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П Р Е Д И С Л О В И Е

В Руководстве рассматриваются вопросы проектирования осно
ваний и фундаментов на вечномерзлых грунтах, включая сильно
льдистые, засоленные и заторфованные грунты, а таже подземные 
льды; учитываются особенности проектирования в сейсмических 
районах.

В Руководстве приведен текст главы СНиП II-18-76, выделен
ный слева вертикальной чертой. К каждому из пунктов главы 
СНиП даны подпункты Руководства, в которых поясняются требо
вания главы СНиП, даются рекомендации о порядке применения их, 
приводятся различные вспомогательные данные и примеры расчета 
по формулам главы СНиП.

Нумерация формул, рисунков и таблиц двойная — первый но
мер соответствует сквозной нумерации Руководства, а второй, если 
он есть,— нумерации главы СНиП. Если формула дается только в 
Руководстве дополнительно к главе СНиП, то указывается сквозной 
номер Руководства.

Последовательность расчета оснований и примеры расчета фун
даментов приведены в приложениях к Руководству.

Руководство разработано ордена Трудового Красного Знамени 
Научно-исследовательским институтом оснований и подземных соо
ружений им. Н. М. Герсеванова Госстроя СССР (НИИОСП) при 
участии Ленинградского зонального научно-исследовательского и 
проектного института типового и экспериментального проектирования 
жилых и общественных зданий (ЛенЗНИИЭП) Госгражданстроя 
СССР, института Фундаментпроект Минмонтажспецстроя СССР, 
Красноярского ПромстройНИИпроекта Минтяжстроя СССР и Все
союзного научно-исследовательского института транспортного стро
ительства (ЦНИИС) Минтрансстроя.

Руководство составляли: раздел 1 «Общие положения» — канд. 
геол-мин. наук Д. И. Федорович, канд. техн. наук В. Ф. Жуков, 
доктора техн. наук, профессора С. С. Вялов и | Г. В, Порхаев| 
(НИИОСП); раздел 2 «Номенклатура грунтов основания»— канд. 
геол-мин. наук Д. И. Федорович, д-р техн. наук, проф. |Г. В. Пор- 
хаев|, канд. техн. наук В. Ф. Жуков, д-р техн. наук, проф. С. С. Вя
лов, инж. Е. А. Левкович (НИИОСП); раздел 3 «Основные положе
ния проектирования оснований и фундаментов» — доктора техн. на
ук, профессора|Г. В. Порхаев), С. С. Вялов, канд. техн. наук В. Ф. 
Жуков, канд. геол.-мин. наук Д. И. Федорович, канд. техн. наук 
Ю. О. Таргулян, А. В. Садовский, инж. Е. А. Левкович (НИИОСП), 
канд. техн. наук А. А. Колесов (Фундаментпроект), д-р техн. наук 
В. В. Докучаев, кандидаты техн. наук Л. И. Неймарк, Д. Р. Шейнк- 
ман (ЛенЗНИИЭП), канд. техн. наук Н. М. Глотов (ЦНИИС); раз
дел 4 «Расчет оснований и фундаментов» — доктора техн. наук, про
фессора | г. В. Порхаев|, С. С. Вялов, канд. техн. наук. Ю. В. Монго
лов, инженеры М. Э. Слепак, С. М. Тихомиров (НИИОСП), д-р техн. 
наук В. В. Докучаев, кандидаты техн. наук Д. Р. Шейнкман, 
Л. И. Неймарк, инженеры А. С. Герасимов, А. И. Золотарь, Н. Л. Ко
корина, В. Г. Позовская (ЛенЗНИИЭП), канд. техн. наук А. А. Ко
лесов, инж. С. В. Крижановский (Фундаментпроект), канд. техн. на
ук С. И. Гриб (Красноярский ПромстройНИИпроект); раздел 5
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«Особенности проектирования оснований на засоленных вечномерзлых 
грунтах» и раздел 6 «Особенности проектирования оснований ка 
сильнольдистых вечномерзлых грунтах и подземных льдах» — д-р 
техн. наук В. В. Докучаев, канд. техн. наук Д. Р. Шейнкман (Лен- 
ЗНИИЭГ1); раздел 7 «Особенности проектирования оснований и 
фундаментов на заторфованных вечномерзлых грунтах»—канд. техн. 
наук Л. Т. Роман, канд. геогр. наук А. А. Коновалов (Красноярский 
ПромстройНИИпроект), канд. геол.-мин. наук Д. И. Федорович; раз
дел 8—«Особенности проектирования оснований и фундаментов на 
вечномерзлых грунтах в сейсмических районах» — д-р. техн. наук 
В. А. Ильичев, канд. техн. наук Ю. В. Монголов (НИИОСП), канд. 
техн. наук С. И. Гриб (Красноярский ПромстройНИИпроект); раз
дел 9 «Особенности проектирования оснований и фундаментов мос
тов и водопропускных труб» — канд. техн. наук Н. М. Глотов, докто
ра техн. наук А. А. Луга, Н. А. Перетрухин, канд. техн. наук 
Э. А. Аблогин, кандидаты техн. наук А. А. Опарин, К. С. Завриев 
(ЦНИИС).

Руководство разработано под общей редакцией докторов техн. 
наук, профессоров [ Г. В. Порхаева|, С. С. Вялова, В. В. Докучаева, 
канд. геол.-мин. наук Д. И. Федоровича и канд. техн. наук 
Д. Р. Шейнкмана. Общее руководство работой осуществлялось 
|г . В. Порхаевым| и С. С. Вяловым.



1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.1, Нормы настоящей главы должны соблюдаться при проек
тировании оснований, свайных фундаментов и фундаментов на 
естественном основании зданий и сооружений, возводимых на 
территории распространения вечномерзлых грунтов, Схематичес
кая карта распространения вечномерзлых грунтов на территории 
СССР приведена в главе СНиП II-A.6-72 «Строительная клима
тология и геофизика».

Нормы настоящей главы, кроме пп. 1.2—3.2, не распростра
няются на проектирование оснований гидротехнических сооруже
ний, земляного полотна автомобильных и железных дорог, аэро
дромных покрытий и фундаментов машин с динамическими на
грузками.

П р и м е ч а н и е .  Требования пп. 1.2—3.2 главы СНиП 
II-18-76 распространяются на проектирование оснований на веч
номерзлых грунтах всех видов зданий и сооружений.
1.1.1. Проектирование оснований гидротехнических сооружений, 

земляного полотна автомобильных и железных дорог, аэродромных 
покрытий и фундаментов машин с динамическими нагрузками регла
ментируется специальными нормативными документами и в настоя
щем Руководстве не рассматривается, за исключением положений пп. 
1.2—3.2, которые имеют общий характер и распространяются на все 
виды сооружений.

1.1.2. На схематической карте распространения вечномерзлых 
грунтов (рис. 1) показана южная граница области с вечномерзлыми 
грунтами, выделены районы с различной толщиной слоя вечномерз
лых грунтов и даны изолинии температуры грунта на глубине 10 м. 
Нанесенные на карте значения температур на глубине 10 м прибли
женно соответствуют среднегодовой температуре грунта в неизме
ненных природных условиях.

Схематическая карта распространения вечномерзлых грунтов от
ражает общие региональные закономерности изменения инженерно
геокриологических условий и предназначается для предварительной 
оценки условий строительства в данном географическом районе и 
определения основных требований к проектированию оснований 
зданий и сооружений. При этом следует иметь в виду, что инже
нерно-геокриологические условия строительных площадок могут су
щественно отличаться от приведенных на карте региональных дан
ных в зависимости от рельефа местности, состава грунтов, характе
ра растительности, экспозиции склонов, наличия водотоков, толщи
ны снежного покрова и т. п. Даже в северных районах области рас
пространения вечномерзлых грунтов могут встречаться участки с 
талыми грунтами (например, на широте Норильска и севернее), а 
к югу от южной границы — участки с вечномерзлыми грунтами. 
Для уточнения в отдельных районах наличия или отсутствия вечно
мерзлых грунтов можно пользоваться табл, 1 главы СНиП Н-А.6-72 
и имеющимися материалами изысканий в данном или смежных рай
онах. Конкретные мерзлотно-грунтовые условия строительной пло
щадки устанавливаются только на основании изысканий.

1.2. Основания и фундаменты зданий и сооружений, возводи
мых на территории распространения вечномерзлых грунтов, дол
жны проектироваться на основе результатов инженерно-геокрио
логических (инженерно-геологических, мерзлотно-грунтовых и 
гидрогеологических) изысканий и исследований, выполненных в
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соответствии с требованиями глав СНиП, государственных стан
дартов и других нормативных документов по инженерным изыс
каниям и исследованиям грунтов для строительства, а также с 
учетом конструктивных и эксплуатационных особенностей проек
тируемых зданий и сооружений, в том числе:

теплового и механического взаимодействия зданий или со
оружений с грунтами основания;

размеров, вида конструкций, технологического назначения и 
режима эксплуатации зданий или сооружений;

действующих на фундамент нагрузок и воздействий.
1.2.1. Тепловое и механическое взаимодействие зданий и соору

жений с вечномерзлыми грунтами зависит от свойств грунтов осно
ваний, конструктивных и технологических особенностей зданий и со
оружений, нагрузок, передаваемых фундаментами на грунты, и дру
гих факторов.

Тепловое влияние зданий и сооружений на вечномерзлые грун
ты обусловливается размерами, технологическим назначением зданий 
и сооружений, их эксплуатационным режимом и приводит к изме
нению прочностных и деформационных свойств грунтов оснований. 
На температурный режим грунтов оснований также оказывают вли
яние изменение толщины снежного покрова и уровня грунтовых 
вод, прокладка санитарно-технических коммуникаций и др.

Особенно большое влияние на тепловой режим грунтов основа
ний могут оказывать здания и сооружения с большими тепловыде
лениями, а также здания с «мокрым» технологическим процессом 
(обогатительные фабрики, заводы железобетонных изделий с про
парочными камерами, мойки автомашин и пр.). Тепловые потоки в 
грунт и утечки воды под такими зданиями приводят к изменению 
температуры грунтов оснований, их неравномерному протаиванию и 
деформациям зданий и сооружений. Поэтому при проектировании 
зданий и сооружений, возводимых на вечномерзлых грунтах, реко
мендуется предусматривать соответствующие мероприятия по регу
лированию и управлению температурным режимом грунтов основа
ний, устранению протаивания и попадания в них воды.

Поскольку прочностные и деформационные свойства мерзлых 
грунтов, а следовательно, расчетные давления на грунты оснований 
определяются не только составом грунта, но и количеством содержа
щегося в нем льда и его температурой, механическое взаимодейст
вие зданий и сооружений с вечномерзлыми грунтами устанавлива
ется с учетом мерзлотно-грунтовых условий участка строительства и 
характера теплового взаимодействия сооружений с грунтами осно
ваний.

1.3. В материалах по инженерно-геокриологическим изыска
ниям должны быть:

а) данные, характеризующие инженерно-геокриологические 
условия строительной площадки (распространение и залегание 
вечномерзлых грунтов, их состав, сложение, строение и темпера
турный режим, толщина слоя сезонного оттаивания и промерза
ния, сведения о мерзлотных процессах, о климатических услови
ях района строительства и др.);

б) результаты полевых и лабораторных исследований и ис
пытаний грунтов, включая определения характеристик мерзлых 
грунтов (п. 2.6) и грунтовых вод (п. 2.15);

в) исходные данные, необходимые для прогнозирования воз
можных изменений мерзлотных и гидрогеологических условий 
строительной площадки;
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w \  той толщиной более500н

9



г) сведения об опыте местного строительства;
д) исходные данные и требования, необходимые для разра

ботки мероприятий по охране природы, подлежащих включению в 
проект, в том числе проект организации строительства.

В случаях если между временем проведения изысканий и на
чалом строительства произошел большой перерыв (более трех 
лет), то при необходимости, определяемой проектной организа
цией, материалы изысканий должны быть уточнены.
1.3.1. Инженерно-геокриологические условия участка строитель

ства должны быть увязаны с общими геокриологическими условия
ми района и содержать сведения о распространении и залегании 
вечномерзлых грунтов на прилегающих к нему участках и прежде 
всего на участках возможного последующего освоения в объемах, 
достаточных для обоснованного выбора планировочных проектных 
решений.

1.3.2. Под распространением и залеганием вечномерзлых грунтов 
понимается расположение в плане и по глубине основных видов веч
номерзлых грунтов, выделенных по инженерно-геокриологическим 
признакам с учетом их литологического состава, льдистости, гидро
геологических и геоморфологических условий участка и взаиморас
положения с немерзлыми и сезоннооттаивающими (промерзающими) 
грунтами. Распространение и залегание вечномерзлых грунтов от
ражается на инженерно-геокриологических планах и разрезах, кото
рые вместе с характеристиками температурного режима грунтов и 
данными по физическим и механическим свойствам грунтов являют
ся главным материалом для проектирования,

1.3.3. Состав и количество полевых и лабораторных определений 
физических и механических свойств вечномерзлых грунтов устанав
ливаются в соответствии с действующими нормами с учетом стадии 
проектирования и мерзлотно-грунтовых условий участка строитель
ства. Если общие мерзлотно-грунтовые и природные условия участ
ка позволяют сохранить вечномерзлое состояние грунтов в основа
нии зданий и сооружений, то особое внимание рекомендуется обра
тить на получение данных о прочностных, деформационных и тепло
физических свойствах грунтов в мерзлом состоянии, в том числе о 
сопротивлении сдвигу при их смерзании с материалом фундамента. 
Определение свойств грунтов в талом и оттаивающем состоянии при 
этом имеет второстепенное значение. Наоборот, когда сохранить 
грунты оснований в мерзлом состоянии трудно или невозможно, ос
новное значение приобретает оценка таких показателей грунта, как 
льдистость и пористость, коэффициенты оттаивания и сжимаемости 
оттаивающих грунтов и другие. Наиболее достоверны данные о де
формационных характеристиках оттаивающих грунтов, получающих
ся по результатам их полевых испытаний горячим штампом.

1.3.4. Температурный режим вечномерзлых грунтов характеризу
ется величиной среднегодовой температуры грунта, которую можно 
приближенно принимать равной температуре грунта на глубине Юм, 
и глубиной сезонного промерзания-оттаивания, в зависимости от 
которых определяются расчетные температуры грунтов оснований.

1.3.5. К мерзлотным явлениям и процессам относятся пучение 
грунтов, термокарст, наледи, солифлюкция и другие явления и про
цессы, обусловленные промерзанием-протаиванием влажных грунтов.

Наиболее распространенным мерзлотным процессом является 
пучение грунтов, т. е. увеличение объема грунтов при промерзании, 
приводящее к поднятию его верхней поверхности и выпучиванию
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фундаментов. Пучение свойственно большинству глинистых грунтов, 
мелким пылеватым пескам, особенно сильно увлажненным.

Термокарст развивается на участках с большим содержанием в 
грунте льда прп увеличении глубины сезонного оттаивания грунта 
по отношению к средним многолетним значениям и распростране
нии оттаивания на вечномерзлые грунты. Развитию термокарста 
способствуют удаление растительного покрова, понижение уровня 
грунтовых вод, прокладка коммуникаций и другие мероприятия, при
водящие к изменению температурного режима грунтов,

Наледи образуются в местах выхода подмерзлотных и надмерз- 
лотных вод (п. 2.15), часто приобретающих зимой напорный харак
тер (грунтовые наледи), а также на реках и водотоках (речные на
леди). Наледи могут возникать в местах, где их ранее не было, в 
связи с планировкой склонов и проведением других мероприятий по 
инженерной подготовке территории.

Солифлюкция выражается в сползании грунта по склонам и 
обычно проявляется на склонах, сложенных пучинистыми сильно пе
реувлажненными грунтами.

Наличие мерзлотных процессов и явлений на участке строитель
ства усложняет устройство оснований и фундаментов и может вред
но отразиться на устойчивости зданий и сооружений, если не будут 
приняты соответствующие меры.

1.3.6. Материалы инженерно-геокриологических изысканий по
мимо характеристики мерзлотно-грунтовых условий исследованного 
участка на момент проведения изысканий также должны содержать 
сведения о возможных изменениях мерзлотно-грунтовых условий в 
связи с освоением и застройкой территории и рекомендации по охра
не окружающей среды. Исходными данными для таких прогнозов 
являются: температурный режим грунтов в естественных условиях, 
толщина и физические свойства напочвенных покровов (мохорасти- 
тельного слоя, снежного покрова), сведения о гидрогеологических 
условиях и заболоченности участка, мерзлотных явлениях и процес
сах, а также сведения об изменении мерзлотно-грунтовых условий 
при застройке аналогичных участков в данном и смежных районах.

1.3.7. Обеспечение охраны природы является непременным усло
вием проектирования объектов строительства в районах распростра
нения вечномерзлых грунтов. Изменение естественных условий при 
строительном освоении участка может привести к самым различным 
последствиям. Так, нарушение естественного растительного покрова 
может вызвать прогрессирующее протаивание вечномерзлых грун
тов, что при сильнольдистых грунтах приводит к образованию тер
мокарста; вырубка леса приводит к эрозии почв; обнажение и под
работка склонов — к развитию солифлюкции, наледей и другим не
желательным явлениям.

Мероприятия по охране окружающей среды устанавливаются 
проектной организацией на основании материалов и предложений 
изыскательской организации с учетом особенностей проектируемых 
объектов и способов строительства исходя из условия обеспечения 
принятого в проекте принципа использования вечномерзлых грунтов 
в качестве оснований зданий и сооружений, санитарных норм и тре
бований по минимальному нарушению естественных природных усло
вий.

1.3.8. Обобщение опыта местного строительства производится по 
району строительства и соседним с ним участкам со сходными мер- 
злотно грунтовыми условиями. Учет имеющегося опыта строительст-
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ва позволяет обоснованно подойти к выбору принципа использова
ния вечномерзлых грунтов в качестве оснований зданий и сооруже
ний (п. 3 .2) и целесообразных способов устройства оснований и 
фундаментов.

Особо важное значение имеют сведения об эксплуатационном 
режиме ранее построенных зданий, о времени их эксплуатации и 
техническом состоянии. При наличии деформированных зданий реко
мендуется провести их обследование и установить причины дефор
маций.

1.3.9. Требование о необходимости уточнения материалов изы
сканий, между временем проведения которых и началом строитель
ства произошел перерыв более чем 3 года, в первую очередь относит
ся к показателям, которые могли измениться за это время (темпера
турный режим грунтов, толщина слоя сезонного оттаивания-промер
зания, сведения об опыте местного строительства и др.).

1.4. При проектировании оснований и фундаментов зданий и 
сооружений, возводимых на территории распространения вечно
мерзлых грунтов, должны учитываться возможные изменения ин
женерно-геокриологических условий, в том числе и за пределами 
расположения зданий или сооружений (изменение среднегодовых 
температур грунта, глубин сезонного промерзания-оттаивания 
грунта, положения верхней поверхности вечномерзлых грунтов 
и т. п.), которые произойдут в результате освоения территории за
стройки, в том числе в результате эксплуатации возведенных 
зданий и сооружений, коммуникаций и устройств, изменений 
в растительном и снежном покровах, устройства водоемов и т. п.

При выборе строительных площадок следует избегать участ
ков с подземными льдами или с вечномерзлыми грунтами, льди- 
стость которых Л в>0,6 (п. 2.7). Возможность использования та
ких площадок для строительства зданий и сооружений, а также 
площадок, подверженных оползням и карсту, должна решаться 
на основе результатов специально проведенных исследований.

1.4.1. Возможные изменения мерзлотно-грунтовых условий стро
ительной площадки, которые должны учитываться при проектирова
нии, подразделяются на общие и локальные.

Общие изменения мерзлотно-грунтовых условий заключаются в 
основном в повышении или понижении среднегодовой температуры 
грунта, изменении глубин сезонного оттаивания-промерзания, об
разовании перелетков, развитии термокарста и других мерзлотных 
явлений и процессов. Эти изменения вызываются перераспределени
ем толщины снежного покрова на территории застройки, удалением 
растительности, водопонижением и другими факторами, связанными 
с освоением и инженерной подготовкой участка строительства. З а
кономерности этих изменений устанавливаются по данным изыска
ний.

Локальные изменения мерзлотно-грунтовых условий вызывают
ся местными источниками тепла или охлаждения грунта (отаплива
емые или неотапливаемые здания, вентилируемые подполья, трубо
проводы и др.). Локальные изменения распространяются в пределах 
небольших участков (под зданием, вокруг трубопроводов) и уста
навливаются проектной организацией на основании теплотехнических 
расчетов теплового взаимодействия зданий и сооружений с вечно
мерзлым грунтом.

1.4.2. Указаниями п. 1.4 не исключается застройка площадок с 
сильнольдистыми грунтами, подземными льдами и другими неблаго-
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приятными мерзлотно-грунтовыми условиями. При строительстве 
современных промышленных комплексов и населенных пунктов из
бежать этих площадок в большинстве случаев практически нельзя. 
Из указаний данного пункта следует, что при застройке таких пло
щадок требуется проведение специальных исследований, которые 
позволили бы обосновать проектные решения, исключающие прояв
ления термокарста и других мерзлотных явлений и процессов, опас
ных для устойчивости зданий и сооружений.

1.5, В период строительства зданий и сооружений на тер
ритории распространения вечномерзлых грунтов и во-время их 
эксплуатации должны производиться систематические наблюде
ния за состоянием грунтов оснований (в том числе за изменени
ем их температурного режима), фундаментов, а также за соблю
дением требований и положений, принятых в проекте оснований 
и фундаментов.

Число и расположение постоянно действующих скважин для 
наблюдения за температурой грунтов, а также нивелировочных 
марок и реперов для инструментальных наблюдений за деформа
циями оснований и фундаментов должны быть определены прог
раммой наблюдений.

Программа наблюдений устанавливается проектной организа
цией— автором проекта в зависимости от принятого в проекте 
принципа использования вечномерзлых грунтов в качестве осно
ваний зданий или сооружений (п. 3.2), назначения зданий или 
сооружений, их конструктивных особенностей и класса; органи
зация и проведение наблюдений должны быть предусмотрены в 
проекте.

Программа и результаты наблюдений, проводившихся в пе
риод строительства, должны включаться в состав проектной до
кументации, передаваемой при приемочном акте организации, эк
сплуатирующей здание или сооружение.

Порядок наблюдений за сохранностью зданий и сооружений, 
законченных строительством и переданных в эксплуатацию, в том 
числе и наблюдения за состоянием грунтов и фундаментов, оп
ределяется соответствующими положениями о проведении плано
во-предупредительного ремонта зданий и сооружений с учетом 
требований главы СНиП II-18-76.

1.5.1. Надежность и долговечность зданий и сооружений, возво
димых на вечномерзлых грунтах, зависит от выполнения запроекти
рованных мероприятий по подготовке и технологии устройства ос
нований и фундаментов в период строительства и соблюдения про
ектного режима и правил содержания оснований и фундаментов в 
эксплуатационный период. Контроль за обеспечением проектных 
положений осуществляется путем проведения систематических на
блюдений за состоянием грунтов оснований и фундаментов. При 
установлении отклонений от проектных режимов принимаются меры 
по предупреждению их вредных последствий на устойчивость зданий 
и сооружений. В свою очередь, данные по наблюдениям за состоя
нием грунтов оснований могут быть использованы для корректиров
ки проекта.

1.5.2. В программе наблюдений при принципе I использования 
вечномерзлых грунтов в качестве оснований зданий и сооружений 
должны быть предусмотрены наблюдения за температурным режи
мом грунтов оснований в период строительства и эксплуатации, за 
осадками фундаментов (если основания сложены пластично-мерзлы-
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ми, сильнольдистыми и заторфованными грунтами) и их возможным 
выпучиванием до передачи на них проектных нагрузок; при принци
пе II— за ходом оттаивания грунтов, величиной и неравномерностью 
развития осадок, водным режимом грунтов и т. д. В период эксплу
атации зданий и сооружений в состав наблюдений дополнительно 
включаются наблюдения за температурным и влажностным режи
мом воздуха в подпольях, за работой водоотводящих и вентиляци
онных систем и защитных экранов, за состоянием бетона в конст
рукциях фундаментов, исправностью коммуникаций и т. д.

1.5.3. В проектной документации на строящиеся объекты должны 
быть предусмотрены проходка и оборудование специальных сква
жин для проведения режимных температурных и гидрогеологических 
наблюдений, устройство нивелировочных марок и реперов и другие 
мероприятия, предусмотренные проектом.

1.5.4. Места расположения режимных скважин, нивелировочных 
марок и других пунктов наблюдений устанавливаются исходя из ус
ловия получения данных, характеризующих состояние грунтов и 
фундаментов под всем зданием (например, в середине, по краям и 
в углах здания), а также в особых местах (под тепловыделяющими 
агрегатами, у вводов и выпусков санитарно-технических коммуни
каций и т. п.).

1.5.5. Наблюдения за состоянием оснований и фундаментов в пе
риод строительства до момента сдачи объекта в эксплуатацию вы
полняются строительной организацией и контролируются проектной 
организацией в порядке авторского надзора; на крупных стройках 
в этих целях целесообразно с самого начала строительства органи
зовать мерзлотную службу (мерзлотную станцию).

1.5.6. Наблюдения за состоянием оснований и фундаментов в 
период эксплуатации зданий и сооружений осуществляются эксплуа
тирующей организацией в соответствии с положениями о проведе
нии планово-предупредительного ремонта.

1.5.7. При приемке зданий и сооружений в эксплуатацию в сос
тав передаваемой проектной документации должны входить прог
рамма наблюдений за состоянием оснований и фундаментов в экс
плуатационный период, за расположением и устройством наблюда
тельных скважин, марок и реперов и акт-заключение о соответствии 
состояния оснований и фундаментов проектным положениям.

2. НОМЕНКЛАТУРА ГРУНТОВ ОСНОВАНИЯ

2.1. Грунты всех видов относятся к мерзлым, если имеют 
отрицательную температуру и содержат в своем составе лед. 
Грунты относятся к вечномерзлым, если находятся в мерзлом со
стоянии в течение многих лет (от трех и более).

Поверхностный слой грунта, замерзающий зимой и оттаива
ющий летом, различается как слой сезонного промерзания или 
сезонного оттаивания, глубина которого должна определяться в 
соответствии с п. 3.32.
2.1.1. Главным фактором, определяющим особенности мерзлых 

грунтов как природных образований при использовании их в качест
ве оснований зданий и сооружений, является наличие в них льда. 
Лед, цементирующий частицы грунта и образующий отдельные вклю
чения в нем, обусловливает особенности его физических, прочност
ных и деформационных свойств и их зависимость от температуры. 
Отрицательная температура грунта является необходимым, но недо-
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статочным условием для отнесения грунта к категории мерзлого. При 
отсутствии льда грунты с отрицательной температурой называются 
морозными.

При определении мерзлого или морозного состояния грунта не
обходимо учитывать соизмеримость рассматриваемых объемов грун
та между собой и по отношению к основанию сооружения. Так, на
пример, отдельно взятые блоки монолитных скальных грунтов могут 
иметь морозное состояние, так как в них нет льда. Однако массив 
скального грунта в целом обычно содержит лед, заполняющий тре
щины и пустоты между отдельными блоками, и может проявлять все 
свойства мерзлого грунта.

2.1.2. Под вечномерзлым понимается грунт, находящийся в ус
тойчивом мерзлом состоянии при данных природных условиях; в 
случае оттаивания вечномерзлого грунта при искусственном тепло
вом воздействии его начальное мерзлое состояние восстанавливает
ся после прекращения этого воздействия.

2.1.3. Вечномерзлые грунты могут иметь сплошное площадное 
распространение на больших территориях, прерываемое лишь от
дельными талыми участками под крупными водотоками, озерами и 
в местах выхода подземных вод, или иметь прерывистое (островное) 
распространение, что характерно главным образом для южной зоны 
распространения вечномерзлых грунтов.

В вертикальном разрезе вечномерзлые грунты могут представ
лять собой сплошную толщу мерзлого грунта без талых прослоев 
или иметь слоистое строение с прослоями талых грунтов, что харак
терно для участков вблизи рек и водоемов.

2.1.4. Сезоннооттаивающим называется поверхностный слой грун
та, оттаивающий летом и промерзающий зимой до полного слияния 
с вечномерзлым грунтом. Сезоннопромерзающим называется поверх
ностный слой грунта, оттаивающий летом и промерзающий зимой, 
но без слияния с толщей вечномерзлого грунта.

2.1.5. При изменении поверхностных условий (удаление снежного 
покрова, затенение поверхности и т. д.), а также при временных 
отклонениях климатических условий от среднемноголетних в подош
ве слоя сезонного промерзания могут сохраняться прослойки мерз
лого грунта, не оттаивающие за лето. Такие прослойки называются 
перелетками. При определенных условиях образование перелетков 
может привести к формированию вечномерзлых грунтов. Эти явле
ния характерны для районов с глубоким сезонным промерзанием и 
островного распространения вечномерзлых грунтов.

2.2. Наименование видов мерзлых грунтов должно принимать
ся согласно номенклатуре грунтов, установленной главой СНиП 
II-15-74 «Основания зданий и сооружений», в соответствии с ха
рактеристиками, которые грунты приобретают после оттаивания, 
а также с учетом указаний п. 2.3 главы СНиП Н-18-76.

2.2.1. Рекомендуется также учитывать указания по номенкла
турному подразделению грунтов, изложенные в пп. 2.3 и 2.4 «Руко
водства по проектированию оснований зданий и сооружений». (М, 
Стройиздат, 1978).

2.3. Среди вечномерзлых грунтов должны выделяться сильно
льдистые, засоленные, а также грунты с примесью растительных 
остатков, различаемые по степени заторфованности.

К сильнольдистым вечномерзлым грунтам относятся грунты, 
льдистость которых за счет включений льда (п. 2,7) больше 
0,4.
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К засоленным вечномерзлым грунтам при их использовании в 
качестве оснований в мерзлом состоянии (п. 3.2) относятся грун
ты, в составе которых содержатся легкорастворимые соли в ко
личестве, определяемом засоленностью Z (п. 2.11J и превышаю
щем следующие значения, %:

для п е с к о в ................... 0,1
> супесей................... 0,15
» суглинков . . . .  0,2
> г л и н ........................0,25
» крупнообло- по соответствующей характеристи-

мочных грунтов................... ке засоленности заполнителя
П р и м е ч а н и я :  1. Пылеватые пески морского побережья 

Севера относятся к засоленным, если Z^0,05% .
2. Засоленность вечномерзлых грунтов в случае их использо

вания в качестве основания в оттаявшем состоянии (п. 3.2) дол
жна определяться по п. 2.17 главы СНиП II-15-74.

Относительное содержание растительных остатков q (степень 
заторфованности) и подразделение вечномерзлых грунтов в зави
симости от величины q должны приниматься в соответствии с 
требованиями п. 2.19 главы СНиП II-15-74.
2.3.1. При выделении сильнольдистых грунтов принимаются во 

внимание общие мерзлотно-грунтовые условия строительной пло
щадки с учетом подземных льдов (жильного, погребенного и др.) и 
генетических особенностей мерзлой толщи. Материалы изысканий 
должны содержать данные о распределении льда в вертикальном 
разрезе и в плане, характере криогенной текстуры грунтов и разме
рах в них ледяных включений.

2.3.2. Прочностные и деформационные свойства сильнольдистых 
грунтов, а также грунтов, содержащих подземные льды, зависят от 
вида криогенной текстуры грунта и свойств льда, что требует спе
циального подхода к проектированию и расчету оснований на этих 
грунтах (см. разд. 6).

2.3.3. Засоленные вечномерзлые грунты, содержащие в своем со
ставе легкорастворимые соли, отличаются от аналогичных незасолен
ных грунтов более низкой температурой начала замерзания и повы
шенным количеством незамерзшей воды (пп. 2.12 и 2.13). В засолен
ных вечномерзлых грунтах пластические свойства проявляются в бо
лее широком диапазоне, чем в незасоленных грунтах (см. разд. 5).

Наличие в вечномерзлом грунте труднорастворимых солей (нап
ример, гипса) практически не отражается на его деформационных и 
физических свойствах и при использовании этих грунтов в качестве 
оснований в мерзлом состоянии может не приниматься в расчет.

2.3.4. При оценке мерзлотно-грунтовых условий строительных 
площадок в районах с засоленными вечномерзлыми грунтами учи
тывается их распространение по площади и глубине, а также мест
ные условия; в пределах застроенных территорий могут встречаться 
участки засоления грунтов за счет отходов производства.

2.3.5. Сформировавшиеся в условиях заболоченности грунты с 
примесью растительных остатков и заторфованные относятся к сла
бым переувлажненным грунтам. От аналогичных незаторфованных 
вечномерзлых грунтов они отличаются пониженной прочностью и 
повышенной сжимаемостью, обусловленной ползучестью скелета тор
фа; при оттаивании они резко снижают несущую способность и да
ют большие осадки. Механические и физические свойства заторфо-
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ванных вечномерзлых грунтов устанавливаются с учетом степени 
заторфованности грунта q.

2.3.6. Заторфованные грунты и торфы обычно слагают верхние 
горизонты современных покровных отложений; отмечаются также 
погребенные заторфованные грунты и торфы на значительных глуби
нах от поверхности, не выдержанные по мощности и простиранию. 
При оценке мерзлотно-грунтовых условий строительных площадок 
учитывается, что заторфованные грунты и торфы покровных отло
жений оказывают большое влияние на температурный режим под
стилающих грунтов. Выторфовка и другие инженерные мероприятия 
могут привести к повышению начальной температуры вечномерзлых 
грунтов, а в южной зоне распространения вечномерзлых грунтов — 
к их прогрессирующему протаиванию.

2.4. Вечномерзлые грунты по степени цементации их льдом и 
по реологическим свойствам подразделяются на твердомерзлые, 
пластично-мерзлые и сыпучемерзлые.

К твердомерзлым относятся грунты, прочно сцементированные 
льдом и характеризуемые относительно хрупким разрушением и 
практической несжимаемостью под нагрузками от зданий и со
оружений— с коэффициентом сжимаемости а < 0,001 см2/кгс (п. 
4.19); к твердомерзлым относятся крупнообломочные, песчаные 
и глинистые грунты, если их температура ниже значения tT, ха
рактеризующего переход грунта из пластичного в твердомерзлое
состояние и равного:

для крупнообломочных грунтов . . . .  0°С
> песков крупных и средней

к р у п н о с т и ....................................................... минус 0,1° С
для песков мелких и пылеватых . . . .  минус 0,3° С

> с у п е с е й ............................................................. минус 0,6° С
> су гл и н к о в ........................................................ минус Г  С
» глин ............................................................. минус 1,5° С

Грунты со степенью заторфованности <7 <0,25 относятся к 
твердомерзлым, если их температура ^ тф ниже значения (Kq+tT), 
где К — температурная поправка, соответственно равная: для
песчаных грунтов с примесью растительных остатков и заторфо- 
ванных — минус 10° С, для глинистых грунтов с примесью расти
тельных остатков и заторфованных — минус 5° С.

К пластично-мерзлым относятся грунты, сцементированные 
льдом, но обладающие вязкими свойствами и характеризуемые 
сжимаемостью под нагрузками от здания и сооружения (а> 
> 0,001 см2/кгс); к пластично-мерзлым относятся песчаные и гли
нистые грунты со степенью заполнения объема пор грунта льдом 
и незамерзшей водой G>0,8 (п. 2.9), если их температура нахо
дится в пределах от температуры начала замерзания грунта fH.3 
(п. 2.13) до значения try а также все грунты со степенью затор
фованности ?>0,25. Состояние песчаных и глинистых грунтов при 
G < 0,8, а также состояние засоленных грунтов устанавливается 
на основе результатов опытного определения коэффициента сжи
маемости а. К сыпучемерзлым относятся грунты крупнообломоч
ные и песчаные, не сцементированные льдом вследствие малой их 
влажности; суммарная влажность таких грунтов составляет Wc <  
<0 ,03  (п. 2.7).
2.4.1. Подразделение вечномерзлых грунтов на твердомерзлые, 

пластично-мерзлые и сыпучемерзлые вызвано различием деформаци-

2—312 17



онных и прочностных свойств этих грунтов. Твердомерзлые грунты 
имеют коэффициент сжимаемости а < 0,001 см2/кгс (в некоторых 
случаях 0,005 см2/кгс) и рассматриваются как практически несжима
емые. Поэтому расчет оснований из таких грунтов по деформациям 
может не производиться (п. 4.3). Пластично-мерзлые грунты, содер
жащие повышенное количество незамерзшей воды, обладают значи
тельной сжимаемостью, и поэтому расчет оснований из таких грун
тов производится как по прочности, так и по деформациям (п. 4.3). 
Прочность пластично-мерзлых и твердомерзлых грунтов обусловле
на главным образом силами цементации минеральных частиц льдом 
и существенно зависит от температуры грунта.

Сыпучемерзлые грунты, не будучи сцементированы льдом, не 
обладают силами сцепления, и их прочность определяется лишь си
лами внутреннего трения, аналогично сыпучим (песчаным) немерз
лым грунтам.

2.5. При использовании в качестве оснований сыпучемерзлых 
и монолитных скальных грунтов, как правило, не меняющих свои 
прочностные свойства и не дающих осадки при изменении отри
цательной температуры грунта на положительную, следует руко
водствоваться главой СНиП II-15-74.

Мерзлые крупнообломочные и трещиноватые скальные грун
ты, трещины, пустоты и поры которых заполнены льдом, а также 
выветрелые скальные грунты, сохранившие свою структуру, но 
содержащие замерзшую влагу, как правило, меняют свои проч
ностные свойства и дают осадки при оттаивании, что должно оп
ределяться при изысканиях и учитываться при проектировании 
оснований и фундаментов на таких грунтах.
2.5.1. В практике строительства на вечномерзлых грунтах из

вестны случаи больших деформаций сооружений, возведенных на 
крупнообломочных или трещиноватых, выветрелых скальных грун
тах в случае их оттаивания. Такие деформации свойственны круп
нообломочным грунтам с большим содержанием льда в виде корок, 
обволакивающих крупные обломки. В трещиноватых скальных грун
тах при оттаивании могут происходить большие осадки; в качестве 
надежного основания эти грунты могут быть использованы лишь 
после оттаивания.

Большие деформации при оттаивании свойственны также по- 
лускальным (алевролитам, аргелитам, мергелям и т. п.) грунтам. В 
мерзлом состоянии такие грунты обладают высокой прочностью. Но 
при оттаивании они могут распадаться и давать большие осадки.

2.5.2. Для оценки механических свойств крупнообломочных 
скальных и полускальных грунтов в материалы инженерно-геокрио
логических изысканий включаются сведения о содержании в этих 
грунтах льда и, если его наличие установлено, то рекомендуется оп
ределять в полевых условиях сжимаемость указанных грунтов при 
оттаивании.

Следует иметь в виду, что при бурении скважин в таких грун
тах лед вследствие разогрева бурового инструмента может вытаи
вать до извлечения керна из скважины. Поэтому определение льдис- 
тости грунтов производится в шурфах, в том числе извлечением мо
нолитов грунта из шурфов.

1 2.6. Для мерзлых грунтов дополнительно к характеристикам 
грунтов, регламентируемым главой СНиП II-I5-74, должны опре
деляться:
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а) суммарная влажность Wc и суммарная льдистость Л 0
(п.2.7);

б ) криогенная текстура (п. 2.8);
в) степень заполнения объема пор мерзлого грунта льдом и 

незамерзшей водой G (пп. 2.9 и 2.12);
г) объемный вес скелета мерзлого грунта уск.м (п. 2 .10);
д) характеристики мерзлых грунтов для расчета оснований 

и фундаментов на силовые воздействия по первой и второй груп
пам предельных состояний (п. 4.5), а также характеристики мер
злых грунтов для расчета с учетом сейсмических воздействий 
(п. 8.9);

е) характеристики оттаивающих грунтов для расчета осно
ваний и фундаментов на силовые воздействия по первой и вто
рой группам предельных состояний — по деформациям (пп. 4.22, 
4.25 и 4.26) и по несущей способности (пп. 4.20 и 4.30);

ж) характеристики грунтов слоя сезонного промерзания-от
таивания: для расчета оснований и фундаментов по первой груп
пе предельных состояний (по устойчивости и прочности) на дей
ствие сил морозного пучения (п. 3.35);

з) теплофизические характеристики грунтов: температура на
чала замерзания воды в порах грунта /н.з» а также коэффициент 
теплопроводности и объемная теплоемкость грунта в мерзлом и 
в талом состояниях: Ям, Хт, См, Сг (пп. 2.13 и 2.14);

и) засоленность грунта (п. 2.3);
к) характеристики агрессивности грунтовых вод к материалу 

фундаментов (п. 2.15 главы СНиП Н-18-76).
2.7. Суммарная влажность мерзлого грунта Wc в долях 

единицы, определяемая отношением веса всех видов содержащих
ся в нем воды и льда к весу скелета грунта (а для засоленных 
грунтов — к весу скелета грунта и содержащихся в нем солей), 
равна:

WC^ W B +  Wn +  WB =  WB +  Wr , Ц(1))
где — влажность мерзлого грунта за счет ледяных включе

ний, т. е. линз и прослоек льда;
— влажность мерзлого грунта за счет порового льда, т. е. 

льда, находящегося в его порах и цементирующего 
минеральные частицы грунта (льда-цемента);

Wn — влажность мерзлого грунта за счет содержащейся в 
нем при данной температуре незамерзшей воды;

Wr — влажность мерзлого грунта, расположенного между 
ледяными включениями (WT =  Wn - f  Wn).

Значения Wc, tt?B, W ^ WB и Wv выражаются в долях едини
цы, причем Wc> WBf Wb и WT определяются опытным путем, a Wn 
вычисляется из формулы [1(1)]. Значение Wв также допускается 
вычислять из формулы [1(1)], a WB—согласно указаниям п. 2.12.

Суммарная льдистость мерзлого грунта Л с в долях единицы, 
определяемая отношением содержащегося в нем объема льда к 
объему мерзлого грунта, равна:

где Л в — льдистость грунта за счет ледяных вклю
чений в долях единицы, определяемая по 
формуле
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13(3)1л  . _______ h i * _________
в Тл +  Т , ( Г в - 0 . 1 Г н ) ’

Л Ц — льдистость грунта за счет порового льда в 
долях единицы;

Ym —  объемный вес грунта в мерзлом состоянии,
кгс/см3;

Vs ~  удельный вес грунта, кгс/см3;
У л “  удельный вес льда, принимаемый равным 

0,0009 кгс/см3;
Wc* й Г н — значения те же, что и в формуле [1(1)].

2.7.1. Суммарная влажность вечномерзлого грунта Wc является 
его важнейшей характеристикой, которая необходима для определе
ния основных категорий влажности и льдистости грунтов, требуемых 
для расчета оснований по принципам I и II использования вечно
мерзлых грунтов.

Для крупнообломочных грунтов значения Wc устанавливаются 
по материалу заполнителя (для определения деформационных и 
прочностных характеристик вечномерзлых грунтов) и на весь объем 
грунта (для теплотехнических расчетов).

2.7.2. Физические и механические свойства вечномерзлых грун
тов зависят от характера распределения в них льда. Поэтому для 
них дополнительно различают отдельные категории влажности и 
льдистости, выделяемые в соответствии с криогенным строением 
грунта.

2.7.3. Влажность вечномерзлого грунта между ледяными включе
ниями (влажность минеральных прослоек) Wv включает в себя влаж
ность за счет порового льда-цемента Wц и влажность за счет неза
мерзшей воды WH (п. 2.12). Соотношение количеств И7ц и Wb зави
сит от температуры грунта при практически неизменном значении 
WT для данного вида грунта.

2.7.4. При отсутствии опытных данных по грунтам, а также при 
грунтах тонкослоистой и мелкосетчатой, среднеслоистой и среднесет
чатой криогенной текстуры (п. 2.8.1) влажность WT для незасолен
ных глинистых грунтов допускается принимать равной ИРР+0,03, где 
Wp — влажность грунта на границе раскатывания, а для засоленных 
грунтов определяется расчетом (п. 2.11,2); для крупнообломочных 
грунтов и песков значение Wr принимается равным Wc.

2.7.5. Влажность и льдистость вечномерзлого грунта за счет по
рового льда Wn и Лц характеризуют соответственно весовое и объ
емное количество льда, находящегося в порах грунта н цементирую
щего его частицы. Если минеральные частицы -полностью окружены 
льдом и не соприкасаются между собой, то поровый лед называется 
базальным. Базальный лед-цемент характерен для распученных 
льдом крупнообломочных грунтов и песков средней крупности и 
крупных.

2.7.6. Влажность и льдистость вечномерзлых грунтов за счет ле
дяных включений WB и Л в учитывают содержащиеся в грунтах обо
собленные включения льда в виде прослоек, линз и др. Значения Л в 
и Wb характеризуют возможную осадку мерзлого грунта при его от
таивании и уплотнении под собственным весом. Так, например, при 
Л в=0,2 в слое грунта толщиной 100 см содержатся прослойки н 
другие включения льда общей толщиной 20 см, и при оттаивании 
этого слоя возможна максимальная осадка до 20 см.
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2.8. Криогенная текстура, характеризующая строение мерз
лого грунта, расположение, форму и величину ледяных включе
ний, подразделяется на массивную (при Л в<0,03) и слоисто
сетчатую (при Л в>0,03) текстуры.

К грунтам с массивной криогенной текстурой относятся мерз
лые грунты, содержащие только поровый лед.

К грунтам со слоисто-сетчатой криогенной текстурой отно
сятся мерзлые грунты, содержащие лед в виде включений раз
личных форм и размеров, при этом различаются текстуры па
раллельно-слоистая и сетчатая.

Допускается вводить в описаниях мерзлых грунтов дополни
тельные виды криогенной текстуры, если они уточняют оценку 
строительных свойств грунтов, учитываемых в расчетах основа
ний.

а 5

Рис. 2. криоген- 1 
ная текстура 
мерзлых грунтов щ
а —слоистая; б — 
сетчатая; 1 — ми —  — > d 2 "
неральная часть 
грунта; 2 — ледя J H p C r S rные включения ■! •

2.8.1. Вид криогенной текстуры (рис. 2) устанавливается при 
полевой документации разведочных выработок или керна буровых 
скважин. Дополнительное подразделение криогенной текстуры про
изводится в зависимости от расстояния между ледяными включени
ями Л и их толщины Дл. Выделяют тонкослоистую и мелкосетчатую 
(при Л < 10 мм), среднеслоистую и среднесетчатую 
(при 10<ДЛ100 мм) и редкослоистую и крупносетчатую текстуры 
(при Д>  100 мм). По толщине ледяные включения подразделяются 
на тонкие (Дл<  10 мм), средние (10< Д л <100  мм) и толстые (Дл>  
>100  мм).

2.8.2. Вид криогенной текстуры зависит от состава грунта, ус
ловий его промерзания, влажности и имеет значение при общей оцен
ке физических и механических свойств мерзлого грунта. Количествен
ный учет влияния криогенной текстуры на деформационные и проч
ностные свойства мерзлого грунта производится в зависимости от 
величины льдистости грунта за счет ледяных включений Л в, толщи
ны ледяных включений Дл и коэффициента Ал (пп. 4.25 и 6.8).

2.8.3. При оттаивании мерзлых грунтов слоисто-сетчатой крио
генной текстуры смыкание пустот, ранее заполненных льдом, проис
ходит не сразу и не полностью, что обусловливает повышенную 
фильтрационную способность оттаивающих грунтов по сравнению с 
аналогичными талыми грунтами и их относительно хорошую водоот
дачу при дренаже в процессе оттаивания.
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2.9. Степень заполнения льдом и незамерзшей водой пор 
мерзлого грунта G, расположенного между ледяными прослой
ками, определяется по формуле

в м ,
еМ 'W

где ЯРЦ, — значения те же, что и в формулах [ 1(1)] и
[3 (3)];

ем — коэффициент пористости мерзлого грунта; 
Уф — удельный вес воды, принимаемый равным 

0,001 кгс/см3.
2.9.1. Степень заполнения объема пор мерзлого грунта G учи

тывается при определении пластично-мерзлого состояния грунта 
(п. 2.4) и оценке прочности цементации частиц грунта льдом. При 
малых значениях G грунт слабо сцементирован льдом и может нахо
диться в сыпучемерзлом состоянии. При значениях G>0,9 грунты 
массивной криогенной текстуры и минеральные прослойки характери
зуются распученностью.
| 2.20. Объемный вес скелета мерзлого грунта уск.м равен ве-
I су сухого грунта в единице объема мерзлого грунта.

