эффективных напряжениях)

 cv'
угол сопротивления сдвигу критического состояния 

Дополнительные временные условные обозначения вводятся в разделах.

Раздел 2.Основы геотехнического проектирования

Вводятся 23 условных обозначения для частных коэффициентов надежности (partial safety factors) по нагрузкам, по грунту, по расчетной модели и др., а также для характеристических (charаcteristic), представительных (representative), проектных (design) значений параметров.

Характеристическое значение параметра грунта принимается как «осторожная оценка параметра» на основе результатов лабораторных и полевых испытаний с учетом опыта предыдущего строительства и других источников информации. При использовании статистических методов характеристическое значение рекомендуется принимать как среднюю величину частных значений из интервала с доверительной вероятностью 95%. Характеристическая величина показателя может быть нижним значением, которое меньше наиболее вероятной величины, или верхним значением, которое больше наиболее вероятной величины. В каждом расчете следует использовать наиболее неблагоприятную комбинацию нижних и верхних величин независимых параметров.

Допускается использование стандартных таблиц характеристических значений параметров грунтов.

Проектная  величина геотехнического параметра определяется делением (умножением) характеристической величины на частный коэффициент надежности. Все частные коэффициенты надежности больше единицы и вводятся в формулы либо в числитель, либо в знаменатель в наиболее неблагоприятной комбинации. Приводятся рекомендуемые значения коэффициентов надежности.

(Термины «характеристический» и «проектный» по своему содержанию близки к терминам «нормативный» и «расчетный» в отечественных СНиПах. Некоторые различия имеют место при использовании статистических методов обработки результатов испытаний грунтов: ГОСТ /2/, в отличие от ЕК7, определяет нормативную величину параметра как среднюю величину всех частных значений, а при определении расчетной  величины увязывает коэффициент надежности по грунту со статистическими характеристиками выборки.)

При геотехническом проектировании должны быть рассмотрены: условия площадки (грунты, грунтовые воды, сейсмика и др.); характер и размеры сооружения; условия окружения (соседние сооружения и др.).
Объем и содержание геотехнических исследований, расчетов и меры контроля определяются сложностью геотехнического объекта и должны быть увязаны с возможными рисками. 

Геотехнические объекты могут быть отнесены к одной из трех геотехнических категорий:

1.  малые сооружения с ничтожным риском; для них возможны упрощенные приемы проектирования;

2.  обычные сооружения без чрезвычайных рисков; именно для проектирования объектов этой категории предназначен ЕК7;

3.  исключительные по размерам или сложности объекты, особо сложные грунтовые условия, обусловливающие высокий риск и требующие особых исследований и способов проектирования.

Проектирование ведется по предельным состояниям.

Для каждой проектной геотехнической ситуации следует убедиться, что никакое возможное предельное состояние не будет превзойдено. Предельное состояние может возникнуть в грунте, в сооружении или в виде комбинированного разрушения в грунте и в сооружении. 

Возможность возникновения предельного состояния может быть проверена расчетным методом, на моделях, натурными наблюдениями и испытаниями, а также исключена принятием предписывающих мер. 

При проверке предельных состояний расчетным способом  расчетная модель должна описывать предполагаемое поведение грунта для рассматриваемого предельного состояния. Расчетная модель может быть аналитической, полуэмпирической или численной.

Различают две группы предельных состояний: абсолютные предельные состояния (Ultimate Limit States) и предельные состояния по деформациям (Serviceability Limit States). 

Следует проверить, что в проектируемом объекте не возникают следующие виды  абсолютного предельного состояния:

· потеря равновесия сооружения и грунта как жесткого тела (РАВ);

· внутренние разрушения или чрезмерные деформации сооружения или его элементов (СТР);
· разрушение или чрезмерные деформации грунта (ГЕО);
· архимедово всплытие сооружения или грунта (ВСП);
· вынос грунта, вызванный гидравлическим градиентом (ГИД).
При рассмотрении предельного состояния типа (РАВ) следует убедиться, что

Edst,d     Estb,d ,

где  

Edst,d  = E{F Frep , Xk / M , ad }dst ,

Estb,d =  E{F Frep , Xk/ M , ad }stb ,

Estb,d
 проектная величина эффекта стабилизирующих (удерживающих) нагрузок,
Edst,d
проектная величина эффекта дестабилизирующих (сдвигающих, опрокидывающих) нагрузок,
Frep
представительная величина нагрузок,
F
коэффициент надежности по нагрузке,
Xk
характеристическая величина свойства грунта,

M
коэффициент надежности по грунту,

 ad
проектные геометрические параметры.
(ПА:  Эффект нагрузок - это производная величина, определяемая нагрузками, например, момент сдвигающих или удерживающих сил.)

Значения коэффициентов надежности для предельных состояний типа РАВ приводятся в табл.1. Там же в сокращенном виде приводятся наборы коэффициентов надежности для предельных состояний типа СТР и ГЕО.