2.10.1. Объемный вес скелета мерзлого грунта уск.м опреде
ляется расчетом по формуле

_ Ум
Vck.1I -  1+  Г о  ' 1

где ум — общий объемный вес мерзлого грунта, определяемый при 
изысканиях на монолитах мерзлого грунта естественного 
сложения и влажности, тс/м3.

2.10.2. Объемный вес скелета талого грунта у«с.т определяется 
расчетом по формуле

Yckt= 7+ tFc * 161
где ут — общий объемный вес талого грунта, определяемый при изыс

каниях на монолитах талого грунта естественного сложе
ния и влажности, тс/м3.

2.10.3. При определении объемного веса талых заторфованных 
грунтов и торфов следует учитывать, что торфы не обладают жест
ким органо-минеральным скелетом и характеризуются большими 
объемными усадками при потере влажности.

2.11. Засоленные мерзлые грунты характеризуются его засо
ленностью Z и концентрацией порового раствора Лп.р.

Засоленность мерзлого грунта Z, %, определяется как отно
шение веса легкорастворимых солей gz, содержащихся в единице 
объема грунта, к объемному весу скелета грунта уск.ы по фор
муле

Z =  100. [7(5)1
Уск.м

Концентрация порового раствора kn.p характеризуется сте
пенью минерализации воды в порах грунта и определяется по 
формуле

П-Р ”  Z + 1 0 0 W Y  ’
где принимается по указаниям и. 2.7.

(8(6)1
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2.11.1. Засоленность грунта Z  устанавливается при инженерно
геологических изысканиях и рассматривается как показатель прису
щих данному мерзлому грунту свойств независимо от его влажности. 
Материалы изысканий должны содержать сведения о составе солей 
в грунте.

2.11.2. Для засоленных мерзлых грунтов массивной криогенной 
текстуры, а также для оттаявших грунтов значение WT при опреде
лении концентрации порового раствора ka.p по формуле [8 (6)] мож
но принимать равным суммарной влажности мерзлого грунта А7С; 
для мерзлых засоленных грунтов слоисто-сетчатой криогенной тек
стуры значение WT при отсутствии опытных данных допускается оп
ределять расчетом по формуле (в долях единицы)

Г г =  Г р + 0 ,0 3 +  1 , 3 ^ ,  19]

где Wp — влажность грунта на границе раскатывания в долях еди
ницы;

Z — засоленность грунта, %.
2.11.3. Для крупнообломочных грунтов концентрация порового 

раствора kn.p устанавливается по влажности материала заполнителя.
2.11.4. В процессе промерзания и понижения температуры засо

ленного мерзлого грунта происходит выделение опресненного льда и 
повышение минерализации порового раствора до равновесной при 
данной отрицательной температуре концентрации Ау Значение kp 
определяется согласно п. 2.12 и характеризует минерализацию не
замерзшей воды в мерзлом грунте.

2.12. Количество незамерзшей воды в мерзлых грунтах Wut 
если отсутствуют опытные данные, допускается для всех видов 
грунтов, включая грунты с примесью растительных остатков (при 
<7< 0,1) и засоленные, определять по формуле

WB =  kw W р +  [10(7)1
«Р

где Wp — влажность грунта на границе раскатывания в долях 
единицы;

kw — коэффициент, принимаемый по табл. 1(1) в зависимо
сти от числа пластичности /р и температуры грунта;

А?п.р — концентрация порового раствора в засоленном грун
те, определяемая по указаниям п. 2.11; 

kp — равновесная концентрация порового раствора в засо
ленном грунте, определяемая опытным путем, а при 
отсутствии опытных данных допускается принимать 
по табл. 2 (2) (только для значений температур ниже 
температуры начала замерзания грунта);

Г г  — влажность грунта (п. 2.7).
П р и м е ч а н и е .  Количество незамерзшей воды в заторфо- 

ванных грунтах и торфе определяется опытным путем.
2.12.1. Расчетом по формуле [10(7)] количество незамерзшей 

воды Wn определяется для всех видов мерзлых глинистых грунтов 
в природном залегании при степени заторфованности ? < 0,1, а так
же для насыпных грунтов природного состава при влажности грун
та W c ^W p и для засоленных грунтов при Wc^ W r .  Значения коэф-
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Т а б л и ц а  1( 1)

Грунты Число пластичности 
грунтов

Коэффициент при температуре грунта, °С

-0 ,3 —0,5 -1 —2 —3 —4 - 6 1 - 8 -10

Пески и супеси /р <  0,02 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Супеси 0,02 < / р <  0,07 0,6 0,5 0,4 0,35 0,33 0,3 0,28 0,26 0,25

Суглинки 0,7 <  /р  <  0,13 0,7 0,65 0 ,6 0,5 0,4з 0,45 0,43 0,41 0.4

> 0,13 <  /р  <  0,17 • 0,75 0,65 0,55 0,53 0,5 0,48 0,46 0,45

Глины /р  >  0,17 * 0,95 0,9 0,65 0,63 0 ,6 0,58 0,56 0,55

П р и м е ч а н и е ,  Знаком «*> обозначено, что вся вода в порах грунта незамерзшая.

Т а б л и ц а  2(2)

Температура грунта f, СС -0 ,3 —0,5 —1 —2 - 3 —4 —б —8 —10

Равновесная концентра
ция порового раствора 
ftp в долях единицы

0,003 0,005 0,012 0,026 0,045 0,062 0,1 0,135 0,168



фициента k w п равновесной концентрации поровой влаги kp прини
маются при температуре грунта t, определяемой теплотехническим 
расчетом (п. 4.10).

Для заторфованных грунтов при <?>0,1 количество незамерз
шей воды WB можно определять расчетом по формуле

I — 0,3-7 * ПИ

где значение k w принимается по табл. 1(1) по составу минераль
ной части заторфованного грунта.

2.12.2. Для крупнообломочных грунтов количество незамерзшей 
воды WH устанавливается по составу заполнителя. Пересчет значе
ний WB на общий вес сухого грунта производится по формуле

К  =  П2]
где л3 — содержание заполнителя в долях единицы от общего веса 

сухого грунта.
2.13. Температура начала замерзания всех грунтов 1Н.Э долж

на определяться опытным путем. При отсутствии опытных дан
ных температуру /н.з допускается принимать для минеральных 
грунтов по табл. 3(3), а для грунтов с примесью растительных 
остатков, заторфованных и для торфа, — по табл. 4(4).

Т а б л и ц а  3(3)

Грунты

Температура начала замерзания грунта 3, °С, 
при концентрации порового раствора ^

0 0,005 0,01 0,02 0,03 0,04

Песчаные
Глинистые:

0 — 0 ,6 —0,8 - 1 , 6 - 2,2 - 2,8

а) супеси - 0 , 1 — 0 ,6 —0,9 - 1 , 7 —2,3 - 2 , 9
б) суглинки и 
глины

—0,2 - 0 , 6 - 1 , 1 - 1,8 —2,5 —3,2

Т а б л и ц а  4(4)

Грунты

Температура начала замерзания грунта 
*н з* °С* при объемиом весе мерзлого 

грунта ум. тс/м3

0,8 | 1 1.2 [ 1.4

Песчаные с примесью _ - 0 , 3 - 0 , 3 —0,2
растительных остатков и 
заторфованные (при q^  
< 0,6)
Глинистые с примесью — 0 ,3 - 0 , 4 - 0 , 5
растительных остатков и 
заторфованные (при ? <  
< 0,6)
Торф (при <7> 0,6) - 0 , 3 - 0 , 4 — —
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Т а б л и ц а  5 (прил. 1)

Расчетные значения теплофизических характеристик талых 
и мерзлых грунтов
(V
5
о Н 
и К
£ и*ш а

Stsн 
1 & а

С
ум

ма
рн

ая
 в

ла
ж


но

ст
ь 

гр
ун

та
 W

Q,
 

до
ли

 е
ди

ни
цы

Коэффициент теплопроводности грунта, 
ккал/(м-чград)

Объем
ная теп
лоем
кость 

грунта, 
ккал/ 

(м*град)
песок супесь суглинок 

и глина торф

Ч » * ** V см

0,1 9 — — — — — ■ 0 ,7 1,15 950 550
0,1 6 — — — — — — 0,35 0,6 650 400
0,1 4 — — — — 0,2 0,35 450 300
0,1 2 —— — — — — — 0,1 0,2 250 200
0,2 4 — — — — — — 0,7 1,15 900 570
0,2 2 •— — — — — — 0,2 0,45 500 350
0,3 3 •— — — — — — 0,8 1.2 990 570
0 ,3 2 — —* — — — —- 0,35 0,6 750 500
0,4 2

а
---' — 1,8 — 1,8 0 ,8 1.2 900 650

0,7

1

1.2

1.4

1.4

1.4

1.4

1.4

1.4

1.4 

1,6

1

0,6

0,4

0,35

0 ,3

0,25

0 ,2

0.15

0.1

0,05

0 ,3

1,65

1,35

1,2

0 95 

0,65

1,85

Ь 6

1,4

1,1

0,7

1,55

1.5

1,35

1,15

0,95

0,8

0,55

] R

1,8

1,75

1,65

1.6

1.55

1,45

1,3

1,1

0 ,9

0 ,6

1.35

1.35 

1,25 

1,15 

0,95 

0,75  

0,6  

0,4

1,75

1,65

1,55

1,45

1,35

1,3

1,05

0,85

0,65

0,45

—

—

855

820

740

800

720

660

590

520

450

380

500

520

505

560

520

490

450

420

415

350

1,6

1,6

0.25

0 ,2

2,15

1,85

2,35

2,05

1,0

1,55

1,4

1,7

1,65
1 5

1,45

1,3

1,55

1,45 — —

835

750

590

560

1,6

1,6

1.6

1,8

0,15

0,1

0,05

0 ,2

1,55

1.25

0 ,9

2 ,3

1,75

1,4

0,95

2,45

1,25

1

0 ,7

1,6

1 »о
1.35

1,1

0,75

1,7

11 15

0,95

0,75

0,5

1,35

1 *з
1,05

0 ,8

0,55

1,55

—

670

590

515

435

755

510

480

430

400

575
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Продолжение табл. 5(прил. 1)
4>ч
SS -w

Коэффициент теплопроводности грунта. 
ккал/(мчград)

Объем
ная теп- 
лоем-
когтьО X 0>

«  Й 'у
а£  н

к* 3 песок супесь суглинок 
и глина торф

f\W i D
грунта,
ккал/

(м*град)
я и *>а) сх 2

к
б ?

| й  g
&§ s

3L,т Ч ч . ч V ч ч . См

1,8 0,15 1,95 2,25 1,45 1,55 1,2 1,35 _ _ 660 540
1,8 0,1 1,7 1,9 1,25 1,35 0,9 1,05 — — 575 485
1,8 0,05 1,25 1,3 0,85 0,85 0,6 0,65 — — 485 450
2 0,1 2,35 2,5 1,5 1,6 1,1 1,2 — — 640 540
2 0,05 1.8 1,85 — — 540 500

Обозначения, принятые в табл. 5:
А»т» Ам— коэффициент теплопроводности соответственно та

лого и мерзлого грунта;
Ст, См— объемная теплоемкость соответственно талого и 

мерзлого грунта;
Yck.t* Тск.м— объемный вес скелета грунта соответственно в та

лом и мерзлом состоянии.
П р и м е ч а н и я ;  1. Значения теплофизических характери

стик крупнообломочных грунтов допускается определять по на
стоящей таблице как для песков.

2. Значения теплофизических характеристик засоленных 
грунтов допускается определять по настоящей таблице без учета 
засоленности.

2.13.1. Под температурой начала замерзания грунта *н .3 пони
мается расчетная температура, принимаемая равной температуре, при 
которой в грунте появляется поровый лед. При температуре грунта 
выше /в.я в нем может содержаться лед только в виде ледяных 
включений. Талое или мерзлое состояние грунта в соответствии с 
определением мерзлого грунта, согласно п. 2 .1, устанавливается 
опытным путем.

2.14. Теплофизические характеристики — коэффициент тепло
проводности и объемная теплоемкость минеральных грунтов, 
грунтов с примесью растительных остатков и заторфованных, 
а также торфов в мерзлом состоянии Хм, Си и в талом состоянии 
Хт, Ст — следует определять по данным табл. 5 (прил. 1).
2.14.1. В состав характеристик грунта, необходимых для тепло

технических расчетов промерзания и оттаивания грунтов, входят 
также значения суммарной влажности грунта WCt количество неза
мерзшей воды WBy температура начала замерзания /н.э и теплота 
таяния (замерзания) грунта q (п. 2.14.8.).

2.14.2. Приведенные в табл. 5 (прил. 1) расчетные значения теп
лофизических характеристик распространяются на основные виды 
мерзлых и талых (оттаявших) грунтов в естественном залегании, 
В том числе на засоленные, а также на насыпные грунты, включая
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крупнообломочные грунты с размером частиц до 10 мм. Теплофизи- 
ческие характеристики скальных грунтов и грунтов, содержащих 
более 40% крупнообломочного материала с размером частиц от 
10 мм и более, а также отсыпок из шлаков и других отходов про
изводства, определяются опытным путем или расчетом (пп. 2.14.4 
и 2.14.5).

2.14.3. Теплофизические характеристики заторфованных грунтов 
при степени заторфованности </<0,4 определяются по табл. 4 (4) 
как для минеральных грунтов; при <7> 0,4 теплофизические характе
ристики принимаются как для торфов.

2.14.4. Коэффициент теплопроводности грунтов, Ят, ккал/(м*чХ 
Хград), содержащих более 40% крупнообломочных валунно-галеч- 
никовых частиц, а также разрушенных скальных и полускальных 
пород с трещинами и пустотами, заполненными суглинистым мате
риалом, определяется расчетом по формуле

Ят.м =  Ят>м яэ “Ь 0»® Явк ( l — яз)* 1131
где п3 — содержание заполнителя в долях единицы от общего веса 

сухого грунта;
Ят.м— коэффициент теплопроводности суглинистого заполните

ля; принимается по табл. 5 (прил. 1) по влажности и 
объемному весу заполнителя;

ЯВк— коэффициент теплопроводности крупнообломочного ма
териала включений, ккал/(м-ч*град); приблизительно 
можно принимать:

для изверженных пород типа гранитов, гранодиоритов и порфи- 
ритов Явк ^  2ч- 2 ,2;

для кварцитов, плотных песчаников, известняков и ороговико- 
ванных сланцев ЯВк ^  2,4 ч- 2 ,6;

для неплотных песчаников, известняков, глинистых сланцев и 
базальтов Я,вк «  1,6 ч- 1,8 ккал/(м*ч-град).

Коэффициент теплопроводности крупнообломочных грунтов при 
неполном заполнении пор суглинистым материалом определяется 
на основании опытных данных.

2.14.5. Объемные теплоемкости грунтов Ст и См, ккал/(м3-град), 
со значениями влажности и объемного веса скелета грунта, не пре
дусмотренные данными табл. 5 (прил. 1), определяются расчетом 
по формулам:

Ст =  *д (0,2 +  Г с) уск.т; 1141
См =  йц [0,2 +  0,5 ( Г с +  WH) Vck.mI . [15]

где 6ц =1000 ккал/(тс*град).
Для крупнообломочных и разрушенных скальных и полускаль

ных грунтов значение Wu в формуле [15] можно принимать рав
ным нулю.

При расчетах понижения температуры пластично-мерзлых грун
тов в целях повышения их несущей способности (п. 3.16) значения 
См для глинистых и засоленных грунтов следует определять в зави
симости от содержания в них незамерзшей воды по формуле

С'« =  ^ - [ С м ( Г с - Г н) +  Ст Г н]. 

где См — принимается по табл. 5 (прил. 1).
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2.14.6. При определении глубины сезонного оттаивания-промер
зания грунтов величина суммарной влажности Wc принимается:

для площадок, на которых во время строительства и эксплуата
ции зданий и сооружений сохраняется растительный покров и есте
ственный режим грунтовых вод, равной природной;

для площадок, где предусматриваются вертикальная планиров
ка, регулирование поверхностного стока, понижение уровня грунто
вых вод и другие мероприятия по инженерной подготовке и благо
устройству территории, равной:

для супесей и суглинков Wc =  Wp +  0 ,5  / р; 
для заторфованных грунтов Wc =  1,1 Wv \ 
для песков Wc — 0,06;
для песчано-гравийных подсыпок Wc =  0,04.
Температура начала замерзания грунта fH3 при расчетах глу

бин сезонного промерзания и оттаивания грунта принимается рав
ной 0°С, за исключением случаев, когда сезоннооттаивающим слоем 
является слой засоленного вечномерзлого грунта, а также поверх
ностный слой грунта, засоленный промышленными отходами.

2.14.7. При теплотехнических расчетах протаивания вечномерз
лых грунтоз под тепловыделяющими зданиями и сооружениями, а 
также при расчетах предварительного оттаивания мерзлых грунтов 
оснований коэффициент теплопроводности грунтов оттаивающей зо
ны Хт для глинистых грунтов принимается при влажности We, рав
ной влажности на границе текучести грунта WT, а для песчаных 
грунтов — при влажности, равной

* с  =
Ут

Ускл
- 1. 117]

2.14.8. Теплота таяния (замерзания) грунта q определяется как 
количество тепла, необходимого для таяния льда, содержащегося 
в единице объема грунта, по формуле, в ккал/м3:

? =  р (^ с -^ н )У с к .м , 1181

где р — удельная теплота плавления льда, равная 80 000 ккал/тс.
2.15. Грунтовые воды в районах распространения вечномерз

лых грунтов подразделяются на надмерзлотные, находящиеся в 
слоях грунта выше верхней поверхности вечномерзлых грунтов, 
включая и слой сезонного промерзания-оттаивания; на меж
мерзлотные, движущиеся по талым слоям в толще вечномерзлого 
грунта; на подмерзлотные, находящиеся ниже толщи вечномерз
лых грунтов.

Грунтовые воды также должны характеризоваться по степе
ни агрессивности к материалу фундаментов в соответствии с гла
вой СНиП 11-28-73 «Защита строительных конструкций от кор
розии» и по гидростатическому уровню грунтовых вод.
2.15.1. Гидрогеологические условия и состав подземных вод мо

гут существенно изменяться в результате вертикальной планировки 
местности и освоения участка.

Надмерзлотные грунтовые воды обычно связаны с атмосферны
ми осадками и с ближайшими водосборами (заболоченными котло
винами, прудами, озерами, реками). Их движение в горизонтальном 
направлении происходит в основном по слоям песчаных и крупно
обломочных грунтов. Уровень надмерзлотных вод не постоянен, так
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как зависит от источника питания, которым обычно являются ат
мосферные осадки, а также от стока грунтовых вод.

Межмерзлотные воды располагаются в талых прослойках в тол
ще вечномерзлых грунтов и приурочены к песчаным горизонтам и 
к трещинам в скальных породах.

При промерзании сезонноталого слоя грунта надмерзлотные во
ды могут приобретать напорный характер, что нередко приводит 
к образованию наледей. Наледи образуются также за счет подмерз
лотных и меж мерзлотных вод. Образованию наледей способствуют 
срезки и выемки грунта в склонах и в местах разгрузки подзем
ных вод.

Надмерзлотные воды обычно слабо минерализованы. Однако 
степень минерализации и химический состав их может существенно 
изменяться в связи с попаданием в них промышленных и сточных 
вод. В результате этого ранее неагрессивные воды могут стать пос
ле освоения территории агрессивными, что следует учитывать при 
проектировании. Межмерзлотные воды обладают более высокой ми
нерализацией, а в районах распространения засоленных грунтов, 
особенно в прибрежных районах, могут встречаться сильно минера
лизованные воды, не замерзающие при низких отрицательных тем
пературах. При устройстве свайных фундаментов на таких участках 
следует избегать вскрытия скважинами засоленных водонасыщенных 
горизонтов или принимать меры по устранению попадания минера
лизованных вод в зону заделки фундаментов.

Подмерзлотные грунтовые воды располагаются ниже толщи 
вечномерзлых грунтов. Эти воды характеризуются постоянством хи
мического состава в течение года, постоянством напора и дебита.

3. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ
ПРОЕКТИРОВАНИЯ ОСНОВАНИЙ И ФУНДАМЕНТОВ

Выбор принципа использования 
вечномерзлых грунтов в качестве основания

3.1. При проектировании оснований и фундаментов зданий 
и сооружений, возводимых на территории распространения веч
номерзлых грунтов, должны предусматриваться мероприятия, 
осуществление которых исключает возможность появления недо
пустимых деформаций оснований и фундаментов и обеспечивает 
требуемые эксплуатационные качества, надежность и долговеч
ность зданий и сооружений. Это достигается выбором соответ
ствующей конструктивной схемы здания (сооружения), улучше
нием строительных свойств грунтов основания и регулированием 
его температурного режима.
3.1.1. Обеспечение эксплуатационной надежности и долговечно

сти зданий и сооружений должно быть достигнуто прежде всего пу
тем создания надежного основания, при котором исключаются про
явления недопустимых деформаций. Это достигается выполнением 
указаний пп. 3.2, 3.5, а также проведением других мероприятий, 
обеспечивающих необходимый температурный режим и улучшение 
строительных свойств грунтов оснований. Мероприятия по усилению 
и приспособлению конструкций зданий или сооружений к восприя
тию неравномерных осадок назначаются в зависимости от свойств 
грунтов оснований с учетом их изменений при подготовке оснований 
и в процессе эксплуатации.
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3.2. В зависимости от конструктивных и технологических 
особенностей зданий и сооружений, инженерно-геокриологических 
условий и возможности изменения свойств грунтов основания в 
требуемом направлении принимается один из следующих двух 
принципов использования вечномерзлых грунтов в качестве осно
вания зданий и сооружений:

п р и н ц и п  I — вечномерзлые грунты основания используют
ся в мерзлом состоянии, сохраняемом в процессе строительства 
и в течение всего заданного периода эксплуатации здания или
сооружения;

п р и н ц и п  II — вечномерзлые грунты основания использу
ются в оттаявшем состоянии (с допущением оттаивания их в 
процессе эксплуатации здания или сооружения или с их оттаи
ванием на расчетную глубину до начала возведения).

3.2.1. Принцип использования грунтов в качестве оснований 
устанавливает, в каком состоянии — мерзлом или оттаявшем — бу
дут находиться грунты оснований после возведения здания или 
сооружения. Заданное состояние основания обеспечивается с начала 
строительства тем или иным способом подготовки основания 
(пп. 3.16, 3.20—3.23) и мероприятиями, с помощью которых это 
состояние будет поддерживаться в период эксплуатации здания или 
сооружения (пп. 3.11—3.15).

При принципе I предусматривается сохранение естественного 
вечномерзлого состояния грунтов основания в течение всего периода 
эксплуатации здания или сооружения с возможным изменением тем
пературы грунтов основания в сторону понижения или повышения 
(по расчету) или предварительное, до начала возведения здания 
или сооружения, охлаждение мерзлых грунтов основания и промо
раживание отдельных участков талых грунтов.

При принципе II допускается оттаивание вечномерзлых грунтов 
основания под воздействием тепловыделений здания и сооружения 
в процессе его эксплуатации или применяется предварительное, до 
начала возведения здания или сооружения, оттаивание вечномерз
лых грунтов основания. Предварительное оттаивание позволяет ис
ключить осадки оттаивающего основания или уменьшить эти осадки 
до допускаемых значений.

3.3. Грунты, имеющие положительную температуру в усло
виях природного залегания на территории распространения веч
номерзлых грунтов, должны использоваться в качестве основа
ния согласно указаниям соответствующих глав СНиП по проек
тированию оснований зданий и сооружений и по проектированию 
свайных фундаментов при условии, что в период эксплуатации 
зданий и сооружений промерзание грунтов основания не будет 
допущено.
3.3.1. При проектировании естественных оснований зданий и со

оружений на грунтах, имеющих положительную температуру в усло
виях природного залегания, следует руководствоваться главой 
СНиП II-15-74 «Основания зданий и сооружений*, а при проекти
ровании свайных фундаментов на талых грунтах — главой СНиП 
И-17-77 «Свайные фундаменты». При этом должны предусматри
ваться мероприятия по защите грунтов от промерзания в зимний 
период или другие мероприятия по предотвращению морозного вы
пучивания фундаментов, предусмотренные п. 3.6.

1 3.4. Для каждой строительной площадки должен предусмат
риваться, как правило, один принцип использования вечномерз-
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лых грунтов в качестве оснований зданий н сооружений. Это 
требование должно учитываться также и при проектировании 
новых или реконструкции существующих зданий и сооружений, 
размещаемых в пределах застроенной территории.

Линейные сооружения допускается проектировать с приме
нением на отдельных участках разных принципов использования 
вечномерзлых грунтов в качестве основания при условии приня
тия мер, обеспечивающих нормальную работу сооружений в ме
стах перехода от участка с одним принципом использования веч
номерзлых грунтов в качестве основания к участку с другим 
принципом; последнее достигается путем приспособления кон
струкций сооружения к неравномерной деформации основания 
или путем соответствующей подготовки основания в местах пе
рехода, устраняющей возможность превышения деформаций, до
пускаемых для данного сооружения.
3.4.1. Требования о применении одного принципа использования 

вечномерзлых грунтов в качестве оснований в пределах одной стро
ительной площадки распространяются на все здания и сооружения, 
включая инженерные коммуникации.

Применение двух принципов в пределах одной строительной 
площадки допускается лишь в качестве исключения при разнород
ных мерзлотно-грунтовых условиях участка, если это обосновано 
теплотехническим расчетом и обеспечивается специальными меро
приятиями (устройство мерзлотных завес, противофильтрационных 
экранов и так далее), исключающими взаимное тепловое влияние 
зданий или сооружений.

Допустимость применения двух принципов использования веч
номерзлых грунтов в качестве оснований при строительстве линей
ных сооружений обусловливается тем, что линейные сооружения 
неизбежно прокладываются на участках с разными мерзлотно-грун
товыми условиями, где по техническим причинам может оказаться 
целесообразным и даже необходимым применение разных принци
пов. Однако при этом необходимо предусматривать на переходных 
участках специальные мероприятия по обеспечению устойчивости 
сооружений.

3.5. При проектировании оснований и фундаментов должны 
предусматриваться мероприятия по обеспечению в процессе стро
ительства и эксплуатации здания или сооружения теплового ре
жима грунтов основания, принятого в проекте (например, сохра
нение мерзлого состояния; понижение температуры грунтов; ста
билизация верхней поверхности вечномерзлых грунтов при ее 
залегании ниже подошвы фундаментов; оттаивание грунтов осно
вания и т. п.). Для этого в проект здания или сооружения долж
ны включаться требования к производству работ при их возве
дении и к эксплуатации, соблюдение которых обеспечивает ста
бильность расчетного теплового режима грунтов основания.

В рабочих чертежах фундаментов зданий и сооружений дол
жны быть приведены инженерно-геологические разрезы и основ
ные данные о мерзлотных характеристиках и температуре грун
тов как в природном состоянии, так и в состоянии, предусмот
ренном проектом на период эксплуатации зданий и сооружений.

Предусмотренный в проекте тепловой режим грунтов осно
вания в период эксплуатации здания или сооружения, а также 
требования по соблюдению этого режима должны быть занесены 
в паспорт здания или сооружения.
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3.5.1. Принятый при проектировании принцип использования 
вечномерзлых грунтов основания должен соблюдаться с самого на
чала производства строительных работ на площадке. Для этого в 
проекте организации работ должны быть разработаны мероприятия 
по соблюдению в период строительства проектных требований к 
температурному режиму основания. Так, например, при применении 
принципа I особое внимание должно быть уделено мероприятиям, 
обеспечивающим вечномерзлое состояние грунтов в процессе строи
тельства. К таким мероприятиям относятся: сохранение естествен
ного растительного покрова, устройство подсыпок, понижение тем
пературы грунтов на осваиваемых участках удалением снега, предо
хранение грунта в котлованах от оттаивания в летнее время и пр.

Временные дороги, подъездные и подкрановые пути независимо 
от принятого принципа использования вечномерзлых грунтов реко
мендуется устраивать по подсыпке, избегая выемок и срезок грунта.

В проекте производства работ должен быть приведен перечень 
и объем необходимых наблюдений за температурно-влажностным 
режимом грунтов оснований.

3.5.2. При применении принципа I в основании мостов рекомен
дуется обращать особое внимание на обеспечение сохранения мерз
лого состояния в тех местах, где изменение естественных условий 
может привести к появлению недопустимых деформаций основания. 
С этой целью следует:

располагать производственные площадки с низовой стороны 
возводимого моста;

пересекать трассу временными дорогами на расстояниях не ме
нее 50 м от устоя моста;

устраивать подъезды к строительной площадке на подсыпках 
толщиной не менее 0,5 м из крупнообломочного материала;

использовать для установки бурового станка, крана и другого 
оборудования в пределах строительной площадки подсыпки из круп
нообломочных или песчаных грунтов, переносные железобетонные 
плиты, настилы из бревен, предупреждающие возможность наруше
ния мохорастительного покрова;

пропускать водостоки мимо скважин для свай или котлованов, 
используя ограждающие банкетки и валы из глинистых грунтов, 
трубы или деревянные лотки;

не нарушать мохорастительный покров до начала разработки 
котлованов или скважин;

бурить скважины таким образом, чтобы не происходило сущест
венного повышения температуры основания;

транспортировать грунты и шлам, удаляемый при устройстве 
котлованов или скважин, в низовую сторону на расстояние 10— 
20 м, не нарушая естественных условий водостока,

3.6. Для уменьшения воздействия сил морозного пучения 
грунтов на фундаменты зданий и сооружений следует при необ
ходимости предусматривать в проекте: устройство защиты сезон- 
нопромерзающего грунта вблизи фундаментов от избыточного 
увлажнения; покрытие поверхности фундаментов в пределах 
слоя сезоннопромерзающего грунта консистентной смазкой, по
лимерной пленкой и т. п., заанкеривание фундаментов в грунте 
ниже слоя сезонного промерзания-оттаивания.

Уменьшение сил морозного пучения грунтов и глубины их 
сезонного промерзания, достигаемое в результате осуществления 
указанных в настоящем пункте мероприятий, следует учитывать

3 -312 33



при расчетах фундаментов зданий и сооружений на устойчивость, 
выполняемых в соответствии с п. 3.35.

Выбор отдельных мероприятий, предусмотренных в настоя
щем пункте, или комплекса мероприятий должен производиться 
применительно к конкретным условиям строительства проекти
руемого объекта.

Фундаментные (обвязочные) балки и ростверки свайных 
фундаментов следует укладывать с зазором между ними и по
верхностью грунта, причем величина зазора должна быть не ме
нее 0,15 м, а для мостов — не менее 0,5 м в устоях и 1 м в про
межуточных опорах.

Фундаментные (обвязочные) балки и ростверки свайных 
фундаментов, кроме выполнения общих расчетов на силовые воз
действия, должны быть проверены на температурно-влажностные 
воздействия.
3.6.1, Основным средством предотвращения выпучивания фун

даментов является передача на них проектных нагрузок до начала 
сезонного промерзания грунта. Если эти нагрузки недостаточны, что 
устанавливается расчетом фундаментов на устойчивость, действия 
сил морозного выпучивания согласно п. 3.35.3, необходимо произво
дить заанкеривание фундаментов ниже слоя сезонного промерзания- 
оттаивания, а также применять мероприятия по уменьшению сил 
морозного пучения фундаментов. Нельзя оставлять ненагруженные 
фундаменты на зимний период, если не приняты меры по предот
вращению промерзания и пучения грунтов основания.

Требование об устройстве зазора под фундаментными балками 
и ростверками обусловлено необходимостью исключить действие 
на фундаменты нормальных сил пучения. Увеличение размеров за
зоров для фундаментов мостов объясняется тем, что для них обес
печить сохранность зазора в течение всего срока их службы зна
чительно труднее, чем для других сооружений. Так, в обсыпных 
устоях материал конуса насыпи попадает под ростверк за счет ди
намического воздействия подвижного состава; нужны специальные 
мероприятия, исключающие этот процесс, например, устройство 
у нижней грани ростверка ограждающих бортиков; у промежуточ
ных опор необходим зазор в 1 м с запасом ввиду возможности по
вышения уровня грунта за счет наносов.

3.7. В проектах железобетонных, бетонных и деревянных 
фундаментов, а также стальных закладных и крепежных деталей 
должны указываться требования к материалам фундаментов по 
прочности, для соответствующих материалов — по морозостойко
сти и водонепроницаемости, а в необходимых случаях — по кор
розионной стойкости, биостойкости и защите от увлажнения, 
предъявляемые соответствующими главами СНиП: по проектиро
ванию бетонных, железобетонных и деревянных конструкций, по 
проектированию антикоррозионной защиты строительных кон
струкций и по проектированию гидроизоляции подземных частей 
зданий и сооружений,
3.7.1. Мероприятия, обеспечивающие морозостойкость и водоне

проницаемость бетона фундаментов, назначают в соответствии с 
указаниями главы СНиП 11-21-75 «Бетонные и железобетонные кон
струкции», а мероприятия по коррозионной стойкости — в соответ
ствии с указаниями главы СНиП Н-28-73 «Защита строительных 
конструкций от коррозии».

Железобетонные конструкции фундаментов, предназначенные
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для работы в условиях воздействия низких температур, предусмат- 
шваются из бетона марок, указанных в табл. 6*.

3.8. Выбор принципа использования вечномерзлых грунтов 
основания, а также средств, которыми достигается сохранение 
предусмотренного в проекте состояния основания (мерзлого или 
оттаявшего), производится применительно к конкретным усло
виям с учетом стоимости, материалоемкости, трудоемкости и про
должительности строительства.
3.8.1. Выбор принципа использования вечномерзлых грунтов 

в качестве оснований зданий и сооружений производится на осно
вании технико-экономического сравнения вариантов с учетом инже
нерно-геокриологических условий строительной площадки, техноло
гического назначения сооружения, его теплового режима и объем
но-планировочных решений.

Выбор принципа использования грунтов основания может зави
сеть также и от очередности строительства сооружения. На
пример, при строительстве железных дорог мосты и трубы могут 
являться так называемыми барьерными объектами, т. е. такими, от 
сроков постройки которых и открытия по ним рабочего движения 
поездов зависит окончание строительства всего участка дороги. Та
кие барьерные объекты независимо от мерзлотно-грунтовых усло
вий нередко строят по принципу II, даже если стоимость строитель
ства в этом случае окажется выше, чем при использовании грунтов 
основания по принципу I. Это объясняется тем, что при сохранении 
грунтов основания в мерзлом состоянии практически всегда необхо
димо предусматривать технологический перерыв между окончанием 
возведения фундамента и загружения его строительными и эксплуа
тационными нагрузками. Продолжительность этого перерыва опре
деляется временем смерзания грунта с фундаментом или его эле
ментами, которое может изменяться от нескольких суток до месяца 
и более (в зависимости от температуры грунта и технологии произ
водства работ). Очевидно, что такой перерыв недопустим по усло
виям строительства всего участка дороги.

3.9. Принцип I должен применяться, если грунты застраива
емой территории можно сохранить в мерзлом состоянии при эко
номически целесообразных затратах на мероприятия, обеспечива
ющие сохранение такого состояния.

Использование пластично-мерзлых грунтов в качестве осно
вания по принципу I допускается при условии понижения их 
температуры в соответствии с пп. 3.16 и 4.11.
3.9.1. Принцип I является наиболее эффективным при наличии 

в основании твердомерзлых грунтов (независимо от их текстуры и 
льдистости), при низкой среднегодовой температуре воздуха и для 
тех сооружений, для которых технически и экономически целесооб
разно выполнение мероприятий, обеспечивающих сохранение грунтов 
основания в мерзлом состоянии (пп. 3.11—3,15).

3.9.2. На площадках, сложенных мерзлыми грунтами, осадки 
которых при оттаивании могут достигать значений, превышающих 
предельно допускаемые, прежде всего следует рассматривать воз
можность применения принципа I независимо от конструктивного 
решения сооружения. При наличии в основании сильнольдистых 
грунтов и подземных льдов (и при невозможности отказа от строи-

* Таблица 6 составлена по данным НИИЖБа.
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наружного воздуха
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положенные в сезоннооттаи- Ниже —20° С до
вающем слое грунта и под —40° С включи
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Сваи, расположенные в 
грунте, но защищенные от 
воздействия влаги
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П р и м е ч а н и е .  Расчетная зимняя темпера*ура наружного воздуха принимается как средняя температура 
воздуха наиболее холодной пятидневки в зависимости от района строительства согласно главе СНиП по строи- 
тельной климатологии и геофизике.



тельства на таких площадках) применение принципа I является, как 
правило, единственно возможным.

3.9.3. Для пластично-мерзлых грунтов применение принципа I 
требует особых мер предосторожности, так как в этом случае даже 
незначительное повышение температуры мерзлого грунта в резуль
тате застройки площадок или непредвиденного поступления тепла 
в грунт может резко изменить свойства мерзлого грунта или приве
сти к его оттаиванию. Поэтому при использовании пластично-мерз
лых грунтов по принципу I в проекте предусматриваются такие ме
роприятия, которые будут способствовать понижению температуры 
грунтов (п. 3.16).

При наличии отдельных таликовых зон под частью сооружений 
или под сооружением в целом можно, если для застройки площад
ки применяется принцип I, производить предварительное заморажи
вание таких грунтов с последующим поддержанием основания в 
мерзлом состоянии.

3.10. Принцип II должен применяться при наличии в основа
нии скальных грунтов или вечномерзлых грунтов, деформация 
которых при оттаивании не превышает предельно допускаемых 
значений для проектируемых зданий (сооружений), а также при 
несплошном распространении вечномерзлых грунтов, неодинако
вой глубине залегания верхней поверхности вечномерзлых грун
тов и в тех случаях, когда по технологическим или конструктив
ным особенностям здания (сооружения) экономически целесооб
разно применить принцип II.

Оттаивание вечномерзлых грунтов в процессе эксплуатации 
зданий или сооружений допускается при условии, если величина 
деформации оттаивающего основания, определенная при проек
тировании, не будет превышать предельно допускаемую величи
ну, нормируемую требованиями п. 3.69 главы СНиП II-15-74. 
В случаях, когда величина деформации оттаивающего основания 
превышает предельно допускаемую величину, должны предусмат
риваться мероприятия, указанные в пп. 3.20—3.24 главы 
СНиП 11-18-76.
3.10.1. При наличии в основании скальных и тому подобных ма- 

лосжимаемых грунтов, залегающих на доступной глубине, строи
тельство зданий и сооружений можно осуществлять с допущением 
оттаивания мерзлых грунтов основания в процессе эксплуатации. 
Однако если такие грунты перекрыты рыхлыми отложениями, даю
щими большие осадки при оттаивании, то в целях предохранения 
пола первого этажа от деформаций рекомендуется либо предвари
тельно оттаять эти грунты, либо заменить их непросадочными (пес
чано-гравелистыми) грунтами.

При опирании фундаментов на скальные или крупнообломочные 
грунты с допущением их оттаивания необходимо проверить, не те
ряют ли свою несущую способность эти грунты при оттаивании и 
не дают ли больших осадок (пп. 2J5, 2.5.1, 2.5.2).

3.10.2. Несплошное распространение вечномерзлых грунтов на 
стройплощадке или их глубокое залегание, близкая к 0°. температу
ра вечномерзлых грунтов являются неблагоприятными факторами 
для применения принципа I, и в этих случаях применяют принцип 11. 
Принцип II может оказаться целесообразным и в тех случаях, ког
да это диктуется технологическим процессом (сооружение с боль
шими тепловыделениями, с «мокрым> процессом и пр.) или кон
структивными особенностями сооружения, затрудняющими примене-
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ние мероприятий по сохранению мерзлого состояния грунтов осно
вания (здания с подвалами, с наличием под полом первого этажа 
технологических приямков, каналов и т. п.).

3.10.3, При применении принципа II критерием выбора способа 
оттаивания (в процессе эксплуатации здания или сооружения или 
предварительно) является величина ожидаемой деформации основа
ния. Если грунты малосжимаемы и их осадки при оттаивании не 
превышают предельно допускаемых значений (п. 4.13), то возмож
но оттаивание грунтов в процессе эксплуатации зданий или соору
жений. Если же грунты основания являются сильносжимаемыми 
(мерзлые глинистые грунты со слоистой сетчатой криогенной тек
стурой, распученные песчаные грунты с большой льдистостью, круп
нообломочные грунты с ледяными включениями, разрушенные вы- 
ветрелые полускальные и скальные грунты с повышенным содержа
нием льда и т. п.) и их деформации при оттаивании будут превы
шать предельно допускаемые значения, а применение принципа I 
окажется нецелесообразным, то рекомендуется предусматривать 
предварительное оттаивание таких грунтов или другие мероприятия, 
указанные в пп. 3.20—3.24.

3.10.4. Геокриологические условия площадки часто позволяют 
возвести сооружение как по принципу I, так и по принципу II. На
пример, вечномерзлые грунты имеют температуру, близкую к 0°, но 
среднегодовая температура воздуха достаточно низкая. В этом слу
чае может оказаться целесообразным охлаждение грунтов основа
ния как до начала строительства, так и в процессе эксплуатации 
здания или сооружения и применение принципа I. Также может 
оказаться целесообразным предварительное промораживание тали
ков при несплошном распространении вечномерзлых пзунтов и осу
ществление строительства с применением принципа I. При несливаю- 
щемся залегании вечномерзлых грунтов может быть применен 
прием стабилизации природного положения верхней границы вечно
мерзлых грунтов с частичным ее выравниванием и с заложением 
фундаментов как в вечномерзлую толщу, так и в пределах вышеле
жащих талых грунтов.

Выбор принципа использования вечномерзлых грунтов основа
ния определяется также сопоставлением возможных конструктивных 
решений зданий и сооружений. Например, величина ожидаемой 
осадки одноэтажного здания может оказаться недопустимой при 
намеченном конструктивном решении, предусматривающем жесткие 
железобетонные конструкции; в подобном случае следует либо со
хранить грунты основания в мерзлом состоянии, либо применить их 
предварительное оттаивание или замену. Однако могут быть найде
ны пространственные и конструктивные решения, при которых не
равномерные осадки не вызовут значительных дополнительных уси
лий в конструкциях (пп. 3.24.1—3.24.4).

Рациональное решение при выборе принципа использования 
грунтов основания может быть найдено только на основе технико
экономического сравнения. При этом следует иметь в виду, что при 
выборе вариантов необходимо сравнивать не только сметную стои
мость строительства, но и эксплуатационные расходы (включая рас
ходы на ликвидацию возможных деформаций конструкций сооруже
ния и др.). Такие расходы могут быть достаточно большими, и по
этому часто наиболее эффективными являются варианты решения, 
позволяющие использовать обычную конструктивную схему здания 
или сооружения, но предусматривающие улучшение строительных 
свойств грунтов основания.
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И с п о л ь з о в а н и е  г р у н т о в  о с н о в а н и й  
в  м е р з л о м  с о с т о я н и и  ( п р и н ц и п  I )

3.11. Сохранение грунтов основания в мерзлом состоянии 
и соблюдение их расчетного теплового режима должно обеспе
чиваться: устройством холодных подполий или холодных первых 
этажей зданий (п. 3.12), укладкой охлаждающих труб, каналов 
и др. (п. 3.13), установкой саморегулирующих охлаждающих 
устройств (п. 3.14), ограничением зоны оттаивания н заложения 
фундаментов ниже расчетной зоны оттаивания (п. 3.15).

Способ охлаждения грунтов основания должен выбираться 
в зависимости от конкретных природных условий строительной 
площадки, конструктивных и технологических особенностей про
ектируемого здания или сооружения на основе теплотехническо
го расчета [п. 3.12.8 (прил. 2)], опыта местного строительства 
и экономической целесообразности.
3.11.1. Под зданиями и сооружениями с охлаждающими устрой

ствами типа круглогодично вентилируемых подполий, охлаждающих 
труб или каналов, а также под зданиями с холодным первым эта
жом в летний период грунт оттаивает на некоторую глубину и тем
пература грунтов основания повышается; в зимний период происхо
дит промерзание оттаявшего слоя грунта и после его промерзания — 
охлаждение грунтов основания. Режим охлаждения должен 
обеспечить предусмотренные в проекте расчетные температуры грун
тов (п. 4.10).

В зависимости от времени охлаждения и температуры воздуха 
в охлаждающем устройстве можно регулировать среднегодовую 
температуру грунта под зданиями и сооружениями и, следовательно, 
расчетные температуры вечномерзлого основания (сохранять естест
венные температуры, понижать их для увеличения несущей способ
ности вечномерзлых грунтов и повышать при очень низких темпера
турах вечномерзлых грунтов для уменьшения теплопотерь здания 
или сооружения).

3.11.2. Чем ниже температура грунта основания, тем эконо
мичнее можно запроектировать фундаменты здания или сооружения. 
Однако в этом случае требуется поддерживать в зимнее время в 
охлаждающем устройстве весьма низкие температуры. Это вызыва
ет необходимость увеличения термического сопротивления перекры
тий над охлаждающим устройством, что приводит к удорожанию 
конструкции. Оптимальное решение может быть получено путем со
поставления различных вариантов.

3.12. Устройство холодного подполья с круглогодичной есте
ственной вентиляцией должно предусматриваться в качестве ос
новного мероприятия по сохранению мерзлого состояния грунтов 
оснований зданий и сооружений, выделяющих тепло. В необхо
димых случаях для усиления охлаждения допускается применять 
в зимний период вентиляцию подполья с механическим побуж
дением.

Подполье в соответствии с теплотехническим расчетом или 
местным опытом строительства, а также условиями снегозаноси- 
мости допускается устраивать открытым, с вентиляционными 
продухами в цоколе или закрытым; при необходимости у про
духов следует устраивать вытяжные или приточные трубы.

Холодные первое этажи зданий допускается предусматривать 
вместо холодных подполий, когда это целесообразно по техноло-
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гическим требованиям и обосновано теплотехническим расчетом. 
Высота подполья должна приниматься не менее I м от по
верхности спланированного грунта в подполье до низа выступа
ющих конструкций перекрытия, а при размещении в подполье 
санитарно-технических трубопроводов высота его должна назна
чаться из условия свободного к ним доступа, но не менее 1,2 м. 
По поверхности грунта в подполье должно устраиваться твердое 
покрытие с уклоном не менее 2% в стороны к наружным стен
кам или к водосборным лоткам. Принятые планировочные отмет
ки поверхности подполья должны сохраняться на весь период 
эксплуатации здания (сооружения), о чем должно быть сделано 
соответствующее указание в проекте.
3.12.1. Холодные подполья являются наиболее простыми и на

дежными охлаждающими устройствами, посредством которых до
стигается сохранение основания в мерзлом состоянии и поддержа
ние расчетной температуры вечномерзлых грунтов. Пол первого эта
жа в этом случае устраивается на перекрытии, приподнятом над 
поверхностью грунта. Поверхность грунта под зданием планируется. 
Перекрытие над подпольем должно удовлетворять требованиям 
главы СНиП 11-3-79. Боковые ограждения подполья (цоколь зда
ния) выполняются обычно в каменных зданиях из навесных желе
зобетонных или асбоцементных плит, а в деревянных — из дощатой 
обшивки.

3.12.2. По режиму охлаждения и вентилирования холодные 
подполья подразделяются на: невентилируемые; вентилируемые в 
течение круглого года; вентилируемые только в летнее время.

3.12.3. В холодных невентилируемых подпольях удаление тепла, 
поступающего в подполье, происходит через цоколь здания и грун
ты основания. Удаление тепла через цоколь имеет существенное 
значение лишь при небольших размерах здания в плане с высоким 
подпольем, что наряду с конденсацией влаги в невентилируемом 
подполье в летнее время вследствие инфильтрации теплого наруж
ного воздуха ограничивает область применения подполий этого типа.

В подпольях, вентилируемых только в летнее время, тепло, по
ступающее от здания, зимой отводится через цоколь и грунты осно
вания, а в летнее время тепло в подполье поступает дополнительно 
за счет вентилирования более теплым наружным воздухом.

Под отапливаемыми зданиями с невентилируемыми или венти
лируемыми лишь в летнее время подпольями сохранить основания 
в мерзлом состоянии можно только при небольших размерах зда
ния в плане и низких среднегодовых температурах грунта. В боль
шинстве случаев роль таких подполий сводится к ограничению зоны 
оттаивания вечномерзлого грунта под зданием (п. 3.15).