Табл.1.
	Вид предельного состояния
	РАВ
	 СТР и ГЕО

	Нагрузки (F)
	Символ
	
	1.1
	1.2
	2
	3

	Нагрузка пост., дестабилиз-ая
	G
	1,10
	1,35
	1,00
	1,35
	1,35

	Нагрузка пост., стабилизирующая
	G
	0,90
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00

	Нагрузка врем., дестабилиз-ая
	Q
	1,50
	1,50
	1,30
	1,50
	1,50

	Нагрузка врем., стабилизирующая
	Q
	0
	0
	0
	0
	0

	Свойство грунта  (M)
	
	
	
	
	
	

	tan  '
	
	1,25
	1,00
	1,25
	1,00
	1,25

	Сцепление
	c’
	1,25
	1,00
	1,25
	1,00
	1,25

	Недренированное сцепление
	cu
	1,40
	1,00
	1,40
	1,00
	1,40

	Удельный вес
	
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00


Основными типами предельных состояний, определяющими параметры фундаментов, являются (СТР) и (ГЕО).  При анализе таких предельных состояний следует убедиться, что 

Ed     Rd ,

где

Ed  = E E{FFrep , Xk /M , ad },
Rd  = R{F Frep , Xk /M , ad }/R, 

Ed
проектное значение эффекта нагрузок,

Rd
проектное значение эффекта сопротивления нагрузкам,


коэффициент надежности по эффекту нагрузок,
R
коэффициент надежности по сопротивлению. 

ЕК7 предлагает три проектных подхода при рассмотрении предельных состояний (СТР) и (ГЕО).  Каждому подходу соответствует свой набор значений коэффициентов надежности. Подходы различаются тем, что запасы вводятся преимущественно либо в нагрузки, либо в показатели сопротивления.

Проектный подход 1. Следует убедиться, что предельное состояние не возникнет как при наборе коэффициентов надежности 1.1 так и при наборе 1.2 (см. табл.1). В наборе 1.1 запас вводится преимущественно в нагрузки, в наборе 1.2 - в показатели сопротивления.

Проектный подход 2. Следует убедиться, что предельное состояние не возникнет при наборе коэффициентов надежности 2. Здесь запас вводится в нагрузки и показатели сопротивления. 

Проектный подход 3. Следует убедиться, что предельное состояние не возникнет при наборе коэффициентов надежности 2. Здесь запас вводится в нагрузки или показатели сопротивления.

Приводимые в ЕК7 таблицы коэффициентов надежности могут корректироваться национальными органами.

Приводятся формулы и соответствующие таблицы коэффициентов надежности для абсолютных предельных состояний типа (ВСП) и (ГИД).

Проверка предельного состояния по деформациям (по эксплуатационной  пригодности сооружения) выполняется по условию 
Ed   Cd

где Cd
- предельное проектное значение эффекта нагрузок (например, осадок, кренов).
Частные коэффициенты надежности при этом равны 1.0.

Проектирование по предписывающим мерам применяется для избежания предельных состояний, когда нет расчетных моделей. Такой прием опирается на обычные национально определенные правила проектирования, например, при учете  морозных или химических воздействий.  

При проектировании с использовании модельных и натурных опытов следует учитывать различие грунтов модели и  объекта проектирования, эффект времени и масштабный фактор.

Когда предсказать геотехническое поведение затруднительно, можно использовать метод проектирования, известный как наблюдательный метод. При этом проект пересматривается во время строительства с учетом данных непрерывного мониторинга.

Составной частью геотехнического проекта является геотехнический отчет, в котором дается полное описание сооружения, строительной площадки, приводятся нормативные документы, расчеты, состав мониторинга.

Раздел 3. Геотехнические данные

Геотехническая информация должна включать геологию, геоморфологию, сейсмичность, гидрологию, историю площадки, свойства грунтов и подземных вод. Объем  и  состав геотехнических исследований планируется с учетом стадии исследований  (предварительные или проектные) и геотехнической категории объекта и при необходимости может корректироваться в ходе их выполнения.

Грунты должны быть классифицированы и описаны в соответствии с признанными классификациями. Приводятся требования и рекомендации   к определению удельного веса, индекса плотности, степени уплотнения, сопротивления сдвигу, сжимаемости дисперсных грунтов и механических свойств скальных грунтов. Приводятся требования и рекомендации   к определению водопроницаемости и консолидационных параметров.

Приводятся требования и рекомендации   к выполнению полевых испытаний: статическому и динамическому зондированию, вращательному срезу, прессиометрии, испытаний дилатометром, испытаний обратных засыпок на уплотняемость.

Результаты геотехнических исследований с их оценкой сводятся в отчет об исследованиях грунтов, который входит составной частью в геотехнический отчет. Приводятся требования  к содержанию отчета об исследованиях грунтов.

Раздел 4. Надзор за строительством, мониторинг и эксплуатационный контроль

Для геотехнической категории 1 технологию строительства обычно определяет подрядчик. Для геотехнической категории 2 и 3 технология может быть задана проектом.

 Надзору, проверке или мониторингу подлежат: используемые материалы, строительный процесс, поведение сооружения во время и после строительства, эксплуатация сооружения.  Состав этих работ отражается в геотехническом отчете.

Надзор за строительным процессом, как правило, включает проверку: действительности проектных  предположений, соответствия реальных грунтовых условий заложенным в проект, соответствия технологии строительства проекту.

Мониторинг (инструментальные наблюдения) за поведением строящегося и  окружающих сооружений проводится во время строительства с целью  оперативной корректировки технологии строительства при необходимости, а после строительства – для оценки поведения во времени. При этом могут измеряться деформации основания, нагрузки, контактные напряжения, поровое давление, силы и перемещения структурных элементов.

Для геотехнической категории 1 программа надзора может ограничиться  качественной оценкой поведения сооружения. Для геотехнической категории 2  могут потребоваться контрольные испытания грунтов и инструментальные наблюдения за поведением сооружения. Для геотехнической категории 3 могут потребоваться  дополнительные инструментальные наблюдения на каждой значительной стадии строительства.

Эксплуатационный контроль сооружения выполняется, чтобы убедиться в безопасности. Программа контроля, передаваемая владельцу, указывает подлежащие регулярной инспекции части сооружения, частоту наблюдений.

Раздел 5. Насыпи, обезвоживание, улучшение и закрепление грунтов

Положения этой главы относятся к случаям, когда надлежащие грунтовые условия достигаются: укладкой природного грунта, дробленой скальной породы или других материалов  (подсыпки под фундаменты, обратные засыпки, площадные насыпи и намывы, дамбы   и дорожные насыпи); постоянным и временным водопонижением, электроосмосом; улучшением или закреплением природного  или насыпного   грунта.
Насыпной, обезвоженный, улучшенный или закрепленный грунт должен  быть способен противостоять воздействию нагрузок, фильтрации воды, вибрациям, температуре и  т.д.  Способ транспортировки и укладки грунта для насыпей следует определить в проекте.

Подходящими материалами для насыпей являются природные сыпучие грунты  и определенные промышленные отходы, такие как сортированные рудничные отходы  и зола уноса. Некоторые искусственные материалы, например легкие агрегаты, могут использоваться в определенных обстоятельствах. С особой осторожностью могут использоваться некоторые связные грунты. 

Если местные материалы  в их природном состоянии не могут быть использованы, может оказаться необходимым изменить их влажность, смешать с цементом или иными материалами, дробить, просеять, отмыть, проложить дренажные слои.

Следует избегать укладки в насыпи мерзлых, набухающих и растворимых грунтов.

Для выбора способа уплотнения насыпи (намыва) следует провести натурный эксперимент. Показатели уплотнения должны быть указаны в проекте.

Обратные засыпки вокруг фундаментов и подсыпки под полами должны быть уплотнены так, чтобы не было недопустимых осадок. В некоторых случаях недопустимо переуплотнение.

Чтобы избежать смешивания насыпного грунта с подстилающим, следует проложить геотекстиль.

 Схема обезвоживания должна удовлетворять требованиям: обеспечивать устойчивость стен котлована; не вызывать недопустимых осадок окружающих сооружений; не вызывать недопустимой суффозии в стенах и дне котлована; не допускать чрезмерного отбора вод. Операции обезвоживания должны  сопровождаться мониторингом уровня подземных вод, порового давления, оседаний поверхности.

При выборе способа улучшения или закрепления грунта необходимо учесть возможность загрязнения окружающей среды токсичными компонентами и изменение уровня грунтовых вод. 

Раздел 6. Распределяющие (spread) фундаменты

Эта раздел рассматривает фундаменты с широкой подошвой, передающей нагрузки на грунтовое основание - штамповые, ленточные и плитные. 

(ПА: В отечественной литературе их именуют «фундаменты мелкого заложения».)

При проектировании фундаментов должны быть рассмотрены следующие виды предельных состояний: полная потеря равновесия (РАВ); превышение вертикального предельного сопротивления, сдвиг (ГЕО); разрушение сооружения из-за чрезмерных деформаций основания (СТР); чрезмерные осадки и другие деформации основания; недопустимые колебания.

Если жесткость сооружения существенна, может оказаться целесообразным рассмотрение его совместной работы с основанием.

При выборе глубины заложения фундамента следует учитывать: глубину залегания надежного грунта; глубину сезонного набухания или промерзания; уровень грунтовых вод; ряд других перечисляемых факторов.

Возможны три метода проектирования фундаментов: прямой метод с проверкой каждого предельного состояния, в том числе и по деформациям; полуэмпирический метод, привязанный к предельным нагрузкам по деформациям, что автоматически удовлетворит требованиям по всем возможным предельным состояниям; предписывающий метод по заданному предельному сопротивлению.

Проверка равновесия (РАВ) обязательна при расположении фундамента вблизи склонов, выемок, подпорных стен, водоема.

Для предельного состояния по вертикальному предельному сопротивлению (ГЕО) должно быть удовлетворено неравенство 

Vd  Rd


где
Vd 
проектное значение нормального к подошве компонента полной нагрузки, включая вес фундамента, обратных засыпок, природного давления грунта, благоприятного  и неблагоприятного, давления воды;

Rd 
 проектная величина предельного сопротивления основания, принимая во внимание эффект любой наклонной или внецентренной нагрузки и близости любого склона.

При проектировании прямым методом расчет вертикального предельного сопротивления можно выполнить по схеме, приводимой в приложении D. При расчете предельного сопротивления слоистого основания с разнопрочными слоями следует проверить все слои. 

При рассмотрении неоднородных оснований аналитические схемы часто бывают неприменимы и следует использовать численные методы.

В приложении Е приводится пример полуэмпирического метода оценки предельного сопротивления по результатам прессиометрии, а в приложении G - пример предписывающего метода оценки предельного сопротивления фундамента на скальном грунте.