3.12.4. На практике наиболее оправдали себя подполья, венти
лируемые в течение круглого года. Охлаждение грунтов основания 
в подпольях этого типа осуществляется главным образом за счет 
вентилирования в зимнее время холодным наружным воздухом.

По способу вентилирования эти подполья подразделяют на: 
вентилируемые через продухи в цоколе или через зазор между 
рандбалкой и поверхностью грунта (открытые подполья) и вентили
руемые через вытяжные трубы.

Способ вентилирования в основном определяется условиями 
снегозаносимости (пп. 3.12.5, 3.12.6).

3.12.5. При среднезимних скоростях ветра менее 4—6 м/с для 
вентилирования подполий следует предусматривать продухи в цо-
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коле здания или открытые подполья. Вентилирование подполий че
рез продухи или открытые подполья при больших скоростях ветра 
затруднено из-за образования снежных заносов. В этом случае про
духи следует располагать выше поверхности снежных отложений, 
а высота открытых подполий должна назначаться из условия ис
ключения снегозаносимости. Последнее может быть обеспечено 
только для отдельно стоящих зданий и сооружений небольшой ши
рины. Если снежные отложения в районе строительства превышают 
30 см, то у продухов целесообразно устраивать вентиляционные ко
роба с приточными и вытяжными отверстиями, расположенными на 
40—50 см выше поверхности снега.

3.12.6. В районах со среднезимней скоростью ветра выше 4— 
6 м/с (если не предусматриваются специальные меры по снегозащи
те населенного пункта или промышленного предприятия) для вен
тилирования подполий зданий и сооружений целесообразно преду
сматривать вытяжные трубы. Приток воздуха в этом случае 
осуществляется через приточные трубы с отверстиями, расположен
ными выше максимальной отметки снежных отложений у стен зда
ния. Вытяжные трубы выводятся выше конька крыши и оформля
ются дефлекторами.

Не следует располагать вытяжные трубы внутри здания для 
усиления теплового напора, так как на наружных поверхностях та
ких труб может конденсироваться влага. Во избежание этого тер
мическое сопротивление стенок трубы должно быть близким к тер
мическому сопротивлению Перекрытия над подпольем. Последнее, 
усложняя и удорожая устройство вытяжной вентиляции, существен
но уменьшает тепловой напор. Возможным вариантом усиления теп
лового напора является установка в вытяжных трубах специальных 
нагревателей. В большинстве же случаев для вентилирования под
полий через вытяжные трубы достаточно дефлекторов без примене
ния каких-либо средств побудительной вентиляции.

Вытяжные трубы устанавливают таким образом, чтобы осущест
влялось равномерное вентилирование подполья.

3.12.7, Режим вентилирования должен обеспечить расчетные 
температуры грунта в основании здания или сооружения, не допу
ская в то же время излишнего охлаждения подполья. Излишнее 
охлаждение подполья приводит к необходимости увеличивать тер
мическое сопротивление перекрытия, что ухудшает условия комфор
та для проживающих или работающих в здании.

Режим вентилирования и конструкция подполья назначаются 
на основе расчета или опыта местного строительства. Для использо
вания опыта местного строительства необходимо иметь данные по 
температурному режиму основания под эксплуатируемым зданием 
или сооружением с вентилируемым подпольем.

Следует учитывать, что глубина сезонного оттаивания грунта 
под эксплуатируемым зданием или сооружением может быть мень
ше глубины сезонного оттаивания в естественных условиях, но од
новременно с этим максимальные температуры грунта под зданием 
или сооружением могут повыситься. Основным критерием надежно
сти работы охлаждающего устройства является соответствие темпе
ратуры грунтов основания расчетным значениям.
Т е м п е р а т у р н ы й  р е ж и м  в е н т и л и р у е м о г о  п о д п о л ь я

I 3.12.8. (п. 1 прил. 2). Среднегодовая температура воздуха 
I в вентилируемом подполье /в.я» обеспечивающая предусматрен-
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ную в проекте температуру вечномерзлого грунта на его верхней
поверхности tQ (п. 4.11), вычисляется по формуле

+  [19(1 прил. 2)]

где т3— продолжительность периода в днях со средней суточ
ной отрицательной температурой воздуха» принимаемая 
по графе 23 табл. 1 главы СНиП Н-А.6-72 «Строитель
ная климатология и геофизика»; 

тг — продолжительность года, равная 365 дням;
I t— температурный перепад, принимаемый по табл. 7 

(прил. 2) в зависимости от значения t0, °С;
Ям , — коэффициент теплопроводности соответственно 

мерзлого и талого грунта.

Т а б л и ц а  7 (табл. прил. 2)

ч 
*

о о О —1 —2 —4 —6 —8 - 1 0

> *4. ч о 2 1.4 0,9 0.7 0,5 0.4

3.12,9. (п. 2 прил. 2). Требуемое значение среднегодовой тем
пературы воздуха в естественно вентилируемом подполье обес

печивается за счет ветрового напора при -"^ 0 ,0 2  (здесь Лп— вы-о
сота подполья, м; В — ширина здания, м) и при модуле венти
лирования М, определяемом соотношением

[20(2 прил. 2)]

где Fb — для подполий с продухами — общая площадь проду
хов; для открытых подполий — площадь, равная про
изведению периметра здания на расстояние от по
верхности грунта или отмостки до низа ростверка 
свайного фундамента или фундаментных балок, м*;

Fc — площадь здания в плане по наружному контуру, м2.
ЛпП р и м е ч а н и е .  При з н а ч е н и я х <0,02 следует применять
В

вентиляцию с механическим побуждением.
3.12.10. (п. 3 прил. 2). Модуль вентилирования М при естест

венном вентилировании подполья вычисляется по формуле

д! ^ ^в.п — (^в.п — ^н.в) П 
360 /?0 Ла tfcp (^в.п — ^н.в)

[21 (3 прил. 2)]
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где Ап — коэффициент, принимаемый в зависимости от расстоя
ния между зданиями I и их высотой А равным:

1 при />5Л ;
1,2 при I =  4Л;
1,5 при I < ЗА;

fB— расчетная температура воздуха в помещении, °С;
/н.в — среднегодовая температура наружного воздуха, °С;
Я0 — сопротивление теплопередаче перекрытия над подполь

ем, м2*ч-град/ккал;
Аа — обобщенный аэродинамический коэффициент, учиты

вающий давления ветра и гидравлические сопротивле
ния, принимаемый равным: для здания прямоугольной 
формы в плане Аа=0,37; П-образной формы Аа=0,3; 
Т-образной формы Аа=0,33 и L-образной формы — 
А. «0,29;

рср — средняя годовая скорость ветра, м/с;
С — безразмерный параметр; для открытых подполий при

нимается С=0, для подполий с продухами определя
ется по формуле

С = FnRo т
Fc Rn'

т

F4— площадь цоколя для подполий с продухами, м2;
# д— сопротивление теплопередаче цоколя, м2-ч-град/ккал;
Я — параметр, учитывающий влияние расположенных в под

полье санитарно-технических трубопроводов на его теп
ловой режим, 0 С, определяемый по формуле

t==n

П  =  1 Г~  У )  7Г" Vri -tu.u) ГгI, 123 (4 прил. 2)]г с тг

где п — число трубопроводов;
hi — длина t-ro трубопровода, м;
h i — температура теплоносителя в t-м трубопроводе, °С; 
тTi — время работы t-ro трубопровода в течение года, днях; 

— сопротивление теплопередаче теплоизоляции i-ro тру
бопровода, м-ч-град/ккал;

Тр — продолжительность года, равная 365 дням.
3.12.11. По формулам [21(3 прил. 2)] и [23(4 прил.2)] произво

дится расчет вентилируемых подполий также в тех случаях, когда 
вентилирование осуществляется через вытяжные трубы с дефлекто
рами или применяется вентилирование с механическим побуждением.

При расчете подполий, вентилируемых через вытяжные трубы с 
дефлекторами, в формуле [20(2 прил. 2)] FB принимается равной 
суммарной площади отверстий, работающих на приток, а коэффици
енты Ац и Аа в формуле [21(3 прил. 2)]— соответственно равными 
1 и 0,3.

При расчете подполий, вентилирование которых осуществляет
ся с механическим побуждением, в формуле [20(2 прил. 2)] Г» при
нимается равной суммарной площади отверстий, работающих на вы-
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тяжку, коэффициенты кпнкя в формуле [21(3 прил. 2)] принимаются 
соответственно равными 1 и 1,35, а Оср — равной скорости движе
ния воздуха в приточных отверстиях (в м/с). Вентиляторы подби
раются по расходу воздуха и гидравлическому сопротивлению вен
тиляционной системы.

3.12.12. Температура воздуха в вентилируемом подполье в лет
нее время определяется по формуле

=1̂ Ш ( ^ + 4  ( 'в  +  'н.л) (I +  *л) -  Вл )]2- 124)

где Вл =  ,
г Тд

Ал =  330 Л4/?0 ип — при естественной вентиляции через продухи 
для открытых подполий и при вентилирова
нии через вытяжные трубы с дефлекторами;

Ал =  1000 М$0 vn — при вентиляции с механическим побуждени
ем;

М — модуль вентилирования (п. 3.12.9); 
vn — средняя скорость ветра за период с положи

тельными температурами наружного возду
ха, м/с;

va — скорость воздуха в приточных отверстиях при 
механическом побуждении, м/с; 

q— теплота таяния мерзлого грунта сезонноотта- 
ивающего слоя (п. 2.14.8), ккал/м3; 

тл — продолжительность периода со среднесуточ
ной положительной температурой воздуха, ч; 

*н.л — средняя температура наружного воздуха за 
период тл, 0 С.

3J2.13. Расчетная глубина сезонного оттаивания грунта под зда
нием у внутренних опор здания с вентилируемым подпольем опре
деляется по формуле

* . - i /

где
Ял =  Я “Ь 0*5 Су /л.п** 

(*э;п — *н.з) V ^m С

=  (*в.п тг *л.л т л) т3

0м [25]*)  а Ял

[26]

- J l  .
720 *

[271

I [28]

а — коэффициент теплоотдачи от поверхности грунта к воз
духу в подполье, равный 5 ккал/(м2-ч*град);

Ст — объемная теплоемкость грунта сезоннооттаивающего слоя, 
ккал/(м3-град);

/я,з “  температура начала замерзания слоя сезоннооттаиваю
щего грунта (п. 2.13), °С;

kM — коэффициент, принимаемый по табл. 8 при *Срв *о»
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Tg — продолжительность периода со среднесуточной отрица
тельной температурой воздуха, ч;

Хы и См — коэффициент теплопроводности и объемная теплоемкость 
вечномерзлого грунта, соответственно ккал/(м*ч*град) и 
ккал/(м3-град);

тг — продолжительность года, равная 8760 ч.
Нормативная глубина сезонного оттаивания грунта под краем 

здания определяется по формулам [50(1 прил. 4)] и (54).
Расчетная глубина сезонного оттаивания грунта под краем зда

ния принимается по указаниям п. 3.33.
Т а б л и ц а  8

Тем пература

* ср ’

Коэф ф ициент *м при  т в , мес

6 6,5 7 7 ,5 8

— 1 0 0,85 1.7 2,7 3.9
— 2 0,85 2,25 3.1 3,8 4,75
— 3 1,7 3,2 3,8 4.6 4,8
— 4 2 3,5 4,2 4,7 5
— 5 2,2 3,7 4,25 4,75 4,8
— 6 2,25 3,75 4,25 4,7 4,75
— 7 2,3 3,8 4,25 4,7 4,75
— 8 2,4 3,8 4,25 4,7 4,75
— 9 2,4 3,9 4,25 4,7 4,75
—10 2.4 3,9 4,25 4,7 4,75

Пример. Требуется определить размеры вентиляционных отвер
стий и расчетную глубину сезонного оттаивания грунта для зда
ния с вентилируемым подпольем.

Размеры здания в плане 24 • 50 ** £ 200 м2. Расстояние до со
седних зданий равно четырехкратной высоте рассматриваемого зда
ния. Температура воздуха внутри здания /В=18°С. Термическое со
противление перекрытия над подпольем R0*= 3 м2*ч-град/ккал.

В подполье проложены прямая и обратная линии теплопрово
да. Термическое сопротивление теплоизоляции теплопровода Rr=* 
»1,4 м-ч*град/ккал. Длина прямой и обратной линии /т1 =  50 м. Тем
пература воды в прямой линии fTie 90°C; в обратной —/т2в 70°С.

Термическое сопротивление цоколя /?ц= 0,2 м2*ч*град/ккал; вы
сота цоколя 0,8 м. Площадь цоколя 7^= (24+24+50+50)0,8=* 
-=118,4 м2

Среднегодовая температура наружного воздуха /н.вв —10,3° С. 
Средняя температура наружного воздуха за летний период (период 
с положительными среднемесячными температурами воздуха)
=12,1° С. Среднегодовая скорость ветра оср=2,4 м/с. Среднелетняя 
скорость ветра пл=3 м/с. Продолжительность летнего периода тл=* 
=5 мес. Продолжительность зимнего периода т3=7 мес.

Верхний слой грунта толщиной 2,1 м, включающий слой сезон
ного оттаивания, представлен суглинками с числом пластичности 
/ р=0,08, пределом раскатывания Wv—0t\5 и объемным весом ун* 
=  1,91 тс/см3 и Ут“ 1>94 т с / м 3, /н.заа=0вС.

Подстилающий вечномерзлый грунт — супесь слоистой криоген
ной текстуры с температурой fo=—5° С, с объемным весом в мерзлом
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состоянии ум =  1,36 тс/м3, числом пластичности / р=0,05, пределом 
раскатывания WP*= 0,1, суммарной влажностью И̂ с=0,55, засоленно
стью 2=0,6%.

Суммарную влажность грунта слоя сезонного оттаивания в со
ответствии с п. 2.14.6 принимаем

Wc =  1Гр +  0,5 / р *  0,15 +0,5*0,08 =  0,19.
Количество незамерзшей воды в незасоленном мерзлом грунте 

слоя сезонного оттаивания (п. 2.12)  ̂ вычислим по формуле [10 (7)]. 
Значение коэффициента kw в этой формуле при / Р=0,08 и /о53* 
= — 5°С по табл. [1(1)] равно 0,44. Тогда по формуле [10(7)]

Г н =  0,44*0,15 =  0,07.
Объемный вес скелета грунта слоя сезонного оттаивания по 

формулам (5) и (6):

Тскм =  Т н Й ?  =  ,,59тс/м3;
1 Q4

VcK-T =  7 + 5 7 1 9  = 1 - 63 тс/м#*

По значениям уск-м, уск-т и WH по табл. 5 (прил. 1) находим ко
эффициенты теплопроводности и объемную теплоемкость грунта 
слоя сезонного оттаивания: Хм— 1,5 ккал/(м«ч*град); Хт —1,15 ккал/ 
(м-ч-град); Ст=670 ккал/(м3*град).

По формуле [18] вычисляем теплоту таяния мерзлого грунта 
слоя сезонного оттаивания:

(/ =  80000(0,19 — 0,07) 1 ,5 9 =  15260 ккал/м3.
Определяем теплофизические характеристики вечномерзлого 

грунта. По формуле [9] вычисляем влажность мерзлого грунта меж
ду ледяными прослойками:

г г =  0 ,1 + 0 ,0 3 +  1,3 7 ^  =  0,14.

Концентрацию порового раствора в вечномерзлом грунте опре
деляем по формуле [8(6)]:

0,6
*д.р =  .  .  ", ГГ =  0,04.0 ,6+ 100*0,14

Равновесная концентрация порового раствора по табл. 2(2) 
при fo=—5°С равна /гр=0,081. Значение коэффициента kw при 
/о=—5° С и / Р=0,05 по табл, 1(1) равно kw=*0,29. Количество не
замерзшей воды в вечномерзлой супеси по формуле [10(7)] равно:

Wa =  0 ,29-0 ,1+ 0 ,9  0,14 =  0,09.

При концентрации порового раствора 6п*р=0,04 температура на
чала замерзания вечномерзлой супеси по табл. 3(3) /й.а—— 2,9°С.

Объемный вес скелета вечномерзлой супеси по формуле [5] 
равен:

7скм =  1+0,55 =  0,88 ТС/М*'
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По табл. 5 (прил. 1) по уск.м и Wc для вечномерзлой супеси на
ходим Ям =  1.77 ккал/(м«ч*град) и См — 510 ккал/(м3*град).

Определяем среднегодовую температуру вечномерзлого грунта 
на его верхней поверхности под зданием по указаниям п, 4.11. Для 
значения tQ— — 5 + 2 ,9 = — 2,Г  С в соответствии с указаниями к 
формуле [97(19)] принимаем A*=0; следовательно, /0 =  /ов ^5°С .

По формуле [19 (1 прил. 2)1 вычисляем среднегодовую темпера
туру воздуха в подполье. При /о = —5°С по табл. 6 (прил. 2) нахо
дим А*=0,8; следовательно,

*в.п =  — & т
7-30 1,5----------- —  0,8
5*30 1,15

- 4 , Г С ,

Вычисляем вспомогательные величины С и Я для определения 
модуля вентилирования по формулам [22] и [23 (4 прил. 2)]:

118,4
1200

=  1,5;

Я  =
3

1200*365
—  (90 +  4,1)300 +  — (70 +  4,1)300 =  12,3sС. 
1,4 1,4 \

Значение коэффициента kn при расстоянии между зданиями, 
равном четырем их высотам, fcn= l,2 , а коэффициент kA для прямо
угольного в плане здания £а =  0,3 (п. 3.12.10). Тогда по формуле 
[21 (3 при л. 2)] вычисляем

..  . л 18 +  4 — (— 4,1 +  1 0 ,3 )1 ,5 + 1 2 ,3  г Л  ~~ I 2  Щ| * - - " ■ ■  ■  ■1
860*3*0,37*2,4 (— 4,1 +  10,3)

0,0021.
Общая площадь продухов из формулы [20 (2 прил. 2)] составляет

FB = MFC =  0,0021 *24*50 =  2,52 м2.

Продухи должны быть равномерно распределены по периметру 
здания. Примем число продухов равным 30, Тогда площадь каждо
го продуха

Fa =  2,52:30 =  0,084 м2 .

Температуру виэдуха в подполье в летнее время определяем по 
формуле [24]. Предварительно вычисляем значения

Вл = 3
1,15*15260

3600
=  9,36;

Ап =  330*0,0021*3*3 =  6,24.

Далее по формуле [24] находим

^Л.п =
1

[2 (1 + 6 ,2 4 )
[ V 9,36» +  4 (18 +  6,24-12,1) (1 +  6,24) — 

— 9,Зб)Г =  9,03°С.
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Определяем расчетную глубину сезонного оттаивания грунта 
у внутренних опор здания по формуле [25]. Предварительно вы
числяем значения qnt /З.п и QM, входящих в эту формулу:

<?л =  15260 +  0 ,5 -670*9 ,03^  18 270 ккал/м3;

*з.п =  ( _  4, Ь8760 -  9,03-3600) ^  = -  13,3°С;

по табл. 8 для t'0=—5е и т3=5160 ч значение =4,25; тогда
------------- 5160

QM= — (— 13,3+2,9) 4,25 к 1,77-510 — == 9520 ккал/м3.

Расчетная глубина сезонного оттаивания грунта у внутренних 
опор здания определяется по формуле (25):

Ят =
2-1,15(9,03 — 0) 3600 

18 270

1,15 9520
~~ 5 18 270 ’

/ 1 ,15\а / 9520 \ 2
[ 5 ) + \1 8 270 /

1,35 м.

3.12.14. При холодном первом этаже здания для сохранения 
основания в мерзлом состоянии и поддержания в нем требуемого 
для обеспечения несущей способности мерзлых грунтов температур
ного режима необходимо, чтобы среднегодовая температура в хо
лодном (неотапливаемом) помещении была ниже 0°С. В летний 
период температура воздуха в неотапливаемом помещении будет 
положительной и под зданием произойдет сезонное оттаивание грун
тов. Поэтому для определения несущей способности основания и 
обеспечения устойчивости пола в первом этаже находим расчетные 
температуры и глубину сезонного оттаивания грунта под зданием.

Определение расчетных температур по опыту местного строи
тельства производится так же, как для зданий или сооружений с 
вентилируемыми подпольями.

3.12.15. Если среднегодовая температура в холодном первом 
этаже положительная, то под зданием (в зависимости от величи
ны этой температуры, размеров зданий в плане и температуры веч
номерзлого грунта вне здания) может происходить оттаивание грун
тов в процессе всего срока эксплуатации здания или образоваться 
ограниченная зона оттаивания (п. 3.15’).

3.12.16. При сопротивлении воздухопроницаемости стен /?и<  
< 2 м 2-ч*мм вод. ст./кг существенное влияние на температурный ре
жим неотапливаемого помещения в зимнее время оказывает ин
фильтрация воздуха за счет ветрового напора. Тепловой напор, 
вызванный перепадом температур воздуха в помещении и наружного 
воздуха, вследствие его относительно небольшой величины можно 
не учитывать.

3.12.17. Расчет температурного режима неотапливаемого перво
го этажа и основания здания производится следующим образом.

Температура воздуха в неотапливаемом помещении в летнее 
время /л.п принимается равной среднелетней температуре наружно-
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го воздуха /я*п. Далее определяется температура воздуха в этом по
мещении в зимний период t3.a по формуле

<з.п“ - { 2 ( 1 + а  +  Л )Х

*[iV  В2з - 4  [ta +  (а +  Ь) f8 Hl (1 + а + Ь) -  «,])*. [291

где Rn (  F 1 , 2̂ \ .
a ~ F c U  + /?J’ [301

[ЗЦ

[321

где/п— температура воздуха в помещениях отапливаемого второго 
этажа, °С;

*з.н — среднезимняя температура наружного воздуха, °С;
Ra — термическое сопротивление перекрытия над неотапливаемым 

первым этажом, м2-ч*град/ккал;
Rx — то же, стен неотапливаемого помещения, м2*ч*град/ккал;
Rt — то же, окон, м2*ч*град/ккал;
Fc — площадь здания, м2;
Fx — площадь стен неотапливаемого этажа, м2;
F t — общая площадь окон в неотапливаемом этаже, м2; 
ka — обобщенный аэродинамический коэффициент, принимаемый 

по п. 3.12.10 (п. 3 прил. 2); 
ов — среднезимняя скорость ветра, м/с;

Rim — сопротивление стен воздухопроницанию м2*ч»мм вод. ст./кг; 
R*a — сопротивление окон воздухопроницанию, м2*ч*мм вод. ст./кг; 
Хм — коэффициент теплопроводности грунта слоя сезонного оттаи

вания в мерзлом состоянии, ккал/(м-ч»град); 
qn — теплота таяния грунта слоя сезонного оттаивания, ккал/м3, 

определяемая по формуле [26]; 
т3 — продолжительность зимнего периода, ч.

Среднегодовая температура вечномерзлого грунта на его верх
ней поверхности определяется по формуле

*0 “  (*8.П тз + Т ^  *л. п тл) » 133]
Тр V Лм /

где тг — продолжительность года, равная 8760 ч;
Хх — коэффициент теплопроводности талого грунта слоя се

зонного оттаивания, ккал/(м*ч*град);
Тл — продолжительность летнего периода, ч.

Если /0<0°С , то основание сохраняется в вечномерзлом состоя
нии. При положительном значении Ц будет происходить оттаивание 
вечномерзлого грунта в основании. Возможность образования огра
ниченной зоны оттаивания определяется в соответствии с указания
ми п. 3.15 и пояснениями к нему.
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Расчетная глубина сезонного оттаивания грунта у внутренних 
опор здания определяется по формуле

где Я0— термическое сопротивление пола в холодном этаже,

Ял. н Qm — определяются по формулам [26] и [27].
Нормативная глубина сезонного оттаивания грунта под краем 

здания определяется по формулам [50 (I прил. 4)] и (54).
Расчетная глубина сезонного оттаивания грунта под краем зда

ния принимается по указаниям п. 3.33.
Расчетные температуры вечномерзлого грунта под зданием с хо

лодным первым этажом вычисляются по формулам [92(14)] и 
[93 (15)]. ^  в

Пример. Требуется определить возможность сохранения вечно
мерзлых грунтов под зданием с холодным первым этажом при сле
дующих исходных данных. Площадь здания Fc=* 15-36=540 м2; 
площадь наружных стен неотапливаемого первого этажа Fi= 2 6 4 m2; 
общая площадь окон в неотапливаемом первом этаже F2=40 м2; 
термическое сопротивление пола Яо=0,4 м2*ч-град/ккал; термичес
кое сопротивление перекрытия над первым этажом Яп=2 м2*ч*градf  
/ккал; термическое сопротивление стен холодного этажа /?i =  
=0,7 м2*ч*град/ккал; термическое сопротивление окон Яг— 
=0,4 м2-ч-град/ккал.

Стены холодного этажа из шлакоблоков с сопротивлением воз- 
духопроницанию /?i,n=0,l м2*ч*мм вод. ст/кг; сопротивление воз- 
духопроницанию окон Я2,п =  1,5 м2-ч*мм вод. ст/кг.

Температура воздуха в отапливаемом втором этаже U—18° С.
Среднелетняя температура наружного воздуха *н-л=5°С; средне

зимняя ?3.н=*—21,9°С. Среднезимняя скорость ветра о3 =  5,2 м/с. 
Продолжительность лета тл=2900 ч, зимы т3=5860 ч.

Температура грунта на глубине 10 м вне здания /о=—1ГС. Ко* 
эффициенты теплопроводности грунта слоя сезонного оттаивания: 
>„т=1,15 ккал/(м-ч-град); А,м=1,42 ккал/(м*ч-град); теплота таяния 
грунта этого слоя <7=24 000 ккал/м3. Коэффициенты теплопровод
ности и теплоемкости вечномерзлого грунта: Хм=1,56 какл/(м*ч«
град); См=400 ккал/(м3трад).

Вычисляем значение температуры воздуха в неотапливаемом 
этаже по формуле [29]. Предварительно определим параметры, вхо
дящие в эту формулу, по выражениям [30]—[32] (значение коэф
фициента кЛ по п. 3.12.10 равно 0,37):

2А,Т (*н

[34|

м2*ч-град/ккал;
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Подставляя численные значения величин, входящих в формулу, 
получаем ^

/8 В =  “  {г(1+1,77+1,61 Х

X [ V 6,82*—4118+(1,7 7 + 1 ,5 8 )-2 1 ,9 ](1 + 1 ,7 7 + 1 ,5 8 -6 ,8 2 )] |"=

==— 8,3° С.
Среднегодовая температура вечномерзлого грунта под зданием 

по формуле [33] равна:

' " “ 8 5 о ( - 8 ' 3 ' 5 в в 0 + М 2 5' 2900) ------4 ' 2’ C '
Таким образом, под зданием в процессе эксплуатации сохраня

ются грунты в вечномерзлом состоянии с низкими среднегодовыми 
температурами.

Определяем расчетную глубину сезонного оттаивания грунта 
под серединой здания по формуле [34]. Для *ср=*о“ “ 4,2°С и т3=  
«5860 :720 «8,1 мес по табл. 8 находим йм—4,9.

По формуле [27] имеем
------------- 5860

<?„ =  — (— 8,3 — 0) 4 ,9 V  1.59-400-—  =  8270 ккал/мг.
730

По формуле [34] определяем

Ят =
2-1,15(5 — 0) 2900 

24 000
( ! , 15-0,4)2 +

/ 8270 \2 
\24 000 /

— 1,15-0,4
8270 

24 000
0,51 м.

Расчетные температуры вечномерзлого грунта определяются по 
п. 4.10. Например, в случае применения столбчатых фундаментов, 
закладываемых ниже верхней поверхности вечномерзлого грунта 
под зданием на глубину 1 м, вычислив значения

0,07,

по табл, 21(8) находим а м=0,26 и по табл. 22(9) — fect= 0,09 и 
kht = 0,77. Расчетная температура вечномерзлого грунта под середи
ной здания определяется по формуле [92(14)]:

Um “  (— 4,2 — 0) 0,26 +  (— 11 +  4,2) 0,09 +  0 =  — 1,7°С.
Расчетная температура вечномерзлого грунта под краем здания вы
числяется по формуле [93(15)]:

£  =  (— 4 ,2 — 11—2) ^  +  (— 11 +  4,2) 0,07 +  0 =  — 2,4°С.

3.12.18. Минимальная высота подполья назначена из условия 
периодического осмотра (а при необходимости и ремонта) фунда
ментов внутренних стен и покрытия по грунту. Указанную высоту 
подполья допускается понижать, если при этом будет обеспечено 
сквозное проветривание: под зданиями с техническими этажами,
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б  которых предусмотрен сброс аварийных вод, — до 0,7 м; под зд а 
ниями шириной не более 6 м при отсутствии фундаментов в под
полье и обеспеченной возможности осмотра подполья через отвер
стия в цоколе — до 0,3 м; под отдельными участками зданий (лест
ничными клетками, подвесными каналами и приямками ш ахт для 
лифтов, смотровыми ямами и т. п.) шириной не более 6 м и при 
отсутствии в их пределах фундаментов — до 0,3 м; под сборно-раз
борными и инвентарными зданиями — без ограничений.

Свободная высота подполья, в котором размещаются инженер
ные сети, должна обеспечивать возможность доступа к ним для 
ремонта и составлять не менее 1,2 м. Д ля обеспечения доступа 
в подполья высотой 1 м и более, закрытые цокольным ограждени
ем, в проектах необходимо предусматривать закрывающиеся проемы 
или лазы.

3.13. Охлаждающие трубы и каналы должны применяться 
для производственных зданий и сооружений с повышенными на
грузками на полы, а такж е в случаях, когда устройство подпо
лий нецелесообразно. Допускается предусматривать охлаж даю 
щие трубы и каналы в сочетании с вентилируемым подпольем 
под отдельными частями здания.

3.13.1. Охлаждающие трубы или каналы укладываются на неко
торой глубине под всем зданием и объединяются общими коллекто
рами, по которым в зимнее время подается в охлаждающие трубы 
и отводится холодный воздух. В период положительных температур 
охлаждающая система закрывается.

3.13.2. Охлаждающие трубы, как правило, укладываются в под
сыпке из крупнообломочных или песчаных грунтов. Полы устраива
ются по поверхности подсыпки. В зимнее время подсыпка при про
хождении по трубам холодного воздуха промерзает; летом происхо
дит оттаивание подсыпки за счет тепла, поступающего из поме
щения.

3.13.3. В зависимости от сжимаемости грунтов естественного се- 
зоннооттаивающего слоя может допускаться оттаивание в летнее 
время только грунтов подсыпки или частичное или полное оттаива
ние грунтов сезоннооттаивающего слоя.

Трубы должны быть заложены в пределах слоя сезонного от
таивания грунта под зданием. В противном случае может произойти 
закупоривание труб льдом за счет попадания в них воды в летнее 
время или образования инея в конце зимнего периода, когда темпе
ратура наружного воздуха выше температуры грунта, окружающего 
трубы. Прокладка труб в зоне оттаивания значительно упрощает 
эксплуатацию охлаждающей системы, так как отпадает необходи
мость строго выдерживать сроки ее отключения. Эти сроки при про
кладке труб в зоне постоянно мерзлого грунта зависят от климати
ческих особенностей каждого года и, следовательно, будут различ
ными в разные годы.

3.13.4. Охлаждающие трубы следует применять диаметром не 
менее 0,2—0,5 м; при меньших диаметрах труб эффект охлаждения 
резко уменьшается. Диаметр коллекторов назначается в соответст
вии с расчетами пропускной способности вентиляционной системы 
и равномерного поступления воздуха из коллекторов в охлаж даю 
щие трубы. Охлаждающие трубы следует располагать параллельно 
поперечным осям здания. Как коллекторы, так и охлаждающие тру
бы должны иметь уклон для стока воды, которая может образовать
ся при таянии инея в трубах в летнее время или попадать в трубы
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через стыковые соединения. Кроме того, следует предусмотреть воз* 
можность очистки труб.

3.13.5. При относительно небольших нагрузках на полы и мало* 
влажных грунтах сезоннооттаиваюшего слоя под зданием можно 
применить локальное охлаждение основания посредством одиночных 
труб или каналов, уложенных около фундаментов.

3.13.6. Охлаждение основания системой заглубленных труб име* 
ет существенное отличие от охлаждения основания посредством 
круглогодично вентилируемого подполья. Так, в здании с вентили
руемым подпольем охлаждение и нагрев основания осуществляется 
через поверхность грунта под зданием. При этом охлаждение осно
вания с понижением его температуры происходит только после 
полного промерзания сезоннооттаивающего слоя, образовавшегося 
под зданием в летний период, и продолжается короткое время. При 
охлаждающей системе в виде заглубленных труб понижение темпе
ратуры основания начинается почти сразу же после начала вентили
рования, так как трубы располагаются вблизи поверхности вечно
мерзлого грунта, а процессы промерзания и оттаивания в основном 
происходят выше труб. Во время же оттаивания грунта тепло по
ступает через поверхность пола. Все это приводит к быстрому 
понижению температуры основания, и уже в первый год вновь 
сформировавшаяся в основании средняя температура грунта близка 
к средней многолетней.

3.13.7. Расчет трубчатых охлаждающих систем производится 
следующим образом (рис. 3). Определяется глубина заложения ох
лаждающих труб от поверхности подсыпки до осей труб Ло.

Если температурный перепад между температурой воздуха вну
три здания и температурой поверхности пола нормируется, то эта 
глубина определяется по формуле

где

йо — ^п.т £
0*75 ( /в — Qt5 А/ — /х.а) 

а в Д*н ,Л»]+т* [35]

Ап.т —  коэффициент теплопроводности материала подсыпки в 
талом состоянии, ккал/(м-ч-град);

/в — температура воздуха в помещении, град;

Рис. 3. Система охлаждающих труб
I — сезоннооттаивакпций слой грунта; 2 — вечномерзлый грунт; 3 — подсыпка; 
4 —  пол; 5 —граница сезонного промерзания грунта под зданием; б —граница
вечномерзлого грунта

54



At — температурный перепад воздуха по длине охлаждающей 
трубы, град, принимаемый равным 5° С (для соооруже- 
ний IV класса принимается равным 10°С);

/хл — среднемесячная температура воздуха наиболее холодного 
месяца, °С;

ав — коэффициент тепловосприятия пола, равный 7,5 ккал/ 
/(м2*Ч’Град);

Д/н — нормируемый температурный перепад между температу
рой воздуха в помещении и температурой поверхности 
пола, °С, принимаемый по указаниям главы СНиП 
«Строительная теплотехника»;

/?0 — термическое сопротивление конструкции пола, м2-ч-град/
/ккал;

d — диаметр охлаждающей трубы, м.
Если температурный перепад At* не нормируется, то глубина 

заложения охлаждающих труб h0 может приблизительно задаваться 
равной

А0 =  (2,5-ь4)<*. [Зб|

При этом малые значения h0 следует принимать при больших 
значениях термического сопротивления пола, но не менее 1,2 м.

Расстояние между осями труб, м, определяется по формуле

b = ha +3Япт Ro [37)
/ Т

Р =  [38J
Лп.М *т

где ХПвМ— коэффициент теплопроводности материала подсыпки в 
мерзлом состоянии, ккал/(м*ч*град); 

tT — температура воздуха в охлаждающей трубе, °С, при
нимаемая равной

*т =  *8.н +  0 ,5Д /; [391
At — то же значение, что в формуле [35];

*8.н — средняя за зиму температура наружного воздуха, °С.
Глубина границы промерзания подсыпки между трубами Лс, м, 

(см. рис. 3) определяется из уравнения

ЗАп.м ,
a jd  4

In т ± £ i m Y  Л ) > ]

(^o he 2А,п.т 1?о)2 
Ъ2

(Ао— Лс)* +  -—
4

ь2_____ L
4 _ 1 + р *

[40]

где Oj — коэффициент теплопередачи от воздуха в трубе к ее внут
ренней поверхности, ккал/(м * ч * град), определяемый по 
теплотехническим справочникам.
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Среднегодовая температура вечномерзлого грунта на его верх
ней поверхности под серединой здания (см. п. 4.11) определяется по 
формуле

tс _
с р  —

1411

где та — продолжительность зимы, ч;
тг — продолжительность года, равная 8760 ч.
Глубина оттаивания материала подсыпки под серединой здания 

определяется по формуле

\  Чл \Яя '

-  — -Я.П.Т R*. [42]
Ял

где тл — продолжительность летнего периода, ч;
<7л “  <7 “Ь 0,5 С^.п в̂» I43J

q — теплота таяния мерзлого материала подсыпки, ккал/м3, 
определяемая по формуле (18);

Ст.п — объемная теплоемкость материала подсыпки в талом со
стоянии, ккал/(м3-град);

—  720*^

£м — принимается по табл. 8 для значения *сР= ^ р;
Лм — коэффициент теплопроводности вечномерзлого грунта, 

ккал/(м-ч*град);
См — объемная теплоемкость вечномерзлого грунта, ккал/ 

/(м3-град).
Если предусматривается в летнее время оттаивание грунта под 

подсыпкой (оттаивание части слоя сезонного промерзания-оттаи
вания грунта в естественных условиях до возведения здания), то 
для определения глубины оттаивания этого грунта предварительно 
вычисляется вспомогательная величина

т0 = *7л (^п.т ""Ь ““ (^П.Т
2 ^ц.т — (Яп.т Ко “Ь ^п )s

где S =

[45]

(46]
720 тл

Глубина сезонного оттаивания грунта под подсыпкой летом оп
ределяется по формуле

] / '
2Ят (tв — н̂.а) (тл — т0)

+

Я
(47)
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где лт — коэффициент теплопроводности грунта под подсыпкой в 
талом состоянии, ккал/(м*ч*град);

Qi =  s(Tn —  т»). [48]

Нормативная глубина сезонного оттаивания у края здания опре
деляется по формулам [50 (1 прил. 4)] и (54); расчетная глубина се
зонного оттаивания — в соответствии с указаниями п. 3.33.

Расчетные температуры вечномерзлого грунта под зданием, ос
нование которого охлаждается системой труб, определяются для 
свайных и столбчатых фундаментов как для зданий с холодными 
подпольями по формулам [92(14)] и [93(15)], в которых принима
ется i q =

Теплопотери здания (на 1 м2 пола) QT для наиболее холодного 
зимнего месяца определяются по формуле

Qt =
2 (Яп.т — Д-п.м в)

—  1п 4 - + 2 ( А о +  Хп.т Л0) — 0,5 rf +  2ХвМ.ЬЛ Ли JTCt’j и

149]

Расчет вентиляционной системы производится по методам, раз
работанным для обычных вентиляционных систем.

Пример 1. Требуется выполнить теплотехнический расчет ох
лаждающего устройства в виде системы труб, уложенных в подсып
ке, при следующих исходных данных. Температура воздуха внутри 
здания *вв 18°С; нормируемый температурный перепад между воз
духом в помещении и поверхностью пола А/Н=2,5°С. Термическое 
сопротивление пола Я0в 1,2 м2*ч-град/ккал. Диаметр охлаждающих 
труб d=0,3 м. Температурный перепад по длине трубы Д*=Ю°С. 
Зададимся скоростью движения воздуха в трубе 1,5 м/с. При такой 
скорости движения воздуха и диаметре трубы 0,3 м по теплотехни
ческим справочникам находим а т= б  ккал/(м2-ч-град).

Средняя за зиму температура наружного воздуха э̂.н*=—26,3° С. 
Продолжительность летнего периода тл=3600 ч, зимнего т3=5160ч. 
Среднемесячная температура наиболее холодного месяца tx.э= 
= —40, Г  С.

Температура вечномерзлого грунта за пределами здания 
= — 3°С. Подсыпка устраивается из гравийно-песчаного материала 
с объемным весом скелета Yck- ^ 1,8 тс/м3; ее суммарную влажность 
в соответствии с п. 2.14.6 принимаем ^*=0,04. Количество незамерз
шей воды в материале мерзлой подсыпки Я7„ =  0. Коэффициенты 
теплопроводности материала подсыпки в талом и мерзлом состоя
ниях по табл. 5 (прил. 1) А**=1,25 ккал/(м-ч-град) и Хы=1,3 ккал/ 
/(м*ч-град); объемная теплоемкость Ст==480 ккал/(м3*град).

Допускается только сезонное оттаивание материала подсыпки.
По формуле [35] определяем глубину заложения труб:

*0 — I * 25
0,75 (18 — 0,5*10 +  40,1) 

7 ,5-2 ,5
1.2

0,3
+  Т  =  1 .3м

По формуле [39] вычисляем температуру воздуха в охлаждаю
щей трубе:

/т =  — 26,3 +  0,5-10 =  — 21,3° С.
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Значение вспомогательной величины Р определяем по формуле 
[38]:

В____ 1.25-18 _ Qfl
Р 1,3-(-21,3)

По формуле [37] определяем расстояние между центрами труб:

ь-  1,-3- V — 1 -  + 0,3 =  3,3 м.
V  0,8

Глубину границы промерзания подсыпки между трубами Лс на
ходим из уравнения [40]:

1
;х

2-1,3
6-0,3 + 4 8JIi ^ / 3- f +‘i’3+№i4

X In
( l ,3  +  ftc +  2.1,25.1,2)* , 3,3* 0,8

(1.3 - А с)3 +
3,3* 1 + 0 ,8 '

откуда Лс=0,25 м.
Определяем глубину оттаивания гравийно-песчаной подсыпки 

под серединой здания. Предварительно по — 7*5° С и
т3 =  5160:720 =7,2 мес. по табл. 8 находим значение коэффициента 
Лм*4,43; дл и QM определяем по формулам [18], [43] и [44]:

дл =  80000-0,04-1,8 +  0,5* 18-485 =  10 130 ккал/м*;
,  г ---------- 8760

QM =  7 ,5-4 ,43У  1,2-400 —  =  8860 ккал/м*.
/ ZU

По формуле [42] вычисляем глубину оттаивания подсыпки под 
серединой здания:

Ит —
2*1,25*18-3600 

10130
(0,25+1,25-1,2)* +

— 1,25*1,2
8860

10130
1,9 м.

Таким образом, минимальная толщина подсыпки должна быть 
1,9 м для того, чтобы грунт под подсыпкой не оттаивал.

Пример 2. Требуется выполнить теплотехнический расчет охлаж
дающего устройства в виде системы труб, уложенных в подсыпке, 
при следующих исходных данных. Температура воздуха внутри зда
ния /В=18°С. Температурный перепад между температурой воздуха 
в помещении и температурой поверхности пола не нормируется. Тер
мическое сопротивление пола /?о=0,5 м2-ч-град/ккал. Диаметр ох
лаждающих труб d=0,5 м. Температурный перепад по длине трубы 
д /= 5° с. Коэффициент теплопередачи от воздуха в трубе к ее стен
кам а т= 5  ккал/(м-ч-град).

Средняя за зиму температура наружного воздуха /а.н«— 24,6° С; 
средняя температура за лето /н.л=!11»20С; среднемесячная темпера-
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тура наиболее холодного месяца ^ .3= —36,8е С. Продолжительность 
лета тл«3600 ч; продолжительность зимы т3^5160 ч.

Подсыпка из песка с объемным весом скелета 
«1,6 тс/м3. Количество незамерзшей воды в материале мерзлой под
сыпки WH—0. Суммарная влажность материала подсыпки по 
п. 2.14.6 принимается ТРС=0,04.

Подсыпка отсыпается на природный слой сезонного оттаивания, 
представленный суглинками с уск.т—1,45 тс/м3; уск.м®81,4тс/м3; Wc = 
«0,15; Я7я«0,03.

Природный слой сезонного оттаивания подстилается вечномерз
лыми супесями с уск м«1,6 тс/м3 и И7С« 0,3.

По табл. 5 (прил. 1) для указанных грунтов находим необхо
димые для расчета теплофизические характеристики:

для материала подсыпки А,т.п=0,9 ккал/(м-ч-град); Хм.п  ̂
«0,95 ккал/(м-ч*град), Ст.п=430 ккал/(м3*град);

для суглинков слоя сезонного оттаивания Я̂ .п=0,78 ккал/(м*ч* 
•град);

для вечномерзлой супеси Ъ.м—1,6 ккал/(м-ч-град); См=*590 ккал/ 
/(м3-град).

По формуле [36] принимаем А0=2,5 ^=2,5-0,5=1,25 м.
Минимальная толщина подсыпки равна:
Ап =  й« +  0, bd  +  0,15== 1,25 +  0 ,5 -0 ,5 + 0 ,1 5  =  1,65 м

(0,15 м — выравнивающий слой песка под трубами).
Определяем температуру воздуха в охлаждающей трубе по фор

муле [39]:
/т =  — 20,6 +  0,5-5 =  — 18,1°С.

По формуле [38] определяем значение коэффициента

------- 0 . * .
р 0,95 (—18,1)

Далее определяем по формуле [37] расстояние между центрами 
охлаждающих труб:

1,25 +  0,5-0,9
Ь =  ■ +  0,5 =  2,3 м.

У 0,94
Из уравнения [40] находим расстояние от верхней поверхности 

подсыпки до границы мерзлого состояния подсыпки зимой:
1

г ^  Ы 1 ,2 5 + 0 ,9 .0 ,5) у Г 2 ^  + (1> 25+ 0> 9 , 0>5),
5*0,5 ~  L 0,5*2,3 V  4 '  J

... (1,25+  ftc+  2-0.9-0,5)а 
Х 1 п -----------------------«1*

(1,25—fto)a+

2,3» 0,94
4 "  1+0,94 ’

откуда Ас«0,82 м.
Определяем толщину оттаивающего слоя грунта под подсыпкой. 

Предварительно находим значения s, дл, т0, Qi и д.
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По формуле [41] имеем

tс __
ср —— 0 ,6 (— 24,6 +  0,5*5)

5160
8760

7 ,Г С .

По значениям /ср=/*р = —7,7°С и т3*=*5160:720=#7 мес по 
табл. 8 находим коэффициент А* *=4,25. Далее по формуле [46] оп
ределяем значение

s
— 7,7*8760 

720-3600
4,25 У  1,6-590 =  3,35.

По формулам [18] и [43] вычисляем 
(/л =  80000(0,04 — 0) 1,6 +  0,5*430-18 8990 ккал/м».

Время оттаивания материала подсыпки вычислим по формуле 
[45]:

8990 (0,9*0,5 +  1,65)» -  (0,9-0,5 +  0,82)»
*0 = 0,9* 18 — (0 ,9 * 0 ,5 +  1,65)3,35

1330 ч.

Теплота таяния мерзлого суглинка по формуле [18] 
<7 =  80 000 (0,15 — 0,03) 1 ,4 =  13 440 ккал/м*. 

Значение Q\ вычисляем по формуле [48]:
Qx =  3,35 (3600 — 1330) =  7600 ккал/ма.

Глубина сезонного оттаивания грунта под подсыпкой по фор
муле [47]

18 (3600—1330) ( ( 7600 
13 440 
7600

/ 7600 V 
(дз 440/

+  (0,78*0,5)2 —

13 440
— 0,78*0,5 =  2,08 м.

Таким образом, под подсыпкой в летний период будет оттаивать 
слой грунта толщиной

//т — Аа =  2,08 — 1,65 — 0,43 м.

3.14. Саморегулирующие охлаждающие устройства, в кото
рых за счет циркуляции газа (например, фреона) или жидкости 
(керосина) охлаждается окружающий грунт, должны приме
няться как вспомогательные средства для обеспечения заданного 
в проекте температурного режима вечномерзлых грунтов, а так
же для создания заслонов из промерзшего грунта от темпера
турного влияния соседних зданий и грунтовых вод.
3.14.1. Саморегулирующее парожидкостное охлаждающее уст

ройство представляет собой закрытую сверху и снизу металличес
кую трубу, в нижней части которой (0,05—0,1 высоты трубы) нахо
дится под давлением легкокипящая жидкость (фреон, пропан или 
аммиак в жидком состоянии). К верхней части трубы для увеличе
ния эффективности установки может быть присоединен выносной 
конденсатор.
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Работа парожидкостного охлаждающего устройства основана на 
конвекции легкокипящей жидкости под влиянием естественной разно
сти температур охлаждаемого массива грунта и атмосферного воз
духа. В зимнее время жидкость в нижней части установки, находя
щейся в грунте, испаряется за счет тепла, поступающего из грунта, 
Пары жидкости поднимаются вверх и конденсируются на холодных 
стенках трубы или в конденсаторе, находящихся выше поверхности 
грунта, отдавая тепло в атмосферу. Конденсат стекает по стенкам 
трубы в ее нижнюю часть. В летнее время, когда температура воз
духа выше, чем температура вечномерзлого грунта, пары жидкости 
в верхней части охлаждающего устройства не конденсируются и 
действие ее прекращается.

3.14.2. Саморегулирующее жидкостное охлаждающее устройст
во представляет собой заполненную теплоносителем (керосином, 
антифризом и т. д.) металлическую трубу или систему труб (две 
соединенные трубы — двухтрубное устройство), или устройство из 4 
и более труб, присоединенных вверху и внизу к центральной трубе 
(многотрубное устройство). Устройство возвышается над поверхно
стью грунта на 25—30% длины. В зимнее время в верхней части 
устройства, находящейся над поверхностью грунта, теплоноситель 
охлаждается, плотность его увеличивается и он перемещается вниз, 
вытесняя более теплый и, следовательно, менее плотный теплоноси
тель. В летнее время в верхней части устройства находится более 
теплый и, следовательно, менее плотный, чем в нижней части уст
ройства, теплоноситель и действие устройства прекращается.

3.14.3. Производительность парожидкостного устройства выше, 
чем жидкостного. К факторам, усложняющим применение парожид
костных устройств, относятся повышенные требования к их герме
тичности.

3.14.4. Наиболее целесообразно применять жидкостные и паро- 
жидкостные охлаждающие устройства, когда необходимо понизить 
температуру вечномерзлых грунтов на небольших площадках (опоры 
мостов, трубопроводов, линий электропередачи и т. п.) или же при 
ликвидации аварий и создании противофильтрационных мерзлотных 
завес.

Температуры грунта при наличии саморегулирующих охлаж
дающих устройств и радиусы промерзания при их установке на та- 
ликовых участках устанавливаются по расчету или по опыту строи
тельства и по наблюдениям на специально оборудованных опытных 
площадках.

3.15, Ограничение зоны оттаивания вечномерзлых грунтов в 
основании должно предусматриваться для фундаментов, опира
ющихся ниже зоны оттаивания. Этот способ целесообразен при 
температуре вечномерзлых грунтов ниже минус 3° С для зданий 
шириной до 10 м без мокрого технологического процесса и теп
ловыделяющих устройств (например, тепловых агрегатов).

3.15.1, Ограничение зоны оттаивания под зданием достигается 
за счет регулирования теплопритока в грунт, при котором обеспе
чивается стабильное положение границы зоны оттаивания. Это 
практически может быть обеспечено при небольшой ширине здания, 
низких среднегодовых температурах вечномерзлых грунтов и ма
лых тепловыделениях зданий.

3.15.2. Основным способом уменьшения размеров зоны оттаива
ния является усиление термического сопротивления пола, а в зда
ниях с теплыми подпольями — также укладка дополнительной теп-
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лоизоляции по поверхности пола в подполье. При устройстве под
сыпок под зданиями эта подсыпка учитывается в расчете как 
термическое сопротивление.

3.16.3. Теплотехнический расчет оснований при ограничении зо
ны оттаивания производится для стационарного состояния, т. е. 
определяются максимальные глубины оттаивания грунта под здани
ем по формулам [158(6 прил. 3)] и [161(7 прил. 3)]. Расчетные тем
пературы вечномерзлого грунта вычисляются по формулам [94(16)] 
и [95(17)].

Пример 1. Требуется определить максимальные глубины оттаи
вания под зданием с полами по грунту. Размеры здания в плане: 
Б —Юм, £ = 1 6 м . Температура воздуха внутри здания /В=18°С. Тер
мическое сопротивление пола # 0= 3  м2-ч-град/ккал. Температура 
вечномерзлого грунта на глубине 10 м вне здания /0= —8° С, коэф
фициенты теплопроводности вечномерзлого грунта в талом и мерз
лом состояниях: Хт=1,1 ккал/(м-ч-град) и А.н=1,5 ккал/(м-ч*град). 
Нормативная глубина сезонного оттаивания грунта вне контуров
здания # 2 = 0 ,8  м.

Максимальная глубина оттаивания грунта под серединой здания 
Нел вычисляется по формуле [158 (6 прил. 3 )]. Коэффициент | с.и в 
этой формуле находится по номограмме рис. 16 (За прил. 3) для 
значений а  и Р, определяемых по формулам [155(3 прил. 3)] и 
[156(4 прил. 3)] и равных

а
1,1-3

10
=  0,33; р

1,5 ( - 8 )  
1,1-18

= 0,6.
Для этих значений а и р  имеем 1с-п=0,34 (рис. 16, с). Для р =  

=0,6 и £ /В =  1,6 по табл, [29(2 прил. 3)] А»ц=0,7.
Подставляя значения кц  и £с.п в формулу [158(6 прил. 3)], по

лучаем
# сп  =  0,7-0,34-10 =  2,4 м.

Максимальную глубину оттаивания грунта под краем здания 
вычисляем по формуле [161(7 прил. 3)]. Значение коэффициента £к.п 
находим по номограмме рис. 16,6 (3,6 прил. 3) для а=0,33  и р =  
=0,6. На номограмме вертикальная линия для а =0,33 не пересекает 
кривую равных значений Р=0,6. Это означает, что среднегодовое по
ложение поверхности раздела талой и мерзлой зон под краем зда
ния проходит внутри теплоизоляции пола, т. е. под краем здания 
будет только сезонное оттаивание грунта. В соответствии с указа
ниями п. 4.23.6 (1 прил. 3) принимаем

# к п =  11 5 # “ =  1,5-0,8 =  1,2 м.

Пример 2. Требуется определить максимальные глубины оттаива
ния грунта под серединой и краем здания и выявить возможность 
использования грунта в качестве основания в вечномерзлом состоя
нии без применения специальных охлаждающих устройств при сле
дующих исходных данных. Размеры здания в плане: В = 8  м, £ =  24 м. 
Термическое сопротивление пола Яо =  1 м2*ч*град/ккал, температу
ра воздуха внутри здания ^ = 1 8 ° С.

Температура вечномерзлого грунта на глубине 10 м за предела
ми здания 4,6°С. Коэффициенты теплопроводности вечномерз
лого грунта в талом и мерзлом состояниях: Ят =  1,1 ккал/(м-ч-град); 
Ли=1,4 ккал/(м-Ч 'град).
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Значения параметров а и р  находим по формулам [155(3 
прил. 3)] и [156(4 прил. 3)]:

а  = 1 ,Ы
8

0,14;

Р
1,4 (— 4,6)

1,М 8
0,33.

При этих значениях а  и р по номограмме рис. 16, а (За прил. 3) 
находим бс.п^О.вЗ. При р=0,33 и L /B = 3  по табл. 29 (2 прил. 3) оп
ределяем kn=0,9. Максимальную глубину оттаивания грунта под 
серединой здания вычисляем по формуле [158(6 прил. 3)]:

ffc.n =  0,9*0,83-8 — 6 м.

При а^0 ,14  и Р«=0,33 по номограмме рис. 16,6 (36 прил. 3) 
находим бк.п^О^Б. Максимальную глубину оттаивания грунта под 
краем здания вычисляем по формуле [161(7 прил. 3)]:

# к .ц — 0,9*0,65*8 "  4,7 м.

При полученных максимальных глубинах оттаивания закладывать 
фундаменты ниже зоны оттаивания нецелесообразно.

Определим термическое сопротивление пола, при котором глуби
на оттаивания грунта под краем здания составит Нк.п=2 м. Из фор
мулы [158(6, прил. 3)] при Як.п=2 м

2 =  0,9 бк.п' 0
находим 6К.В=0,28.

Для | к.ив 0,28 и 0=0,33 по номограмме рис. 16,6 (36 прил. 3) 
определяем значение а=0,25. Из формулы [155(3 прил. 3)] находим
значение RQ:

1 1 R
0 ,2 5 =  ■ * 0 ; R0 =  1,82 м3*ч*град/ккал.

8
Максимальную глубину оттаивания грунта под серединой зда

ния при /?0=1,82 м2*ч*град/ккал определяем по формуле [158(6 
прил. 3)]. Значение £с.п при а=0,25 и 0=0,33 по номограмме 
рис. 16, а (За, прил. 3) равно 0,8. Тогда по формуле [158(6 прил 3)] 
вычисляем

Я^п — 0,9*0,8*8 =  5,8 м.

Если внутри контура здания не предусматриваются фундамен
ты под оборудование, колонны или внутренние стены, то здание мо
жет быть построено, например, на свайных фундаментах, установлен
ных под краем здания. При этом не требуется применения специаль
ных охлаждающих устройств.

Пример 3. Исходные данные те же, что и в примере 2, но пре
дусмотрены фундаменты в средней части здания.

При масимальной глубине оттаивания вечномерзлого грунта под 
серединой здания, равной 6,8 м, закладывать фундаменты ниже 
зоны оттаивания нерационально. Определим необходимую величину 
термического сопротивления пола, при которой максимальная глу
бина оттаивания вечномерзлого грунта под серединой здания сос
тавит Яс.п=3 м.
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Из формулы [158(6 Прил. 3)] определяем 3=0,9 | с.п8, откуда 
=0,42.
По значениям бсп-0 ,42  и Р=0,33 по номограмме рис. 16, а 

(За прил. 3) находим а=0,52. Тогда по формуле [155(3 прил. 3)] 
имеем

1 2 / ?
0,52 =  ’ 0 , откуда R0 =  3,78 м*-ч-град/ккал.

8

По номограмме рис. 16,6 (36 прил. 3) вертикальная линия для 
а  =  0,52 не пересекает кривую равных значений Р=0,33, т. е. средне
годовая граница раздела мерзлой и талой зон под краем здания про
ходит в слое теплоизоляции. Глубину оттаивания грунта под краем 
здания принимаем равной 1,5 нормативной глубины сезонного отта
ивания грунта за пределами здания. При таких максимальных глу
бинах оттаивания вечномерзлого грунта под серединой и краем зда
ния фундаменты под стены и оборудование могут быть заложены в 
вечномерзлом грунте ниже границы оттаивания.

3.16. Понижение температуры пластично-мерзлых грунтов 
допускается предусматривать как до начала строительства, так 
и в процессе строительства и эксплуатации зданий и сооружений.

Понижение температуры грунтов до начала строительства 
должно осуществляться удалением снега с поверхности грунта, 
заблаговременным (до наступления периода с положительной 
температурой воздуха) устройством перекрытия над вентилируе
мым подпольем, а также продуванием в зимний период холодно
го воздуха через скважины, пробуренные для погружения свай, 
и т. п.

Понижение температуры грунтов в процессе строительства и 
эксплуатации зданий и сооружений должно осуществляться сред
ствами, указанными в п. 3.11 главы СНиП П-18-76, в том числе 
саморегулирующими охлаждающими устройствами.
3.16.1. Подготовка основания при использовании грунтов в мерз

лом состоянии заключается в понижении их температуры, промора
живании отдельных талых участков при повышении верхней поверх
ности вечномерзлых грунтов, если она в пределах строительной пло
щадки не везде сливается со слоем сезонного промерзания-оттаива
ния. Целью подготовки является создание однородного по темпера
туре основания, превращение пластично-мерзлых грунтов в твердо
мерзлые, уменьшение сроков вмерзания свай. Такая подготовка мо
жет осуществляться до устройства, во время устройства и после 
устройства фундаментов.

3.16.2. До устройства фундаментов подготовка производится пу
тем охлаждения грунта через поверхность или с помощью саморегу
лирующих охлаждающих устройств (п. 3.14).

Охлаждение грунтов с поверхности наиболее эффективно в рай
онах с большим снежным покровом и достигается систематическим 
удалением снега в зимний период. Для охлаждения грунтов через 
поверхность обычно требуется 1—2 зимних периода. При несливаю- 
шихся вечномерзлых грунтах такой способ охлаждения может быть 
использован при талых прослойках толщиной 1—1,5 м. В этом слу
чае срок охлаждения увеличивается до 3—4 зимних периодов. В 
основном охлаждение через поверхность до устройства фундамен
тов следует применять в тех случаях, когда охлаждение можно осу
ществлять под группу зданий с опережением работ по устройству
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фундаментов и возведению наземной части. При наличии таликов или 
глубокого залегания вечномерзлых грунтов на отдельных участках 
целесообразно в этих местах использовать саморегулирующие охлаж
дающие устройства.

3.13.3, В процессе устройства фундаментов охлаждение произво
дится через скважины, пробуренные для установки сван. Мерзлые 
грунты основания вокруг стенок скважины охлаждаются в зимнее 
время холодным наружным воздухом, а в летнее время специаль
ными холодильными установками или твердой углекислотой.

Охлаждение воздухом осуществляется с помощью вентиляторов 
через гибкие шланги, опущенные в скважины. При этом вентилято
ры должны отсасывать воздух из скважин. Время вентилирования 
при скорости воздуха в скважине 10—12 м/с составляет от 2 до 
15 сут при температурах воздуха соответственно от —30 до —10° С.

Применение холодильных установок целесообразно при крайне 
ограниченных сроках строительства, а также в аварийных случаях.

3.16.4. Охлаждение грунтов основания во время возведения зда
ния осуществляется с помощью вентилируемых подполий, холодных 
первых этажей или охлаждающих труб и каналов. Устройство цо
кольного перекрытия сразу же после устройства фундаментов спо
собствует понижению температуры грунтов основания.

В тех случаях, когда в качестве охлаждающих усчропстп при
меняются трубчатые системы и каналы, за один зимний период мож
но существенно понизить расчетные температуры вечномерзлого 
грунта (п. 3.13.6).

3.17. Основным типом фундаментов при использовании веч
номерзлых грунтов как оснований по принципу I должны преду
сматриваться свайные фундаменты; железобетонные (сплошного 
сечения и полые), а также сваи-оболочки, сваи-столбы (несущие 
железобетонные элементы сплошного сечения диаметром 800 мм 
и более) и антисептированные деревянные. Деревянные сваи до
пускается применять при условии их предохранения от загнива
ния в пределах слоя сезонного промерзания-оттаивания. Допус
кается также применение столбчатых железобетонных (преиму
щественно сборных) и монолитных бетонных фундаментов.
3.17.1. Свайные фундаменты, являясь достаточно экономичными, 

одновременно в наибольшей степени отвечают требованиям сохране
ния грунтов оснований в мерзлом состоянии как в период строи
тельства, так и в период эксплуатации сооружения. В результате 
погружения свай в вечномерзлые грунты в большинстве случаев (за 
исключением опускного способа с оттаиванием грунта) незначитель
но нарушается естественный температурный режим основания, что 
способствует быстрому его восстановлению и смерзанию свай с веч
номерзлым грунтом.

За счет анкеровки свай в вечномерзлом грунте свайные фунда
менты хорошо сопротивляются воздействию сил морозного пучения.

Для фундаментов гражданских и промышленных зданий и со
оружений, возводимых на мерзлых грунтах, используемых по прин
ципу I, применяются железобетонные (сплошные или полые) сваи 
квадратного, прямоугольного или круглого сечения; возможно при
менение также свай-оболочек.

Сваи-столбы (диаметром 80 см и более) обладают повышенной 
несущей способностью; их целесообразно применять в фундаментах 
опор мостов, а также для отдельно стоящих фундаментов в про
мышленных зданиях при нагрузках на них 500 тс и более.
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Свайные фундаменты рекомендуется устраивать с высокими 
ростверками.

3.17.2. Столбчатые фундаменты целесообразны при небольшой 
толщине слоя сезонного оттаивания (1— 1,5 м).

Сборные железобетонные столбчатые фундаменты рекомендуют
ся в виде полносборной стойки с башмаком или стойки с башмаком 
стаканного типа. Установка сборных железобетонных фундаментов 
в открытых котлованах производится только в зимнее время, при 
этом башмаки фундаментов устанавливаются на выровненную пес
чаную подушку толщиной не менее 20 см.

Для промышленных зданий иногда целесообразно применять от
дельно стоящие бетонные фундаменты, собираемые из блоков (при 
непучинистых грунтах либо при достаточной пригрузке весом соору
жения от воздействия пучения); под машины и оборудование — 
сборные железобетонные рамные фундаменты, жестко связанные по
верху.

Для малоэтажных зданий (жилых и производственных с неболь
шими размерами в плане) возможно применение фундаментов лен
точных или в виде сплошных плит при заложении их подошвы на 
подсыпках из дренирующего материала (песка, крупнообломочного 
грунта, горелой породы, шахтных отвалов и т. п.). Высота подсып
ки определяется теплотехническим расчетом, но должна быть не 
менее 1 м. Глубина заложения ленточных фундаментов должна быть 
не менее 0,5 м от планировочной отметки, а фундаментов в виде 
сплошной плиты — не менее 0,3 м. Этот тип фундаментов рекомен
дуется при непросадочных при оттаивании грунтах слоя сезонного 
оттаивания, а также при устройстве насыпей такой высоты, 
при которой исключается сезонное протаивание природных 
грунтов.

3.18. В проекте свайных фундаментов должны быть указаны 
способ погружения свай, а также условия, при которых разре
шается загружать сваи после их погружения.

По способу погружения в вечномерзлый грунт сваи подраз
деляются на:

а) буроопускные — погружаемые в предварительно пробурен
ные скважины, диаметр которых превышает (на 5 см и более) на
ибольший размер поперечного сечения сваи, с заполнением сква
жины грунтовым раствором; к буроопускным сваям относятся все 
виды свай, включая сваи-оболочки, а также сваи-столбы. Буро
опускные сваи следует применять в твердомерзлых и пластично
мерзлых грунтах, в том числе содержащих крупнообломочные 
включения, при средней температуре грунтов по длине сваи ми
нус 0,5° С и ниже.

Полость погруженных полых свай и свай-оболочек заполня
ется грунтом или бетоном марки М 100, а в пределах размеще
ния свай в слое сезонного промерзания-оттаивания грунта — бе
тоном марки не ниже М 300;

б) опускные — погружаемые с оттаиванием грунта, следует 
применять в твердомерзлых глинистых грунтах, мелких и пылева
тых песках, содержащих крупнообломочные включения в коли
честве не более 15%, прн средней температуре грунтов по длине 
свай от минус 1,5° С и ниже; диаметр зоны оттаивания должен 
быть не более 2d, где d — размер наибольшей стороны поперечно
го сечения сваи;
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в) бурозабивные — забиваемые в предварительно пробурен
ные скважины-лидеры, диаметр которых менее (на 1—2 см) 
наименьшего размера поперечного сечения сваи, следует приме
нять в пластично-мерзлых грунтах, кроме случаев, когда в грун
те содержатся крупнообломочные включения.

Бурообсадные (разновидность бурозабивных) полые круглые 
сваи и сваи-оболочки с ножевым кольцом, погружаемые путем 
разбуривания забоя через полость свай с периодическим обсажи- 
ванием их забивкой, следует применять при наличии вскрывае
мых грунтовых вод и при перемежающихся слоях мерзлых и та
лых грунтов. Полость погруженных бурообсадных свай должна 
заполняться грунтом или бетоном марки М 100, а в пределах раз
мещения свай в слое сезонного промерзания-оттаивания грунта— 
бетоном марки не ниже М 300.

П р и м е ч а н и я :  1. Для ускорения смерзания грунта со 
сваями допускается применять искусственное охлаждение грунта.

2. Возможность применения бурозабивных и бурообсадных 
свай устанавливается по материалам инженерно-геокриологичес
ких изысканий (включая данные полевых испытаний свай).

3. Допускается забивка свай в пластично-мерзлый грунт без 
предварительного бурения скважин, что устанавливается данны
ми полевых испытаний свай.
3.18.1. Конструкцию свай и свай-оболочек при погружении их 

способами, указанными в подпунктах «а» и «б» п. 3.18, следует при
нимать по типовым проектам серии 1.011-ЗМ «Железобетонные сваи 
для строительства на вечномерзлых грунтах» и серии 1.011-5 «Же
лезобетонные полые круглые сваи и сваи-оболочки» (с проверкой 
продольной арматуры на разрыв при действии сил пучения).

Конструкцию свай, погружаемых способами, указанными в под
пункте «в», рекомендуется принимать по типовым проектам, разра
ботанным для забивных свай, с проверкой арматуры на разрыв при 
наличии пучинистых грунтов слоя сезонного промерзания-оттаива
ния. При этом количество продольных стержней арматуры в верхней 
части сваи должно быть не менее четырех.

3.19. Расстояния между осями свай должны приниматься;
а) для буроопускных и бурообсадных свай — не менее двух 

диаметров скважины при диаметре ее до 1 м включительно и не 
менее диаметра скважины плюс 1 м при ее диаметре более 1 м;

б) для опускных и бурозабивных свай — не менее 3 d.
3.19.1. Сваи располагаются в плане фундамента с учетом кон

структивных особенностей здания или сооружения и распределения 
нагрузок. Под несущими стенами жилых зданий с числом этажей 
не более 5 (кирпичными, блочными, панельными) проектируется 
однорядное расположение свай. В случае больших внецентренных 
нагрузок ось свайного ряда целесообразно смещать для уменьше
ния эксцентриситета.

Под здания каркасной конструкции могут проектироваться 
кусты свай, одиночные сваи-оболочки или сваи-столбы. При кусто
вом расположении сван способ их погружения с оттаиванием грун
та ие рекомендуется.
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И с п о л ь з о в а н и е  г р у н т о в  о с н о в а н и й  в  о т т а и в а ю щ е м  
и  о т т а я в ш е м  с о с т о я н и и  ( п р и н ц и п  И )

3.20. При использовании вечномерзлых грунтов в качестве 
основания зданий и сооружений по принципу II в случае необ
ходимости (определяемой в соответствии с результатами расче
та основания по деформациям) должны предусматриваться ме
роприятия по уменьшению величины деформации основания 
(п. 3.21) или по приспособлению конструкций зданий и соору
жений к восприятию повышенных деформаций (п. 3.24 главы 
СНиП 11-18-76) или и те, и другие мероприятия совместно.

3.20.1. Мероприятия, указанные в п. 3.20, предусматриваются 
в тех случаях, когда ожидаемые деформации здания или сооруже
ния, вызванные оттаиванием грунтов основания, будут больше 
предельно допускаемых значений (п. 4.18). Мероприятия по умень
шению величины деформаций основания заключаются в искусст
венной подготовке, обеспечивающей заданные механические свой
ства грунтов (пп. 3.21—3.23).

Мероприятия по приспособлению конструкций здания или со
оружения к восприятию повышенных деформаций направлены на 
то, чтобы создать такие конструкции, в которых либо не появля
лись бы дополнительные напряжения (гибкая схема), либо эти на
пряжения воспринимались бы конструкциями повышенной жестко
сти и прочности (жесткая схема).

Предпочтительным является метод подготовки основания с за
данными свойствами или комбинация обоих методов.

3.21. Уменьшение деформации основания должно обеспечи
ваться:

предварительным искусственным оттаиванием вечномерзлого 
грунта на заданную глубину до возведения здания или соору
жения (при необходимости — с уплотнением либо закреплением 
оттаявшего грунта); при этом глубина оттаивания грунта — 
зона оттаивания — определяется теплотехническим расчетом в 
соответствии с пп. 4.23 и 4.23.6 (1 прнл. 3);

заменой льдонасыщенного мерзлого грунта (полностью или 
частично) карьерным песчаным или круппообломочным грунтом, 
а при наличии в основании скальных или других видов малосжи- 
маемых при оттаивании грунтов — прорезкой сильносжимаемых 
слоев с описанием фундаментов на скальное или другое мало- 
сжимаемое основание;

регулированием глубины оттаивания грунта основания в 
процессе эксплуатации здания или сооружения (п. 3.22);

увеличением глубины заложения фундаментов.
Допускается предусматривать сочетание указанных выше 

мероприятий по уменьшению деформации основания.
3.21.1. Необходимость предварительной подготовки основания 

здания или сооружения, а также выбор способа производства ра
бот по улучшению качества грунтов в основании и объем этих ра
бот устанавливаются путем технико-экономического расчета.

Технико-экономический расчет производится на основе мате
риалов инженерно-геокриологических изысканий на площадке 
строительства данного объекта, конструктивных и технологических 
особенностей проектируемых зданий и сооружений (в том числе 
особенностей их тепловыделения, влияющего на температуру грун
тов в основании и режим влажности) с учетом прогноза измене-
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нии геокриологических условий после освоения отдельной строи
тельной площадки или района в целом.

3.21.2. Исходя из материалов изысканий о сжимаемости мерз
лых грунтов при оттаивании и глубины развития зоны оттаивания 
вечномерзлого грунта, определяется в первом приближении возмож
ная осадка здания или сооружения. Если рассчитанная осадка 
оказывается более предельной, допускаемой для данной конструк
ции (табл. 18 гл. СНиП П-15-74 «Основания зданий и сооруже
ний»), или заданной в проекте по технологическим условиям, то 
следует предусмотреть мероприятия по улучшению грунтов осно
ваний.

Объем предварительных работ по улучшению качества грунтов 
основания устанавливается при уточненном расчете деформаций со
гласно указаниям пп. 4.20—4.28.

3.21.3. Осадка и уплотнение мерзлых крупнообломочных и пес
чаных грунтов происходит одновременно с их оттаиванием, так как 
вода, образовавшаяся вследствие таяния льда, легко удаляется.

Осадка мерзлых глинистых грунтов непосредственно при оттаи
вании происходит на 60—80% возможной осадки под нагрузкой, 
так как в результате вытаивания льда возникают крупные поры, по 
которым в первое время фильтрует вода (коэффициент фильтрации 
глинистых грунтов сразу же после их оттаивания во много раз 
больше начально талых грунтов того же состава). После смыкания 
наиболее крупных макропор дальнейшее уплотнение оттаявшего 
глинистого грунта происходит медленно и только под воздействием 
внешней нагрузки.

3.21.4. Наиболее распространенными способами оттаивания 
вечномерзлых грунтов являются:

а) гидрооттаивание — путем нагнетания воды (или пара) че
рез ннъекторы в грунт;

б) электрооттаивание — путем пропускания электрического то
ка непосредственно через грунт;

в) оттаивание источниками тепла, размещаемыми в скважи
нах; оттаивание грунта при этом производится горячей водой, Па
ром, циркулируемыми по замкнутой системе труб, или электроэнер
гией при помощи нагревательных элементов.

3.21.5. Выбор способа оттаивания вечномерзлых грунтов про
изводится с учетом вида грунта, объема работ по оттаиванию, глу
бины и площади оттаивания, наличия рядом расположенных со
оружений, сроков работы и технических возможностей на данном 
строительстве (наличие электроэнергии, пара, воды, оборудования 
и пр.).

Если основание сложено мерзлыми щебенистыми, галечннковы- 
ми грунтами с гравелистым и песчаным заполнителем пор, дресвя
ными или гравийными грунтами с песчаными или супесчаными за
полнителями пор, песчаными грунтами крупной пористости и сред
ней, а также выветрелыми трещиноватыми скальными породами, то 
целесообразно применять способ оттаивания водой или паром, вво
димыми непосредственно в грунт. Показателем применимости этих 
способов является коэффициент фильтрации оттаиваемого грунта, 
который должен быть порядка 10 м/сут. Для оттаивания может 
быть использована речная вода с естественной температурой и ис
кусственно подогретая вода (сбросная производственная или спе
циально нагреваемая). В первом случае гидрооттаивание можно
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осуществлять только в течение летнего сезона; во втором случае — 
в течение всего года.

Если основание сложено мерзлыми глинистыми грунтами или 
супесчаными грунтами, то целесообразно оттаивание таких грунтов 
производить с помощью электричества. При этом электрический ток 
пропускается через оттаиваемый грунт или используется в нагрева
тельных элементах, погружаемых в грунт.

3.21.6. При оттаивании вечномерзлых грунтов происходит их 
уплотнение под собственным весом. Прочностные и деформацион
ные характеристики оттаянных грунтов определяются как для обыч
ных немерзлых (согласно указаниям главы СНиП П-15-74).

Если грунты после оттаивания не достигнут необходимой плот
ности, следует предусмотреть дополнительные мероприятия по 
улучшению качества грунтов. Такими мероприятиями могут быть 
уплотнение грунтов нагрузками, трамбованием, взрывами и упроч
нение с помощью химических реагентов, электроосмоса и др.

3.22. Для регулирования глубины оттаивания основания в 
период эксплуатации здания или сооружения в проекте должны 
предусматриваться: теплоизоляция по грунту, электронагрева
тели у фундаментов (прокладка греющего кабеля) и т. п.

3.22.1. С помощью теплоизоляции, уложенной под полом зда
ния (если пол устраивается непосредственно по грунту) или на по
верхности грунта (если здание имеет подполье), можно уменьшить 
скорость развития зоны оттаивания и предельную глубину оттаи
вания.

Теплоизоляция может быть также уложена по периметру зда
ния с наружной стороны под отмосткой для уменьшения кривизны 
контура зоны оттаивания под фундаментами. Однако при этом 
увеличивается глубина оттаивания под зданием, поскольку тепло
изоляция препятствует боковому оттоку тепла.

3.23. При использовании вечномерзлых грунтов основания с 
предварительным их оттаиванием следует определить мини
мально необходимую глубину и контур зоны предварительного 
оттаивания грунтов под зданием или сооружением, а также спо-» 
соб оттаивания.

Глубина предварительного оттаивания грунтов основания 
или глубина, на которую предполагается осуществить замену 
вечномерзлого грунта талым карьерным грунтом, должна опре
деляться по результатам расчета основания по деформациям; 
пределы участка, в которых должно производиться предвари
тельное оттаивание грунта или его замена, должны выходить за 
контуры здания или сооружения на расстояние, равное полови
не толщины слоя предварительно оттаиваемого или заменяемого 
грунта. Предварительное оттаивание грунта должно произво
диться также на участках вводов и выпусков санитарно-техни
ческих сетей.

Допускается предусматривать локальное предварительное 
оттаивание вечномерзлых грунтов под фундаментами (вместо 
сплошного оттаивания под всей площадью здания или сооруже
ния), когда это подтверждено расчетами основания.

3.23.1. Глубина предварительного оттаивания мерзлого основа
ния или глубина, на которую должна быть предусмотрена замена 
вечномерзлых грунтов непросадочным талым грунтом, определяет
ся исходя из общей величины осадки при максимальной глубине 
оттаивания основания, допустимой неравномерности развития оса-
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док в эксплуатационный период и конструктивных особенностей 
зданий и сооружений. Оттаивание грунтов в основаниях санитарно- 
технических сетей на участках, примыкающих к зданию, произво
дят на ту же глубину, что и под зданием на расстоянии не менее 
глубины оттаивания грунта под зданием.

3.24. Приспособление конструкций зданий и сооружений к 
восприятию повышенных деформаций должно осуществляться:

а) повышением прочности и общей пространственной жест
кости здания и сооружения, достигаемой устройством поэтаж
ных железобетонных или армокирпичных поясов, связанных с 
перекрытиями; усилением армирования конструкции, в частно
сти простенков; усилением анкеровки и замоноличивания сбор
ных элементов перекрытий; усилением фундаментов и несущих 
конструкций подвалов; применением монолитных и сборно-мо
нолитных ленточных фундаментов, перекрестных лент и плитных 
фундаментов; дополнительной разрезкой зданий и сооружений 
на отдельные отсеки; устройством осадочных швов на расстоя
нии от торцовых стен, равном 1—0,5 ширины зданий, и т. п.;

б) увеличением податливости и гибкости зданий и сооруже
ний, достигаемой применением гибких и разрезных конструкций 
(если это позволяют технологические требования) и обеспечени
ем возможности выравнивания конструкций зданий и сооруже
ний, а также технологического оборудования.

Перечисленные в настоящем пункте мероприятия допуска
ется предусматривать отдельно или в сочетании применительно 
к особенностям и конкретным условиям строительства проекти
руемого объекта.

Во всех случаях приспособления конструкций к восприятию 
ими повышенных деформаций необходимо обеспечивать сохра
нение расчетных габаритов въездов, расстояний между мосто
выми кранами и фермами и т. п.; планировочные отметки долж
ны назначаться с учетом возможных осадок основания.
3.24.1. Основной мерой защиты от неравномерных осадок ос

нования бескаркасных и многоэтажных каркасных зданий при ши
рине не более 12 м является разрезка на замкнутые отсеки осадоч
ными швами, ширина которых назначается в зависимости от до
пускаемого по эксплуатационным соображениям крена отсека, но 
не менее 3 см. Длина отсека и прочность элементов его конструкций 
назначаются по расчету с учетом величины и характера неравно
мерности прогнозируемых осадок, архитектурно-планировочного, 
технологического и конструктивного решения. Типовые проекты 
бескаркасных зданий предусматривают возможность посекционной 
разрезки их деформационными швами; при этом длины отсеков мо
гут быть различны в пределах одного здания — одна, две секции 
и более. Рекомендуется отделять осадочными швами торцовые сек
ции здания. Наиболее целесообразной для отсека бескаркасного 
здания считается жесткая конструктивная схема с поперечными и 
продольными несущими стенами и перекрытиями, опертыми по кон
туру. Допускается, особенно для кирпичных и крупноблочных зда
ний, применение системы с продольными несущими стенами и по
перечными стенами — диафрагмами жесткости с шагом не более 
12 м.

Архитектурно-планировочные решения отсеков разрабатыва
ются с учетом следующих требований: равномерное и симметричное
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расположение стен в плане, проектирование поперечных стен сквоз
ными на всю ширину здания, равномерное и симметричное распо
ложение простенков и проемов в плане и по высоте стен, располо
жение оконных проемов в лестничных клетках на одном 
уровне с окнами жилых комнат, прямоугольная форма отсека в 
плане (непрямоугольное в плане здание компонуют при помощи 
сдвижки и поворотов прямоугольных отсеков), размещение подва
лов или подполий под всем отсеком здания.

3.24.2. Пространственную жесткость и устойчивость конструк
ции отсека бескаркасных зданий обеспечивают продольными и по
перечными стенами, объединенными между собой и с перекрытиями 
в единую пространственную систему: в кирпичных домах — пере
вязкой кладки продольных и поперечных стен, горизонтальным ар
мированием их пересечений и углов, а также анкеровкой перекры
тий и покрытия в стены; в крупнопанельных зданиях — жесткими 
стыковыми соединениями, воспринимающими расчетные усилия в 
швах. С этой целью продольные и поперечные панельные стены сое
диняют по вертикальным стыкам связями, панели стен в своей пло
скости объединяют непрерывными горизонтальными и вертикаль
ными арматурными связями и замоноличивают стыки между ними, 
объединяют сборные элементы перекрытий между собой в единый 
жесткий диск с помощью шпоночных связей по стыкуемым граням, 
замоноличивают все стыки тяжелым бетоном марки не менее М 150.

Для обеспечения прочности кирпичных стен, воспринимающих 
дополнительные усилия, вызванные неравномерностью вертикаль
ных перемещений основания, устраивают армокаменные, сборно
монолитные или монолитные железобетонные пояса в уровнях над- 
проемных перемычек. Пояса во всех продольных и поперечных сте
нах образуют единую замкнутую перекрестную систему, 
пересечения поясов армируются как узлы горизонтальной рамы. 
Простенки кирпичных стен могут иметь горизонтальное, а в случае 
необходимости и вертикальное армирование. Последнее целесооб
разно размещать в углах и пересечениях стен в виде непрерывных 
связей от фундамента до карниза, если ожидается зависа
ние части фундамента при большой неравномерности осадок осно
вания.

Плиты перекрытий связывают с армированными поясами стен 
шпоночными соединениями с помощью сварки закладных деталей 
плит и поясов или заделкой в пояса специальных арматурных кар
касов, установленных в швах перекрытий. Швы при необходимости 
дополнительного армирования могут выполняться уширенными. 
Плиты перекрытий, опирающиеся на внутреннюю стену, рекомен
дуется связывать между собой сваркой закладных деталей. Наи
более прочным и жестким должен быть диск надподпольного пере
крытия.

При проектировании следует избегать ослабления стен встро
енным оборудованием, вертикальными штрабами.

Прочность крупнопанельных стен обеспечивается устройством 
непрерывных горизонтальных связей, образованных скрытыми ар
матурными поясами в панелях перекрытий и стен, связанных в швах 
расчетными стыковыми соединениями. Пояса располагаются в не
посредственной близости от пересечения продольных стен и пере
крытий. Во всех случаях рекомендуется объединять перемычками 
разделенные проемами или коридорами участки стен, расположен-
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ныс в одной плоскости, причем П-образные панели стен с проема
ми предпочтительнее Г-образных.

Панели проектируются с учетом дополнительных усилий в них, 
определяемых расчетом системы «здание — деформируемое основа
ние». Так же, как и в кирпичных стенах, в случае необходимости 
могут быть устроены непрерывные вертикальные связи от фундамен
та до карниза. При этом вертикальная арматура располагается в ка
нале вертикального стыка стен или используется вертикальное арми
рование простенков смежных панелей, связанных поэтажно и с цоко
лем накладками по арматурным выпускам из панелей.

Панели перекрытий армируются с учетом их одновременной 
работы на поперечный изгиб от вертикальной нагрузки и продоль
ный изгиб от дополнительных усилий в плоскости перекрытия, вы
званных неравномерной осадкой фундамента. Они соединяются 
между собой и с панелями стен расчетными шпоночными связями.

Фундаменты отсеков бескаркасных зданий обычно проектируют 
в виде ребристой или коробчатой плиты или из перекрестных лент 
монолитными или сборно-монолитными. При выполнении стен под
земной части здания из крупных блоков обеспечивается перевязка 
кладки в каждом ряду, а также во всех других углах и пересече
ниях. Глубина перевязки блоков должна составлять не менее одной 
трети их высоты. Фундаментные стены из блоков понизу и поверху 
объединяют горизонтальными монолитными железобетонными поя
сами. Сечение арматуры поясов назначается по расчету. Аналогич
но назначается рабочее армирование вверху и внизу монолитных 
фундаментов. Оси дверных проемов в стенах подвалов и в назем
ной части располагаются со взаимным смещением, составляющим 
не менее ширины двух проемов. Проемы располагают также в мес
тах примыкания поперечных стен подвала к продольным. Для вос
приятия расчетных горизонтальных сдвигающих сил в стенах под
вала устраивают вертикальные монолитные железобетонные шпонки 
шириной не менее 25 см с шагом не более 5 м, соединяющие верх
ний и нижний армированные пояса.

Если в прогнозируемой суммарной осадке основную часть со
ставляет осадка уплотнения основания весом здания или сооруже
ния, целесообразно применять плитные фундаменты; при больших 
тепловых просадках мерзлого грунта более эффективны фундамен
ты в виде перекрестных лент с пониженной площадью опирания 
на грунт.

3.24.3. Отсеки многоэтажных каркасных зданий рекомендуется 
проектировать по связевой и рамно-связевой схемам с поперечными 
и продольными вертикальными рядами связей или диафрагмами 
жесткости, число и расположение которых назначается по расчету 
пространственной системы несущих конструкций с учетом допол
нительных усилий, вызванных неравномерной осадкой фундаментов. 
Связи или диафрагмы в плане располагаются симметрично и про
ектируются непрерывными на всю высоту здания.

Пространственная жесткость и устойчивость конструкции от
сека многоэтажного каркасного здания обеспечивается в связевой 
схеме системой вертикальных рядов продольных и поперечных свя
зей (или диафрагм), объединенных со стойками и ригелями в еди
ную пространственную систему жесткими дисками сборно-мополнт- 
ных перекрытий, а в рамно-связевой системе, кроме того, — 
жесткими рамными узлами элементов каркаса в обоих направле
ниях.
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Фундаменты каркасных многоэтажных зданий, запроектирован
ных по жесткой схеме, рекомендуется выполнять в виде перекрест
ных лент или плиты аналогично фундаментам бескаркасных зданий.

3.24.4. Гибкая конструктивная схема наиболее успешно может 
быть применена в одноэтажных каркасных зданиях. Повышение 
гибкости и податливости в этих случаях достигается шарнирными 
узловыми сопряжениями, допускающими взаимное смещение кон
структивных элементов без нарушения их эксплуатационной при
годности.

Целесообразно применять сетку колонн с увеличенным шагом. 
При необходимости сочетать в многопролетных поперечниках боль
шие и малые пролеты, а также различную высоту помещений следу
ет располагать многопролетный многоэтажный каркас внутри не 
связанной с ним одноэтажной рамы большого пролета (павильон
ный тип поперечника) или располагать одноэтажный большепролет
ный объем большой высоты между многоэтажными этажерками 
малого пролета (антресольно-павильонный тип поперечника).

Гибкая конструктивная схема должна быть проверена расчетом 
по деформациям. Если последние превышают допускаемые по тех
нологическим соображениям величины, следует предусмотреть воз
можность выравнивания конструкций и технологического оборудо
вания.

3.24.5. Перечисленные конструктивные мероприятия применя
ются порознь или в различных сочетаниях в соответствии с кон
кретными условиями строительной площадки и техническими воз
можностями строительства. Наиболее эффективным является соче
тание мер по приспособлению конструкций зданий к восприятию 
повышенных деформаций с мероприятиями по снижению величины 
и неравномерности осадок оттаивающего основания (п. 3.23).

Возможно проектирование различных отсеков зданий по жест
кой и гибкой схемам, а также проектирование конструктивной си-* 
стемы, жесткой в одном и гибкой в другом направлении.

3.24.6. Входы и въезды в помещения, вводы инженерных се
тей, ограждающие конструкции зданий, а также элементы, опре
деляющие основные технологические габариты производственных 
помещений, решаются с компенсирующими устройствами, обеспе
чивающими их эксплуатацию при ожидаемых деформациях конст
руктивной системы.

Возможные деформации поверхности должны быть учтены при 
проектировании вертикальной планировки территории, примыкаю
щей к зданию.

3.25. Способы оттаивания мерзлого грунта (электрооттаива
ние, гидрооттаивание и др.) должны выбираться с условием, что
бы не происходило вымывание мелких частиц грунта и чтобы 
была обеспечена наиболее полная осадка (уплотнение) грунтов 
основания от их собственного веса в процессе предварительного 
оттаивания.

3.26. При использовании в качестве основания грунтов, от
таивающих в период эксплуатации здания или сооружения либо 
оттаиваемых предварительно, следует предусматривать:

а) для зданий и сооружений с жесткой конструктивной схе
мой — применение фундаментов ленточных, в том числе и в виде 
перекрестных лент, или плитных, воспринимающих усилия, вы
званные неравномерными осадками основания; для предваритель
но оттаявших и уплотненных грунтов допускается применение

74



также столбчатых и свайных фундаментов; б) для зданий и соо
ружений с гибкой конструктивной схемой — применение отдель
но стоящих столбчатых фундаментов, а для предварительно от
таявших и уплотненных грунтов — также и свайных.
3.26.1. Столбчатые и свайные фундаменты применяются для 

зданий с гибкой схемой; для зданий с жесткой схемой они допуска
ются лишь при предварительном оттаивании грунтов; в этом случае 
глубина оттаивания должна быть такой, чтобы под острием сваи 
остался слой оттаянного грунта толщиной не менее 4 м (если свая 
не будет опираться на несжимаемые грунты).

3.27. В случаях когда в основании залегают скальные или 
малосжимаемые крупнообломочные и плотные песчаные грунты, 
следует применять столбчатые фундаменты, сваи-стойки, сваи- 
столбы, а также буронабивные сваи при условии обеспечения 
достижения бетоном необходимой прочности и морозостойкости 
в сроки, предусмотренные в проекте.

Сваи-стойки следует выполнять из свай сплошного сечения, 
в том числе составных по длине, и свай-оболочек, устанавливае
мых в пробуренные скважины, диаметр которых должен превы
шать наибольший размер поперечного сечения свай или диаметр 
свай-оболочек не менее чем на 15 см с заполнением зазора меж
ду стенкой скважин и боковой поверхностью свай грунтовым 
раствором.
3.27.1. При использовании вечномерзлых грунтов по принципу 

II и устройстве фундаментов в виде свай-стоек, опираемых на ма
лосжимаемые грунты, полы зданий и сооружений необходимо пре
дохранять от просадок, для чего рекомендуется осуществлять пред
варительное оттаивание грунта или его замену на глубину, опреде
ляемую расчетом. Тяжелое технологическое оборудование 
размещается на фундаментах, опирающихся также на малосжимае
мые грунты.

Для зданий с небольшим шагом колонн (до 12 м) полы в пер
вом этаже можно устраивать подвесными. Расчет свай-стоек выпол
няется согласно пп. 4.29—4.32.

3.27.2. Для зданий и сооружений со сравнительно небольшими 
нагрузками рекомендуется применять железобетонные сваи сплош
ного сечения по чертежам серии 1.011-ЗМ и 1.011-5, если сваи уста
навливаются в скважины, пробуренные через слой вечномерзлых 
грунтов, с заглублением забоя в скальные или крупнообломочные 
грунты; нижние концы свай в этом случае заделываются в слое це
ментно-песчаного раствора. Глубина заделки свай в слое цементно
песчаного раствора, а также глубина их защемления определяется 
из расчета на вертикальные и горизонтальные нагрузки.

Для промышленных зданий с большими нагрузками и много
этажных гражданских зданий (10 этажей и более) при глубоком 
залегании скальных грунтов рекомендуется применять сваи-оболоч
ки, погружаемые в предварительно пробуренные скважины.

При значительных горизонтальных нагрузках зазор между стен
кой скважины и боковой поверхностью сваи-стойки заполняется 
песчано-цементным раствором в пределах всей ее длины.

3.27.3. При устройстве буронабивных свай и технологии произ
водства работ рекомендуется пользоваться «Инструкцией по проек
тированию и устройству буронабивных свай-стоек в вечномерзлых 
грунтах района Норильска» (ВСН 01-76, Минцветмет СССР, 1977),
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«Руководством по устройству буронабивных свай большого диамет
ра» (М., Стройиздат, 1977) и «Руководством по зимнему бетониро
ванию с применением метода термоса» (М., Стройиздат, 1975).

Требования к инженерной подготовке территории 
и к охране окружающей среды

3.28. При любом принципе использования вечномерзлых 
грунтов в качестве оснований зданий и сооружений в проекте 
должны предусматриваться мероприятия по инженерной подго
товке территории, выполнение которых должно обеспечивать 
сохранение расчетного температурного режима грунтов в осно
вании, а также сохранение природных условий окружающей 
среды.
3.28.1. Инженерные мероприятия по сохранению окружающей 

среды должны прежде всего обеспечивать принятый принцип ис
пользования вечномерзлых грунтов в качестве оснований и пре
дотвращение прогрессирующего развития мерзлотных явлений и 
процессов, которые могут вредно отразиться на устойчивости зданий 
и сооружений (термокарст, эрозия и т. д.). Непременным условием 
сохранения сложившихся геокриологических и природных условий 
являются своевременная засыпка траншей и котлованов, закрепле
ние выемок и срезок грунта и максимально возможное сохранение 
естественного растительного и почвенного покрова. При прокладке 
дорог, трубопроводов и других линейных сооружений в насыпях и 
обваловках (за пределами застройки) следует предусматривать со
хранение естественной гидрографической сети, включая малые водо
токи, а после окончания строительных работ производить рекульти
вацию начальных природных условий, где они были нарушены.

1 3.29. В проекте должен предусматриваться отвод ливневых и 
других поверхностных вод со строительной площадки с начала 
организации строительства.

3.29.1. Водоотводные каналы в льдонасыщенных грунтах уст
раиваются с гидроизоляцией из глинистых грунтов и теплоизоляцией 
из слоя мха или торфа. Теплоизоляция может быть выполнена из 
местного грунта толщиной не менее 0,6 м. Необходимая толщина слоя 
теплоизоляции определяется расчетом. Перехват воды с косогоров 
при строительстве по принципу I следует осуществлять не нагорны
ми канавами, а нагорными валиками с укрепленными откосами. Во 
всех случаях при устройстве нагорных канав или валиков по
следние располагаются не ближе 5 м от границ планируемой пло
щадки.

3.30. В проекте инженерной подготовки застраиваемой тер
ритории должно предусматриваться сохранение растительного и 
почвенного покровов, а также природной растительности (де
ревьев, кустарников).

Дороги, подъезды и насыпные площадки в пределах возводи
мых зданий или сооружений для работы строительных механиз
мов должны устраиваться до начала земляных и фундаментных 
работ.