Если нагрузка не нормальна к подошве фундамента, необходима проверка на сдвиг по подошве по неравенству
Hd  Rd + Rp;d

где

Hd  
 проектное значение компонента полной нагрузки, параллельного подошве фундамента;

Rd 
 проектное сопротивление сдвигу основания;

Rp;d
 проектное значение отпора грунта по боковой поверхности.

Если эксцентриситет нагрузки превышает 1/3 от ширины прямоугольного или 0,6 радиуса круглого фундамента, то должны быть приняты специальные меры предосторожности.

При проверке предельного состояния по деформациям объектов геотехнических категорий 2 и 3 обычно выполняются расчеты осадок, при этом рассматриваются осадки фундамента и его различных частей. Модель сжимаемости  грунта может приниматься линейная или нелинейная. Глубина сжимаемой толщи может быть ограничена уровнем, где дополнительное вертикальное напряжение составляет 20% от природного.

Для частично или полностью водонасыщенных грунтов рекомендуется рассматривать три компонента осадок: s0 - мгновенная, s1- консолидации, s2 - ползучести. Возможные способы расчета осадок s0 and s1.приводятсяя в приложении F.

Крен эксцентричною нагруженного фундамента может быть определен путем расчета осадок его краев при линейном распределении контактных давлений.

Следует учитывать возможность подъема грунта из-за снижения напряжений или пригрузкой водонасыщенного грунта соседним сооружением.

Фундаменты на скальных грунтах обычно проектируются по сопротивлению грунта  (см. приложение G) или прочности материала фундамента.

Необходимо учитывать влияние вибраций.

При расчетах прочности конструктивных элементов фундаментов (СТР) распределение контактных давлений по подошве жесткого фундамента можно принимать линейным.

При расчетах гибких фундаментов могут быть использованы модели общего и местного упругого основания.

Раздел 7. Свайные фундаменты

Положения главы относятся к сваям-стойкам, висячим сваям, сваям под выдергивающими и горизонтальными нагрузками, забивным, вдавливаемым, ввинчиваемым и буровым.

Должны быть рассмотрены следующие предельные состояния: общая потеря устойчивости (РАВ); превышение несущей способности, выдергивание, разрушение грунта от горизонтальных нагрузок (ГЕО); разрушение свай от сжатия, растяжения, изгиба (СТР); чрезмерные осадки; ряд других.

Грунт, в котором находятся сваи, может испытывать деформации оседания (консолидации), подъема (от разгрузки, мороза, забивки соседних свай), оползневые. Нагрузки на сваи от этих деформаций должны быть учтены

При выборе типа свай и метода их погружения следует принимать во внимание: инженерно-геологические условия; усилия в сваях при погружении; возможность проверки сплошности погруженных свай; транспортировку свай; влияние погружения сваи на соседние сваи и сооружения. При изготовлении буровых свай под глинистым раствором следует уделить внимание устойчивости стенок скважины при бурении и бетонировании, очистке дна перед бетонированием.

Проект свайного фундамента может иметь в основе: результаты статических испытаний; эмпирический или аналитический расчетный метод; результаты динамических испытаний свай; наблюдениями за поведением аналогичного фундамента в сходных условиях.

Статические испытания свай должны проводиться после набора прочности материала сваи и рассеяния наведенного порового давления. Рекомендуется за несущую способность сваи под сжимающей нагрузкой принимать нагрузку при осадке в 10% от диаметра подошвы сваи. Вместо статических испытаний свай очень большого диаметра можно провести испытания свай вдвое меньшего диаметра при условии раздельного измерения сопротивления по подошве (под  нижним концом) и по стволу (по боковой  поверхности). Приводятся требования  к составу отчета об испытаниях свай.

При проектировании свай под осевой нагрузкой следует рассмотреть возможные: абсолютные предельные состояния отдельной сваи и фундамента в целом на вдавливание или выдергивание; предельное состояние по эксплуатационной пригодности из-за перемещений свай.

Чтобы убедиться, что свайный фундамент выдержит проектную сжимающую нагрузку с обеспеченной надежностью, должно быть удовлетворено следующее неравенство для всех возможных абсолютных предельных состояний и комбинаций нагрузок

Fc;d  Rc;d
 

где 
Fc;d
проектная осевая сжимающая нагрузка на свайных фундамент;

Rc;d
проектное предельное сопротивление сваи вдавливанию.

Для группы свай следует принимать во внимание два механизма разрушения: потеря несущей способности отдельными сваями; потеря несущей способности блока свай с межсвайным грунтом, при этом несущая способность блока может быть определена из рассмотрения блока как сваи большого диаметра.

Жесткость и прочность конструкции, объединяющей сваи в группу, должна быть учтена при определении несущей способности фундамента.

Если под подошвой сваи на расстоянии менее 4-х диаметров сваи залегает слой слабого грунта, следует рассмотреть возможность продавливания несущего слоя.

У полых трубчатых свай диаметром более 500 мм несущая способность по подошве не превышает силы трения грунтовой пробки по внутренней поверхности сваи.