Вертикальную планировку по инженерной подготовке терри
тории следует осуществлять, как правило, подсыпкой. При нали
чии участков с подземными льдами и грунтами с льдистостью 
Л„>0,4 подсыпка должна устраиваться в соответствии с п. 6.2 
главы СНиП II-18-76; срезка допускается на участках, где ни
жележащие слои грунта имеют льдистость Лп< 0,03.
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3.30.1. Мероприятия по инженерной подготовке территории 
строительства предусматриваются с учетом принятого принципа ис
пользования грунтов в качестве оснований зданий или сооружений 
(принцип строительства). При строительстве по принципу I, если 
под слоем сезонного промерзания-оттаивания залегают сильно льдо
насыщенные грунты или подземные льды в виде клиньев и пластов, 
необходимо сохранять естественный растительный покров, а верти
кальную планировку осуществлять в насыпях, производя отсыпку 
грунта непосредственно на растительный покров. Срезку грунта при 
вертикальной планировке в рассматриваемом случае можно допус
кать как исключение; при этом сразу после срезки на поверхности 
грунта должен быть уложен теплоизоляционный слой из мха, торфа 
пли грунта. Толщина теплоизоляционного слоя назначается с таким 
расчетом, чтобы процессы промерзания и оттаивания происходили в 
пределах этого слоя.

3.31. Для обеспечения устойчивости и эксплуатационной при
годности зданий и сооружений прокладка наружных сетей сис
тем водоснабжения, канализации, теплоснабжения должна осу
ществляться, как правило, по тому же принципу использования 
грунтов в качестве оснований, который принят для зданий и со
оружений, размещаемых на данной территории застройки. При
менение различных принципов допускается лишь при условии 
прокладки сетей на таком расстоянии от зданий и сооружений, 
при котором не произойдет изменения расчетных температур ос
нования зданий и сооружений.

Вводы и выпуски санитарно-технических сетей в зданиях или 
сооружениях и прокладка этих сетей в подпольях и технических 
этажах должны осуществляться по принципу использования веч
номерзлых грунтов, принятому для данного здания или соору
жения. Конструкция вводов и выпусков должна быть такой, что
бы при использовании вечномерзлых грунтов в качестве основа
ния по принципу I исключалась возможность местного оттаива
ния грунтов или повышения (против установленной в проекте) 
их расчетной температуры, а при использовании грунтов в каче
стве основания по принципу II — ускоренного местного оттаива
ния и как следствие увеличенной неравномерности деформации 
основания фундаментов.

3.31.1. При проектировании санитарно-технических сетей на за 
страиваемой территории, используемой по принципу I, необходимо 
предусматривать меры по исключению теплового влияния коммуни
каций на температурный режим грунтов в основании зданий. Сети 
могут устраиваться надземными с прокладкой коммуникаций с теп
лоизоляцией выше планировочных отметок, в том числе в проветри
ваемых и технических этажах зданий, а также подземными. В по
следнем случае прокладка сетей производится, как правило, в 
каналах с исключением пли ограничением оттаивания вечномерзлых 
грунтов в их основаниях за счет вентилирования каналов и укладки 
теплоизоляции. Для предотвращения размыва и развития фильтра
ционного протайвання грунтов под каналом рекомендуется устраи
вать поперечные глиняные перемычки, препятствующие фильтрации 
грунтовых вод вдоль трассы канала.

3.31.2. Расстояние от подземных коммуникаций до наружных 
фундаментов зданий рекомендуется принимать на основании тепло
технических расчетов, но не менее 6 м. Для выполнения соответст
вующих расчетов можно пользоваться «Пособием по теилотехннче-

77



ским расчетам санитарно-технических сетей, прокладываемых в веч
номерзлых грунтах» (М., Стройиздат, 1971).

3.31.3. При наличии фильтрующих грунтов, особенно когда сети 
прокладываются с нагорной стороны от здания, следует предусмат
ривать устройство мерзлотных поясов, глиняных перемычек и про
ведение других инженерных мероприятий по предупреждению фильт
рации подземных вод и поверхностному водоотводу.

3.31.4. Вводы сетей в здания устраиваются надземными с про
кладкой трубопроводов в коробах с теплоизоляцией или подземны
ми в вентилируемых каналах. Количество вводов следует преду
сматривать минимальным, а их устройство должно обеспечивать 
полное исключение теплового влияния трубопроводов на грунты ос
нования и поступление по ним надмерзлотных вод к фундаментам.

3.31.5. В вентилируемых каналах, в том числе устраиваемых для 
ввода сетей в здание, а также в подпольях зданий под трубопро
водами необходимо устраивать лотки, желоба и другие устройства 
для быстрого отвода воды, которая может появиться в случае ава
рий или ремонта сетей.

3.31.6. Для предохранения трубопроводов от замерзания следу
ет предусматривать совместную прокладку сетей водоснабжения и 
канализации с трассами теплосети и избегать тупиковых ответвле
ний с малыми и непостоянными расходами.

Глубина заложения фундаментов
3.32. Нормативная глубина сезонного оттаивания грунта

Я" должна определяться как наибольшая его глубина, наблюдае
мая за срок не менее 10 лет на участках, где слой сезоннопро- 
мерзающего-оттаивающего грунта сливается с вечномерзлой тол
щей; при этом опытная площадка должна быть без растительно
го и торфяного покрова и очищаться весной от снега.

Нормативная глубина сезонного промерзания грунта Я£ 
должна определяться по данным наблюдений за промерза
нием грунта на участках, где слой сезоннопромерзающего-оттаи- 
вающего грунта не сливается с вечномерзлой толщей или вечно
мерзлые грунты отсутствуют; определение величины Я ” должно 
производиться в соответствии с п. 3.30 главы СНиП II-15-74.

При отсутствии данных многолетних наблюдений допуска
ется определять Я ” и Н* теплотехническим расчетом (пп. 3.32.1— 
3.32.6) или по данным единовременных натурных наблюдений 
(замеров) глубины оттаивания и промерзания с корректировкой 
этих данных соответствующими теплотехническими расчетами.

Глубина сезонного оттаивания и промерзания грунтов
3.32.1. (п. I прил. 4). Нормативная глубина сезонного отта

ивания грунта Я ” м, определяется по формуле

» ; _ / 2MV ,)T|+(-£)g- i b  1 5 0 «
где Q =  ^0,25 — (^о— н̂.з) ^ c p V ^ [51 (2 прил. 4))
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Q i  —  P (^ c  —  W u )  Yck.m +  (y^QQ —  ^  X

Х1СТ(/Л— /д.з) (^o — ^н.з)1» [52(3  прил. 4)]
где / г =  1,4 t B +  2 ,4; 

тА =  1,15 тв +  360;

/в и тв — соответственно средняя температура воздуха за 
период положительных температур, °С, и продолжительность пе
риода с положительными температурами воздуха, ч; значения /ц 
и тв принимаются по табл. 1 главы СНиП II-A.6-72, причем для 
климатических подрайонов 1Б и 1Г (рис. 24 этой же главы СНиП) 
значения t B и тв принимаются с коэффициентом 0,9;

t 0 — температура вечномерзлого грунта, °С, определяемая 
по п .4.10;

/„.з — температура начала замерзания грунта, °С (п. 2.13); 
Ят , Ям — коэффициент теплопроводности соответственно тало

го и мерзлого грунта, ккал/(м-ч-град), принимаемый 
по табл. 5 (прил. 1);

Y c k .m  “ Объемный вес скелета мерзлого грунта, тс/м3;
Ст , См — объемная теплоемкость соответственно талого и мерз

лого грунта, ккал/(м3*град), принимаемая по табл. 5 
(прил. 1);

р — удельная теплота плавления льда, принимаемая рав
ной 80 000 ккал/тс;

Wc — суммарная влажность грунта в д,олях единицы;
W H — весовое содержание незамерзшей воды в долях еди

ницы, определяемое по указаниям п. 2.12 для темпе
ратуры, равной 0,5 t Cp, вычисляемой по формуле

top =  ( * . - / „ .» )  ( i ^ - 0 , 2 2 )- I53 <4 "РИЛ- 4>1

Значение коэффициента kcp для песчаных грунтов принима
ется /гСр = 1 , а для глинистых грунтов определяется по табл. 9 
(прил. 4) в зависимости от величины См и / Ср*

Т а б л и ц а  9 (прил. 4)

Температура 

'ср- °с

Коэффициент &Ср при См, ккал/(м» град)

гоэ 400 500

— 1 6 , 8 5 , 9 5 , 3
- 2 5 ,2 4 , 5 4
— 4 3 , 7 3 , 2 2 , 8
— 6 3 2 , 6 2 , 3
- 8 2 , 5 2 , 2 1 .9
- 1 0 1 ,8 1 .6 1 .4

3.32.2. Если слой сезонного оттаивания сложен двумя слоями 
грунта, имеющими различные физические и теплофизические харак
теристики, то нормативная глубина сезонного оттаивания опреде
ляется по формуле

79



я ; - ] /
2Ят,2 (^] ^Н.з) (ТД То)

Я\у2
+ я? + Q (?! — т0)

. 2̂ 1,2 Ti J

[54]_  Q (Ti — Т0)

2^1,2
где Ят 2— коэффициент теплопроводности второго слоя, ккал/ 

/ (м -ч-град);
/ х, Ti* Q — то же, что 11 в формуле [50 (1 прид. 4 )];

H t — толщина первого (верхнего) слоя, м;

тл =
я х . Л

QHX
2ЯТД -  —

Ti

[55]

Я \л~  P ( ^ c i  ^ h i ) Y c k .m i H  ® » l j x

^  [Ct i (̂ 1 ^н.з) ^Ml (̂ о ^ц.з)1» 156]

<?1,2 — Р (^С2 — W112) Yck.M2 “Ь 0, 1 j  X

X [CXt2 (̂ х — ^н.з) — ^М2 (^0 — ^Н-з)] J [57]
Ятд, я Т2, w cl. w c2, WHl9

ÎI2> Yck .M-Ъ YcK.M.2 » Ct1 >
CT2, c m > См2 — соответствующие характеристики пер

вого (верхнего) и второго (нижнего) 
слоев грунта.

При определении # "  по формуле [54] и Q по формуле [51 
(2 прил. 4)] следует учитывать, что в первом случае fn,a принима
ется для грунтов слоя сезонного оттаивания, а во втором — для веч
номерзлых грунтов.

Пример 1. Требуется определить нормативную глубину сезон
ного оттаивания грунта при следующих исходных данных. Средняя 
температура воздуха за период с положительными температурами 
воздуха /В=4,5°С , среднегодовая температура грунта— 10° С, про
должительность этого периода т„ =  2280 ч. Грунты па площадке 
представлены суглинками со следующими характеристиками: объ
емный вес скелета грунта в талом и мерзлом состояниях уск.т =  
=  1,45 тс/ма и Yck.m =  1,4 тс/м3; суммарная влажность грунта в при
родных условиях Û c =  0,32 ; влажность на пределе раскатывания 
W7p =  0,2; число пластичности / р =  0,15; засоленность Z =  0,2%; на 
площадке предусматривается осушение грунта.

Вычисляем значения величин t\ и т (, входящих в формулы 
[50(1 прил. 4)1 — [52(3 прил. 4)]:

/1== 1 ,4-4 ,5  +  2,4 =  8 ,7°С;
Тх =  1,15*2280 +  360 =  2980 +  360 =  2980 ч.

В соответствии с п. 2.14.6 определяем влажность грунта слоя 
сезонного оттаивания:

Г с =  +  0,5 / р =  0 ,2  +  0,5*0,15 =  0,28,
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Влажность грунта Wr в соответствии с п. 2.11.2 принимаем
Г Г =  И?С =  0,28.

ра:
По формуле [8(6)] вычисляем концентрацию порового раство-

k п.р —
0,2

0 ,2 + 1 0 0 -0 ,2 8
0,007.

По табл. [3(3)] для кп.р — 0,007 имеем tn.3~ —0,8° С.
По формуле [53(4 прил. 4)] вычисляем среднюю температуру 

грунта;
/2980 \

=  ( -  10 +  0 ,8 ) -  0 ,2 2 j =  -  5 ,4° С.

По табл. 1 (1) при / р =  0,15 и t =  0,5/cP = 0,5(—5,4) =  —2,7° С 
находим значение коэффициента 6ц, =  0,53.

По табл. 2(2) при значении t = —2,7°С находим равновесную 
концентрацию порового раствора /гр=0,04.

По формуле 10(7) вычисляем количество незамерзшей воды:
0,007

Wtt =  0 ,5 3 -0 ,2 + 0 ,9 -+ — 0,2 =  0,15.
0,04

По табл. 5 (прил. 1) при значениях = 0,28 и Yck.t =  1,45 тс/м3 
для слоя сезонного оттаивания коэффициент теплопроводности грун
та в талом состоянии и его объемная теплоемкость Хт = 
=  1 ккал/(м-ч-град) и Ст=610 ккал/(м3-град); по этой же таблице 
коэффициент теплопроводности вечномерзлого грунта и его объем
ная теплоемкость при значениях Wc =  0,32 и Yck.m =  1,4 тс/м3:

А,м =  1,43 ккал/(м-ч-град); См =  560 ккал/(м3-град).
По табл. 9 (прил. 4) при /СР =  — 5,4° С и См=560**500 ккал/ 

/(м3-град) находим коэффициент: £СР=2,4.
По формулам [51(2 прил. 4)] и [52(3 прил. 4)] вычисляем:

Q =  ^0.25 — | ^ з )  (— Ю +  0 ,8 ) 2 ,4  У 1,43-560-2980 =

=  19 070 ккал/м2;
, /2980 \

Яг =  80 000 (0,28 -  0 , 15) 1,4 +  (—  -  0 , 1 j  [610 (8 ,7  +  0 ,8 ) -

— 560 (— 10 +  0,8)] =* 7380 ккал/м3.
По формуле [50(1 прил. 4)] вычисляем

нН _  ,  Г 2-1-(8,7+0,8)2980 / 19 070\ 2 _  19 070
т “  V  7380 +  \2 -7380/ “ 2-7380

-  1,29 м.

3.32.3. (п. 2 прил. 4). Нормативная глубина сезонного про
мерзания грунта Я ” , м, определяется по формуле

« i - i / —
(^2 +  ^Н.з)Т2

Яг
где q2 =  Р ( ^ с  — WH) Yck.m +  0 ,5  С м ( /8 +  /„ .3);

6 -3 1 2

[58 (5 прил. 4)] 

[59 (6 прил. 4)] 
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t2— средняя температура воздуха за период отрицатель
ных температур, °С (значение h  при расчетах прини
мается со знаком «плюс»);

та— продолжительность периода с отрицательными темпе
ратурами воздуха, ч;

WH— весовое содержание в грунте незамерзшей воды в до
лях единицы, определяемое по п. 2.12 для температу
ры, равной 0,5 (/г+/н.з).

Остальные обозначения те же, что и в п. 3.32.1 (1 прил. 4).
3.32.4. Если слой сезонного промерзания сложен двумя слоями 

грунта, имеющими различные физические и теплофизические харак
теристики, то нормативная глубина сезонного промерзания грунта 
определяется по формуле

2Ам2 (̂ 2 “Ь ^Н.З̂  (Т2 То)
Я 2,2

+  Н \ .

где т0 =
?2,1 ^1 
2XMi *2

160]

[61]

Ягл — Р W ei — ^ hi) Yck.mi 4* 6,5 СМ1 (/2 +  *н.з)1 [62]
Яг,г — Р (^С2 — Тск.мг +  6 ,5  СМ2 (t2 +  /н.з); [63]

Нг — толщина первого (верх
него слоя), м;

^Ml* ^М2> ^ C l .  ^С2> Wuv ^112* Yck.m i* Yck .M2*
СМ1, Смг — соответствующие ха

рактеристики первого 
(верхнего) н второго 
(подстилающего) сло
ев грунта.

Пример 2. Требуется определить нормативную глубину сезонно
го промерзания грунта при следующих исходных данных.

Средняя температура воздуха за период с отрицательными тем
пературами воздуха h ~ —12,3° С; продолжительность этого перио
да т2 =  3800 ч . Грунты на площадке представлены супесями со сле
дующими характеристиками: объемный вес скелета супесей в мерз
лом состоянии Уск.м —1,6 тс/м3; суммарная влажность =0,2; 
влажность на пределе раскатывания =  0,04; влажность на пре
деле текучести №т =  0,1; число пластичности / Р =  0,06; засоленность 
Z =  0; на площадке осуществляется осушение грунтов.

При засоленности Z =  0 по формуле [8(6)] концентрация поро- 
вого раствора £П.Р =  0, а по табл. 3(3) при £п.р =  6 для супесей тем
пература начала замерзания грунта ^ . з = - 0 ,Г С ,  Средняя темпера
тура грунта в слое сезонного промерзания равна 0>5(/2+^д.з) =  
=  0,5[(—12,3) Ч- (—0,1)] = —6,2° С. При / Р —0,06 и температуре 
—6,2° С по табл. 1(1) значение коэффициента k w — 0,28. Количест
во незамерзшей воды в мерзлом грунте определяем по формуле 
[10(7)]:

Г п =  0,28-0,04 =  0,011.

По значениям уск.м =1,6 тс/м3 и Û c =  0 ,5 = 0 ,5 - 0 ,1 — 0,05 по 
табл. 5 (прил. 1) находим коэффициент теплопроводности мерзлого 
грунта п его объемную теплоемкость:
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^м —0,75 ккал/(м*ч*град); См =  400 ккал/(мя-град).

По формуле [59(6 прил. 4)] вычисляем

д2 =  80000(0,05 — 0,011) 1,6+0,5*400(12,3 — 0,1) =  7430 ккал/м».

По формуле [58(5 прил. 4)] вычисляем нормативную глубину 
сезонного промерзания грунта:

Нн
7 5 (1 2 ,3 + 0 Л) 3800 

7430
=  3,06 м.

3.33. Расчетная глубина сезонного оттаивания грунта Нт и 
расчетная глубина сезонного промерзания грунта Ни определя
ются соответственно по формулам [64(8)] и [65(9)]:

Н т = т ] Н * ;  [64(8)]

Нм == т “ Я” , 165(9)]

где //1J и / / ” — нормативные глубины соответственно сезонного 
оттаивания и сезонного промерзания грунта; 

т] и т *  — коэффициенты теплового влияния зданий и со
оружений, принимаемые по табл. 10(5).

Т а б л и ц а  10(5)

Сооружения

Коэффициенты теплового 
влияния зданий и соору

жений на расчетную 
глубину сезонного 

оттаивания и промер
зания грунта

т

1. Здания и сооружения без холодного 
подполья

Согласно 
п.3.33 главы 

СНиП 11-15-74
2. Здания и сооружения с холодным 
подпольем:

а) у наружных стен с отмостками, 1,2 
имеющими асфальтовые и тому по
добные покрытия
б) у наружных стен с отмостками без 1 
асфальтовых покрытий
в) у внутренних опор 0,8

3. Мосты:
а) промежуточные массивные опоры 
с фундаментами мелкого заложения 
или фундаментами из свай и свай- 
столбов с плитой (ростверком), за-
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Продолжение табл. 10(5)

Сооружения

глубленной в грунт при ширине опор 
по фасаду:

от 2 до 4 м 
4 м и более

б) промежуточные столбчатые и свай
ные опоры, рамностоечные опоры с 
фундаментами мелкого заложения
в) обсыпные устои всех типов

Коэффициенты теплового 
влияния зданий и соору

жений на расчетную 
глубину сезонного 

оттаивания и промерзания
грунта

~.т Мmt mt

1 . 3 1 . 2

1 .5 1 , 3
1 , 2 1 ,1

1 1

3.33.1. Глубина сезонного оттаивания (промерзания) грунта не
посредственно у фундаментов, в зависимости от которой определя
ется минимальная глубина заложения фундамента, называется рас
четной. Эта глубина может быть больше или меньше нормативной в 
зависимости от значения коэффициента теплового влияния здания 
или сооружения на глубину сезонного оттаивания (промерзания) 
грунта около этого сооружения mt (п. 3.33).

Глубина сезонного оттаивания грунта у наружных стен зданий 
с холодными подпольями и без отмостки мало отличается от глуби
ны оттаивания грунта на незастроенной части площадки; поэтому 
коэффициент для такого случая принимается равным 1. Темное 
покрытие вокруг здания повышает температуру поверхности, уве
личивая глубину оттаивания, и в этом случае Около внутрен
них стен и опор здания с холодным подпольем поверхность грунта 
защищена от солнечной радиации и снега, и в этом случае 
При определении глубины сезонного оттаивания грунта у внутрен
них опор здания значение коэффициента гп\ принимается равным 1.

При определении т \  для опор мостов учитывается отепляющее
воздействие воды, находящейся в русле реки вокруг опор, а иногда 
и фильтрующейся в котлованы через засыпку, а также передача 
тепла в грунт через бетонные опоры. Вследствие этого для опор мо
стов даются более высокие значения коэффициентов т*.

3.34. При использовании вечномерзлых грунтов оснований по 
принципу ] минимальная глубина заложения фундаментов h дол
жна приниматься по табл. 11(6) в зависимости от расчетной глу
бины сезонного оттаивания грунта НТ.

Фундаменты допускается закладывать в слое сезонного от
таивания, если грунты этого слоя непучинистые [п. 3.35.1(1 прил.
б ) ] .

При использовании вечномерзлых грунтов оснований по 
принципу II минимальная глубина заложения фундаментов h
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должна приниматься в соответствии с требованиями главы 
СНиП Н-15-74 в зависимости от расчетной глубины сезонного 
промерзания грунта Нм и уровня грунтовых вод, который прини
мается с учетом образования под зданием или сооружением зоны 
оттаивания.

Т а б л и ц а  11(6)

Фундаменты
Минимальная глубина 

заложения фунда
ментов, Л, м

Фундаменты (всех типов, кроме свайных) 
зданий и сооружений

я т+1

Свайные фундаменты зданий и сооружений Ят+ 2
Сваи опор мостов Ят+ 4
Фундаменты зданий и сооружений, возво
димых на подсыпках, а также зданий и со
оружений временного назначения

Не нормируется

3.34.1. В песках мелких и пылеватых при G ^0,6 и крупнообло
мочных грунтах, содержащих заполнитель (глинистый, мелкопесча- 
пый и пылеватый) менее 10% по весу, допускается закладывать фун
даменты в слое сезонного оттаивания [эти грунты в табл. 13 (прил. 
5) п. 3.35.6 не указаны].

3.34.2. При использовании грунтов по принципу II минимальная 
глубина заложения фундаментов h назначается в соответствии с 
пп, 3.27—3.41 главы СНиП П-15-74. При этом, учитывая образова
ние под зданием зоны оттаивания, уровень грунтовых вод принима
ется на отметке верхней поверхности вечномерзлых грунтов в есте
ственных условиях.

3.34.3. Требование о заглублении свай опор мостов в нескаль- 
пыс грунты на 4 м ниже расчетной глубины сезонного оттаивания 
обусловлено необходимостью обеспечения несущей способности фун
даментов на действие значительных вертикальных и горизонтальных 
временных нагрузок, а также надежной заделки свай в грунте для 
противодействия силам морозного пучения в условиях небольшой 
нагрузки от веса пролетных строений и надфуидаментной части опор 
малых и средних мостов.

Р а с ч е т  о с н о в а н и й  и  ф у н д а м е н т о в  п о  у с т о й ч и в о с т и  
и  п р о ч н о с т и  н а  в о з д е й с т в и е  с и л  м о р о з н о г о  п у ч е н и я

3.35. Глубина заложения фундамента на территории распро
странения вечномерзлых грунтов должна проверяться расчетом 
по устойчивости фундамента на действие сил морозного пучения 
в соответствии с требованиями пп. 3.35.1—3.35.16.

3.35.1 (п. 1 прил. 5). Расчет оснований и фундаментов по ус
тойчивости и прочности на воздействие сил морозного пучения 
независимо от принятого принципа использования вечномерзлых 
грунтов в качестве основания следует производить, если слой се
зонного промерзания-оттаивания сложен грунтами, указанными 
в табл. 13 (прил. 5). Допускается устанавливать пучинистость 
грунтов и соответственно необходимость расчета оснований и фун
даментов на воздействие сил морозного пучения на основании 
опытных данных и местного опыта.
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3.35.2. При промерзании грунта в природных условиях увеличе
ние объема (пучение) замерзающего слоя сопровождается возник
новением вертикальных давлений, значительно возрастающих около 
фундамента, вследствие смерзания грунта с поверхностью фунда
мента. Увеличение давления происходит до тех пор, пока касатель
ные напряжения не превзойдут сопротивления сдвигу по поверхно
сти смерзания грунта с фундаментом. Тогда происходит сдвиг про
мерзающего слоя по боковой поверхности фундамента. Эти силы, 
возникающие на боковой поверхности фундамента в слое сезонного 
промерзания-оттаивания, называются касательными силами пучения.

Смерзание грунтов с фундаментом происходит как в случае со
хранения мерзлого состояния основания, так и при его оттаивании. 
Поэтому проверка фундаментов на действие сил пучения произво
дится при проектировании основания как по принципу I, так и по 
принципу II.

3.35.3 (п. 2 прил. 5). Устойчивость фундаментов на действие 
касательных сил пучения проверяется по формуле

твып F — ЛГ <  —  Q, (66 (1 прил. 5)]

где Твып — значение расчетной удельной касательной силы пуче
ния, кгс/см2, принимаемое по п. 3.35.6 (3 прил. 5);

F — расчетная площадь боковой поверхности фундамента, 
находящейся в пределах расчетной глубины слоя се
зонного промерзания-оттаивания; для мостов, эстакад 
и Других подобных сооружений глубину сезонного 
промерзания-оттаивания следует определять с учетом 
естественного снежного покрова, если этот покров не 
будет удаляться в условиях эксплуатации;

N — расчетная постоянная нагрузка, действующая на фун
дамент, определяемая с коэффициентом перегрузки 
п =  0,9;

Q — расчетное значение силы, кгс, удерживающей фунда
мент от его выпучивания:

а) при использовании грунтов основания по принципу I — 
вследствие смерзания фундамента с вечномерзлым грунтом Qu> 
определяемое по п. 3.35.10 (4 прил. 5);

б) при использовании грунтов основания по принципу II, а 
также в природном немерзлом состоянии — вследствие трения 
поверхности фундамента по грунту QT, определяемое по п. 3.35.12 
(5 прил. 5);
т — коэффициент условий работы, принимаемый равным I;
/гн — коэффициент надежности, принимаемый равным 1,1.

3.35.4. Формула [66 (1 прил. 5)] определяет условие устойчиво
сти фундамента для случаев, когда ниже глубины сезонного про
мерзания-оттаивания встречаются как мерзлые, так и немерзлые 
грунты.

Если на фундамент действуют кратковременные или постоянные 
нагрузки N1, совпадающие по направлению с силами пучения, то его 
устойчивость проверяется по формуле

(Твып F + N1)nc - N < - ^ ~ Q t [671
«я

где лс — коэффициент сочетания нагрузок, определяемый по указа
ниям главы СНиП Н-6-74 «Нагрузки и воздействия».
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При этом воздействие сил пу
чения рассматривается как 
кратковременная нагрузка.

3.35.5. При устройстве ма- 
лонагруженных фундаментов 
с анкерной плитой (башмаком) 
учитываются силы, возникаю
щие на верхней поверхности 
плиты и препятствующие выпу
чиванию фундамента (рис. 4). 
Для этого вводится коэффи
циент kn> определяемый по 
формуле

1 ,7 5 / р ,  
Нг \  а + т)X

Х (12 - а * ) ,  [68]

г л е а — стооона сечения стойки Ри?- 4- Схема взаимодействия грунтагде а  сторона сечения стоики, и фуНдамента при расчете на устойчи-
см; вость при пучении

I — сторона квадратной анке
рной плиты, см;

Pi и Р2 — коэффициенты, определяемые по табл. 12 в зависимо
сти

от т1 для 0,;

НТ
п2 =  ~  Для

здесь zi =  +  Л м Л о;
ИТ — расчетная глубина сезонного оттаивания, см;
Лм — заглубление подошвы фундамента в вечномерзлый 

грунт, см;
Т а б л и ц а  12

Значения Зх ? при п1Л , равном
mi,2

0,5 1 2 3 4 5 6

1 0,029 0,058 0,088 0,087 0,082 0,077 0,074
2 0,15 0,031 0,067 0,085 0,082 0,078 0,075
3 0,007 0,015 0,034 0.059 0,075 0,074 0,07
4 0,004 0,008 0,019 0,032 0,052 0,066 0,067
5 0,003 0,006 0,012 0,02 0,029 0,047 0,058
6 0,002 0,004 0,008 0,013 0,020 0,028 0,043
7 0,002 0,003 0,006 0,009 0,013 0,018 0,025
8 0,001 0,002 0,005 0,007 0,01 0,013 0,018
9 0,001 0,002 0,004 0,005 0,008 0,018 0,013

10 0,001 0,001 0,003 0,004 0,006 0,008 0,009
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hfs — высота нижней ступени башмака, см.
В этих случаях устойчивость малонагружеиных фундаментов на дей
ствие касательных сил пучения определяется по формуле

^л^вып^7 N < — -Q.  [69]
кн

3.35.6 (п. 3 прил. 5). Значение расчетной удельной касатель
ной силы пучения т ВЫп» кгс/см2, определяется опытным путем, п 
при отсутствии опытных данных — по табл. 13 (прил. 5) в зави
симости от вида и влажности грунта; при этом для зданий 1-го 
и 2-го класса значения, приведенные в таблице, принимаются с 
коэффициентом 1, для зданий 3-го и 4-го класса — с коэффици
ентом 0,9, для железнодорожных мостов и других подобных осо
бо ответственных сооружений — с коэффициентом 1,3.

Т а б л и ц а  13 (прил. 5)

Грунты и степень водонасьлцения

Расчетные удельные силы пучения 
твы п’ к гс / см** ПРИ глубине 

сезонного промерзания- 
оттаивания, м

1 2 3

1. Глинистые при показателе 
консистенции / l > 0,5, пески 
мелкие и пылеватые при сте
пени влажности G>0,95

1,3 и 0,9

2. Глинистые при 0,25< / l <  
^ 0 ,5 , пески мелкие и пылева
тые при 0,8<G <0,95, круп
нообломочные с заполнителем 
(глинистым, мелкопесчаным и 
пылеватым) более 30%

1 0,9 0 ,7

3. Глинистые при 0,25, пе
ски мелкие и пылеватые при 
0 ,6 < G ^ 0 ,8 , а также крупно
обломочные с заполнителем 
(глинистым, мелкопесчаным и 
пылеватым) от 10 до 30%

0,8 0 ,7 0,5

П р и м е ч а н и я :  1. Значения т Вып для грунтов, используе
мых при обратной засыпке котлованов, принимаются по поз. 1 
таблицы.

2. В зависимости от поверхности фундамента значения т НЫп, 
приведенные в таблице, умножаются на коэффициент: при бе
тонной, специально не обработанной, —1; при гладкой металли
ческой— 0,7; при деревянной, антисептированной масляными 
антисептиками, — 0,9.

3. Для мостов и водопропускных труб, а также для линейных 
сооружений, вокруг которых снежный покров не будет удаляться 
в условиях эксплуатации, к значениям тУыц, приведенным в таб-



лице, допускается вводить коэффициент, учитывающий влияние 
снежного покрова на повышение температуры грунта и на сниже
ние сил пучения. Значение указанного коэффициента устанавлива
ется теплотехническим расчетом или по данным местного опыта; 
при этом толщина снежного покрова, вводимого в расчет, должна 
приниматься как средняя из многолетних (за 10 лет и более) ми
нимальных значений за первые 4 мес сезона с отрицательными 
среднемесячными температурами воздуха, а также с учетом экс
плуатационного режима сооружения.

3.35.7. Расчетные значения удельных касательных сил пучения 
Тцыи (табл. 13, прил. 5) относятся к осредненным мерзлотно-грунто
вым условиям, и эти значения допускается принимать только при от
сутствии опытных данных. Опытное определение значений твып мож
но осуществлять по методике, изложенной в «Руководстве по 
определению физических, теплофизических и механических характе
ристик мерзлых грунтов» (М., Стройиздат, 1973). Особо необходимо 
опытное определение значения твып при неблагоприятных мерзлотно
грунтовых условиях, а также для малонагруженных фундаментов 
(эстакады, мосты, линии электропередачи, трубопроводы и пр.), для 
которых расчет на воздействие сил морозного пучения является опре
деляющим.

3.35.8. Расчетное значение удельной касательной силы пучения 
для свай (свай-столбов) фундаментов мостов, в случаях когда зазоры 
между боковой поверхностью скважин и свай в пределах слоя сезон
ного оттаивания-промерзания заполнены песком, следует повышать на 
20% .

3.35.9. Значение коэффициента, учитывающего влияние снежного 
покрова для фундаментов мостов (примеч. 3 п. 3.35.6), принимается 
равным 1 при толщине снежного покрова менее 10 см и 0,4 при тол
щине покрова, равного или больше 50 см. Для промежуточных значе
ний толщины покрова величина коэффициента определяется по ин
терполяции.

3.35.10, (п. 4 прил. 5). Расчетное значение силы QM> удержи
вающей фундамент за счет смерзания его с вечномерзлым грун
том, кге, определяется по формуле

п

Qu =  2  #СМг Fctm> (70 (2 прил. 5)]
1=1

где п — число слоев, на которое разбивается вечномерзлый 
грунт в пределах смерзания с фундаментом;

Лем. г “  расчетное сопротивление мерзлых грунтов сдвигу по 
поверчности смерзания, кгс/см2, для /-го слоя, опре
деляемое по п. 4. 8, при этом значения Rcм i прини
маются по табл. 16 (3 прил. 6), а для заторфован- 
ных грунтов — по табл. 64 (8 прил. 6) с коэффици
ентом 1,2;

Fсм. i — площадь вертикальной поверхности смерзания, см2, 
расположенной в i-м слое; значение FCM * принимает
ся: для свай и столбчатых фундаментов без анкер
ной плиты — равным произведению толщины /-го 
слоя на периметр их сечения; для столбчатых фунда
ментов с анкерной плитой — произведению толщины 
t-ro слоя на периметр анкерной плиты.
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3.35.11 Вычисление по формуле [70 (2 прнл. 5)] сводится к по
слойному суммированию сопротивлений сдвигу, изменяющихся в за
висимости от температуры и состава грунта.

Для однородных грунтов значение QM определяется по форму
лам:

для свай и столбчатых фундаментов без анкерной плиты
Ом ~  *см Fcu, [711

где /?см — расчетное сопротивление мерзлого грунта или грунтового 
раствора сдвигу по поверхности смерзания фундамента, 
кгс/см2, определяемое при температуре i3; эта температу
ра определяется по указаниям п. 4.10;

Fсм — площадь вертикальной поверхности сдвига, см2;
для столбчатых фундаментов с башмаком или анкерной 
плитой (см. рис. 4).

Q vl =  I2/з (^м — /?Сд +  h$ Ясм] • 1̂ 21
где Uб — периметр анкерной плиты или башмака, см;

Лб — высота плиты башмака; см;
Ясд — расчетное сопротивление грунта сдвигу в зависи

мости от температуры на глубине йм—йб, кгс/см2; 
Ясм — расчетное сопротивление грунта сдвигу по поверх

ности смерзания в зависимости от температуры на 
глубине Лм, кгс/см2.

Ясд и Ясм — определяются по табл. 16 и табл. 17 (3 и 4 
прил. 6).

3.35.12. (п. 5 прил. 5). Расчетное значение силы QT, удержи
вающей фундамент за счет трения его о талый грунт, кгс, для 
фундаментов свайных, свай оболочек и других подобных видов 
определяется по формуле

п

Qt =  2  /т! F Ti> (73 (3 прил. 5)]
i=i

где /т i — расчетное сопротивление талых грунтов сдвигу по бо
ковой поверхности фундамента, кгс/см2, в i-м слое; 
допускается принимать согласно указаниям главы 
СНиП по проектированию свайных фундаментов;

FT i — площадь вертикальной поверхности сдвига в i-м слое 
грунта, см2, определяемая так же, как Fern в форму
ле [70(2 прил. 5)].

3.35.13. Формула [73 (3 прил. 5)] приведена для свай и столбча
тых фундаментов, не имеющих уширения в нижней части. Если фун
дамент проектируется с анкерной плитой (башмаком), то значение 
Qт определяется в соответствии с указаниями п. 13.10 главы СНиП 
П-15-74.

3.35.14. (п. 6 прил. 5). Расчетное усилие Я, кгс, разрывающее 
заанкеренный фундамент силами пучения, определяется по фор
муле

^  =  TBbinF - /V, [74 (4 прил. 5)1

где твып, F и N — обозначения те же, что в формуле [66 (1 
прил. 5)].

3.35.15. (п. 7 прил. 5). При выполнении мероприятий по умень
шению воздействия морозного пучения грунтов на фундаменты



(п. 3.6), в том числе путем покрытия полимерной пленкой, кон
систентными смазками и т. п., значения расчетных касательных 
сил морозного пучения твып снижаются на 30%.

3.35.16. (п. 8 прил. 5). Проверка фундаментов на действие сил 
пучения должна производиться как для законченного здания или 
сооружения, так и для условий незавершенного строительства. 
Если при этой проверке сила пучения окажется более удержива
ющей силы анкера, веса фундамента и возведенной части здания 
или сооружения, то в проекте должны быть предусмотрены меро
приятия, в том числе физико-химические, по предохранению грунта 
от промерзания Мероприятия не должны вызывать коррозии ма
териала фундаментов.
3.35.17, Предохранение грунта от промерзания в условиях неза

вершенного строительства достигается устройством термоизоляции 
вокруг фундамента из малотеплопроводного материала (шлак, торф 
и т. п.) толщиной 30—50 см, а также обработкой грунта физико-хи
мическими способами.

3.35.18. (п. 9 прил. 5). В пучииистых грунтах допускается за
кладывать фундаменты в пределах глубины сезонного промерза
ния-оттаивания грунтов в случаях, когда соблюдаются следующие 
условия:

возможные деформации пучения не нарушают нормальной 
эксплуатации здания или сооружения;

возникающие в результате неравномерного поднятия и опус
кания фундаментов дополнительные усилия в конструкциях зда
ний или сооружений не изменяют условий, предусмотренных рас
четом их по предельным состояниям.
3.35.19. Заложение фундаментов в пределах глубины сезонного 

промерзания-оттаивания грунтов, если эти грунты пучинистые, допу
скается для небольших в плане сооружений, обладающих повышенной 
пространственной жесткостью.

При этом рекомендуется применять фундаменты, малоподвер
женные остаточным деформациям за счет пучения.

Пример 1. Требуется проверить устойчивость свайного фунда
мента на действие касательных сил пучения.

Площадка сложена глинистыми грунтами (/L=0,3), температура 
которых на глубине 10 м /о= —2° С; концентрация порового раствора 
/?п.р=0,005. Расчетная глубина сезонного оттаивания грунта Я т— 
=  180 см. Коэффициент теплопроводности и объемная теплоемкость 
вечномерзлого грунта: А,м —1,3 ккал/(м*ч*град), См=490 ккал/(м3Х  
Хград).

Фундамент заглублен в грунт на 5 м. Сваи железобетонные сече
нием 25x25 см. На фундамент действует постоянная нагрузка 10 тс. 
Здание с холодным подпольем, фундамент находится под серединой 
здания.

Расчетная постоянная* нагрузка с коэффициентом перегрузки 
я =0,9 составит N =10-0,9=9 тс; FCM =  4X25X320 =  3 2 000 см2; т — 
=  1; кн =1,1; F= 4X25X180=18 000 см2.

Значение расчетной удельной касательной силы пучения опреде
ляем по табл. 13 (прил. 5) для глубины сезонного оттаивания 1,8 м. 
По этой таблице тпып = 0,92 кгс/см2.

Для расчета QM по формуле [70 (2 прил. 5)] определяем:
а) расчетную эквивалентную температуру мерзлого грунта h  

(п. 4.10) для глубины 2, соответствующей нижнему концу сваи, счи
тая от верхней поверхности вечномерзлого грунта, т. е. при 2= 5—



1,8=3,2 м. Температуру начала замерзания воды в грунте находим 
по табл. 3(3): tu.3= —0,6° С. Затем в соответствии с п. 4.11 опреде
ляем при t0—/н.з=—2 + 0 ,6 = —1,4° С значение At = — 0,5° С; следова
тельно, *0 = — 2—0 ,5 = —2,5° С.

Коэффициент сезонного изменения температуры а :, на глубине 
г=3,2  для См =  490 ккал/(м3-град), Ям=1,3 ккал/(м-ч-град) при

по табл. 22(9) при ширине здания В=16 м коэффициент £с.;> = 0,13. 
С учетом величин /н.з, Af, /0, а э и Ас.а расчетная эквивалентная тем
пература при 2= 3,2 м составит

(9 =  (— 2,5 +  0,6)0 ,51 +  (— 2 +  2 ,5)0 ,13  — 0,6 ~  — 1,5° С;
б) расчетное сопротивление мерзлого грунта сдвигу по поверх

ности смерзания определяется по табл. 16 (3 прил. 6) при t3 — —1,5° С 
и составляет Rcm— 1,3 кге/см2;

в) с учетом полученных значений расчетное значение удерживаю
щей силы QM =  1,3*32000 =  41 600 кгс.

Проверяем устойчивость фундамента по формуле [66 (1 прил.5)]

0,92-18 000 — 9000 <  —  41 600; 7650 кгс <  37800 кгс.
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Из неравенства видно, что устойчивость фундамента обеспечива
ется.

Пример 2. Требуется проверить устойчивость на выпучивание 
столбчатого железобетонного фундамента с башмаком.

Слой сезонного оттаивания грунта представлен суглинком с про
слойками пылеватой супеси, ниже залегают вечномерзлые песчаные 
грунты. Температура вечномерзлого грунта на глубине 10 м /о =  
=  —1,5° С. Расчетная глубина сезонного оттаивания Ят= 225 см, се
чение стойки фундамента 40x40 см, размер подошвы башмака в пла
не 120X120 см, его высота Ло=30 см. На фундамент действует пос
тоянная нагрузка 23 800 кгс. Обратная засыпка котлована выполнена 
грунтом, слагающим слой сезонного оттаивания.

Расчетом по несущей способности установлено, что глубина за
ложения фундамента может быть принята минимальной и равной 
Я т+1 м [табл. 11(6)1. Следовательно, Ам=100 см.

Расчет проводится по формуле [69].
Определяем вспомогательные величины для расчета:

Вычисляем коэффицент kn к расчетной удельной касательной си
ле пучения по формуле [68]. Предварительно находим значения ко
эффициентов Pi и рг по табл. 12

по табл. 21(8) равен 0,51, а

твыц =  0,85 кгс/см2; f  =  40• 4 • 225 =  36 000 см2; 
Vq =  4-120 =  480 см; N =  23800-0,9 =  21 420 кгс. 

т =  1; kH =  М  •

225 +  100 — 30
при

а
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находим Pi =  0,021 и затем р2 =  0 ,048  при 

Тогда 4„ g  »  +^ 8) ( , 2 0 - -  ,0=) .  0 .9 . .

Для вычисления QM вначале определяется расчетная температура 
вечномерзлого грунта \г на глубине верхней поверхности башмака 
(z =  /iM =  0,7 м) и по его подошве (z=hM=  I м) в следующей последо
вательности:

а )  определяем /н.а по табл. 3(3) для супесчаного грунта при ну
левой концентрации порового раствора /н.з =  —0,1° С;

б) в соответствии с п. 4.11 при t0—/и.а = — 1,5+0,1 = — 1,4° С 
определяется Af =  --0 ,5°C ; следовательно, *0= — 1,5—0 ,5 = —2° С;

в) определяем коэффициенты сезонного изменения температуры 
по табл. 8 при См =  490 ккал/(м3*град) и Д.м= 1 ,4 5  ккал/(м*ч*град):

для глубины 2 = 1 —0,3 =  0,7 м при

13

коэффициент а г =  0 ,26 ;

для глубины г =  1 при значении

коэффициент — 0,37;
г) определяем коэффициенты теплового влияния kc для середины 

здания шириной £ = 1 2  м по табл. 22(9):

для глубины г =  0 ,7  м при
в

017 
12

0 ,058

коэффициент />с =  0 ,07 ;

ДЛЯ гл у б и н ы  2
2 1

1 м при —  =  —  =  0 ,083  
В 12

коэффициент /гс =  0 ,09 ;

д) определяем расчетные температуры tz по формуле 92(14): 

для глубины 2  =  0,7  м температура tz =  (— 2 +  0,1) 0,26 +  

+  ( - 1 , 5  +  2) 0,07 — 0,1 =  — 0,45° С; 
для глубины 2  =  1 м температура tz =  (— 2 +  0,1) 0,37 +  

+  ( -  1,5 +  2)0,09 — 0,1 =  - 0 ,6 5 ° С .

Далее определяем расчетное сопротивление мерзлого грунта 
сдвигу /?сд на глубине hM—hc, при температуре tz =  —0,5° С и расчет
ное сопротивление сдвигу по поверхности смерзания башмака Rcм 
на глубине /*м при температуре ^ = —0,65° С. По табл. 17 (4 прил. 6) 
и 16 (3 прил. 6) для указанных температур находим /?сд =  0,8 кгс/см2 
Ц Я см=0,72 кгс/см2.
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Затем по формуле [72] определяем QM:

QM =  4801^-|- (100 — 30) 0,8 +  30-0,72j=  28 400 кгс.

Проверяем устойчивость фундамента по формуле [69]:

28 400
0,91-0,85-36 000 — 21 420 <  

6380 кго <  25 750 кгс.
1,1 '

Устойчивость фундамента вполне обеспечивается.
Пример 3. Необходимо проверить устойчивость на выпучивание 

опоры ЛЭП, выполненной в виде одиночной железобетонной сваи се
чением 30X30 см и заглубленной в грунт, считая от поверхности на 
4 м. Расчетная глубина сезонного оттаивания Ят=180 см. Значения 
температур грунта, полученные по данным изысканий на начало се
зонного промерзания грунта, следующие: на верхней поверхности веч
номерзлого грунта *=0°С; на глубинах 2 м—f=  — 0,6° С; 3 м—1 =  
= —1,4° С; 4 м—/ =  — 2° С; 5 м — / =  -2 ,6 °  С; 6 м — t = — 3° С.

До глубины 2 м залегают суглинистые грунты (/l> 0,5), далее— 
песчаные грунты. На опору действует постоянная нагрузка 5 тс.

Определяем необходимые для расчета величины. Расчетная посто
янная нагрузка N с коэффициентом перегрузки 0,9 составляет Я =5Х  
ХО.9-4,5 тс; m -1 ;  *„ =  1,1; F—120X 180=21 600 см2.

Значение удельной касательной силы выпучивания определяется 
по табл. 13 (прил. 5): тВып=1,14 кгс/см2.

Для расчета QM по формуле [70 (2 прил. 5)] толщину вечномерз
лого грунта разделяем на три слоя: толщина первого слоя 0,2 м, а 
остальные по 1 м. Температуры грунта в середине этих слоев равны:

(1 _ _ о ± м  ^  (1— 0 ^ ± м 1°С

и =
1,4+2

— 1,7° С.

Соответственно этим температурам значения Rcм i, определенные 
по табл. 16 (3 прил. 6), составляют:

/?см 1 =  0,4 кгс/см2 (для суглинка), /?см 2=  1,3 кгс/см2 (для песка), 
/?см з=1,76 кгс/см2 (для песка).

Вычисляем QM для опоры, заглубленной в вечномерзлый грунт 
на 2,2 м:

Q„ =  120 (0,4-20 +  1,3-100+1,76 -100) =  25700 кгс. 

Проверяем устойчивость опоры по формуле [66 (1 прил. 5)]:

1,14-21600 — 4500 <  — 25 700.
1 , 1

Поскольку в данном случае неравенство [66(1 прил, 5)] вы
полняется, устойчивость опоры обеспечивается,
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4. РАСЧЕТ ОСНОВАНИЙ И ФУНДАМЕНТОВ 

О б щ и е  у к а з а н и я

4.1. При проектировании оснований и фундаментов зданий и 
сооружений, возводимых на вечномерзлых грунтах, должны вы
полняться статические и теплотехнические расчеты. При этих рас
четах следует учитывать принятый в проекте принцип использова
ния вечномерзлых грунтов в качестве основания и взаимное теп
ловое и механическое воздействия здания (сооружения) и осно
вания.
4.1.1. Целью статического расчета является обеспечение прочнос

ти и устойчивости, а также эксплуатационной надежности здания или 
сооружения. Целью теплотехнического расчета является определение 
необходимого теплового режима грунтов основания в зависимости от 
принятого принципа использования этих грунтов и установление ме
роприятий, обеспечивающих соблюдение этого режима.

4.2. Основания и фундаменты следует рассчитывать на си
ловые воздействия по двум группам предельных состояний: по
первой — по несущей способности и второй — по деформациям 
(осадкам, прогибам и пр.), затрудняющим нормальную эксплуа
тацию конструкций и оснований или снижающим их долговеч
ность, а элементы железобетонных конструкций — и по трещино- 
стойкости.

При расчете по предельным состояниям несущая способность 
основания и его ожидаемые деформации должны устанавливаться 
с учетом их температурного режима, а при принципе I — также и 
с учетом продолжительности действия нагрузок и реологических 
свойств грунтов, т. е. изменения их свойств во времени.

Фундаменты как элементы конструкций (в зависимости от 
материала фундамента) должны рассчитываться по соответствую
щим главам СНиП по проектированию бетонных, железобетонных 
и деревянных конструкций с учетом в необходимых случаях защи
ты фундаментов от коррозии, а древесины — от загнивания.
4.2.1. К первой группе предельных состояний основания отно

сятся:
потеря формы и положения; 
хрупкое или вязкое разрушение;
разрушение под совместным действием силовых факторов и не

благоприятных факторов внешней среды; 
резонансные колебания;
чрезмерное развитие пластических деформаций.
Ко второй группе предельных состояний относятся: 
состояния основания, затрудняющие нормальную эксплуатацию 

конструкций здания или сооружения;
состояния основания, снижающие долговечность здания или со

оружения вследствие появления недопустимых перемещений (осадок, 
прогибов, углов поворота) и др.

4.2.2. Учет температурного режима основания осуществляется 
теплотехническим расчетом. При использовании грунтов основа
ния по принципу I в результате таких расчетов определяется 
температура мерзлых грунтов, в зависимости от которой назначаются 
расчетные, прочностные и деформационные характеристики грунтов. 
При использовании грунтов основания по принципу II в результате 
теплотехнических расчетов определяется возможная зона оттаивания
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мерзлого грунта под сооружением, в пределах которой изменяются 
прочностные и деформационные характеристики мерзлого грунта и от 
величины которой зависит осадка основания.

4.2.3, Реологические свойства мерзлых грунтов, учет которых не
обходим при расчете по предельным состояниям грунтов оснований, 
используемых по принципу I, проявляются в развитии процессов пол
зучести и снижения сопротивления нагрузкам при их длительном воз
действии.

Явление ползучести заключается в том, что деформации грунта 
нарастают с течением времени даже при постоянной нагрузке (рис. 5, а,

2

Р и с . 5. Г р а ф и к и  р а з в и т и я  д е ф о р м а ц и й  п о л з у ч е с т и  м е р з л ы х  г р у н то в

а —  при постоянных нагрузках; б — при ступенчато-возрастающих нагрузках; 
в — снижение прочности грунта в зависимости от продолжительности дей
ствия нагрузок; / — деформация; 2 — время; 3 —  разрушающее напряжение

б, в) . Если нагрузка не очень велика, то эти деформации постепенно 
затухают. Если же нагрузка достаточно большая, то развивается не
затухающая деформация пластично-вязкого течения, приводящая к 
разрушению. Зависимость между величиной разрушающей нагрузки и 
временем, через которое произойдет разрушение, характеризует про
цесс снижения прочности грунта в результате ползучести (рис. 5, в). 
Эта прочность снижается от условно-мгновенной Ro, соответствую
щей нагрузке, вызывающей разрушение при быстром загружении (что 
равносильно понятию временного сопротивления), до предельно дли
тельной Rooy называемой пределом длительной прочности или преде
лом длительного сопротивления. Значение R *> соответствует такому 
напряжению, до превышения которого деформации затухают и раз
рушения не происходит; при превышении же возникают незатухаю
щие деформации ползучести, заканчивающиеся разрушением или по
терей устойчивости.

Предельно длительное сопротивление мерзлых грунтов (кроме 
сильнольдистых и льда) рассматривается как нормативное сопротив
ление R0 0 = R H (п. 4.5).

Состояние основания, при котором напряжение сдвига достигает 
длительного значения прочности, рассматривается как первое пре
дельное состояние.

Расчет по первому предельному состоянию с учетом реологичес
ких свойств грунта заключается в определении таких размеров фун-
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дамента, при которых заданная нагрузка не превысит длительное 
сопротивление грунта за время, равное сроку службы здания или со
оружения. Иными словами, заданная нагрузка не должна вызвать 
деформации незатухающей (а для сильнольдистых грунтов и льда— 
прогрессирующей) ползучести.

Расчет по второму предельному состоянию с учетом реологиче
ских свойств грунта заключается в определении таких размеров фун
дамента, при которых деформации основания за срок службы здания 
или сооружения не превысят заданного предельно допускаемого 
значения.

4.3. Расчет оснований должен производиться:
а) при использовании вечномерзлых грунтов по принципу I:

по несущей способности — для твердомерзлых грунтов; по 
несущей способности и по деформациям — для пластично
мерзлых и сильнольдистых грунтов, а также подземных
льдов;

б) при использовании вечномерзлых грунтов по принципу II:
по деформациям — во всех случаях; по несущей способности — в 
случаях, предусмотренных п. 3.4 главы СНиП II-15-74.

4.3.1. Твердомерзлые грунты являются малосжимаемыми, и у них 
деформации объемного сжатия и деформации сдвиговой ползучести 
при напряжениях, не превышающих расчетные сопротивления, будут, 
как правило, незначительны. Поэтому при нагрузках, 
меньших расчетных сопротивлений (п. 4.5), осадки оснований, сло
женных твердомерзлыми грунтами, как правило, не превысят пре
дельно допускаемых значений. Соответственно расчет таких основа
ний по второй группе предельных состояний можно не производить, 
ограничившись расчетом только по прочности (по несущей способ
ности).

Пластично-мерзлые или сильнольдистые грунты, а также подзем
ные льды обладают сильно выраженными вязкими свойствами и 
способны развивать большие деформации ползучести (включая де
формации незатухающей ползучести). Кроме того, пластично-мерзлые 
или сильнольдистые грунты, а также подземные льды являются сжи
маемыми и способны давать ощутимые осадки уплотнения. Поэтому 
основания, сложенные пластично-мерзлыми или сильнольдистыми 
грунтами, а также подземными льдами, рассчитываются по двум 
группам предельных состояний — по несущей способности и по де
формациям.

4.3.2. Грунты основания, используемые по принципу И, при пере
ходе в оттаявшее состояние становятся сильносжимаемыми и изме
няют свою пористость даже под воздействием собственного веса и 
тем более под нагрузкой, передаваемой фундаментом. Соответствен
но основания, используемые по принципу II, способны при оттаива
нии давать весьма существенные осадки, тем больше, чем выше льди- 
стость мерзлых грунтов, слагающих эти основания.

В этом случае опасным для сооружения является не разрушение 
грунта, а большие осадки, которые могут наступить до превышения 
несущей способности основания. Поэтому основание, используемое 
по принципу II, рассчитывается по деформациям.

4.3.3. Расчет оснований, используемых по принципу II, по несу
щей способности производится только тогда, когда возможна потеря 
устойчивости, что может иметь место в следующих случаях:

а) на основание передаются значительные горизонтальные на-
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грузки (подпорные стены, фундаменты распорных конструкций и 
т. п.), в том числе сейсмические;

б) фундамент или сооружение в целом расположены на бровке 
откоса или вблизи крутопадающего слоя грунта;

в) основание сложено медленно уплотняющимися водонасыщен
ными глинистыми и заторфованными грунтами (при степени влаж 
ности G^-0,85, показателе консистенции /ь > 0 ,5  и коэффициенте кон
солидации С „ < Г  107 см2/го д );

г) основание сложено скальными грунтами.
4.3.4. При определении несущей способности оттаивающих осно

ваний для случаев, перечисленных в п. 4.3.3, исходят из условия об
разования в грунте поверхности скольжения, охватывающей всю по
дошву фундамента или сооружения; при этом считается, что соотно
шение между нормальными р и касательными т напряжениями по всей 
поверхности скольжения, соответствующее предельному состоянию 
основания, подчиняется зависимости

T =  p tg < P i+ * i,  [75J
где ф! и с, — расчетные значения соответственно угла внутреннего 
трения и удельного сцепления (кгс/см2), определяемые опытным пу
тем для такого состояния плотности и влажности оттаявшего грунта, 
которое будет иметь место к расчетному моменту времени. При отта
ивании грунта основания в процессе эксплуатации здания (сооруже
ния) таким моментом является момент оттаивания рассматриваемого 
слоя грунта, а при предварительном оттаивании основания — момент 
передачи на грунт нагрузки от возводимого сооружения. Несущая 
способность основания определяется в соответствии с рекомендация
ми «Руководства по проектированию оснований зданий и сооруже
ний» (М., Стройиздат, 1978).

Несущая способность грунтов группы «в» п. 4.3.3, при которой 
возможно возникновение нестабилизованного состояния из-за умень
шения касательного напряжения т по площадке скольжения за счет 
образования избыточного давления в поровой воде, определяется ис
ходя из условия

T =  (p — u)tg<p1 +  c1, 176]
где р  — нормальное давление по площадкам скольжения, кгс/ 

/с м 2;
и  — избыточное давление в поровой воде, кгс/см2;

Ф1 и ci  — расчетные значения соответственно угла трения и 
удельного сцепления, определенные для такого состоя
ния плотности, влажности оттаявшего грунта, которое 
он будет иметь в расчетный момент времени.

При применении формул [75] и [76] следует пользоваться реко
мендациями «Руководства по проектированию оснований зданий и 
сооружений» (М., Стройиздат, 1978).

4.4. Нагрузки и воздействия на основания, передаваемые фун
даментами зданий и сооружений или их отдельных элементов, ус
танавливаются в соответствии с пп. 3.6—3.9 главы СНиП II-15-74.

В дополнение к указаниям, приведенным в л. 3.6 главы СНиП 
II 15-74, нагрузки на основания допускается определять без учета 
их перераспределения надфундаментной конструкцией и принимать 
в соответствии со статической схемой здания или сооружения при 
использовании вечномерзлых грунтов в качестве основания по 
принципу I, если эти грунты находятся в твердомерзлом состоя
нии.
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Нагрузки, передаваемые на грунты основания, используемые 
по принципу II, определяются, как правило, расчетом из условия 
совместной работы здания (сооружения) и основания или фунда
мента и основания в соответствии с пп. 3.6—3.9 главы СНиП 
II-15-74.
4.4.1. Расчеты оснований следует производить исходя из расчет

ных значений нагрузок. При этом коэффициент перегрузки п прини
мается: при расчете оснований по несущей способности — по указа
ниям главы СНиП II-6-74, а при расчете по деформациям — равным 
единице.

Нагрузки подразделяются на постоянные и временные, в число 
которых входят длительные, кратковременные и особые (в том числе 
сейсмические).

Расчет оснований по несущей способности производится на ос
новное сочетание нагрузок (постоянные, длительные и кратковремен
ные нагрузки), а при наличии особых нагрузок и воздействий (на
пример, сейсмических, аварийных и т. п.) — на основное и особое 
сочетания.

Расчет оснований по деформациям производится на основное 
сочетание нагрузок.

4.4.2. Длительность действия нагрузок на основания, используе
мые по принципу I, учитывается введением к расчетным сопротивле
ниям мерзлых грунтов коэффициентов, приведенных в п. 4.8.7 
(3 прил. 6), либо повышением коэффициентов условий работы в со
ответствии с указаниями п. 4.9; для оснований, в сложении которых 
участвуют сильнольдистые грунты, нагрузки определяются с учетом 
рекомендаций п. 6.6.5 (4 прил. 8) и п. 6.6.8.

Согласование во времени нагрузки, расчетное значение которой 
может меняться в течение года (например, снеговой или ветровой), 
и расчетного сопротивления мерзлого грунта производится путем 
определения последнего при расчетной температуре основания для 
соответствующего времени года, в течение которого возможно дейст
вие рассматриваемой нагрузки. При этом расчет основания произ
водится для двух случаев:

а) когда нагрузка на основание достигает расчетного значения, 
принимаемого в соответствии с главой СНиП 11-6-74; в этом случае 
расчетные сопротивления мерзлых грунтов определяются при их сред
немесячной температуре, соответствующей данному моменту времени;

б) когда несущая способность основания имеет наименьшее зна
чение, а нагрузка—менее расчетного значения, принимаемого в соот
ветствии с главой СНиП 11-6-74; в этом случае значения расчетных 
температур мерзлых грунтов определяются по указаниям п. 4.10, 
расчетное же значение снеговой нагрузки определяется на рассмат- 
ривамый момент времени т из условия ее непрерывного возрастания 
в течение зимнего периода, а расчетное значение ветровой нагрузки 
определяется исходя из возможного превышения нормативного значе
ния скорости ветра в среднем один раз в 5 лет для периода времени, 
равного т±1,5 мес.

4.4.3. Твердомерзлые грунты (кроме сильнольдистых) рассматри
ваются как малосжимаемые, и потому при использовании основания 
по принципу I определение нагрузок производится без учета жест
кости конструкций здания или сооружения.

Нагрузки на основания, которые, согласно указаниям п. 4.3, рас
считываются по деформациям, как правило, определяются с учетом 
их перераспределения конструкциями здания (сооружения). Совмест-
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ная работа здания (сооружения) и основания может не учитывать
ся, когда ожидаемые деформации от нагрузок, определенных без 
учета жесткости конструкций, не превосходят предельные значения, 
установленные в табл. 18 главы СНиП Н-15-74, а также в случаях, 
указанных в пп. 3.6 и 3.45 этой же главы.

4.4.4, При учете совместной работы здания (сооружения) и ос
нования или фундамента и основания, используемого по принципу 
II с допущением оттаивания грунтов в процессе эксплуатации, воз
действие неравномерных деформаций основания, вызванных оттаива
нием вечномерзлых грунтов, рассматривается как длительно действу
ющее. При расчете конструкций здания (сооружения) по 1-й группе 
предельных состояний усилия в них от этого воздействия рассчиты
ваются с коэффициентом перегрузки п ~  1.

4.5. Во всех расчетах оснований должны использоваться 
расчетные значения характеристик грунта Л, которые определя
ются по формуле

л =  V  * I77 (10)1
«г

где Ап — нормативное значение данной характеристики, устанав
ливаемое, как правило, на основе результатов непосред
ственных определений, выполняемых в полевых или ла
бораторных условиях. Нормативные значения характе
ристик грунтов определяются в соответствии с главой 
СНиП 11-15-74 и ГОСТ 20522-75; 

kr— коэффициент безопасности по грунту, устанавливаемый 
в соответствии с главой СНиП II-15-74 и ГОСТ 
20522—75, при этом для мерзлых грунтов доверитель
ную вероятность допускается принимать как при расче
те по несущей способности, так и по деформациям 
равной 0,85, а для мерзлых грунтов, используемых как 
основания фундаментов опор мостов, —0,9; для оттаи

вающих или оттаявших грунтов доверительную вероят
ность следует принимать в соответствии с требованиями 
главы СНиП И-15-74.

Расчетное значение прочностных характеристик мерзлых грун
тов допускается принимать по таблицам, приведенным в п. 4.8.5 
(2 прил. 6).
4.5.1. Значение коэффициента безопасности по грунту kv для 

всех характеристик грунта, кроме прочностных и объемного веса 
грунта, допускается принимать 6Г=1. Для прочностных характери
стик грунта и его объемного веса значение kr вычисляется по форму
ле

kv =
1

1 ± р ’ 178)

где р — показатель точности оценки среднего значения характери
стики грунта.

В формуле [78] знак перед величиной р выбирается таким, 
который обеспечивает большую надежность выполняемого расчета. 
Для удельного сцепления и угла внутреннего трения вычисления ве
дутся в соответствии с рекомендациями главы СНиП Н-15-74 и ГОСТ
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20522—75. Для всех остальных характеристик значение р вычисляется 
по формуле

где п — число определений данной характеристики;
ta — коэффициент, принимаемый по указаниям главы СНиП 

I I -15-74 и ГОСТ 20522—75 в зависимости от заданной дове
рительной вероятности а  и числа степеней свободы (л—1); 

v  — коэффициент вариации характеристики, вычисляемый по 
формуле

а — среднее квадратическое отклонение характеристики X , вы-

Количество частных определений п для вычисления нормативных 
и расчетных значений характеристик грунтов зависит в общем случае 
от степени неоднородности грунтов основания, требуемой точности 
вычисления характеристик, особенностей здания или сооружения и 
устанавливается программой исследований. Количество одноименных 
частных определений составляет для каждого выделенного инженер
но-геологического элемента не менее 6, за исключением: предельно 
длительного сцепления мерзлых грунтов с, сопротивления мерзлых 
грунтов и грунтовых растворов сдвигу по поверхностям смерзания 
Ясм, сопротивления мерзлых грунтов сдвигу по грунту или грунтово
му раствору Ясд, коэффициента вязкости сильнольдистого грунта r\f 
пределов текучести и линейной ползучести сильнольдистого грунта 
о3 и Ол, коэффициентов сжимаемости и оттаивания а и А и модуля 
деформации грунта Е, число частных определений для которых со
ставляет не менее трех. Для величин а и А, определяемых из испы
таний горячим штампом, и модуля деформации Е достаточно двух 
определений, если получаемые значения этих величин отклоняются от 
среднего не более чем на 25%.

4.5.2. При расчете по несущей способности мерзлых оснований 
уменьшение значения доверительной вероятности ( а —0,85) по срав
нению со значением, принимаемым для немерзлых оснований (а =  
— 0,95), обусловлено различными последствиями наступления пре
дельных состояний. Мерзлые грунты в отличие от немерзлых могут 
деформироваться под предельной нагрузкой продолжительное время, 
не разрушаясь. При соответствующем обосновании, согласованном 
проектной и изыскательской организациями, для сооружений 1-го 
класса допускается принимать большую доверительную вероятность 
расчетных значений характеристик грунтов.

4.5.3. При определении нормативных и расчетных значений ха
рактеристик грунта, помимо требований главы СНиП II-15-74 и ГОСТ 
20522—75, следует учитывать разъяснения «Руководства по проекти
рованию оснований зданий и сооружений» (М., Стройиздат, 1978).

179]

числяемое по формуле
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Расчет оснований, используемых по принципу /

4.6. Расчет оснований фундаментов по первой группе пре
дельных состояний (по несущей способности) производится по 
формуле

[ 8 2 ( 11)1
Йн

где N — расчетная нагрузка на основание в наиболее невыгодной 
комбинации, включая вес фундамента, а при столбчатом 
фундаменте и вес грунта, лежащего на его уступах;

Ф — несущая способность основания, определяемая по указа
ниям п. 4.7;

kH — коэффициент надежности, которым учитываются ответст
венность здания или сооружения, значимость последст
вий нарушения условий предельного состояния и сте
пень изученности грунтовых условий; численное значение 
kH устанавливается проектной организацией, но не менее 
£н=1,2 для всех видов фундаментов, кроме свай для 
мостов с высоким ростверком, для которых значения k„ 
принимаются в зависимости от числа свай в фундаменте 
под опору: £н=1,4 при числе свай более 20; &в=1,6 при 
числе свай от 20 до 11; fc„=:l,65 при числе свай от 10 до 
6; Лн=1,75 при числе свай от 5 до 1; для опор воздуш
ных линий электропередачи значения kn должны соот
ветствовать приведенным в табл. 25 главы СНиП 11-15- 
74.

4.7. Несущая способность оснований столбчатых фундамен
тов должна устанавливаться расчетом в соответствии с п. 4.8, а 
несущая способность оснований свайных фундаментов — в соот
ветствии с п. 4.8 или по данным полевых испытаний свай в соот
ветствии с п. 4.14.

Выбор способа определения несущей способности одиночной 
сваи и установление необходимости и объема испытания свай 
должны производиться проектной организацией, осуществляющей 
проектирование оснований и фундаментов, и должны быть отра
жены в согласованной с ней программе на исследование грунтов 
строительной площадки.
4.7.1. Несущая способность оснований, соответствующая ее рас

четному значению, может быть установлена:
расчетом с использованием табличных значений расчетных ха

рактеристик прочности грунтов, приводимых в настоящем Руковод
стве;

расчетом с использованием расчетных значений характеристик 
прочности, определяемых по данным лабораторных или полевых 
опытов;

непосредственно по данным полевых исследований свай или 
столбчатых фундаментов натуральных размеров.

Для свайных фундаментов может быть выбран любой из пере
численных способов определения несущей способности. Выбор спо
соба зависит от степени ответственности сооружения и от сложности 
мерзлотно-грунтовых условий. Для ответственных сооружений и при 
сложных мерзлотно-грунтовых условиях несущая способность свай 
определяется по данным полевых испытаний, поскольку данные таких
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Испытаний являются наиболее достоверными и позволяют учитывать 
конкретные мерзлотно-грунтовые условия площадки.

Полевые испытания столбчатых фундаментов ввиду большой 
сложности этих испытаний следует проводить только в особо ответ
ственных случаях; обычно же можно ограничиться определением не
сущей способности основания расчетным путем с использованием 
значений характеристик прочности, приводимых в таблицах настоя
щего Руководства или определяемых по данным лабораторных ис
пытаний.

4.8. Несущая способность основания (по прочности) верти
кально нагруженной висячей сваи и столбчатого фундамента
определяется по формуле

ф  =  т  (RF +  Д  #смг Fcmi)  . 183 (12)|

где /л— коэффициент условий работы грунтового основания,
принимаемый по п. 4.9;

п — число слоев вечномерзлого грунта, на которое в рас
четной схеме разделяется основание;

R — расчетное давление на мерзлый грунт под нижним 
концом сваи или под подошвой столбчатого фунда
мента, кгс/см2, определяемое по табл. 14 (1 поил.-6), 
15 (2 прил. 6), 67 (7 прил. 6), 69 (8 прил. 6). Для ос
нований свай значение R определяется при температу
ре грунта tt (п. 4.10) на глубине z, равной глубине 
погружения свай в вечномерзлый грунт. Для основа
ний столбчатых фундаментов значение R определяет
ся при температуре грунта tH (п. 4.10) на глубине г , 
равной заглублению подошвы фундамента в вечно
мерзлый грунт;

F — площадь поперечного сечения сваи у нижнего ее кон
ца или подошвы столбчатого фундамента, см2; для 
полых свай и свай-оболочек при условии заполнения 
полости сваи бетоном на высоту, равную не менее 
трем диаметрам сваи;

Лем | —расчетное сопротивление мерзлого грунта или грунто
вого раствора сдвигу по поверхности смерзания фун
дамента, кгс/см2, для середины i-го слоя вечномерз
лого грунта, определяемое по табл. 16(3 прил. 6), 
57(6 прил. 6), 67(7 прил. 6), 69(8 прил. 6). Для ос
нований свай значение Ran  определяется при темпе
ратуре грунта U (п. 4.10) в середине i-ro слоя на 
глубине г, отсчитываемой от верхней поверхности 
вечномерзлого грунта. Для оснований столбчатых 
фундаментов значение Rem определяется при темпе
ратуре грунта in (п. 4.10) на глубине z, равной рас
стоянию от верхней поверхности вечномерзлых 
грунтов до середины нижней ступени фунда
мента;

^см i — для свай — площадь поверхности смерзания /-го слоя 
вечномерзлого грунта с боковой поверхностью сваи; 
для столбчатых фундаментов — площадь поверхности 
смерзания с нижней ступенью башмака, см2.
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Для однородных вечномерзлых грунтов несущая способность 
основания висячей сваи определяется по формуле

<p=zm(RF +  /?См^см). (84 (13)]
где R , /?см — соответственно расчетное давление на мерзлый 

грунт под нижним концом сваи и расчетное сопро
тивление грунта сдвигу по поверхности смерзания 
(кгс/см2), определяемые по табл. 14(1 прил. 6), 
16(3 прил. 6), 56(5 прил. 6), 57(6 прил. 6), 67(7 
прил. 6), 69(8 прил. 6) при расчетной температуре 
грунта t% (для /?) и U (для Rcu), принимаемой по 
указаниям п. 4.10. Здесь tx обозначает то же, что 
и в формуле [83(12)], a U — расчетная эквива
лентная температура мерзлого грунта, определяе
мая для глубины, соответствующей положению 
нижнего конца сваи и измеряемой от верхней по
верхности вечномерзлых грунтов; 

я*, F, FCM — обозначения те же, что и в формуле [83(12)].
При определении несущей способности висячей сваи, проре

зающей талые грунты ниже слоя сезонного оттаивания, допуска
ется учитывать сопротивление боковой поверхности сваи в пре
делах этих грунтов в соответствии с главой СНиП по проектиро
ванию свайных фундаментов; при этом значение коэффициента 
условий работы т принимается по п. 4.9.

П р и м е ч а н и я :  1. При расчете несущей способности осно
вания столбчатого фундамента смерзание грунта, определяемое 
вторым слагаемым формулы [83(12)], учитывается только прн 
условии обратной засыпки пазух котлована влажным грунтом, 
что должно быть отмечено в проекте.

2. При грунтах с льдистостью ЛГВ> 0 ,2  независимо от их 
разновидности под столбчатыми фундаментами и буроопускными 
сваями следует предусматривать песчаную подушку толщиной 
не менее 0,2 м.

3. Для деревянных свай, погружаемых с оттаиванием грун
та или в предварительно пробуренные скважины, заполняемые 
грунтовым раствором, составляющую RF в формулах [83(12)] 
и [84(13)] допускается учитывать, если предотвращено всплытие 
или выпучивание сваи.
4.8.1. Для определения несущей способности оснований, исполь

зуемых по принципу I, принимается обобщенная формула [83(12)], 
распространяющаяся как на висячие сваи, так и на столбчатые 
фундаменты. Эта формула включает две составляющие реакции 
основания — нормальную к подошве (или нижнему концу сваи), 
обусловленную сопротивлением грунта вдавливанию фундамента 
Ф„ор, и касательную к боковой поверхности фундамента, обуслов
ленную смерзанием с ней грунта и его сопротивлением сдвигу вдоль 
этой поверхности Фси (рис. 6, а, б) :

ф =  Фнор +  Фсм.
4.8.2. Сопротивление грунта под подошвой столбчатого фунда

мента или под нижним концом сваи Фнор определяется по значе
ниям расчетных давлений R , соответствующим расчетной темпера
туре грунта tt для свай (на глубине заложения их нижнего конца 
в вечномерзлый грунт) и t* для столбчатых фундаментов (на глуби
не заложения их подошвы в вечномерзлый грунт).
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Р и с .  6. Р а с ч е т н а я  с х е м а  ф у н д а м е н т о в  п о д  в о з д е й с т в и е м  в е р т и к а л ь н о й  н а 

г р у з к и

а  —  столбчатый фундамент; б  — свайный фундамент
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При определении величины Фси для столбчатого фундамента 
следует учитывать смерзание грунта с боковыми гранями только 
нижней ступени башмака. При этом допускается определять значе
ние Феи упрощенным путем, принимая второй член правой части 
формулы [83(12)] равным 

п

Rci&t ^см1 — ® FCM — Ясм.ср ^см 9 [85]
1ST

где /?См1 и ^см2— расчетные сопротивления мерзлого грунта сдви
гу, кгс/см2, на уровне верхнего обреза нижней 
ступени башмака и на уровне подошвы фунда
мента, соответствующие максимальным значени
ям температуры грунта на этих уровнях <*, 
кгс/см2;

FCM — площадь смерзания грунта только с боковыми 
поверхностями нижней ступени фундамента, см2. 

Усилия, на которые необходимо рассчитывать прочность баш
мака, определяются с учетом смерзания его боковых поверхностей 
с грунтом обратной засыпки независимо от плотности его укладки 
(кроме сыпучемерзлых грунтов). Прочность башмака фундамента 
рассчитывается на действие нагрузок:

а) касательной к боковой поверхности нижней ступени башма
ка, линейно-распределенной по периметру подошвы фундамента:

<7см — лЯсм.ср Лб 9 [86]
где п — коэффициент перегрузки, принимаемый равным 1,2;

Лб — высота нижней ступени башмака, см;
б) равномерно распределенной по подошве центрально-нагружен

ного фундамента с учетом разгружающего влияния смерзания 
грунта

N — У с м «

4  F
[871

где N — расчетная нагрузка на фундамент без учета веса грунта 
на его уступах, кге;

и и F — соответственно периметр, см, и площадь подошвы фунда
мента, см2.

Расчетные значения прочностных характеристик мерзлых 
грунтов

4.8.3 (п. 1 прил. 6). Расчетные давления на мерзлые грунты 
/?, расчетные сопротивления мерзлых грунтов и грунтовых рас
творов сдвигу по поверхностям смерзания фундаментов Rc* и рас
четные сопротивления мерзлых грунтов сдвигу по грунту или 
грунтовому раствору Rcд определяются опытным путем. При 
определении значений /?, Rcм, # сд в лабораторных условиях сле
дует производить испытания на сдвиг в специальных приборах 
для определения Rcм и /?Сд*и на одноосное сжатие или на вдав
ливание шарикового штампа для определения R.

При определении /?«* шероховатость поверхности, по которой 
производится сдвиг смерзшегося с ней образца грунта, должна 
быть такой же, как у свай, применяемых в строительстве.
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При определении R его значение для песчаных и глинистых 
грунтов рассчитывается по формуле

Д =  5 ,7 с  +  уЛ» [88 (1 прил. 6)1
где с —расчетное значение предельно длительного сцепления, 

кгс/см2, определяемое как нормативное значение сн, де
ленное на коэффициент безопасности по грунту kr (п. 4.5);

у — расчетное значение объемного веса грунта, кгс/см3;
к — глубина заложения фундамента, см.
Значение сн допускается определять из опытов на вдавлива

ние шарикового штампа и принимать сн =  СдК или из испытаний 
на одноосное сжатие и принимать сн=0,5о"ж, где с"к и °2Ж — со' 
ответственно нормативные предельно длительные значения экви
валентного сцепления (определяемого по ГОСТ 21048—75) и со
противления одноосному сжатию.

При отсутствии опытных данных допускается принимать зна
чения Rt Rcu и /?сд по указаниям пп. 4.8.6—4.8.8.

4.8.4. В случае применения в качестве фундаментов обычных 
свай (без специальной обработки их поверхности) к поверхностям 
образцов свай, используемых для опытного определения Ясм, предъ
являются следующие требования:

деревянные—изготавливаются из не обработанной антисептиками 
древесины с гладкой поверхностью;

металлические — изготавливаются из горячекатаной стали или из 
другой сортовой стали (без ржавчины и масляных пятен);

бетонные — изготавливаются с применением виброуплотнения в 
гладкой металлической опалубке, покрываемой перед бетонирова
нием слоем известкового или глинистого раствора (без раковин и 
зажелезненных участков).

4.8.5. (п. 2 прил. 6). Расчетные давления на мерзлые грунты 
под нижним концом сваи принимаются по табл. 14 (1 прил. 6), 
под подошвой столбчатого фундамента — по табл. 15 (2 прил. 6), 
для мерзлых засоленных грунтов — по табл. 56 (5 прил. 6), для 
льда — по табл. 68 (7 прил. 6), для заторфованных мерзлых грун
тов — по табл. 69 (8 прил. 6).

Расчетные сопротивления мерзлых грунтов и грунтовых рас
творов сдвигу по поверхностям смерзания фундаментов RCu при
нимаются по табл. 16 (3 прил. 6), для засоленных мерзлых грун
тов— по табл. 57 (6 прил. 6), для заторфованных мерзлых грун
тов — по табл. 69 (8 прил. 6). Значения /?См в табл. 16 (3 прил. 6), 
57 (6 прил. 6) и 69 (8 прил. 6) приведены для бетонных поверхно
стей свай, изготавливаемых в металлической опалубке, а также 
деревянных поверхностей, не обработанных масляными антисепти
ками; для деревянных поверхностей, обработанных масляными 
антисептиками, приведенные в табл. 16 (3 прил. 6), 57 (6 прил. 6) 
и 69 (8 прил. 6) значения /?«* принимаются с коэффициентом 0,9; 
для металлических свай из горячекатаного проката — с коэффици
ентом 0,7. Значения R Cu могут быть повышены путем специальной 
обработки и придания поверхности повышенной шероховатости, 
что устанавливается опытным путем.

Расчетные сопротивления мерзлых грунтов сдвигу по грунту 
или грунтовому раствору Ясд принимаются по табл. 17 (4 прил. 6), 
для льдов по грунтовому раствору Rcдл-г — по табл. 68 (7 прил. 6). 
Значения расчетных сопротивлений сдвигу засоленных и заторфо
ванных мерзлых грунтов по грунтовому раствору /?сд допускается 
принимать равными /?сд=/?см.
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Т а б л и ц а  14(1 прил. 6)*
Расчетные давления на мерзлые грунты R под нижним концом сваи

Грунты
Глубина Расчетные давления /?, к гс/см 2, при температуре грунта, °С

погружения  
свай, м —0,3 -0 ,5 —1 - 1 . 5  |1 - 2 - 2 . 5  |1 - 3 —3,5 1 - 1 1 “ 8 I -10

При льдистости 
грунтов

Л  в < 0 ,2

1. Крупнообло
мочные

При любой 
глубине

25 30 35 40 43 45 48 53 58 63 68 73

2. Пески крупные То же 15 18 21 24 25 27 28 31 34 37 46 55
и средней круп
ности

8 ,5 13 143. Пески мелкие и 3—5 15 17 19 19 20 21 26 30 35
пылеватые 10 10 15,5 16,5 17,5 20 21 22 23 25 30 35 40

15 и более 11 17 18 19 22 23 24 25 27 33 38 43
4. Супеси 3—5 7 ,5 8 ,5 11 12 13 14 15 17 18 23 27 30

10 8 ,5 9 ,5 12,5 13,5 14.5 16 17 19 20 26 30 35
15 и более 9 ,5 10,5 14 15 16 18 19 21 22 29 34 39

5. Суглинки и 3—5 6 ,5 7 ,5 8 ,5 9 ,5 11 12 13 14 15 18 23 28
глины 10 8 8 ,5 9 ,5 11 12.5 13,5 14,5 16 17 20 26 30

15 и более 9 9 ,5 11 12,5 14 15 16 18 19 22 29 35

При льдистости 
грунтов 

0 ,2 < Л В< 0 ,4
6. Все виды грун 3—5 4 5 6 7 ,5 8 ,5 9 ,5 10 11 11,5 15 16 17
тов, указанные в 10 4 ,5 5 ,5 7 8 9 10 10,5 11,5 12,5 16 17 18
поз. 1—5 15 и более 5 ,5 6 7 ,5 8 ,5 9 ,5 10,5 11 13 13,5 17 18 19



Т а б л и ц а  15 (2 прил. 6)
Расчетные давления на мерзлые грунты R под подошвой столбчатого фундамента

Грунты
Расчетные давления Я, кгс/см1, при температуре грунта, °С

—0 ,3 —0,5 —1 —1,5 —2 —2 ,5 ; —3 —3,5 —4 —6 —8 —10

При льдистости грунтов
Л  в < 0 ,2

1. Крупнообломочные и пе
ски крупные и средней 
крупности

5 ,5 9,5 12,5 14,5 16 18 19,5 20 22 26 29,5 33

2. Пески мелкие и пылева
тые

4 ,5 7 9 И 13 14 16 17 18 22 25,5 28 ,5

3. Супеси 3 5 7 8 10,5 11,5 13 14 15 19 22,5 25

4. Суглинки и глины 2,5 4 ,5 5,5 6 ,5 8 9 10 11 12 15,5 19 22

При льдистости грунтов 
Л в ^ О ё

5. Все виды грунтов, ука
занные в поз. 1—4

2 3 4 5 6 7 7 ,5 8 ,5 9 ,5 12,5 15,5 17,5



4.8.6. При применении металлических свай из холоднокатаной 
стали значения Rcи принимаются по табл. 16 (3 прил. 6), 57 
(6 прил. 6) и 69 (8 прил. 6) с коэффициентом 0f6. В случае когда 
поверхность металлических свай полностью покрыта ржавчиной, зна
чения Rcu принимаются по тем же таблицам с коэффициентом 0,9.

Значения RCH для деревянных, металлических и бетонных (желе
зобетонных) свай могут быть повышены за счет изменения состояния 
их поверхности. При этом условии сопротивления сдвигу мерзлых 
грунтов по поверхностям смерзания могут превышать приведенные в 
в табл. 16 (3 прил. 6), 57 (6 прил. 6) и 69 (8 прил. 6) значения Rtм 
до 35%, что устанавливается опытным путем.

4.8.7 (п. 3 прил. 6). Для многократно действующих кратко
временных нагрузок, в том числе и для подвижных, с временем 
действия т значения R, RCu и Rcд, приведенные в табл. 14 
(1 прил. 6) — 17 (4 прил. 6) и 56 (5 прил. 6), должны прини
маться с коэффициентом 1,75 при т = 5  мин; 1,5 — при т= 15  мин;
1,35 — при т= 30  мин; 1,25 — при т= 1  ч; 1,2 — при т = 2  ч; 1,1— 
при т = 8  ч и 1,05 — при т=24  ч. Повышение расчетных сопротив
лений грунта производится при условии продолжительности пере
рывов в действии нагрузки не менее времени ее приложения. При 
этом увеличение коэффициента условий работы т ,  предусмотрен
ное п. 4.9, не производится.
4.8.8. Заполнение скважин для буроопускных свай следует про

изводить специально изготовленным грунтовым раствором. Исполь
зование вместо раствора шлама, образующегося при бурении сква
жин, не рекомендуется.

При применении глинистого раствора рекомендуется смесь гли
нистого грунта с мелким песком в отношении 1: 1—1 :5  при конси
стенции раствора, соответствующей осадке конуса 10—13 см и влаж
ности 0,35—0,5. Значение расчетного сопротивления сдвигу такого 
раствора по поверхности смерзания свай Rcu и по грунту RCA следует 
принимать по табл. 16 (3 прил. 6) и 17 (4 прил. 6) как для глини
стого грунта. При применении песчаного раствора заполнение сква
жины производится только после погружения сваи с вибрированием. 
Значение расчетного сопротивления сдвигу такого раствора по по
верхности смерзания сваи Rcu принимается по табл. 16 (3 прил. 6) 
как для песчаного грунта.

При заполнении скважин для буроопускных свай известково
песчаным раствором расчетные сопротивления этого раствора по по
верхности смерзания /?См допускается принимать по табл. 18.

Значения RCu в табл. 18 даны для известково-песчаного раствора 
следующего состава: на 1 м3 раствора песка среднезернистого 820 л, 
известкового теста с объемным весом 1,4 г/см3 300 л, воды 230 л. 
Осадка конуса 10—12 см.

При других составах раствора значения Rcи определяются опыт
ным путем.

4.8.9. Формула [88 (1 прил. 6)] позволяет определять значения R 
для столбчатых фундаментов. При использовании этой формулы для 
определения R под нижними концами свай полученные из испытаний 
значения с умножаются на коэффициент k (табл. 19).

Экспериментальные значения R и Rcu для сильно льдистых грун
тов и подземного льда определяются как напряжения, при которых 
за заданный срок эксплуатации сооружения не возникает прогресси
рующего течения.
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Т а б л и ц а  16 (3 прил. 6)
Расчетные сопротивления мерзлых грунтов и грунтовых растворов сдвигу по поверхностям смерзания RCu

Грунты
Расчетные сопротивления Яем, кгс/см1, при температуре грунта» °С

- 0 ,3 —0,5 —1 —1,5 —2 - 2 ,5 —3 —3,5 —4 —6 —8 —10

Песчаные 0 .5 0,8 1.3 1.6 2 2.3 2,6 2 ,9 3 ,3 3,8 4.4 5

Глинистые 0 .4 0,6 1 1.3 1.5 1.8 2 2,3 2.5 3 3,4 3,8

Т а б л и ц а  17 (4 прил. 6)

Расчетные сопротивления мерзлых грунтов сдвигу по грунту или грунтовому раствору Rcд

Грунты
Расчетные сопротивления кгс/см*, при температуре грунта, °С

- 0 ,3 —0,5 —1 —1,5 —2 - 2 ,5 —3 —3,5 —4 - 6 —8 —10

Песчаные 0 ,8 1.2 1,7 2.1 2.4 2.7 3 3 .2 3.4 4,2 4 ,8 5.4

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



Т а б л и ц а  18

Температура грунта, —0,5 —1 - 1 ,5 —2 ■—-2,5 - 3 —3,5

■Лем* кгс/см2 0,9 1.6 2 2.3 2,6 2.8 3

юТ а б л и ц а  19

Значения k при температуре грунта. °С

Грунты
- 0 ,3 - 0 ,5 —1 —2 —4 и ниже

При льдистости грунтов 
Л в^ 0 ,2

Крупнообломочные 4,5 3,2 2,8 2,7 2,4
Песчаные 2,7 1.9 1.7 1,6 1,4
Глинистые

При льдистости грунтов 
0 ,2 < Л В<0,4

2 ,6 1,7 1 ,6 1,4 1,3

Все виды грунтов, указан
ные выше

При льдистости грунтов 
Л в>0,4

2 1.5 1.4 1.3 1.2

Все виды грунтов, указан
ные выше

1 1 1 1 1

4.8.10. Несущая способность буроопускных свай Ф, погруженных 
с заполнением скважин песчаным или известково-песчаным раствором 
вместо глинистого, определяется условием равнопрочности

Ф св > Ф < Ф гр . [891
где Фев — значение несущей способности исходя из учета сопротив

ления сдвигу песчаного или известково-песчаного раство
ра по боковой поверхности сваи;

Фгр— то же, из учета сопротивления сдвигу природного грунта 
по контакту с этим раствором.

Величину Фев определяют по формуле [83 (12)] или [84 (13)] при 
значениях Л, принимаемых по табл. 14 (I прил. 6), и значениях Леи-  
no табл. 16 (3 прил. 6) для песчаного раствора и по табл. 18 для из
вестково-песчаного. Величину Фгр при разнородных по глубине грун
тах определяют по формуле

Фгр =  л* ^ЛГпр+яЛ  2  » [90]

а при однородных — по формуле
Фгр — w (Я^пр +  ndhft Лсд)» [91]
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где т , п Д  — то же, что в формуле [83 (12)];
^др— приведенная площадь, см2 (через которую передается 

на грунт нормальное давление, равное Л), определяе
мая согласно п. 4.8.11;

4 — диаметр скважины, см;
Лсд* — расчетное сопротивление природного грунта сдвигу в 

*-м слое, кгс/см2, принимаемое по табл. 17 (4 прил. 6) 
в зависимости от температуры txi в середине этого 
слоя;

h i— толщина /-го слоя грунта, см;
hu — глубина погружения сваи в вечномерзлый грунт, см;

Лсд — расчетное сопротивление природного грунта сдвигу, 
кгс/см2, определяемое по табл. 17 (4 прил. 6) в зависи

мости от расчетной эквивалент
ной температуры мерзлого грунта, 
определяемой по табл. 21 (8) при 
г=Л„. *

4.8.11. Приведенная площадь 
ЯПр, входящая в формулы [90] и 
[91], для свай прямоугольного 
сечения (рис. 7) принимается 
равной ab+ AF, но не более 
0,25я<*2, где AF определяется 
формулой

У1
ыА  . . • \ нСм г .

ь  ~4  ^

LF =
3 (d — a)

t
к

щ

$сд

и

X [2 (a -f- Ь) Лем —  яг//?сд].

Р и с . 7. Р а с ч е т н а я  с х е м а  к  о п р ед е 
л е н и ю  Д F при

Здесь Л —то же, что в формулах [90] и [91];
Лем и ЛСд — соответственно сопротивление сдвигу раствора по 

поверхности сваи и сопротивление сдвигу грунта 
природного сложения по раствору, принимаемые 
при температуре tz, которая определяется при

г =  Лм — 1,5 (<f — а).

Если AF <  О, то Fnp =  F =  ab*

4.9. Коэффициент условий работы основания т принимается 
по табл. 20 (7) в зависимости от температуры грунта и техноло
гии устройства фундаментов.
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Т а б л и ц а  20 (7)

Фундаменты

Коэффициент условий рабо
ты основания т при заглуб
лении фундамента в вечно

мерзлый грунт, м

меньше 2 на 2 и более

Буроопускные и опускные сваи _ 1,1
Бурозабивные, забивные и бурооб — 1.2
садные сваи
Столбчатые фундаменты при: 

*о——2° С и ниже 1,2 1,1
выше —2° С 1.1 1

Обозначение, принятое в табл. 20 (7):
/0 — температура вечномерзлого грунта, определяемая по 

данным инженерных изысканий в соответствии с п. 4.10.
Значение коэффициента т ,  приведенное в табл. 20 (7), следу

ет увеличивать пропорционально отношению полной нагрузки 
на фундамент N к сумме постоянной и длительных долей времен
ных нагрузок Nu но не более чем в 1,2 раза. Величины длитель
ных долей временных нагрузок принимаются в соответствии с 
главой СНиП на нагрузки и воздействия; при этом величина дли
тельной доли снеговой нагрузки принимается равной половине ее 
нормативного значения, а длительная доля ветровой нагрузки при 
определении не учитывается.
4.9.1. Коэффициент условий работы т учитывает влияние на не

сущую способность следующих факторов:
качества обратной засыпки, плотности и непрерывности контакта 

грунта с фундаментом, обусловленных способом производства работ;
стабильности механических характеристик грунтов в зависимости 

от их температуры;
глубины сезонного протаивания грунта.
4.9.2. Вычисление нагрузок N и Nu в зависимости от соотноше

ния которых определяется значение коэффициента условий работы 
т ,  производится в соответствии с указаниями главы СНиП 11-6-74 
«Нагрузки и воздействия» аналогично вычислению расчетных нагру
зок при расчете по несущей способности. При этом для N\ коэффи
циенты сочетаний и другие коэффициенты снижения нагрузок прини
маются равными единице.

Полная нагрузка N включает в себя все виды нагрузок — посто
янные (в том числе вес фундамента и грунта на его уступах) и вре
менные (длительные и кратковременные, а при наличии особых на
грузок— одну из них). Нагрузка N\ включает в себя только посто
янные нагрузки и те доли временных нагрузок, которые относятся 
к длительным (см. пп. 1.5—1.16 главы СНиП 11-6-74).

4.10. Расчетные температуры вечномерзлого грунта tz и 
/9 следует принимать:

для определения R и Rcи при расчете оснований столбчатых 
фундаментов по формуле [83 (12)] — равными tu\

для определения R и Rcи при расчете оснований свайных фун
даментов по формуле [83 (12)] — равными tz\
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для определения R h Rcm при расчете оснований свайных фун
даментов по формуле [84 (13)]—соответственно равными tz и 

Все расчетные значения температур вечномерзлого грунта 
устанавливаются теплотехническим расчетом по формулам;

1) для зданий с холодным подпольем: 
под серединой здания

3) для мостов, опор линий электропередачи, антенно-мачто
вых сооружений и трубопроводов (при их надземной прокладке)

грунта на его верхней поверхности, °С, опреде
ляемая в соответствии с п. 4.11;

/0 — температура вечномерзлого грунта, °С, на глу
бине 10 м, принимаемая за среднегодовую и 
определяемая по данным инженерных изыска
ний с учетом прогноза ее изменения при за
стройке территории;

*н.э ~  температура начала замерзания, °С, определяе
мая в соответствии с п. 2.13; 

а  — коэффициент сезонного изменения темпера
тур, принимаемый по п. 4.12;

kC9 Лк , kt — коэффициенты теплового влияния, определяе
мые по п. 4.13.

4.10.1. По формулам [92 (14)] и [93 (15)] вычисляются расчетные 
температуры грунта при сохранении основания в вечномерзлом со
стоянии посредством охлаждающих устройств (вентилируемых и хо
лодных подполий, холодных первых этажей, охлаждающих труб и 
каналов), когда температура грунта под зданием или сооружением 
*0<*и.з (п* 4.11). Формулы [94 (16)] и [95 (17)] применяются при ог
раниченной зоне оттаивания и заложении фундаментов в вечномерз
лом грунте ниже этой зоны; при ограниченной зоне оттаивания тем
пература грунта под зданием или сооружением *о>*н-з.

По формулам [92 (14)] — [95 (17)] вычисляются расчетные темпе
ратуры вечномерзлого грунта под серединой и краем здания или со
оружения. Бели фундаменты устраиваются в промежутке между кра
ем и серединой, то расчетные температуры вечномерзлого грунта для 
этих фундаментов находятся по интерполяции.