Полуэмпирические методы оценки несущей способности свайного фундамента на сжатие должны быть основаны на результатах статических испытаний, при этом проектное сопротивление сваи Rc;d должно определяться как 

Rc;d = Rb;d  + Rs;d

где
Rb;d = Rb;k/b    

Rs;d = Rs;k/s 


Rb;k
характеристическое сопротивление по подошве сваи;
Rs;k
характеристическое сопротивление по стволу сваи;
Rb;d
проектное сопротивление по подошве;
Rs;d
проектное сопротивление по стволу;
b
коэффициент надежности сопротивления по подошве;
s
коэффициент надежности сопротивления по стволу. 

Даны приемы вычисления характеристических значений Rb;k  и  Rs;k по величинам сопротивления свай по подошве и стволу, выведенным тем или иным расчетным методом.

При оценке несущей способности свай по динамическим испытания (ударом) достоверность результатов должна быть подтверждена сопоставлением динамических и статических испытаний в аналогичных условиях.

Для свай выдергивания должны быть рассмотрены два механизма разрушения: выдергивание отдельной сваи и подъем всего блока грунта со сваями. Приводятся рекомендации по вычислению сопротивления группы свай выдергивающим нагрузкам.

При проектировании свай под поперечными нагрузками рекомендуется рассмотреть следующие механизмы разрушения: для коротких свай - поворот или перемещение как жесткого тела; для длинных свай - разрушение свай от изгиба, при этом расчет сваи может выполняться как балки на местном упругом основании.

Поперечная нагрузка, приложенная к группе свай, может вызвать сжатие, растяжение и поперечные силы в отдельных сваях. При анализе группы свай следует учитывать степень свободы от поворота верхних концов свай на контакте с сооружением.

Приводятся требования к испытаниям свай поперечными нагрузками.

При расчетах прочности свай по материалу длинные сваи, проходящие через воду или толстый слой очень слабого грунта, следует проверять на продольную устойчивость. Проверку можно не делать проводить в грунтах со сцеплением cu>10 КПа.
Свайные работы выполняются по проекту, содержащему сведения о типе, расположении, длине, способе погружения и прочие данные. Устройство каждой сваи сопровождается записями, подписываемыми подрядчиком и авторским надзором. В записях рекомендуется отражать: дату, размеры сваи, состав и объем бетона, отказ к концу забивки, трудности при устройстве сваи, другие аспекты. Если контроль за процессами устройства свай не гарантирует их сплошности, сплошность должна быть проверена специально.

Раздел 8. Анкеры

Содержание раздела относится к проектированию временных и постоянных анкеров, в том числе анкерных болтов, используемых для поддержания подпорных сооружений, откосов, выемок, тоннелей, противодействия силам всплытия сооружений путем передачи растягивающей силы на несущий слой дисперсного или скального грунта.

Должны быть рассмотрены предельные состояния: разрыв тяги анкера; проскальзывание корня по грунту; выдергивание тяги из корня; потеря устойчивости сооружения вместо с анкерами; чрезмерные деформации сооружения, и ряд других.

Сила натяжения анкера должна обеспечивать допустимые деформации сооружения. Направление оси анкера должно как правило обеспечивать его самонатяжение при деформациях возможного механизма разрушения. 

Проектная величина сопротивления выдергиванию  анкера Ra;d , определяемая по результатам испытаний или расчетным методом, должна удовлетворять предельному условию 

Ra;d  Pd
( Pd - проектная величина нагрузки)

При рассмотрении предельных состояний по деформациям анкер должен рассматриваться как пружина.

Все грунтовые инъекционные анкеры должны подвергаться приемочному испытанию.

Раздел 9. Подпорные сооружения.

Этот раздел относится к сооружениям, поддерживающим грунт с  водой под углом больше угла естественного откоса.

Различают три главных типа подпорных сооружений: гравитационные стены (каменные, бетонные, железобетонные, удерживаемые силами собственного веса); тонкие заглубленные стены (стальные, железобетонные, деревянные, удерживаемые подпорами, анкерами, пассивным отпором грунта); композитные сооружения с элементами первых двух типов (например, коффердам из двух шпунтовых стен, армированный грунт и др.).

Должен быть составлен перечень возможных предельных состояний, включающий в себя: потерю общей устойчивости; сдвиг; опрокидывание; разрушение структурных элементов (анкера, стенки и др.); чрезмерные деформации сооружения и окружающих объектов; суффозия; неприемлемое изменение режима грунтовых вод и др.

Нагрузки включают в себя: вес засыпок; пригрузки от других сооружений; волновые и ледовые нагрузки; фильтрационные силы; силы упоров и анкеров; ударные нагрузки. Необходим учет температурных эффектов.

Должны быть приняты специальные меры (подбор материала засыпки, дренаж, теплоизоляция) против образования ледяных линз в грунте за подпорным сооружением.

Силы давления грунта на подпорное сооружение зависят от возможного перемещения, жесткости и наклона стены, ее шероховатости, свойств грунта, режима грунтовых вод.

Сопротивление сдвигу, которое может быть мобилизовано на контакте стена-грунт, определяется параметрами  и a . Для совершенно гладкой стены  = 0 и a = 0 (стальной шпунт в глине сразу после забивки) , а для совершенно шероховатой  = ’ and a = c' (монолитный бетон, отлитый по грунту).

Горизонтальное давление грунта в покое (природное) при горизонтальной поверхности  может быть охарактеризовано коэффициентом горизонтального давления

K0 = (1-sin’)( Roc ,
где Roc  - степень переуплотнения грунта (отношение максимального в прошлом вертикального напряжения к современному).