== ( 4  -  *,л ) « +  (<о -  4 )  *С +  v 192 (14)1
под краем

С . э  =  ( 4  +  'о - 2 / „ Л) - у + К - 4 )  *к +  '„ У  193 (15)1

2) для зданий с ограниченной зоной оттаивания:
под серединой здания

под краем

=  [96 (18)]

Здесь t '0 — среднегодовая температура вечномерзлого
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4.10.2. Температура вечномерзлого грунта t0t замеренная при 
изысканиях на глубине 10 м и принимаемая за среднегодовую» рас
сматривается как постоянная по всей толщине вечномерзлого грунта. 
При этом не учитывается геотермический градиент, который для об
ласти распространения вечномерзлых грунтов (если исключить гео
термические аномалии) не превышает 0,02 град/м. Изменения темпе* 
ратуры вечномерзлого грунта, обусловленные геотермическим теплом 
в слое грунта до 20 м, т. е. в зоне заложения фундаментов, практиче
ски не сказываются на точности расчетов температурного режима 
вечномерзлого грунта. Доминирующее влияние оказывает тепловое 
воздействие самого здания или сооружения или же изменение естест
венных условий на поверхности грунта и гидрогеологических условий 
(для опор мостов, эстакад и т. д.).

4.10.3. На значения среднегодовой температуры грунта влияют 
сезонные колебания температур. Наибольшие амплитуды температур 
наблюдаются на поверхности грунта, с глубиной они затухают. Если 
принять за точность измерения температуры грунта величину, равную 
±0,1° С, то глубина годовых нулевых амплитуд сезонных колебаний 
температуры грунта будет изменяться от 2—4 м (южная граница 
области распространения вечномерзлых грунтов) до 20—25 м (север
ные районы). При этом первому пределу соответствуют температуры 
вечномерзлого грунта, близкие температуре замерзания воды в грун
те; второму — температуры порядка от —10 до —12° С. Для практи
ческих расчетов требуется тем меньшая точность измерения темпера
туры вечномерзлого грунта, чем ниже эти температуры. В результате 
при определении среднегодовой температуры вечномерзлого грунта в 
естественных условиях достаточно одного ее замера на глубине 10 м 
независимо от глубины сезонных колебаний температуры. Количество 
же скважин и шурфов, в которых производятся такие замеры, опре
деляется нормативными документами на изыскайия.

4.10.4. Значение среднегодовой температуры to принимается в 
расчетах с учетом ее изменения при освоении прилегающих к зданию 
или сооружению участков, вызванного уничтожением или изменением 
растительного покрова, отложениями снега, устройством подсыпки 
или срезкой грунта при вертикальной планировке, прокладкой дорог, 
устройством тротуаров и т. д.

4.11. Среднегодовая температура вечномерзлого грунта на
его верхней поверхности /q, устанавливающаяся при эксплуатации 
зданий или сооружений, должна назначаться из условия обеспече
ния требуемых расчетных температур грунта охлаждающими уст
ройствами.

Для зданий и сооружений значение t0 определяется по фор
муле

t '0 =  t0 + b t ,  197(19)1

где ta — температура вечномерзлого грунта, °С, определяемая по 
п. 4.10;

А/ — понижение температуры, которое должно быть обеспече
но охлаждающими устройствами, принимается при: 

(<о- < н.8) > - 0 ,5 ° С  Д< =  — 2,5°С;
— 0,5°С > (/„ — /н-8) >  — 1°С Д/ =  - 1 ,5 ° С ;
— 1 ° С > ( / ,  — 1.5°С Ы =  ~ 0,5°С;
— 1,5°С >  (<0 — /нд) >  —6°С Д <= 0°С .
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I
 При 1 о - / н  ниже минус 6° С допускается повышение при

родных температур вечномерзлых грунтов до значения tq, которое 
обеспечивает требуемую несущую способность основания.

4.11.1. Среднегодовая температура вечномерзлого грунта на его 
верхней поверхности, значение которой принимается согласно форму
ле [97 (19)1 служит исходной величиной не только для расчета ох
лаждения основания при помощи подполья, но и для определения 
расчетных температур грунтов основания по формулам [92 (14)] и 
[93(15)], Однако при этом необходимо иметь в виду, что новый тем
пературный режим оснований формируется под влиянием подполья не 
сразу, а спустя несколько лет, и поэтому может оказаться, что в пер
вый год эксплуатации здания температурный режим будет мало от
личаться от природного. В связи с этим расчетными условиями будут

ф  *о =  *о* когда принимается Д* <  O.j U q =  t0 +  Д/,
когда принимается Д* >0,^что допускается при ?0 <  — 6°С.
Чтобы повысить несущую способность основания к моменту 

окончания строительства здания или сооружения, необходимо произ
водить предварительное искусственное охлаждение грунтов через по
верхность или скважины, как указано в п. 3.16. В этом случае рас
четные температуры в основаниях можно определять

при *о =  *о +  Д* и при Д1 <  0.
Значение температуры to в формуле [97(19)] следует принимать 

по данным измерения в естественных условиях без учета ее измене
ния при освоении территории застройки,

4.12. Коэффициенты а м, а* и а э, используемые при определе
нии расчетных температур грунта U и Ut принимаются по 
табл. 21 (8).

Т а б л и ц а  21(8)

Значение

Y t

Коэффициенты

*м

0 0 0 0
25 0,4 0,5 0,3
50 0,65 0,8 0,45
75 0,75 0,95 0,55

100 0,85 1,05 0,6
125 0,9 1,1 0,7
150 0,95 1.1 0,75
175 0,95 1,1 0,8

где г — расстояние от верхней поверхности вечномерзлых 
грунтов до уровня, на котором определяется тем
пература, м;

См и — соответственно объемная теплоемкость, ккал/(м8Х  
Хград) и коэффициент теплопроводности, ккал/  
/ (м • ч • град), для грунтов в мерзлом состоянии, 
определяемые по табл. 5 (прил, 1).
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4,12.1. Если основание сложено слоями грунта различных состава 
и влажности» то в расчетах принимаются средние значения объемной 
теплоемкости С£р и коэффициентов теплопроводности Л*р вечномерз
лого грунта, определяемые по формулам:

2  (hi

я
2  А|
М

1981

4 ? * = “ -------• I99J
2  ^
/»  1

где п — число слоев;
СМ| — объемная теплоемкость i-ro слоя, ккал/(м3-град); 

hi — толщина /-го слоя, м;
XHi — коэффициент теплопроводности i-ro слоя, ккал/ 

/(м*ч-град).
Осреднение объемной теплоемкости и коэффициентов теплопро

водности производится до глубины погружения свайных фундамен
тов» но не менее 10 м (в случае применения свайных фундаментов с 
меньшей глубиной погружения).

4.13. Коэффициенты kc и К  в формулах [92 (14)]—[95 (17)] 
определяются по табл. 22 (9) соответственно:

при определении расчетных температур грунта /м и U прини
мается kc — kct И

при определении расчетной тем пературы  гр ун та  принима
ется  Лс — Ас»* И

Коэффициент kt в формуле [96(18)] определяется по 
табл. 23 (10).

Т а б л и ц а  22(9)

Значения z/B  
(где В—ши
рина здания)

Коэффициенты

kct кк t ‘ с . . *к.в

0,05 0,06 0,04 0,06 0,03
0,1 0,13 0,06 0,07 0,04
0,15 0,18 0,09 0,08 0,05
0 ,2 0,24 0,12 0,13 0,06
0,3 0,34 0,19 0,18 0,09
0,5 0,5 0,3 0,28 0,16
1 0,7 0,5 0,44 0,28
2 0,85 0,7 0,62 0,44
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Т а б л и ц а  23(10)

Фундаменты
Коэффициент kf при z, м

до 2 от 2 до 6 более 6

Массивные, свайные с роствер
ком, заглубленным в грунт

0.7 0,9 1

Свайные с ростверком, распо
ложенным над грунтом; сбор
ные под опоры рамно-стоечно
го типа

0,9 1 1

Обсыпных устоев I 1 1

Примеры определения расчетных температур грунта
Пример 1. Требуется определить расчетные температуры вечно

мерзлого грунта для столбчатых фундаментов в основании здания 
с вентилируемым подпольем.

Исходные данные: температура вечномерзлого грунта на глубине 
10 м вне здания /0= —0,6°С; температура начала замерзания грунта 
/и .э= ~ 0*2° С; объемная теплоемкость и коэффициент теплопроводно
сти вечномерзлого грунта С*=450 ккал/(м3.град); Хн=1,5 ккал/ 
/(м*ч-град); расчетная глубина сезонного оттаивания грунта Ят*» 
=  1,5 м; ширина здания £ = 1 4  м; глубина заложения подошвы фун
дамента А=2,5 м.

Расчетными температурами вечномерзлого грунта для столбча
тых фундаментов являются максимальные температуры грунта /и» 
определяемые на глубине заложения подошвы фундамента по фор
мулам [92(14)] и [93(15)], т.е. в данном случае на глубине z=A— 
—Ят=2,5—1,5= 1 м.

Предварительно вычисляем значение среднегодовой температуры 
вечномерзлого грунта на его верхней границе под зданием по форму
ле [97(19)]. Поскольку t0 — 0,6*f0,2=—0,4° С > —0,5° С, при
нимаем значение Д/=2,5°С. Тогда по формуле [97 (19)] имеем /о=  
= —0,6—2,5=—3,1° С.

Как видно, среднегодовая температура вечномерзлого грунта на 
его верхней границе должна быть равной / 0= —3,1°С, тогда как в 
естественных условиях среднегодовая температура на глубине 10 м 
равна *=— 0,65С. Такое понижение температуры вечномерзлого грун
та необходимо для возможности применения принципа I в соответст
вии с требованиями пп. 3.9 и 4.11. Для обеспечения расчетного тем
пературного режима основания следует предусмотреть предпостро- 
ечное охлаждение грунта в соответствии с п. 3.16.

Далее определяем расчетные температуры грунта, для чего пред
варительно вычисляем коэффициенты, a, kc и Ак, входящие в форму
лы [92 (14)] и [93 (15)]. По таблицам 21 (8) и 22 (9) для значений

находим а= а„= 0 ,27 , kc=kct=-0,09; kH=kKt—0,OS-
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Расчетные температуры определяем:
под серединой здания — по формуле [92 (14)]:

£  =  ( - 3 , 1  + 0 ,2 ) 0 ,2 7 +  (— 0,6 +  3 ,1 ) 0 ,0 9 - 0 ,2  *  - 0 , 8°С; 

под краем здания — по формуле [93 (15)]:

<5 = ( -  3 ,1 -0 ,6 + 2 -0 ,2 )  ~  +  ( -  0 ,6+ 3 ,1 ) 0,05 -  0 ,2 =  -  0,5°С.

Пример 2. Требуется определить расчетные температуры под зда
нием с вентилируемым подпольем для свайных фундаментов с глуби
ной погружения А=12 м. Ширина здания £= 1 6  м. Расчетная глу
бина сезонного оттаивания грунта Ит= 2 м. Температура вечномерз
лого грунта вне здания to= —1,1° С, температура начала замерзания 
грунта /н.э——0»3°С. Вечномерзлый грунт с глубины от 2 до 6 м пред
ставлен супесью с объемной теплоемкостью и коэффициентом тепло
проводности См=590 ккал/(м3-град) и ХМ=1Г7 ккал/(м-ч-град); с 
глубины от 6 до 12 м — суглинками с С„=490 ккал/(м3*град) и 
=  1,3 ккал/(м*ч*град).

Средние значения объемной теплоемкости и коэффициента теп
лопроводности определяем по формулам [98] и [99]:

<%Р= 59° ' ^ 4690'" =  530 ккал/(м3-град).

с  =  =  1,46 ккал/(м-ч-град).
4 +  6

При значении /0—<я- з = —1,1+ 0,3= —0,8е С принимаем, согласно 
п. 4.11, Д /= —1,5° С. Далее по формуле [97 (19)] получаем значение 
среднегодовой температуры вечномерзлого грунта на его верхней 
границе под зданием:

/q =  — 1,1 — 1,5 =  — 2,6°С.

Вычисляем значения расчетных температур вечномерзлого грун
та по длине сваи на глубинах 2=0, z = 2  м, z = 4 м, г —7 м и 2=10 м. 
При этом имеем, что на глубине z= 0  fc —fK= /H.3. Глубина 10 м со
ответствует нижнему концу сваи, так как z=ft—Я т= 12—2=10 м. 

Для глубины z= 2  м при значениях

z
и — =1,25 по таблицам 21 (8) и 22(9) находим а=а*=0,66, Ас=  

В
=fcct=0,155 и 6к=£к(=0,075. Подставляя исходные данные в фор
мулы [92 (14) ] и [93(15)], определяем расчетные значения темпера
туры:

под серединой здания
/с =  (— 2,6 +  0,3) 0,66 +  (— 1,1 +  2,6) 0,155 — 0,3 «  — 1,6° С; 

под краем здания

/к =  (— 2,6 — 1,1 +  0,3) ~  +  ( - 1 , 1+2,6).0,075—0 ,3 * —1,2° С.
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Аналогично проведенные вычисления для всех глубин z  пред
ставлены в табл. 24.

Т а б л и ц а  24

г , м 0 2 4 7 10

tcz , град —0,3 - 1 . 6 —2,05 —2,17 —2

t*> град - 0 , 3 - 1 . 2 -1 ,5 5 - 1 , 6 —1,48

Пример 3. Требуется определить расчетные температуры вечно
мерзлого грунта под зданием с ограниченной зоной оттаивания. Тем
пература вечномерзлого грунта вне здания /о=—4°С. Температура 
начала замерзания грунта *н.з=0°С. Вечномерзлый грунт однородный 
с объемной теплоемкостью См=510 ккал/(м3*град) и коэффициентом 
теплопроводности Хм—2,05 ккал/(м-ч*град). Глубина оттаивания 
грунта под серединой здания Яс—4 м; под краем здания Нк=2 м. 
Ширина здания В= 12 м.

Ф у н д а м е н т ы  с в а й н ы е .  Глубина погружения фундаментов 
под серединой здания Ас= 8  м; под краем здания Ак= 4 м.

Определим расчетные температуры для свайных фундаментов 
при однородном вечномерзлом грунте.

гс
Под серединой здания гс =  Ас — Яс =  8 — 4 =  4 м и —  =D

4 гс
=  —  = 0 ,3 3 ; для этого значения —  по табл. 22(9) находим: Ас—

1Z о
=  kc 9=0,2 и kc~kct=0,36.

По формуле [94 (16)] определяем расчетную эквивалентную тем
пературу вечномерзлого грунта для свай под серединой здания:

=  (— 4 +  0) 0,2 — 0 =  — 0,8° С.

По этой же формуле определяем расчетную температуру на глубине 
нижнего конца свай под серединой здания:

/£ =  ( - 4  +  0 ) 0 ,3 6 - 0  =  - 1 , 4 е С.

Под краем здания zK =  Ак — Як =  4 — 2 =  2 м, значения

Z* V  Хм ~ * V  2.05 ~  31,5 И

2*
В

По этим значениям по таблицам 21 (8) и 22 (9) находим а = а * = 0  58* 
а=а»=0,34; АК=АХ.#=0,05 и АК=АК(=0,1.
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По формуле [95 (17)] определяем расчетную эквивалентную тем
пературу вечномерзлого грунта под краем здания:

<э =  (— 4 +  0 ) ~ ~  + ( — 4 +  0)0,05 — 0 =  — 0,9° С;

По этой же формуле определяем расчетную температуру на глубине 
нижнего конца свай под краем здания:

=  (— 4 + 0 )  +  (— 4 +  0) 0,1 — 0 =  — 1,55° С.

Примеры определения несущей способности оснований 
фундаментов

Пример 1. Требуется определить несущую способность столбчато
го одноступенчатого фундамента под наружную стену здания. Зда* 
ние отапливаемое с вентилируемым подпольем.

По данным изысканий площадка сложена супесями с суммарной 
влажностью ИРС—0,3; температура на глубине 10 м равна /о——0,6° С. 
Теплофизические характеристики грунта приведены в условиях при
мера 1 к п. 4.13.

При расчетной глубине сезонного оттаивания Ят—1,5 м глубина 
заложения фундамента принята, согласно л. 3.34, равной Л=* 2,5 м. 
Размеры подошвы фундамента в плане приняты 120X120 см; высота 
башмака Аб=*30 см; сечение стойки, обусловленное конструктивным 
решением опирания рандбалок, 30X30 см. Проектом предусматрива
ется обратная засыпка пазух котлована с уплотнением и промора
живанием засыпанного грунта.

Расчетная нагрузка на фундамент, включая его собственный вес 
и вес грунта на уступах, ЛГ=70 тс (без учета веса грунта ЛГ=63 тс).

Расчет производим по формуле [83 (12)], для чего вычисляем вхо
дящие в эту формулу величины.

Согласно п. 4.9, значение коэффициента условий работы при за
глублении фундамента в вечномерзлый грунт на 2,5—1,5— 1 м и при 
*о*—0,6° С принимаем равным т=*1,1.

Вычисляем значения площади подошвы фундамента и площади 
боковых граней башмака:

F *= 120* 120 =  1,44* 104 см*;

FCu =  30-120-4 =  1,44-104 см*.

Для определения расчетного давления под подошвой фундамента 
R и расчетного сопротивления сдвигу грунта по поверхности смерза
ния фундамента Кем необходимо определить расчетные значения тем
пературы, что было выполнено в примере 1 для определения темпера
тур грунта. Согласно сделанным вычислениям максимальная темпера
тура грунта на уровне подошвы фундамента под наружными стенами 

0,5° С. На основании аналогичного подсчета устанавливаем, 
что максимальная температура на уровне верхнего обреза башмака 
равна: 0,4° С. Тогда значения расчетных сопротивлений
сдвигу грунта по поверхностям смерзания на уровне подошвы и верх
него обреза башмака будут, согласно табл. 16 (3 прил. 6), равны: 
Кси 1*0,6 кгс/см2 и Кем 2=0,5 кгс/см2. Отсюда среднее значение рас-
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четного сопротивления сдвигу грунта по боковым граням башмака 
равно:

0 ,6 +  0,5
'см.ср — =  0,55 кгс/см2.

Расчетное давление на грунт под подошвой фундамента, соглас
но табл. 15 (2 прил. 6), при /£ = —0,5°С равно R = 5 кгс/см2.

Несущая способность фундамента в соответствии с формулой 
[83 (12)] равна

Ф = 1,1 (5* 1,44*10* +  0,55* 1,44-104) =  87,9* I08 кгс.
В соответствии с условием [82 (И) ]  сопоставляем несущую способ
ность основания с величиной расчетной нагрузки при коэффициенте 
надежности &„=1,2:

— !̂ - 108 =  73,2-10»>70-10» кгс.
1,2

Несущая способность основания обеспечена.
Кроме того, определяем нагрузки, на которые нужно рассчиты

вать прочность железобетонного башмака. Нагрузку, касательную к 
боковой поверхности башмака и линейно-распределенную по пери
метру подошвы центрально-нагруженного фундамента, определяем 
по формуле [86]:

<?см= 1,2*0,55*30= 19,8 кгс/см.
Нагрузку, распределенную по подошве с учетом разгружающего 

влияния сил смерзания грунта, определяем по формуле [87]:

Я
70.10»— 19,8*120*4 

1,44*10*
кгс/см2.

Пример 2. Требуется определить несущую способность железо
бетонных свай под наружную стену здания. Сечение свай 30x30 см, 
длина 8 м. Сваи устанавливаются в предварительно пробуренные 
скважины с заливкой глинистым раствором. Расчетная нагрузка на 
сваю N —60 тс.

Грунты площадки представлены мерзлыми супесями с льдисто- 
стью Л „= 0,2, подстилаемыми с глубины 6 м суглинками с льдисто- 
стью Л в=0,3. Расчетная глубина сезонного оттаивания грунтов Я т= 
—2 м. Температура грунтов в естественных условиях на глубине Юм 
равна: 0̂= —1,Г С.

При свободной высоте свай над поверхностью грунта 1 м и при 
расчетной глубине оттаивания 2 м глубина погружения свай в вечно
мерзлый грунт ft„= 8 —1—2=5 м.

Расчет выполняем по формуле [83(12)], принимая коэффициент 
условий работы, согласно п.4.9, равным т = 1 ,1 .

Для определения расчетных сопротивлений сдвигу грунтового 
раствора по поверхности смерзания свай Rcui разбиваем вечномерз
лую толщу на пять слоев толщиной по 100 см. Значения расчетных 
температур в середине каждого из этих слоев, вычисленные так, как 
показано в примере 2 к п. 4.13, равны —0.5; —0,8; —1,2; —1,4; 
—1,6° С. Расчетные сопротивления сдвигу глинистого раствора по по
верхности смерзания свай в середине f-ro слоя Rcui при данных зна-
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чениях томпературы, согласно табл. 16(3 прил. 6), равны соответст
венно 0,6; 0,85; 1,1; 1,25; 1,35 кгс/см2. Расчетная схема приведена

п
на рнс. 8, а расчеты величины 2  #см! FCM*, определяющей несу-

/ -  г
щую способность боковой поверхности сваи, сведены в табл. «а>.

Определяем далее несущую способность грунта под нижним кон
цом сваи RF. Площадь поперечного сечения сваи F =  30-30 =  900 см2. 
Расчетное давление на грунт (суглинок) при общей глубине забивки 
сваи 7 м и при глубине погружения сваи в мерзлый грунт кы~Ъ м, 
где tz——1,7° С, составит, согласно табл. 14 (I прил. 6), R=7 кгс/см2. 
Отсюда RF=7'900=6,3 • 103 кгс.

Общая несущая способность сваи

Ф =  т ^RF +  2  Ясм» f W  j  =  l Л  (6,3-10* +  64,8-10») =

=  78,2-10» кгс.

Принимая в условии [82(H)] Ан =  1,2, имеем 
78 2

-  =  65-103 >  60* 10s кгс,
11*

т. е. несущая способность сваи достаточна для восприятия рас
четной нагрузки .

Пример 3. Требуется определить несущую способность железо
бетонных свай для тех же условий, что и в примере 2 настоящего 
пункта, но в случае, когда в скважины заливается не глинистый, а 
известково-песчаный раствор, диаметр скважин принимаем равным 
d = 5 0  см. Расчет несущей способности сваи производим по указа
ниям п. 4.8.10 исходя из условия [89], т, е. как наименьшей из
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двух значений Фсв и Фгр, определяемых формулами [83(12)] и 
[90] соответственно.

п
Вначале вычислим значения 2 *  см входящие в фор»

/=1
мулу [83(12)]; величину Rcui определим по табл. 18, a Fm  {=  
=  4*30* 100 =  12» 103сма. Подсчеты сводим в табл. «б».

Рис. 8. Схема к расчету сваи
а — геологическая колонка; б — свая; в — расчетные температуры грунта; г — 
эпюра расчетных сопротивлений сдвигу R см

Значение RF, входящее в формулу [83(12)], определяем анало
гично тому, как это было сделано в примере 2 настоящего пункта. 
Несущая способность сваи согласно формуле [83(12)] равна:

Фсв =  1,1 (6,3* 10* +  99-103) =  115,8-10® кгс.
Вычисляем несущую способность Фгр, используя для этого фор

мулу [91].
Входящие в формлу [91] значения /? Сд i — сопротивления при

родного глинистого грунта на контакте с известково-песчаным ра
створом — определяем по табл. 17 (4 прил. 6). Площадь контакта в 
пределах t-го участка равна ^сд *=ndfti=3,14*50* 100=15,7- 103сма.

/а5
Эти значения, а также величины 2  #сд i ^сд i вписываем в таб-

х = 1
лицу настоящего примера.

Для определения слагаемого RFnp формулы [91] находим зна
чения R и Fnp. Как было показано в примере 2 настоящего пункта, 
значение R, определенное по табл. 14 (1 прил. 6), равно R= 7  кгс/см2. 
Приведенную площадь FBp =  ab +  AF определяем по указаниям 
п. 4.8.11, для чего находим вначале величину А/7 =  3 {d — а) (2 (а+  
+  Ь) Rcм — ndRcsJ/R. На глубине 2  =  Лм — 1,5 (d — а) =  о —
— 1,5 (0,5 —0,3) =  4,7м.температура грунта /*=—1,65° С.При этом 
значении согласно табл. 16 (3 прил. 6), табл. 17 (4 прил. 6) и 18, 
получаем: /?сл=1,6 кгс/см2 и /?сМ=2,1 кгс/см2. Отсюда

AF =  3(50 -  30)I2(30 +  30)2,1 —3,14-50-1,6]- у  =  6,5 см*,
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f np =  30-30+  4,5 « 9 0 5  см*.
Тогда RFnp =  7-905 =  6 ,4 -103 кгс.
Принимая коэффициент условий работы т — 1,1 [см. табл. 20(7)] и 
подставляя все полученные значения в формулу [91], вычислим не
сущую способность, обусловленную сдвигом грунта по контакту с 
раствором

Фгр =  1,1 (6,4* 103 + 97,3-103) =  114*10® кгс.
Как видно, ФГр < Ф св.

Если бы значение ФГр было значительно меньше Фев, то можно 
было бы увеличить диаметр скважины, добившись выполнения ус
ловия равнопрочности Фгр =  Фсв. Но, учитывая, что различие между 
Фгр и Фев составляет всего 1,5%, оставляем принятый размер сква
жины и определяем расчетную нагрузку на сваю исходя из несу
щей способности Ф=114 кгс.

Пример 4. Требуется определить несущую способность железо
бетонных свай под наружную стену здания. Сечение свай ЗОХ 
Х40 см, длина 7 м.

Площадка сложена однородным вечномерзлым песчаным грун
том средней крупности с суммарной влажностью 0,2, объемным ве
сом скелета 1,6 тс/м3, объемной теплоемкостью СМ=5Ю ккал/(м3Х 
Хград) и коэффициентом теплопроводности Хм=2,05 ккал/(м-ч*град). 
Температура грунта на глубине 10 м равна: t0— —4* С. Расчетная 
глубина сезонного оттаивания грунта под наружной стеной Ят= 2м . 
При высоте наземной части сваи 1 м глубина погружения сваи в 
вечномерзлый грунт Ам= 4 м.

Поскольку грунт однородный, то несущую способность опреде
ляем по формуле [84(13)], для чего вначале определяем расчетную 
температуру вечномерзлого грунта под краем здания на глубине 
нижнего конца сваи f “ и эквивалентную температуру вечномерзлого 
грунта для Ам=4 м. Такие подсчеты для указанных выше мерз
лотно-грунтовых условий выполнены в примере 3 п. 4.13. Согласно 
этим подсчетам, t* = —1,55° С и *“ = —0,9° С.

Коэффициент условий работы согласно п. 4.9 принимаем т =  
=  1,1. Площадь поперечного сечения сваи F=30-40= 1,2-103 см2, а 
площадь поверхности смерзания сваи FCu=  (30+40) 2-400=56-10* см2.

Согласно табл. 14 (1 прил. 6), значение R для песка при /* =  
= —1,55° С и при глубине погружения сваи в грунт 6 м равно 
15,5 кгс/см2. Значение /?см при ** '0,9°С согласно табл, 16 (3
прил. 6) равно 1,2 кгс/см2.

Несущая способность сваи
Ф =  1,1 (1,2-103-15,5 +  56-103- 1,2) =  94,4-10* кгс.

Соответственно на сваю может быть передана расчетная на
грузка

94 4
N =  103 =  78,7-108 кгс.

4.14. Несущая способность одиночной сваи Ф по результатам 
испытания вдавливающей статической нагрузкой определяется по 
формуле

Ф =  *Р , [100(20)]
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где k— коэффициент, учитывающий различие в усло
виях работы опытной и проектируемой свай и 
определяемый по формуле

1101(21,1
Фцр И Ф<Ш — значения несущей способности соответственно 

проектируемой и опытной свай, определенные 
расчетом по формуле [83(12)] или [84(13)] при 
значениях R и Rcм, принятых по табл. 14 (1 
прил. 6) и 16 (3 прил. 6); при этом для проек
тируемой сваи — при расчетной температуре, 
определенной по п. 4.10, а для опытной сваи— 
при температуре, измеренной при испытаниях;

Р — расчетное сопротивление сваи статической на
грузке, определяемое по формуле

Р = - ^ ~ ;  [102(22)1
«г

Рн — нормативное значение предельно длительного 
сопротивления основания сваи статической на
грузке, при котором осадка во времени затуха
ет, а в грунтах с Л в> 0 ,4  не возникает осадка 
с возрастающей скоростью;

kP— коэффициент безопасности по грунту, равный 1,1.
4.14.1. Определение несущей способности свай по результатам 

полевых испытаний вдавливающей статической нагрузкой является 
наиболее достоверным способом оценки расчетной нагрузки на сваю.

Полевые испытания свай проводят в условиях постоянной тем
пературы вечномерзлого грунта вокруг сваи, что достигается устрой
ством термической изоляции поверхности грунта вокруг сваи. Од
нако температура вечномерзлого грунта в момент испытаний может 
не совпадать с расчетной температурой. Поэтому в формулу [100(20)], 
определяющую несущую способность сваи по опытным данным, вво
дится коэффициент k, характеризующий соотношение между несу
щей способностью проектируемой сваи Фпр при расчетной темпера
туре вечномерзлого грунта и несущей способностью опытной сваи 
Фон при температуре вечномерзлого грунта, которая была во время 
опытов. Этот коэффициент может учитывать и различные размеры

проектируемой и опытной свай. 
В этом случае значение ФПр опре
деляется для принятых в проекте 
сваи размеров, а Фоп — при фак
тических размерах опытной сваи.

4.14.2. По результатам поле
вых испытаний определяют нор
мативное сопротивление сваи Рн, 
в качестве которого принимают 
среднее из значений предельно- 
длительной нагрузки на сваи 
(рис. 9) Pcoi. При наличии сильно
льдистых грунтов (Лв>0,4), осад
ки которых не затухают, в каче
стве Роа принимается наибольшая

1
W/ ф '//// 

т  т

Рис. 9. Определение несущей спо
собности сваи по результатам по
левых испытаний
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нагрузка, вызывающая осадку ползучести только с постоянной ско
ростью, не переходящую в прогрессирующую стадию. Такой прием 
допустим потому, что постоянная скорость ползучести сильнольди
стых грунтов мала, однако при этом необходимо рассчитать свай
ные фундаменты по деформациям.

Наряду с определением несущей способности полевые испыта
ния свай, погружаемых в пластично-мерзлые и сильнольдистые 
грунты, служат для расчета этих свай по деформациям в соответст
вии с указаниями пп. 4.18 и 4.19.

Примеры определения несущей способности свай по данным 
испытаний

Пример 1. Требуется определить несущую способность одиночной 
сваи по результатам полевых испытаний вдавливающей статической 
нагрузкой. Свая сечением 30x30 см и длиной 8 м установлена в 
пробуренную скважину с заливкой глинистым раствором. Грунты 
площадки описаны в примере 2 п. 4.13. Температура мерзло
го грунта в период испытания на глубинах Л=2,5; 3,5; 4,5; 5,5; 6,5 м 
была равна —0,3; —0,6; —0,8; —1; — 1,1° С соответственно.

Согласно данным испытаний, нормативное значение предельно
длительного сопротивления основания свай оказалось равным: Р* =  
-7 7  тс. Расчетное сопротивление сваи согласно формуле [102(22)] 
составляет

Р*
Р =  —  =  77/1,1 =  70 тс.

«г
Несущую способность сваи определяем по формуле [100(20)], 

где, согласно формуле [101(21)], £ =  ФПр/Фоп, для чего сначала не
сущую способность опытной сваи Фоп определяем расчетом по фор
муле [83(12)] при значениях R и ЛСы.и соответствующих темпера
туре мерзлого грунта в период испытания. Находим значения Rcui 
по табл. 16 (3 прил. 6) и подсчеты сводим в табл. «в».
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Несущая способность грунта под нижним концом сваи равна RFt 
где F—30 *30=900 см2, а /?, согласно табл. 14 (1 прил. 6), при 
= —1,ГС  и при глубине погружения сваи 7 м равно Я = 9  кгс/см2, 
откуда /?/7= 9 0 0 -9 = 8 )1*103 кгс. Общая несущая способность опыт
ной сваи по данным расчета равна Фоп =  1,1 (8.1 • 103+48- 103) =  
= 6 1 ,7 -103 кгс.

Несущая способность проектируемой сваи Фпр, определенная по 
расчету по формуле [83(12)] при расчетных значениях температуры 
грунта, была подсчитана в примере 2 п. 4.13 и оказалась равной 
ФпР—78,2-103 кгс.

Отсюда в формуле [100(20)] коэффициент &=78,2/61,7= 1,27, 
а несущая способность сваи, определенная по данным испытания, 
составляет

Ф =  £Р =  1,27*70* 103 =  88,6* 103 кгс.

Пример 2. Требуется определить несущую способность одиночной 
сваи по данным испытаний. Сечение сван 30x40 см, длина 7 м, 
мерзлотно-грунтовые условия площадки в примере 4 п. 4.13.

Согласно данным испытаний, нормативная нагрузка на сваю 
составила Р н =  165 тс при средней по длине сваи температуре грунта 
/ср = —1,5° С и температуре на уровне нижнего конца сваи tz — 
= —1,4° С.

Для температур грунта tz*= —1,4° С и fcp^—1,5° С по табл. 14 
(I прил. 6) и 15(3 прил. 6) имеем R —15,5 кгс/см2 и RCm— 1,6 кгс/см2, 
откуда Фоп =  1,1 (15,5-30*40 +  1,6 -140-400) =  119-103кгс. Значение 
Фпр — несущая способность проектируемой сваи, определенная ра
счетом,— была вычислена в примере 4 п. 4.13 и составила ФПр =  
=  94,4-103 кгс. Следовательно, /г=94,4* 103/119* 103= 0,79.

Принимая согласно п. 4.14 значение Аг=  1,1, получим значение 
расчетного сопротивления сваи при испытаниях равным: 165*103/1.1 — 
=  150-103 кгс. Тогда несущая способность сваи по результатам ис
пытаний

Ф =  kP =  0,79-150* 103 =  118,5-103 кгс.

4.15. Несущая способность оснований столбчатых фундамен
тов, нагруженных внецентренно-сжимающей нагрузкой, для всех 
видов грунтов, используемых в качестве основания по принципу 
I, определяется в соответствии с пп. 3.72—3.81 главы СНиП II- 
15-74; при этом эксцентрицитеты приложения равнодействующей 
всех нагрузок на уровне подошвы фундамента определяются с 
учетом смерзания грунта с боковыми поверхностями нижней сту
пени фундамента по формулам:

—
Mi МСм

N 1 [103 (23)]

Мь — Мс м 
* * =  * [ 104 (24)]

где ei и еъ — соответственно эксцентрицитеты приложения рав
нодействующей всех нагрузок относительно осей 
прямоугольной подошвы фундамента со сторона
ми I и 6, см;
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Mi и Mfy — соответственно моменты внешних сил от расчет
ных нагрузок относительно тех же осей, кгс*см; 

N  — расчетная вертикальная нагрузка, кгс, от здания 
(сооружения) на основание, включая вес фунда
мента и грунта, лежащего на его уступах;

Л^см — часть момента от внешних сил, кгс*см, восприни
маемого касательными силами смерзания вечно
мерзлого грунта с боковыми поверхностями ниж
ней ступени фундамента высотой he и вычисляе
мого по формуле

М см” Я*^см^б^» [105(25)]
где т — значение то же, что и в формуле [83(12)];

RCM — расчетное сопротивление мерзлого грунта сдвигу по 
поверхностям смерзания, кгс/см2, определяемое по 
табл. 16(3 прил. 6), 57 (6 прил. 6), 68 (7 прил. 6), 
69 (8 прил. 6) при температуре грунта /м (и. 4.10) на 
глубине г, равной расстоянию от верхней поверхности 
вечномерзлых грунтов до середины нижней ступени 
фундамента.

При эксцентрицитете нагрузки относительно одной оси фун
дамента (е&=0) допускается Л1см определять по формуле

Мсм =  /л/?с м / (6 +  0 ,5 /), [106(26)]

где t — сторона подошвы фундамента, параллельная плоскости 
действия момента, см.

Для глинистых грунтов, а также для мелких и пылеватых 
песков допускается принимать угол внутреннего трения равным 
нулю (ср] =  0) и определять несущую способность при внецентрен- 
ной вертикальной нагрузке по формуле

Ф =  т (R -\-q - 0 , 5 ) 7  6, [107(27)]
где m, R — обозначения те же, что и в формуле [83(12)];

д — пригрузка со стороны предполагаемого выпора грун- 
_  та, кгс/см2;
I и b — соответственно приведенные размеры сторон прямо

угольной подошвы фундамента, см, вычисляемые по
формулам:

l  =  l - 2 e i ;  [108 (28)]

b =  b -  2eb\ [109(29)]
ei и eb— обозначения те же, что и в формулах [103(23)] и 

[104(24)].
4.15.1. Несущая способность оснований столбчатых фундаментов 

Фу нагруженных внецентренно-сжимающей нагрузкой, в общем слу
чае определяется по формуле

Ф =  mRlb, [110]
где т — то же, что и в формуле [107 (27)];

7 и Ъ — то же, что и в формулах [108(28)] и [109(29)];
R — расчетное значение давления на мерзлый грунт под по

дошвой столбчатого фундамента, кгс/см2; для скальных 
мерзлых грунтов значение R принимается равным ра-
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счетному значению их временного сопротивления одно
осному сжатию RCt которое определяется в соответствии 
с требованиями п. 4.5; для нескальных мерзлых грунтов, 
когда фундаменты имеют плоскую подошву, а нагрузка с 
разных сторон фундаментов отличается не более чем на 
25%, значение R допускается вычислять по формуле

я = ^ ь ? 1 + в 1/* у ;+ р 1 с1( п и ]

в которой все входящие величины имеют те же обозна
чения и определяются так же, как и в формуле (28) гла
вы СНиП И-15-74, кроме 6, которая определяется по 
формуле [109(29)].

В случаях когда угол внутреннего трения грунтов незначителен 
и практически его можно принимать равным нулю (<pi—0), а равно
действующая всех нагрузок на уровне подошвы при этом приложена 
вертикально (6 =  0), определение несущей способности упрощается 
и вычисляется непосредственно по формуле [107(27)].

Рнс. 10. Расчетная схема ос
нования при внецентренной 
нагрузке

Выражения [105(25)] и [106(26)] для определения Мси учиты
вают пластический момент сопротивления плоскостей смерзания в 
пределах нижней ступени подошвы фундамента и приведены для 
прямоугольного в плане фундамента (рис. 10.) При тех же условиях 
для круглого в плане фундамента

Л4см =  ^б [112]

где D — диаметр подошвы, см; остальные обозначения те же, что 
ив формуле [105(25)].

Момент Меи учитывается при условии обратной засыпки пазух 
влажным грунтом с уплотнением. Усилия в башмаке фундамента оп
ределяются во всех случаях с учетом смерзания его боковых поверх
ностей с грунтом обратной засыпки независимо от плотности его 
укладки. Прочность башмака фундамента рассчитывается на дейст
вие расчетных нагрузок: 1) касательной к боковой поверхности ниж
ней ступени башмака дСм, которая принимается линейно-распреде-
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ленной по периметру подошвы и определяется по формуле [86], и 
2) равномерно распределенной по площади подошвы q—k^R^ Значе
ние къ принимается равным отношению Ib/Ubu в котором /, b и lu bi 
определяются по формулам [108 (28)] и [109 (29)], но при опреде
лении / и b величина эксцентрицитета вычисляется по формулам 
[103(23)] и [104(24)], а при определении U и bi — соответственно 
по формулам:

Mt — пМсм
еп ~  Л 5 [ИЗ]

Mfr — пМсм 
N [114]

где п — коэффициент перегрузки, учитывающий возможность пере
распределения реакций основания и равный 1,2; остальные 
обозначения те же, что и в формулах [103 (23)] и [104 (24)].

Если M cu^M i или Мсм^Мь, то момент внешних сил в соответ
ствующей плоскости воспринимается полностью боковыми поверхнос
тями нижней ступени башмака и подошва фундамента рассчитывает
ся без учета эксцентрицитета.

При заложении подошвы фундаментов на глубине более пяти
кратного размера поперечного сечения стойки расчет столбчатых 
фундаментов производится аналогично расчету свай при действии на 
них горизонтальной нагрузки.

Пример определения несущей способности внецентренно нагру
женного основания

Требуется рассчитать основание одноступенчатого железобетон
ного фундамента, нагруженного внецентренно вертикальной нагруз
кой, по несущей способности.

Площадка находится в районе с температурой грунта на глу
бине 10 м /о——3,5е С. Грунты представлены суглинками со следую
щими характеристиками: объемный вес скелета мерзлого грунта 
У ск.м = 1 ,4  тс/м3, суммарная влажность И?с==0,3, льдистость за счет 
ледяных включений Л в=0,1 , температура начала замерзания /Нз= 
= —0,2° С. Расчетная глубина сезонного оттаивания грунта под фун
даментами наружных стен Я т=1,5  м.

Подполье здания запроектировано из условия f0= *o- Глубина 
заложения фундаментов Ят+Ам принята равной 2,5 м, т. е. Лм=  1 м. 
Размеры подошвы фундамента в плане 120X120 см, высота башма
ка Ао=30 см. Вертикальная расчетная нагрузка на основание, вклю
чая собственный вес фундамента и вес грунта на его уступах, Я ~  
= 8 0  000 кгс (без учета веса фундамента и грунта Я '= 75  000 кгс). 
Эксцентрицитет приложения вертикальной нагрузки от здания отно
сительно одной из осей подошвы фундамента е=15 см.

Предварительно вычисляем расчетные значения температур tH9 
необходимые для определения Rcм и R. Для этого по табл. 5 (прил. 1) 
при уск.м=1,4 тс/м3 и №с =  0,3 находим значения Ям=1,35 ккал/ 
/(м*ч-град),-См—520 ккал/(м3*град). Далее по табл. 21 (8) опреде
ляем значения коэффициента а м при
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(Лм — 0 *5^б) \ /  , — 16,5 осщ — 0,3 и
V Ли

при 19,5 (Хд|—0,35*

Значение температуры /м определяем для оснований фундаментов 
наружных стен по формуле [93(15)] при t'=U\ для Лем находим

=  [— 3,5 +  (-3,5) -  2 (-0 ,2 )] Y + ( ~  0,2) =  —  1,2еС,

для Л соответственно

=  [— 3,5  +  (— 3,5) — 2 (— 0,2)] ■— -̂— +  (— 0,2) =  — 1,3°С.

Определение несущей способности основания при внецентренной 
нагрузке производим в следующем порядке:

вычисляем момент внешних сил на уровне подошвы фундамента 
относительно его оси

Mi =  N'e =  75000-15=  11,3-105 кгс-см;

по формуле [106(26)1 определяем при т — 1,2 по
табл. 20(7) и Лсм=1,1 кгс/см2, принимаемой по табл. 16 (3 прил. 6) 
при /м= —1,2°С

Мсм =  1,2*1,1 -30* 120 (120 +  0,5-120) =  8,55- 10® кгс-см;

но формуле [103(23)] вычисляем значение е/(е&= 0):

(1 1 ,3 - 8 ,5 5 )  105 
85 000

3,3 см;

по формуле [108 (28) ] определяем приведенный размер подошвы

/ =  120 — 2*3,3 =  113,4 см;

находим по табл. 15 (2 прил. 6) при tH= —1,3° С расчетное дав
ление на мерзлый грунт Л = 6  кгс/см2 и определяем пригрузку со сто
роны предполагаемого выпора:
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Ч  =  V (Ят  +  A m ) =  Y c k .m  ( 1 +  Wc) (Ят +  й м ) =

=  1,4 (1 +  0,3) ( 1 ,5 +  1) =  4 ,5 тс/м? =  0,45 кгс/см2;



определяем несущую способность основания по формуле [107 
(27)]

Ф =  1,2(6 +  0 ,4 5 - 0 ,5 )  113,4* 120 =  98000 кгс.

Несущая способность основания из условия [82(H )] обеспечивается, 
что видно из неравенства:

98 000
80000 <  — — —  =  81 500 кгс.

1,2

1
4.16. Расчет фундамента на сдвиг по подошве при действии 
на фундамент значительных горизонтальных усилий должен 
производиться в соответствии с п. 3.81 главы СНиП 11-15-74.

4.16.1, Расчет фундаментов на сдвиг по подошвам производится 
при значительных горизонтальных нагрузках. Для фундаментов 
обычных здании массовой застройки в такой проверке нет необходи
мости. Практически расчет сводится к определению коэффициента на
дежности по формуле

И у д  _  
2Гсд

[115]

где 2ГуД— сумма проекций на плоскость скольжения удерживаю
щих сил;

2Т СД— то же, сдвигающих.
Величина kB должна быть не менее 1,2.

При определении удерживающих сил учитываются реакции мерз
лого грунта как в виде нормальных сил, действующих на поверхно
сти фундамента, так и в виде касательных, обусловленных смерза
нием с ними грунта. Нормальные к поверхности реактивные силы 
определяются по теории предельного равновесия. Практически они 
могут быть вычислены исходя из предположения о круглоцилиндри
ческих поверхностях скольжения. Для неглубоких фундаментов (с 
глубиной заложения до 4 м от поверхности) в глинистых и песчаных 
грунтах со степенью влажности G=0,9 сопротивление сдвигу может 
быть принято равным эквивалентному сцеплению и вычислено по 
формуле

Ясд
Д - 0 ,5  

5,7 ’ [116]

где R  — расчетное давление на мерзлый грунт, кгс/см2, принимаемое 
по табл. 15 (2 прил. 6).

Для столбчатого фундамента помимо сопротивления сдвигу 
грунта по цилиндрической поверхности необходимо учитывать со
противление сдвигу по двум параллельным приложенной силе по
верхностям, ограничивающим сдвигаемый массив грунта. Касатель
ные реакции определяются в зависимости от расчетных сопротивле
ний сдвигу мерзлых грунтов по поверхностям смерзания, принимаемых
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по табл. 16 (Зприл. 6). Необходимые для определения расчетных 
сопротивлений температуры грунтов могут определяться как макси
мальные по формулам п. 4.10.

4.17. Расчет свайных фундаментов на действие горизонталь* 
ных нагрузок должен производиться из условия совместной рабо
ты свай и основания; при этом грунты как в талом, так и в 
мерзлом состоянии допускается рассматривать линейно-деформи- 
руемыми. Допускается учитывать нарастание коэффициента де
формации (коэффициента постели) грунта по глубине и заделку 
сваи в нижележащую толщу твердомерзлого грунта.

В железобетонных сваях, являющихся элементами статически 
неопределимых конструкций, усилия должны определяться, как 
правило, с учетом пластических деформаций и образования тре
щин в соответствии с главой СНиП II-21-75 «Бетонные и желе
зобетонные конструкции».

7 Л Ш

Рис. 11. Расчетные схемы свай
/ — в твердомерзлом грунте, при 5 Ь; II — ъ твердомерзлом грунте, при
Нт > 5 b \ I I I  —  в пластично-мерзлом грунте

4.17.1. Расчет свайных фундаментов на действие горизонтальных 
нагрузок производится по двум группам предельных состояний и 
предусматривает:

а) проверку сечений свай (по прочности и по образованию и 
раскрытию трещин) на совместное действие расчетных усилий: сжи
мающей или растягивающей силы, изгибающего момента и перерезы
вающей силы;

б) проверку условий допустимости расчетных величин горизон
тального перемещения головы свай н угла их поворота.

4.17.2. Сваи рассчитываются на наиболее невыгодный случай ра
боты под действием горизонтальных нагрузок. При этом раз
личаются три расчетные схемы (рис. 11):

I — в твердомерзлом грунте при наличии слоя сезонного от
таивания глубиной Нт^БЬ (b — ширина поперечного сечения сваи 
в направлении действия нагрузки) свая рассматривается как стер-
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жень, жестко защемленный в мерзлом грунте в сечении, расположен
ном от подошвы ростверка на расстоянии /, определяемом по фор
муле

/ в /0 +  Ят + 1 ,5 6 , [117]
где /0 — расстояние от подошвы ростверка до поверхности грунта.

Сопротивление оттаявшего слоя грунта в этом случае при рас
чете сваи не учитывается;

II — в твердомерзлом грунте при наличии слоя сезонного оттаи
вания глубиной # Т> 5Ь  свая рассматривается как стержень, длина 
которого определяется по формуле [117], но сопротивление слоя 
оттаявшего грунта учитывается. Этот слой рассматривается как ли- 
нейно-деформируемая среда с коэффициентом постели, возрастаю
щим прямо пропорционально глубине;

III — в пластично-мерзлом грунте свая рассматривается как 
стержень в линейно-деформируемой среде, характеризующейся коэф
фициентом постели, величина которого прямо пропорциональна глу
бине расположения расчетного сечения сваи.