Если поверхность грунта имеет наклон     ', то коэффициент горизонтального давления может быть определен по формуле

K0;( = K0 (1 + sin ) .
Направление давления можно принять параллельно поверхности грунта.

Предельные (активное и пассивное) давления грунта мобилизуются при определенных перемещениях сооружения, приводимых в приложении С. При меньших перемещениях действуют промежуточные величины напряжений, которые могут быть рассчитаны различными эмпирическими методами, методами упругой постели, конечных элементов и др.

При расчете грунтовых нагрузок следует учитывать технологию засыпки и уплотнения грунта.

При возможности быстрых изменений уровня грунтовых вод следует рассмотреть нагрузки при неустановившейся фильтрации.

Должны быть рассмотрены все возможные механизмы разрушения, некоторые из которых изображены на рисунке 1.

Приводятся требования к расчету предельных состояний по деформациям.
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Рис.1. Примеры схем разрушения подпорных сооружений

Раздел 10. Гидравлическое разрушение
При наличии подземных вод следует рассмотреть следующие процессы и механизмы разрушения: всплытие сооружения или слоя грунта; вынос грунта в восходящем фильтрационном потоке; внутренняя эрозия; формирование фильтрационных каналов. Приводятся типичные схемы разрушения и требования к расчетам.

Обычными мерами защиты от всплытия являются: утяжеление или анкеровка сооружения; дренаж основания. Мерами защиты от гидравлического (фильтрационного) разрушения являются: удлинение пути фильтрации созданием экранов; управление фильтрацией; защитные фильтры; пригрузка откосов; разгрузочные скважины.

Раздел 11. Общая устойчивость

Типичные сооружения, для которых должен выполняться анализ общей устойчивости (РАВ): подпорные сооружения;  выемки, откосы, насыпи, природные склоны; фундаменты вблизи выемок, склонов, берегов.

При анализе должны быть учтены: строительные процессы; прошлые или современные деформации грунта от разных причин; промерзание и оттаивание; сильные дожди и засухи; наличие растительности или ее удаление; изменения порового давления и уровня открытой воды; возможные повреждения дренажей, фильтров, экранов.

При выборе расчетного метода следует учитывать: слоистость и нарушения в массиве; фильтрацию и поровое давление; ползучесть; тип разрушения (круговая или некруговая поверхность, обвал, течение); возможность использования численных методов.

Блок грунта, ограниченный поверхностью сдвига, обычно рассматривается как жесткое тело или несколько тел. Иным способом анализа устойчивости может быть метод конечных элементов.

В однородном и изотропном грунт поверхность сдвига обычно принимается круговой и может быть использован метод вертикальных слоев.

Анализ устойчивости скальных откосов должен рассматривать скольжение и перекатывание отдельных блоков и больших частей массива.

У глубоких котлованов возможен подъем дна за счет разгрузки.

В проекте должно быть показано, что деформации грунта при определенных действиях не превысят допустимых значений для окружающих объектов.

Поскольку современные аналитические и численные методы обычно не прогнозируют деформаций природных склонов, избежать возникновения предельных состояний по деформациям можно ограничением мобилизованной прочности на сдвиг, наблюдением деформаций склона и принятием мер по их стабилизации.

Если  отсутствие опасности возникновения предельных состояний не может быть доказано, то на объекте организуются наблюдения перемещений, порового давления и т.д.(мониторинг).

Раздел 12. Насыпи

Положения раздела касаются  насыпей для дамб, небольших плотин, дорог.

Должен быть составлен список подлежащих проверке предельных состояний: общая потеря устойчивости; оползень склона или гребня; внутренняя и поверхностная эрозия; чрезмерные деформации; солифлюкция; фильтрационные разрушения; изменения в окружающей среде - загрязнение поверхностных и подземных вод, шум, вибрации и т.д.

В расчет должны быть заложены наиболее неблагоприятные уровни открытых и подземных вод.

Процесс укладки насыпей на слабые грунты должен обеспечивать устойчивость и допустимые деформации в ходе строительства.

Откосы насыпи, подвергающиеся эрозии, должны быть защищены, а бермы оборудованы дренажом.

У дорожных насыпей теплоемкость дорожного покрытия над теплоизоляционным слоем должна быть достаточной, чтобы не образовывался гололед.

Для недопущения абсолютных предельных состояний, вызванных фильтрационным давлением, поверхностной и внутренней эрозией, должны выполняться требования разделов 10 и 11.

В проекте должно быть показано, что деформации насыпи не вызовут предельных состояний по деформациям самой насыпи, дорог и сооружений на или вблизи насыпи.

Надзор и мониторинг должны выполняться в соответствии с требованиями раздела 4.

Приложение А.

Коэффициенты надежности для абсолютных предельных состояний

Приводятся таблицы коэффициентов надежности по нагрузкам и по грунту для предельных состояний типа РАВ, СТР и ГЕО. (КА: Содержание этих таблиц в сокращенном виде сведено в таблицу 1.)

Таблица 2 содержит коэффициенты надежности по сопротивлению (R) для распределяющих фундаментов, таблица 3 - для свайных фундаментов из свай вытеснения (забивных, вдавливаемых и т.д.), таблица 4 - для свайных фундаментов из буровых свай.

Табл.2.Распределяющие фундаменты

	Сопротивление
	Символ
	Набор

	
	
	1.1
	1.2
	2
	3

	Вертикальное
	Rv
	1,00
	1,00
	1,40
	1,00

	Сдвиг


	Rh
	1,00
	1,00
	1,10
	1,00




Табл.3. Сваи вытеснения

	Сопротивление
	Символ
	Набор

	
	
	1.1
	1.3
	2
	3

	Подошва
	b
	1,00
	1,30
	1,10
	1,00

	Ствол (сжатие)
	s
	1,00
	1,30
	1,10
	1,00

	Полное (сжатие)
	t
	1,00
	1,30
	1,10
	1,00

	Ствол (выдергивание)
	s;t
	1,25
	1,60
	1,15
	1,10


(Набор 1.3 в  таблицах 3 и 4 используется в расчетах свай и анкеров вместо набора 1.2)


Табл.4. Буровые сваи 
	Сопротивление
	Символ
	Набор

	
	
	1.1
	1.3
	2
	3

	Подошва
	b
	1,25
	1,60
	1,10
	1,00

	Ствол (сжатие)
	s
	1,00
	1,30
	1,10
	1,00

	Полное (сжатие)
	t
	1,15
	1,50
	1,10
	1,00

	Ствол (выдергивание)
	s, t
	1,25
	1,60
	1,15
	1,10


Приводится аналогичная таблица для свай, изготовленных методом CFA (проходным шнеком).

Приводятся таблицы поправочных коэффициентов для вычисления характеристических значений сопротивления свай по ограниченному числу статических и динамических испытаний, полуэмпирических расчетных методов.

Приводятся таблицы коэффициентов надежности для анкеров, подпорных сооружений, для предельных состояний по всплытию (ВСП), по фильтрационным нагрузкам (ГИД).

Приложение В

Пояснения к коэффициентам надежности для проектных подходов 1, 2 и 3

Для предельных состояний СТР и ГЕО возможны три проектных подхода. Они различаются распределением частных коэффициентов между нагрузками, эффектом нагрузок, свойствами грунта и сопротивлениями. Основанием к этому является различный подход к неопределенностям моделирования (прогнозирования) эффектов нагрузок и сопротивлений.

В подходе 1 проверка требуется в принципе для двух наборов коэффициентов в двух разных расчетах, за исключением случаев, когда достаточность одного набора очевидна. В основном коэффициенты вводятся в нагрузки, а не в эффекты нагрузок; одновременно обычно коэффициенты вводятся в прочность грунта, но для свай и анкеров - в сопротивления.

В подходе 2 коэффициенты вводятся в нагрузки или эффекты нагрузок и в сопротивления.

В подходе 3 коэффициенты вводятся в нагрузки или эффекты нагрузок от сооружения и параметры прочности грунта.

Приложение С

Определение предельных значений давления грунта на вертикальные стены

Предельные значения давления грунта на вертикальные стены, вызванные удельным весом  , равномерной вертикальной поверхностной нагрузкой q и сцеплением с могут быть определены по формулам:

- активное предельное состояние:

a(z) = Ka;h[z + q] - 2c
[image: image2.wmf];
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a(z) = atan + a   (положительно для движения грунта вниз);


- пассивное предельное состояние:
p(z) = Kp;h[z + q] + 2c
[image: image3.wmf];
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p(z) = ptan + a  (положительно для движения грунта вверх);
где
Ka;h

коэффициент горизонтального активного давления;
Kp;h

коэффициент горизонтального пассивного давления; 
(z)

нормальное напряжение на глубине z;

(z)

касательное напряжение на глубине z;


угол сопротивления сдвигу грунта по стене.

Приводятся графики для определения коэффициентов Ka;h и Kp;h. На  рис.2 и 3 приведены графики для совершенно гладкой стены ( =  0).
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Рис.2. Коэффициенты активного давления
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Рис.3. Коэффициенты пассивного давления 

Промежуточные значения активного и пассивного давления между состоянием покоя и предельными значениями зависят от перемещений стены. На  рис.4 приведен график зависимости мобилизованного пассивного давления в зависимости от перемещения стены V (V0 - перемещение, при котором пассивное давление достигает максимума; V0   составляет несколько процентов от высоты стены).
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Рис.4. Зависимость пассивного давления от перемещения стены

Приложение D

Аналитический метод расчета предельного сопротивления основания

Условные обозначения в Приложении D:

 
наклон подошвы фундамента к горизонтали;

проектный угол трения по подошве;
q'
проектная эффективная пригрузка на уровне подошвы;
 '
проектный эффективный удельный вес грунта под подошвой;

проектный полный удельный вес грунта под подошвой;
w
проектный удельный вес грунтовой воды;
V
вертикальная нагрузка;
H
горизонтальная нагрузка; 
B
ширина фундамента;
L
длина фундамента;
e
эксцентриситет результирующей силы с индексами D и L (рис.D.1);
B'
эффективная ширина фундамента (рис.D.1);  

L'
эффективная длина фундамента (рис.D.1);
D
глубина заложения; 
A' = B'L'
проектная эффективная площадь фундамента;
N
коэффициенты сопротивления с индексами для сцепления c, пригрузки q и удельного веса ;

s
коэффициенты формы подошвы с индексами  c, q и ;

i
коэффициенты наклона нагрузки с индексами  c, q и ;

b
проектные значения коэффициентов наклона нагрузки с индексами  c, q и ;


угол направления  H.
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Рис.5. Схема фундамента

Для расчета проектного значения вертикального предельного сопротивления основания могут быть использованы приблизительные уравнения, основанные на теории пластичности и экспериментальных результатах.

Недренированные условия

R/A' = (+2)cubcscic + q 


где безразмерные коэффициенты: 
- наклона подошвы фундамента:  bc = 1 - 2/(+2);

- формы фундамента: 
sc = 1+ 0,2 (B'/L')
 прямоугольного;
sc = 1,2     

квадратного или круглого;

- наклона нагрузки, вызванного горизонтальной нагрузкой Н:
ic = ½(1 + 
[image: image8.wmf]1/'
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 )  при  H  A'cu
Дренированные условия
R/A' = c'Ncbcscic + q'Nqbqsqiq​ + 0.5'B'N​b​si


где проектные значения безразмерных коэффициентов для: 

- несущей способности: 
Nq = e  tan' tan2 (45. + '/2)

Nc = (Nq - 1) cot '

N = 2 (Nq- 1) tan ' when   '/2 (rough base)

- наклона подошвы фундамента:

bc = bq - (1-bq)/Nctan ’
bq = b = (1 - tan ’)2
- формы фундамента:
sq = 1 + (B'/L') sin '
прямоугольного;
sq = 1 + sin '

квадратного или круглого;
s = 1 – 0,3 (B'/L')
прямоугольного;
s = 0,7


квадратного или круглого;
sc = (sqNq -1)/(Nq - 1)
прямоугольного, квадратного или круглого.
- наклона нагрузки, вызванного горизонтальной нагрузкой Н:

ic = iq - (1 - iq)/Nctan '

iq = [1 -  H/(V + A'c'cot ')]m
i = [1 -  H/(V + A'c'cot ')]m+1
при m = mB = [2 + (B'/L')]/[1 + (B'/L')] когда H действует в направлении B';

        m = mL = [2 + (L'/B')]/[1 + (L'/B'] когда H действует в направлении L'.

В случаях, когда H действует под углом  к направлению L',  m может быть вычислено по формуле

m = m = mLcos2 + mBsin2.

Приложение Е

Полуэмпирический метод оценки предельного сопротивления основания

Проектное значение вертикального предельного сопротивления основания Rd может быть определено по результатам прессиометрических полевых испытаний из формулы

Rd /A’ = v0 + k(pl - po)
 

где 
A’
проектная эффективная площадь фундамента (см. Прил.D) ;

vo
полное вертикальное начальное напряжение на уровне подошвы;
k
коэффициент в диапазоне от 0,8 до 3, зависящий от типа грунта, глубины заложения и формы фундамента;

pl 
предельное давление прессиометрии;
po
горизонтальное природное давление грунта, которое может быть определено по формуле po = Ko q’ + u ( Ko  - коэффициент давления грунта в покое;  q’ -вертикальное эффективное давление грунта; u - поровое давление).

Приложение F
Методы расчета осадок

1. Метод напряжение-деформация

Общая осадка фундамента может определяться в следующем порядке:

- рассчитывается распределение напряжений в основании от фундаментной нагрузки, для чего могут быть использованы решения теории упругости для изотропной и однородной среды;

- по напряжениям  рассчитываются деформации грунта;

- поинтервальным численным интегрированием вертикальных деформаций определяется осадка.

(КА: Сжимаемая толща ограничивается глубиной, где дополнительные напряжения равны 20% от природных.)

2. Метод упругой модели

Полная осадка фундамента s может быть определена по формуле

s = pBf / Em
(F.1)

где
p
нагрузка на фундамент за вычетом веса извлеченного грунта над подошвой фундамента;

Em
модуль Юнга грунта;
f
коэффициент, зависящий от формы и размеров фундамента, толщины сжимаемой толщи и ее жесткости по глубине, положения точки рассчитываемой осадки;

B
ширина фундамента.

Мгновенная осадка недренированного основания может быть определена любым из двух вышеизложенных методов с использованием параметров жесткости для недренированных условий.

Для прогноза осадок консолидации может быть рассмотрена одномерная задача, при этом предпочтительно использовать фильтрационные параметры из полевых опытов.

Приложение G
Метод определения предписываемого значения несущей способности фундаментов на скальных грунтах

Положения раздела касаются слабых и нарушенных пород с густой трещиноватостью. Приводятся градация подобных грунтов на четыре группы и номограммы для определения несущей способности.

Приложение Н

Предельные деформации сооружений и осадки фундаментов

С рядом оговорок приводится величина осадки 50 мм и наклон 1/500 как предельно допустимые для обычных сооружений.

Приложение J
Содержание надзора за строительством и эксплуатационного мониторинга

При строительстве следует проверять и наблюдать: соответствие грунтовых условий проектным; режим грунтовых вод, эффективность дренажа, поровое давление; деформации стен и дна котлована и соседних сооружений; безопасность персонала.

В состав послестроительного мониторинга рекомендуется наблюдать: осадки сооружений; напоры подземных вод; притоки в дрены; вибрации; состояние гидроизоляции.
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