4.17.3. При расчете по схеме I для сваи, защемленной в ростверк, 
исключающий возможность поворота головы сваи, величину горизон
тального перемещения головы Аг и изгибающего момента М в 
уровне подошвы ростверка можно определять соответственно по фор- 
мулам:

В случае шарнирного сопряжения сваи с ростверком и для сво
бодно стоящих свай величины горизонтального перемещения головы 
сваи Дг, угла ее поворта и максимального изгибающего момента 
М можно определять соответственно по формулам:

где И — расчетная горизонтальная нагрузка, тс, передающаяся 
на сваю в уровне подошвы ростверка;

Е$— модуль упругости материала сваи, принимаемый по нор
мам проектирования соответствующих конструкций;

J — момент инерции поперечного сечения сваи, м4.
4.17.4. При расчете по схемам II и III величины горизонтальных 

перемещений и углов поворота сваи, а также изгибающих моментов 
и поперечных сил определяются по формулам при поженил к главе 
СНиП II-17-77, при этом значения коэффицента деформации а д 
определяются согласно пп. 4.17.5—4.17.7, а приведенная глубина по
гружения сваи в грунт определяется по формуле

Ц18]

Ц19]

1121]

[120]

М  — И1 , [122]

I — ОСд If, Ц23]
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где lr — для схемы III — действительная глубина погружения сваи 
в грунт; для схемы I I — длина участка сваи от поверхно
сти грунта до места условной заделки сваи в твердомерз
лый грунт; в этом случае /г определяется по формуле

/Г =  Я Т+  1,56. [124]

При расчете по схеме II значения коэффициентов в табл. 2 при
ложения к главе СНиП 11-17-77 принимаются как для случая заделки 
нижнего конца сваи в скалу.

4.17.5. Величины коэффициентов деформации а д, входящие в 
расчетные формулы приложения к главе СНиП Н-17-77, для расчет
ных схем II и III определяются 
по результатам испытаний стати
ческой горизонтальной нагрузкой 
одиночной сваи.

Состояние вечномерзлого 
грунта должно соответствовать 
расчетному, при этом в случае не
обходимости следует проводить 
искусственное оттаивание мерзло
го грунта на расчетную глубину 
перед началом испытаний.

Горизонтальная нагрузка при
кладывается на уровне поверхно
сти грунта ступенями с выдерж
кой каждой ступени до условной 
стабилизации перемещений в со
ответствии с требованиями ГОСТ 
5686—78 и доводится до значения, при котором величина горизон
тального перемещения сваи начинает непрерывно возрастать без 
увеличения нагрузки. При испытаниях измеряется горизонтальное 
перемещение сваи в уровне поверхности грунта.

4.17.6. Коэффициент деформации системы «свая — грунт» по ре
зультатам испытаний рассчитывается по формуле

<*„ = 7 ", [125]
*Г

г
4
#
14
1.6

03
О

Рис. 12. График для определения 
приведенной глубины погружения 
свай по результатам их испытаний 
горизонтальной нагрузкой
1 —  нижний конец сваи защемлен;
2 —  то же, свободен

л ?

s '
' У

А
*

11
/

0.6 1.2 1.8 2,4 3  7

где / — приведенная глубина погружения сваи;
/г — значение то же, что и в формуле [123].
Приведенная глубина погружения сваи в этом случае опреде

ляется по графику на рис. 12 в зависимости от коэффициента у» 
равного:

У =
Но [126J

где J  — значения те же, что и в формуле [118];
Н0 — горизонтальная нагрузка, тс, равная 0,7 Рп? (Рпр — на

грузка, при достижении которой величина горизонталь
ного перемещения сваи начинает непрерывно возра
стать без увеличения нагрузки);
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Уь— горизонтальное перемещение сваи в уровне поверхно
сти грунта, м, соответствующее нагрузке Н0.

При у > 3  принимается

/ =  1,34у.
4.17.7. Величина коэффициента деформации а д для схемы II 

может определяться расчетом в соответствии с приложением к гла
ве СНиП П-17-77 по формуле

" - V - i f r -  11271
где К — коэффициент пропорциональности грунта, тс/м4, принима

емый в зависимости от вида грунта, окружающего сваю; 
для грунтов сезоннооттаивающсго слоя значение К можно 
принимать по табл. 1 приложения к главе СНиП П-17-77 
для такого состояния плотности и влажности, которое 
этот грунт примет после оттаивания;

Ьс— условная ширина сваи, м, принимаемая для свай с диа
метром или стороной поперечного сечения менее 0,8 м 
равной: bc =  l,5d+0,5 (где d — наружный диаметр круг
лого, сторона квадратного или сторона прямоугольного 
сечения сваи в плоскости, перпендикулярной действию на
грузки, м).

4.17.8. При расчете по прочности сечения сваи как внецентрен- 
но сжатого или растянутого элемента в соответствии с п. 5.2 
СНиП П-17-77 сваю следует рассматривать как стержень, жестко 
защемленный в грунте в сечении, расположенном от подошвы рост
верка на расстоянии h, которое при расчете по схеме I принимается 
равным расстоянию, определяемому по формуле [117].

При расчете по схемам II и III расстояние h определяется по 
формуле

/I = / „ + — • П281
2 ЛД

Если величина ----- >  /г . , то следует принимать /j =  /0 +  /r .
а д

Примеры расчета свай на действие горизонтальных нагрузок.
Пример 1. Для сваи, защемленной в ростверк, исключающий 

возможность поворота головы сваи, требуется определить переме
щение головы и максимальные внутренние усилия в свае от дей
ствия горизонтальной силы Н = 4 тс, приложенной в уровне подош
вы ростверка на высоте /о =  0,75 м над поверхностью грунта. Рас
четная вертикальная нагрузка на сваю N = 30  тс.

Сечение сваи 30X30 см, длина 8 м. Свая из бетона М 300, 
Еб/=1750 тс-м2.

Мерзлотно-грунтовые условия: с поверхности до глубины 15 м 
залегают мелкие пески; температура грунта —2,7° С, глубина сезон
ного оттаивания Нт=  1 м.

Свая рассчитывается по схеме /, так как грунты твердомерзлые 
и НТ= 1  м<5*0,3 =  1,5 м.

Расчетная длина сваи определяется по формуле [117]:
/ =  0 ,7 5 + 1  +  1,5-0,3 =  2,2 м.
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Горизонтальное перемещение головы сваи Аг и максимальный 
изгибающий момент в сечении сваи от действия горизонтальной на
грузки определяем соответственно по формулам [118] и [119]:

4-2 23
Аг =  =  0,00203 м =  2,03 мм;

12*1750,
„  4-2,2 . ,М = ------—  =  4,4 тс*м.

Максимальная поперечная сила Q = t f = 4 тс.
Расчет прочности сечения сваи как внецентренно-сжатого эле

мента и подбор арматуры производится в соответствии с главой 
СНиП 11-21-75, при этом расчетная длина сваи в соответствии с 
п. 4.17.8 настоящего Руководства принимается h = l —2t2 м.

Пример 2. Для сваи, защемленной в ростверк, исключающий 
возможность поворота головы сваи, требуется определить перемеще
ние головы и максимальные внутренние усилия в свае от действия 
горизонтальной силы # = 4  тс, приложенной в уровне подошвы 
ростверка на высоте /о =  1 м над поверхностью грунта. Расчетная 
вертикальная нагрузка на сваю 30 тс.

Сечение сваи 30X30 см, длина 8 м. Свая из бетона М 300.
Мерзлотно-грунтовые условия: с поверхности до глубины 15 м 

залегают мелкие пески средней плотности; температура грунта 
— 2,1° С, глубина сезонного оттаивания Я т= 3 м. Коэффициент по
ристости грунта в слое сезонного оттаивания е=0,6.

Свая рассчитывается по схеме // ,  т. к. грунты твердомерзлые и
Нт =  3 м >  5*0,3 =  1,5 м.

Коэффициент деформации ад определяем по формуле [127]. 
Коэффициент пропорциональности для мелких песков средней плот
ности с коэффициентом пористости е= 0 ,6  — по табл. 1 приложения 
к СНиП II-17-77 К=800 тс/м4; условная ширина сваи 5С =  1,5*0,3+ 
+0,5=0,95 м.

Коэффициент деформации

, “/  800-0,95 _  .
“ « “ У  — ГЙ5—°Мы ■

Длина участка сваи от поверхности грунта до места условной 
заделки сваи в твердомерзлый грунт по формуле [124] составляет

/г =  3 + 1 ,5 .0 ,3  =  3,45 м.
Приведенная глубина погружения сваи по формуле (123)

/ =  0,84*3,45 =  2,9.

Максимальный изгибающий момент в свае, возникающий в уров
не заделки головы сваи в ростверк, определяется по формуле [20] 
приложения к СНиП И-17-77

4
^МН +  *0 5ММ+ 2£б j

6м м +  Eaj
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где перемещения 6 м в  и б м м  вычисляются соответственно по фор* 
мулам (12) и (13) указанного приложения:

В*
>мн

al E6 J
>мм а д Eq J

Для сваи с приведенной глубиной погружения /=2,9  и с ниж
ним концом, защемленным в твердомерзлом грунте, по табл. 2 при
ложения к СНиП П-17-77 находим как для случая заделки ниж
него конца сваи в скалу, значения коэффициентов 5 0= 1 (59 и С0=  
=  1,689. Вычисляем:

®ЛШ —

влш =  ‘

1,59
О,842-1750 

1,689 
0,84-1750

=  0,00129 тс-*;

=  0,00114

Получим

0,00129+  1-0,00114 +
Мя =  —

2-1750

0,00114
4 =  — 5,5  тс-м.

1750
Изгибающий момент в уровне поверхности грунта Л40= М в+  

+ # / о = — 5,5+4• 1 = —1,5 тс-м. Поперечная сила в уровне подошвы 
ростверка и поверхности грунта Q = t f = 4  тс.

Расчет прочности сечения сваи как внецентренно-сжатого эле
мента и подбор арматуры производятся в соответствии с главой 
СНиП 11-21-75, при этом расчетная длина сваи в соответствии с 
п. 4.17.8 настоящего Руководства принимается равной:

 ̂=/„+—  = 1 + - + -  = 3,38 м < / г = 3,45 м.
ОСд U, 04

Пример 3. Для сваи, защемленной в ростверк, исключающий 
возможность поворота головы сваи, требуется определить переме
щение головы и максимальные внутренние усилия от действия гори
зонтальной нагрузки # = 2 ,7  тс, приложенной в уровне подошвы 
ростверка на высоте /о = 1 ,5  м над поверхностью грунта. Расчетная 
вертикальная нагрузка на сваю # = 3 0  тс.

Сечение сваи 30X30 см, длина 11 м, глубина погружения 
/г=9,5 м, свая из бетона МЗОО, £*б/= 1750 тс-м2.

Мерзлотно-грунтовые условия: с поверхности до глубины 13 м 
залегают среднезаторфованные (?= 0 ,3 ) мелкие пески средней плот
ности. Температура грунта —2° С. Глубина слоя сезонного оттаива
ния Ят= 1 ,5  м.

Свая рассчитывается по схеме / / / ,  так как, согласно п. 2.4, свая 
находится в пластично-мерзлом грунте.

Коэффициент деформации а д определяем по результатам испы
таний одиночной сваи горизонтальной нагрузкой, приложенной на 
уровне поверхности грунта в соответствии с п. 4.17.6.

При наличии слоя сезонного оттаивания толщиной # т= 1 ,5  м 
(в соответствии с п. 4.17.5 перед испытанием производилось оттаи-
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ванне грунта на глубину 1,5 м от поверхности) величина смещения 
сваи при Я 0 =  2,3 тс составила у0 =  4,2 мм =  0,0042 м. По форму
ле [126]

3 г — и —
=  6,42.У =- 9 . 5 J /

0,0042-1750

_  Так как у =  6 ,42>3, то приведенная глубина погружения сваи 
/= 1 ,3 4  у=1,34-6,42 =  8,6. По формуле [125]

8,6

а д = Т Г = 0 ’9м_1-
Максимальный изгибающий момент в свае Л43, возникающий в 

уровне заделки головы сваи в ростверк, определяется соответ
ственно по формулам (20) и (7) приложения к СНиП JI-17-77.

Для сваи с приведенной глубиной погружения /= 8 ,6 > 4  по 
табл. 2 приложения к СНиП 11-17-77 находим как для случая опи- 
рания сваи на нескальный грунт значения коэффициентов Ло =  2,441; 
5 0=  1,621; Со =1,751. Вычисляем:

1,621
м н  0 .9М 750 

в 1.751
м м  0 ,9-1750

-  =0,00114 тс—1; 

0,00111 тс—1-м—

Максимальный изгибающий момент 

0 ,00114+  1,5*0,00111 Н
1,52

Мя =
2-1750

0,00111
1,5

2 ,7  =  — 4,74 тс-м.

1750
Изгибающий момент в уровне поверхности грунта Л1о=—4,74+ 

+2,7-1,5 =s—0,69 тс-м. Поперечная сила в уровне подошвы роствер
ка и поверхности грунта Q = H0= H = 2J  тс.

Расчет прочности сечения сваи как внецентренно-сжатого эле
мента и подбор арматуры производится в соответствии с главой 
СНиП 11-21-75, при этом расчетная длина сваи в соответствии с 
п. 4.17.8 настоящего Руководства принимается равной:

11 = / , =  1,5
0,9

=  3,72 м.

4.17.9. Свайные фундаменты, проектируемые по принципу I, рас
считывают на горизонтальные смещения, вызванные температурно
влажностными воздействиями окружающей среды. При расчетах до
пускается исходить из следующих положений:

1. Расчетные изменения температуры ростверков свайных фун
даментов определяются согласно указаниям главы СНиП Н-6-74 
«Нагрузки и воздействия», а усадка бетона от изменения влажно
сти— согласно «Руководству по расчету статически неопределимых 
железобетонных конструкций» (М., Стройиздат, 1975).
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2. Железобетонные сваи рассчитываются как стойки, заделан
ные в мерзлый грунт с использованием схемы II (см. рис. И ), но 
с переменной глубиной заделки.

Рассматриваются два случая работы свайных фундаментов: 
а) слой сезонного оттаивания-промерзания грунта толщиной Ят 

находится в оттаявшем состоянии (лето-осень). Сваи принимаются 
защемленными в подстилающем вечномерзлом слое грунта. Расстоя
ние от поверхности грунта до уровня заделки принимается равным:

H i = Я т г + ( 1 , 5  +  г)*>, [129]
но не более

(I3°iL «д
где г — коэффициент, учитывающий влияние окружающего грунта 

на работу свай от горизонтального усилия, вызванного 
температурной деформацией и усадкой бетона; определя
ется по формуле

—а3
г =  « А # [131]

b — значение то же, что и в формуле [117];
а д — обозначение то же, что и в формуле [127], при вычисле

нии коэффициента деформации значения коэффициента пропорцио
нальности для оттаявшего слоя принимаются по табл. 1 приложения 
к СНиП П-17-77, произведение EqJ определяется с учетом темпера
турно-влажностных воздействий, а площадь арматуры в сечении 
сваи — в соответствии с «Рекомендациями по расчету железобетон
ных свайных фундаментов, возводимых на вечномерзлых грунтах с 
учетом температурных и влажностных воздействий» (М., Стройиздат, 
1980).

Значения коэффициента пропорциональности К допускается вы
числять по формулам:

при /?0<  2, К =  75/?0; [132]
при /?0 >  2 /С =  150 +  350 (/?0 — 2), [133]

где /?0 — условное расчетное давление на грунт основания, прини
маемое по табл. 1, 2 и 4 прил. 4 СНиП II-15-74 «Основа
ния зданий и сооружений»;

б) сезоннооттаивающий слой грунта находится в мерзлом со
стоянии (зима). Сваи принимаются защемленными в грунте около 
его поверхности на расстоянии, равном:

Ни = ( \ ,5  +  г)Ь, [134]

где 2, а д — обозначения те же, что и в формуле [131].
При определении значения коэффициента К величина R0 в фор

мулах [132] и [133] настоящего пункта заменяется расчетным дав
лением на мерзлые грунты R , определяемым по табл. 15 (2 прил. 6) 
и 64 (8 прил. 6) в зависимости от расчетной температуры грунта на 
глубине 0,5 м ниже поверхности.

При температуре грунта ниже —10° С расчетные давления при
нимаются равными такой же величине, как и при температуре 
*—10° С. При прочности мерзлого грунта более 15 кгс/см2 допускает
ся принимать 2= 0.
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Величина изгибающего момента от всех усилий в месте заделки 
свай при замерзании сезоннооттаивающего слоя грунта (на расстоя
нии Ни) должна быть меньше расчетного момента для данного 
сечения, определенного с учетом вертикальной силы, влияния темпе
ратуры и влажности грунта на физико-механические свойства бе
тона.

4.18. Расчет оснований по второй группе предельных состоя
ний (по деформациям) производится исходя из условия:

S  <  5Пр , (135 (30)]
где 5 — величина совместной деформации основания и здания 

или сооружения, определяемая расчетом;
^пр — предельно допускаемая величина совместной деформа

ции основания и здания (сооружения), принимаемая по 
пп. 3.63—3.69 главы СНиП Н-15-74.

4.18.1. Величина совместной деформации основания здания или 
сооружения S зависит от свойств грунтов основания, размеров фун
дамента, нагрузки и теплового воздействия сооружения. Эта вели
чина определяется расчетом по указаниям п. 4.19 для оснований, 
используемых по принципу I, и пп. 4.21—4.28 для оснований, ис
пользуемых по принципу II.

4.18.2. Предельно допускаемая величина деформации основания 
здания или сооружения 5 пр зависит от типа и конструкции соору
жения и соответствует такой деформации, до превышения которой 
соблюдаются требования к прочности, устойчивости и трещиностой- 
кости конструкций, а также технологические, архитектурные и экс
плуатационные требования.

Для зданий и сооружений, надфундаментные конструкции ко
торых не рассчитаны специально на воздействия усилий, вызывае
мых неравномерными деформациями основания, и не приспособлены 
к восприятию этих деформаций, значение 5 пр допускается прини
мать по табл. 18 п. 3.69 главы СНиП И-15-74 «Основания зданий 
и сооружений».

При использовании значений 5 пр, приведенных в указанной 
таблице, расчет деформаций основания допускается производить 
без учета влияния жесткости надфундаментной конструкции здания 
или сооружения на перераспределение нагрузок на основание. При 
грунтах оснований (массивной текстуры и однородных) по всей пло
щади проектируемого здания или сооружения значения допускае
мых максимальных и средних осадок могут быть увеличены на 20% 
по сравнению с величинами, указанными в табл. 18 главы СНиП 
Н-15-74.

4.18.3. Для зданий и сооружений, специально приспособленных 
к восприятию повышенных неравномерных деформаций, величина 
предельно допускаемых деформаций должна устанавливаться расче
том в соответствии с указаниями п. 3.24 настоящего Руководства 
и пп. 3.63—3.68 главы СНиП П-15-74.

4.19. Осадка основания столбчатого фундамента, возводимо
го на пластично-мерзлых грунтах, определяется применительно к 
требованиям прил. 3 главы СНиП И-15-74 исходя из расчетной 
схемы в виде линейно-деформируемого основания с ограничением 
величины сжимаемой толщи основания или в виде линейно-де
формируемого слоя конечной толщины в случаях, оговоренных 
в той же главе СНиП; допускается применять расчетную схему 
в виде нелинейно-деформируемого основания.
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Модуль деформации Е или коэффициент сжимаемости грун
та а определяется по данным полевых или лабораторных испы
таний.

Проверку давления на основание из условия ограничения 
глубины развития пластических деформаций под подошвой фун
дамента при расчете осадки допускается не производить, если 
основание рассчитано по несущей способности в соответствии 
с п. 4.8.

Осадка свайных фундаментов в пластично-мерзлых грунтах
определяется по данным полевых испытаний свай вдавливающей 
статической нагрузкой.
4.19.1. Осадка основания, сложенного пластично-мерзлыми грун

тами, как правило, нелинейно зависит от нагрузки и развивается 
(благодаря реологическим свойствам этих грунтов) во времени.

Развитие осадки столбчатого фундамента, нагруженного верти
кальной силой, определяется по формуле

S =  do (1 — цг) (1 +  W>). I136J

где d — диаметр (или приведенная ширина) подошвы фундамента, 
см;

(о — коэффициент, зависящий от формы фундамента и его гиб
кости; определяется из решения задачи о штампе на по
верхности линейно-деформируемого пространства;

Р — нагрузка, кгс/см2;
[I — коэффициент поперечной деформации; 
т — время, ч;

D (кгс/см2), v ( ч " р), т и р  (безразмерные) — характеристики 
грунта, определяемые на основании испытаний опытными штампами. 
При m== 1 параметр D принимает значение £, где Е — модуль ли
нейной деформации. Параметр D зависит от температуры грунта, и 
в случае необходимости учета ее изменения (например, в результате 
охлаждения основания в процессе эксплуатации сооружения) при
веденную формулу следует представить в виде суммы:

S  =  d < D ( l — IVJ) P 1/ m | - ^ — ( l + V T ? ) + - ^ - [ l + V ( T 2 —  T1)P] +

+  " ^ “ t 1 + V ^ - T2)P] + - - -  } ’ I137l

где Ti, т3, т3— моменты времени изменения температуры грунта 
(температура, принимаемая условно постоянной в 
период времени т<—■Ti—i) ;

Dlt Dit D3 — значения коэффициента D при температуре tь
t* Ь

Формула [136] и [137] позволяет определить нарастание осад
ки во времени. Значение конечной осадки определяется для време
ни, равному сроку службы сооружения.

4.19.2. Осадку основания столбчатого фундамента, возводимого 
на пластично-мерзлых грунтах, допускается определять исходя из 
простейшей линейной зависимости между осадкой и нагрузкой, рас
сматривая стабилизованные, конечные деформации основания.
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Д ля расчета осадки столбчатого фундамента рекомендуется 
принимать расчетную схему в виде линейно-деформируемого полу
пространства, используя метод послойного суммирования осадок 
отдельных слоев в пределах сжимаемой толщи основания (см. 
п. 4.19.3).

Д ля расчета осадки фундамента больших размеров в плане 
(шириной или диаметром 10 м и более) можно принимать расчет
ную схему в виде линейно-деформируемого слоя конечной толщины

в соответствии с указаниями 
прил. 3 к главе СНиП II -15-74.

4.19.3. При расчете осадок 
отдельно стоящего фундамен
та методом послойного сумми
рования принимается, что осад
ка основания вызывается до
полнительным к природному 
давлением, так же, как это де
лается согласно СНиП И-15-74 
для немерзлых грунтов.

Распределение давления по 
глубине основания учитывает
ся по схеме, приведенной на 
рис. 13, где приняты следую
щие обозначения:

h — глубина заложения
фундамента от плани
ровочной отметки, см; 

h* — глубина заложения 
фундамента от отмет
ки поверхности рель
ефа, см;

р — среднее давление под подошвой фундамента, кгс/см2;
Рб — природное (бытовое) давление в грунте на уровне подо

швы фундамента от веса вышележащих грунтов, кгс/см2, 
определяемое по формуле рб =  УцИ , где у п  — объемный 
вес грунта, залегающего выше подошвы фундамента, 
кгс/см3;

Рог — природное давление на глубине z  ниже подошвы фунда
мента, кгс/см2, определяемое по формуле

Р б г  =  У п ( к ' +*)'< f138l
Ро — р — рб — дополнительное (к природному) вертикальное 

давление на грунт под подошвой фундамента, кгс/см2; 
Рог— дополнительное давление на грунт на глубине г от по

дошвы фундамента, определяемое по формуле

Рог =  ®А>: 1139]

а — безразмерный коэффициент, учитывающий изменение по 
глубине дополнительного давления в грунте и принимае

мый по табл. 25 в зависимости от формы фундамента, со
отношения его сторон п —1/b для прямоугольного в плане 
фундамента (I — длина, Ь —ширина) и относительной 
глубины z/b для прямоугольного или zjd  для круглого 
(диаметром d) в плане фундаментов;

Уц — объемный вес грунта ниже подошвы фундамента, кгс/см3.

Отметка 
планироВки

Отметки по8е 
мости
тго pemtpa ^  
Отметка подошв 

Вы шиндамента ^

Границы i-го слоя

Нижняя граница 
сжимаемой 
толщи

Рис. 13. Схема распределения дав
лений в грунте основания при рас
чете способом послойного суммиро-
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Т а б л и ц а  25
Коэффициент а  для фундаментов

г {Ь прямоугольных с соотношением сторонили п = 1 / Ь , равным ленточных
z j d круглых при я>10

1 1,4 1.8 2,4 3,2 5

0 1 I 1 1 1 1 1 1
0,2 0,949 0,96 0,972 0,975 0,976 0,977 0,977 0,977

0,6 0,547 0,606 0,682 0,717 0,74 0,749 0,754 0,755
0,8 0,39 0,449 0,532 0,578 0,612 0,63 0,639 0,642
1 0,285 0,336 0,414 0,463 0,505 0,529 0,545 0,55

1,2 0,214 0,257 0,325 0,374 0,419 0,449 0,47 0,477
1,4 0,165 0,201 0,26 0,304 0,35 0,383 0,41 0,42
1,6 0,13 0,16 0,21 0,251 0,294 0,329 0,36 0,374

1,8 0,106 0,13 0,173 0,209 0,25 0,285 0,32 0,377
2 0,087 0,108 0,145 0,176 0,214 0,248 0,285 0,306
2,2 0,073 0,091 1,122 0,15 1,185 0,218 0,256 0,28

2,4 0,067 0,077 0,105 0,13 0,161 0,192 0,23 0,258
2,6 0,053 0,066 0,091 0,112 0,141 0,17 0,208 0,239
2,8 0,046 0,058 0,079 0,099 0,124 0,152 0,189 0,223

3 0,04 0,051 0,07 0,087 0,11 0,136 0,172 0,208
3,2 0,036 0,045 0,062 0,077 0,098 0,122 0,158 0,196
3,4 0,032 0,04 0,055 0,069 0,088 0,11 0,144 0,184

3,6 0,028 0,036 0,049 0,062 0,08 0,1 0,133 0,175
3,8 0,024 0,032 0,044 0,056 0,072 0,091 0,123 0,166
4 0,022 0,029 0,04 0,051 0,066 0,084 0,113 1,158

4,2 0,021 0,026 0,037 0,046 0,06 0,077 0,105 0,15
4,4 0,019 0,024 0,034 0,042 0,055 0,07 0,098 0,144
4,6 0,018 0,022 0,031 0,039 0,051 0,065 0,091 0,137

4,8 0,016 0,02 0,028 0,036 0,047 0,06 0,085 0,132
5 0,015 0,019 0,026 0,033 0,044 0,056 0,079 0,126

5,5 0,011 0,017 0,023 0,029 0,04 0,05 0,071 0,114
6 0,009 0,015 0,02 0,026 0,034 0,044 0,06 0,104
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Глубина сжимаемой толщи £  ограничивается исходя из усло
вия, что дополнительное давление от фундамента на этой глубине 
составляет 20% природного давления, т. е. Poz' — 0»2Рбг'-

4.19.4. Стабилизованная (конечная) осадка основания фунда
мента по методу послойного суммирования определяется по фор
муле [147 (31)], приведенной в п. 4.22. В этой формуле значение от
носительной осадки t-го слоя, толщина которого не должна превы
шать 0,26, определяется по формуле

6i =  - & - p t =  aipt , [140J
Et

где Ei — модуль деформации i-го слоя грунта, кгс/см2;
ад — коэффициент сжимаемости t’-ro слоя грунта, см2/кгс; 
р — безразмерный коэффициент, равный Р = 1  — 2 ра/(1 — р); 

допускается принимать осредненное значение коэффици
ента Р, равное 0,8, что соответствует ц=0,27.

При других значениях р имеем: при р =  0,3 Р =  0,74;
при р —0,35 р =0,62 и при р=0,42 0=0,4;
Pi — среднее дополнительное (к природному) давление в f-том 

слое грунта, равное полусумме дополнительных давлений 
рох на верхней и нижней границах этого слоя, определяе
мых по формуле [139], кгс/см2.

Значение Е{ или я< определяется исходя из среднегодовой тем
пературы вечномерзлого грунта в середине t-ro слоя.

4.19.5. При наличии рядом расположенных фундаментов следует 
учитывать их взаимное влияние на величины осадок. Это влияние 
учитывается методом угловых точек в соответствии с указаниями 
прил. 3 к главе СНиП П-15-74.

Пример расчета осадки фундамента на пластично-мерзлых 
грунтах

Требуется определить размер и осадку прямоугольного фунда
мента под спаренные колонны четырехэтажного каркасного промыш
ленного здания, возводимого на пластично-мерзлых грунтах (с со
хранением их мерзлого состояния).

Грунты основания от поверхности до глубины 5,6 м — супесь 
пылеватая с объемным весом у —0,00185 кгс/см3, от глубины 5,6 м 
и до И м — глина массивной текстуры с объемным весом у =  
=0,0017 кгс/см3. Среднегодовая температура грунта в пределах 
сжимаемой толщи равна t0= —0,4° С. При такой температуре грун
тов основания должны быть (согласно указаниям пп. 3.9 и 3.16) 
осуществлены мероприятия, обеспечивающие ее понижение. В каче
стве такого мероприятия выбрано устройство вентилируемого под
полья. Это приведет к понижению температуры не сразу, а в про
цессе эксплуатации построенного сооружения. При повышенных 
требованиях к точности расчета необходимо учитывать изменения 
температуры и соответственно значений коэффициента at во време
ни. Однако в порядке приближения, идущего в запас, будем счи
тать, что основная доля осадки накопится до того, как произойдет 
охлаждение, причем значение среднегодовой температуры по глуби
не будет в течение этого времени постоянно. Тогда расчет осадки 
произведем исходя из температуры —0,4° С для всей сжимаемой 
толщи.

148



Коэффициенты сжимаемости при температуре —0,4° С, опреде* 
лепные опытным путем при инженерно-геокриологических изыскани
ях, равны для супеси 01 =  0,01 см2/кгс, а для глины а2=0,006 см2/кгс.

Глубина заложения фундаментов принята 6 = 2  м.
Расчетная нагрузка на уровне подошвы фундамента с учетом 

веса фундамента и грунта на его обрезах равна # п  =  428 тс, а с 
коэффициентом перегрузки «=1,2  #1=514 тс. Значение N t исполь
зуется при расчете по 1-й группе предельных состояний, а # ц  — по 
2-й группе. Значение предельной средней осадки 5 Пр= 8  см.

Предварительные размеры фундамента назначаем исходя из 
следующих соображений.

Несущая способность основания в соответствии с формулой 
[82(11)1 должна быть не менее

1.2*514 =  617 тс.
Согласно табл. 15 (2 прил. 6), расчетное давление на грунт (су

песь) при 1м=—-0,4°С принимаем равным: /?=4  кгс/см2.
Отсюда площадь подошвы фундамента, согласно формуле 

[83(12)] (смерзание грунта с гранями фундамента не учитываем)

knN
nt'R

617-10» 
1*4

=  154-103 см? = 1 5 ,4  ма.

Исходя из требуемой площади принимаем размеры фундамента: 
6=3 м и 1=4,8 м.

Для установления окончательных размеров фундамента выпол
няем расчет осадки. Сначала определяем давление на уровне подо
швы фундамента от нагрузки Nn

428*10* 
300*480

=  2,97 кгс/см2.

Следовательно, дополнительное давление под подошвой фунда 
мента

р0 =  р — рб =  2,97 — 200*0,00185 =  2 ,6 кгс/см2.
Далее основание делим на слои толщиной hi 

=  60 см.
0,26 =  0,2*300 =  

Т а б л и ц а  «г»

1, см Ф а рог=а(р—Рб>. кгс/си*

0 0 1 2,6
60 0,2 0,974 2,54

120 0,4 0,859 2,26
180 0,6 0,703 1,83
240 0,8 0,558 1,45
300 1 0,441 1,15
360 1,2 0,352 0,92
420 1,4 0,284 0,74
480 1,6 0,232 0,6
540
600

1.8
2

0,192
0,161

0 ,5
0,42

660 2,2 0,137 0,36
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Далее по формуле [139] определяем дополнительное давление 
poz на кровле и подошве каждого /-го слоя. Коэффициент а, входя
щий в эту формулу, определяем по табл. 25 для соотношений п =  
= //6= 480 /300— 1,6 и г /6 = г /300. Вычисления сводим в табл. «г». 

Определим глубину сжимаемой толщи исходя из условия р0г, =
"0 ,2  Рбг'*

На глубине z=660 см природное давление Рб* =  0,00185*560 +  
+0,0017*300=1,55 кгс/см2, а дополнительное давление составляет, 
согласно данным таблицы, p0*=0,36 кгс/см2, т. е. близко к 0,2 рбг. 
Таким образом, глубину сжимаемой толщи можно принять г '=  
=660 см.

Используем найденные значения poz для нахождения р», которые 
подставляем в формулу [140] и получаем

Г/ 2 6
5  =  60 ( —£— +  2,54 +  2,26 +  1 ,8 3 +  1 ,4 5 +  1,15 +

+ + р - ) 0,01 +  + 0,74+ 0 ,6 + 0 ,5 + 0,42 +
0,36 \  1

+  — ^ — 1 0,006 = 7 , 7  см.

Так как S < S np, то оставляем принятые размеры фундамента.
4.19.6. Осадка свайного фундамента в пластично-мерзлых грун

тах определяется на основании данных полевых испытаний по фор
муле

5/“=ЫЬГ<,+в,8>’ 11411
где и и Нм — периметр поперечного сечения сваи и глубина ее по

гружения в вечномерзлый грунт, см;
N — расчетная нагрузка, кгс;
А — коэффициент деформирования, устанавливаемый из 

испытаний свай и зависящий от вида грунта и его 
температуры, кгс/см2;

т — расчетное время, равное сроку службы сооружения, 
сутки;

б(ч-'Р), т ,  р (безразмерные величины)— параметры, опреде
ляемые из испытания свай статической нагрузкой.

Расчет оснований, используемых по принципу II
4.20. Расчет оснований фундаментов по предельным состоя

ниям должен производиться в соответствии с п. 4.3.
Расчет оснований фундаментов по несущей способности дол

жен производиться для ленточных, перекрестно-ленточных и столб
чатых фундаментов, а также фундаментов в виде плит — в со
ответствии с главой СНиП II -15-74, а для свайных фундаментов— 
в соответствии с главой СНиП по проектированию свайных фун
даментов. Несущая способность свай-стоек определяется по ука
заниям пп. 4.29—4.32 главы СНиП II-18-76 с учетом негативного 
(отрицательного) трения, возникающего при оттаивании грунтов в 
процессе эксплуатации здания или сооружения.

Расчет оснований фундаментов по деформациям должен вы
полняться по пп. 4.18 и 4.21.
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4.20.1. Несущая способность оснований определяется в соответ
ствии с ип. 3.72—3.78 главы СНиП П-15-74 по формулам: 

для оснований, сложенных скальными грунтами

Ф =  mRc b 1; [142]
для оснований, сложенных нескальными грунтами

Ф  =  т Ь 1 ( А 1Ь у 1 + B1hy[ +  D1c1), [143]

где Яс — расчетное значение временного сопротивления об
разца скального грунта сжатию в водонасыщен- 

__ ном состоянии, кгс/см2;
b и 1 — соответственно приведенные ширина и длина

Ф
ундамента, см, вычисляемые по формулам 
108(28)] и [109(29)];

т — коэффициент условия работы грунтового основа
ния, принимаемый равным 1;

Ait Blf Di — безразмерные коэффициенты, равные:
А̂  — iy Tty , [144]

я fH
,

г [145]

Di — Яс ^c- [146]
Значения коэффициентов Я, t, п> входящих в эти выражения, 

определяются по формулам и графикам прил. 5 к главе СНиП 
И-15-74.

4.20.2. Расчет свайных фундаментов на действие горизонталь
ных нагрузок при принципе II производится в соответствии с ука
заниями главы СНиП 11-17-77 «Свайные фундаменты».

4.21. Расчет оснований фундаментов по деформациям дол
жен производиться для определения ожидаемой осадки оттаи
вающих вечномерзлых грунтов при выборе принципа их ис
пользования в качестве основания, а также для определения 
окончательных размеров фундаментов и давлений на оттаиваю
щие и предварительно оттаявшие грунты, удовлетворяющих ус
ловию [135(30)].

Деформации основания ленточного и столбчатого фунда
ментов на оттаивающих и предварительно оттаявших грунтах 
определяются по пп. 4.22—4.27.

4.21Л. Определение ожидаемой осадки оттаивающих грунтов для 
выбора принципа их использования в качестве оснований сооруже
ний производится в соответствии с указаниями п. 4.22. Определение 
ожидаемых деформаций при выборе размеров фундаментов, а также 
при расчете конструктивных элементов зданий производится в соот
ветствии с указаниями пп. 4.24—4.26.

4.22. Ожидаемая осадка вечномерзлых грунтов S  при выбо
ре принципа их использования в качестве основания должна 
определяться по формуле

5  = 2  « i А/. [147(31)]
1*1

где п — число слоев, на которое разбивается основание по всей 
глубине его оттаивания, определяемой расчетом 
(п. 4.23);
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6t — значение относительной осадки /-го слоя, определяемой 
по п. 4.22.1 (прил. 7);

hi — толщина /-го слоя грунта, см.
В случае если ожидаемая осадка окажется больше предель

но допускаемой величины ( S > S np), то в проекте необходимо 
предусмотреть мероприятия по уменьшению деформации осно
вания или по приспособлению конструкций зданий и сооружений 
к восприятию повышенных деформаций (пп. 3.21 и 3.24).

Относительная осадка оттаивающих грунтов

4.22.1. (прил. 7). Относительная осадка оттаивающих грун
тов бi определяется по формулам:

а) для песчаных грунтов

в i =  - Y?K T— -Y-  M-  ; [148(1 прил. 7)1
Yck.t

б) для глинистых грунтов при давлении 1,5 кгс/см2 и более 

8| =  1 - Т с к .м [ ^ -  +  - £ - < Г р + *  J P>]* 1149<2 "Рил- 7)1

где Ускл — объемный вес скелета оттаявшего грунта после уп
лотнения его под нагрузкой, кгс/см3, определяемый 
опытным путем, допускается у«< т принимать равным 
объемному весу скелета воздушно-сухого грунта при 
максимальной плотности;

Yck.m — объемный вес скелета мерзлого грунта, кгс/см3;
Vs — удельный вес частиц грунта, кгс/см3;
Уф— удельный вес воды, принимаемый равным 0,001 кгс/

/см3;
Wp — влажность грунта на границе раскатывания;
/р  — число пластичности грунта;
кд — коэффициент, принимаемый по табл. 26,. в зависимо

сти от давления, действующего в рассматриваемом 
/-том слое.

Т а б л и ц а  26

Число пластич
ности /  р

Коэффициент Ьд при уплотняющем давлении, кгс/сма

1.5 2 3 4 5

/ р < 0 , 03 1,45 1.3 1.1 0,9 0,8
0 ,0 3 < /р < 0 ,0 5 1.2 U 0.95 0,8 0 ,7
0 , 0 5 < / р< 0 ,0 7 1.1 1 0,85 0,75 0,65
0 , 0 7 < / р< 0 ,09 1 0,9 0,8 0,65 0,55
0 , 0 9 < / р< 0 , 13 0.9 0,8 0 ,7 0,6 0,5
0 , 1 3 < / р < 0 , 17 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4
0 , 1 7 < /р<0,21 0 ,7 0,65 0,5 0,45 0,35
0 , 2 1 < / р< 0 ,2 6 0,65 0,55 0,45 0,35 0,3
0 ,2 6 < /р < 0 ,3 2

/р>0»32
0,6 0 ,5 0,35 0,3 0,25
0,5 0,4 0,3 0,25 0,2

4.22.2. Формулы [148(1 прил. 7)] и [149(2 прил.7)] позволяют 
вычислить ожидаемую осадку основания фундаментов при его от
таивании по простейшим физическим характеристикам грунта без
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предварительного определения параметров сжимаемости А и а опыт
ным путем.

Формула [148 (1 прил. 7)] применима для песчаных и крупнооб
ломочных грунтов; она получена в предположении, что при оттаи
вании этих грунтов под любой нагрузкой происходит их уплотнение 
до состояния максимальной плотности.

Формула [149(2 прил, 7)] применима для глинистых грунтов; 
она получена путем статистической обработки результатов опреде
ления сжимаемости оттаивающих грунтов в лабораторных условиях 
(в одометрах) и установления корреляционных связей между отно
сительным сжатием б и влажностью грунта на границе раскатыва
ния, а также числом пластичности. Формула справедлива для гли
нистых грунтов с любой степенью заполнения пор льдом и незамерз
шей водой. Зависимость относительного сжатия от уплотняющего 
давления р< учтена в этой формуле путем введения коэффициента 
£Д| значения которого приведены в табл. 26. Величина указана 
для давлений от 1,5 кгс/см2 и выше, поскольку сама формула 
[149(2 прил. 7)] справедлива только для этих давлений. Значение 
уплотняющего давления определяется с учетом бытового.

4.22.3. Для приближенной оценки относительного сжатия мерз
лых грунтов слоисто-сетчатой текстуры при их оттаивании допуска
ется также пользоваться простейшей формулой, исходящей из пред
положения, что осадка этих грунтов происходит за счет вытаивания 
льда-включений и частичного смыкания макропор:

1 ,И Г с - У , - 0 .1 1 Г я
lW T .  +  * e

[150]

где Wq— суммарная влажность мерзлого грунта;
WH — влажность мерзлого грунта за счет незамерзшей воды; 
WK — конечная влажность оттаявшего и уплотненного грунта; 

при отсутствии таких данных можно принять 
(1FP — влажность на границе раскатывания) или WK = 
- IF r ,  (IFr — влажность мерзлого грунта, расположенно
ного между ледяными включениями); 

yw — удельный вес воды, кгс/см3;
Ys — удельный вес минеральных частиц, кгс/см3;

При расчете по формуле [150] можно принять Yw/vs=0,38. 
Величина относительного сжатия мерзлого грунта при оттаива

нии меняется в зависимости от его льдистости в очень широких пре-

Т а б л и ц а  27

Грунт

Значения относительного сжатия 0 мерзлых грунтов 
при их оттаивании в зависимости от их криогенной 

текстуры

массивной СЛОИСТОЙ сетчатой

Крупнообломочный
Пески
Супеси
Суглинки
Глины

0,003—0,05
0,005—0,04

0 ,0 1 -0 ,0 5 0,03—0,1 
0 ,0 4 -0 ,1 5  
0 ,06—0,2

0,06—0,2
0 ,0 8 -0 ,2 5
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делах. В табл. 27 приведены пределы изменения этой величины для 
основных типов грунтов при их различной текстуре.

4.22.4. Значения ожидаемой осадки оттаивающего основания оп
ределяются по формуле [147(31)] с подстановкой в нее величин б i, 
вычисленных по формулам [148(1 прил. 7)], [149(2 прил. 7)] или 
[150]. При наличии грунтов слоисто-сетчатой текстуры к величине 
осадки, подсчитанной по формуле [149(2 прил. 7)], следует доба
вить осадку за счет вытаивания ледяных включений S BKat не учиты
ваемых этой формулой:

п
$вкл =  2  [151]

t= i

W  &л i — коэффициент, учитывающий неполное смыкание макро- 
пор при вытаивании льда и определяемый по указаниям 
п. 4.25;

J I Bi — льдистость грунта за счет ледяных включений (п. 2.7);
1ц— толщина слоя грунта с ледяными включениями.

Глубина оттаивания 2 h i устанавливается на основании тепло
технического расчета в соответствии с указаниями п. 4.23.

Пример оценки величины осадки грунтов стройплощадки.
Грунты строительной площадки представлены следующими раз

ностями:
а) от поверхности до глубины 3 м — песок средней плотности, 

легкий, мерзлый с объемным весом скелета мерзлого грунта уск.м= 
=0,0015 кгс/см 3, объемным весом скелета оттаявшего воздушно-су
хого грунта, уплотненного трамбованием до максимальной плотно
сти уск.т—0,00154 кгс/см3;

б) на глубине от 3 до 5,4 м — суглинок пылеватый, мерзлый, 
массивной текстуры с объемным весом скелета мерзлого грунта 
Yck.m= 0,00138 кгс/см 3, удельным весом частиц у я= 0,00273 кгс/см3, 
влажностью на границе раскатывания W P= 0,2, числом пластичности 
J P = 0,09;

в) от глубины 5,4 м и ни ж е— глина слоистой текстуры с объ
емным весом скелета мерзлого грунта уск.м*= 0,00128 кгс/см3, влаж
ностью на границе раскатывания W p= 0,275’, числом пластичности 
/ Р =  0,175, с льдистостью за счет льда включений Л 8—0,05.

Наибольшая возможная глубина оттаивания грунта под соору
жениями составляет согласно теплотехническому расчету 8,6 м, глу
бину заложения фундаментов принимаем h =  2 м.

Относительное сжатие слоя песка определяем по фопмуле 
[148(1 прил. 7)]

«1
П ,  54— 1,5 

1,54
0,026.

Относительное сжатие слоя суглинка и глины определяем по 
формуле [149(2 прил. 7)]. Поскольку размеры фундаментов и на
грузка на них не известны (требуется оценить просадочные свойст
ва грунтов площадки в целом), то для пользования формулой 
[149(2 прил. 7)] принимаем ориентировочное значение уплотняюще
го давления по всей глубине постоянным (считая, что уменьшение 
дополнительного давления компенсируется ростом с глубиной при
родного давления), равным р = 1 ,5  кгс/см 2. Тогда значения коэффи-
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дляциентов, входящих в формулу [149(2 прил. 7)], будут равны: 
суглинка &д =  1, для глины /гд= 0,725.

Отсюда относительное сжатие равно: 
для суглинка

Суммарную осадку определим, подставляя вычисленные значе
ния в формулу [147(31)] и добавляя к ней осадку за счет вытаива
ния ледяных включений, определяемую формулой [151]:

5  =  0,026-100 +  0,094-240 +  0,028-320 +  0,4-0,05-320 «  40,5 см.

Осадка превышает допустимые пределы, и поэтому строительство 
на данной площадке рекомендуется осуществлять либо с сохране
нием мерзлого состояния грунтов основания, либо с их предвари
тельным оттаиванием.

4.23. Глубину оттаивания грунтов под зданием или сооруже
нием следует определять с учетом развития ее во времени до мо
мента, соответствующего заданному сроку эксплуатации здания 
или сооружения. Границу оттаивания грунтов во времени следу
ет определять теплотехническим расчетом по п. 4.23.6; допуска
ется определять ее с помощью вычислительных машин или ана
логовых устройств (например, на гидроинтеграторе).
4.23Л. При оттаивании мерзлого основания наибольшая нерав

номерность деформаций грунта основания обусловливается, как 
правило, неравномерностью оттаивания вечномерзлых грунтов под 
зданием или сооружением. Большее оттаивание происходит под 
средней частью здания или сооружения, меньшее — у его края. Н а
личие внутри здания или сооружения источников со значительным 
тепловыделением, а также подвалов, приямков и т. д. увеличивает 
неравномерность оттаивания основания. Поэтому необходимо опре
делить не только глубину оттаивания под центром здания, но и глу
бину оттаивания под краями здания.

4.23.2. Формирование зоны оттаивания происходит в результа
те поступления тепла в грунты основания по площади всего здания 
или сооружения. Передача тепла через фундаменты (столбчатые, 
свайные, ленточные, фундаменты-стенки) практически не оказывает 
влияния на форму и положение границы зоны оттаивания. Исключе
ние составляют массивные фундаменты под агрегаты с большим 
тепловыделением (котлы, печи и т. д.).

4.23.3. Фильтрация воды в грунтах способствует очень быстро
му развитию зоны оттаивания, значительно увеличивает размеры 
этой зоны и неравномерность оттаивания грунтов под различными 
частями сооружения. Как правило, оттаивание грунтов в основании

для глины
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при наличии фильтрации приводит к катастрофическим осадкам, по
этому при проектировании необходимо предусматривать мероприя
тия, исключающие возможность фильтрации.

4.23.4. На приборах гидравлических аналогий и ЭВМ можно по
лучить изменение положения границы зоны оттаивания во времени с 
учетом изменений ее положения у краев здания или сооружения и 
неоднородности грунтов в основании.

На приборах электрических аналогий можно произвести расчет 
лишь для стационарного состояния. В тех случаях когда расчет 
можно производить для стационарного состояния, на приборах элек
трических аналогий наиболее просто осуществляются расчеты для 
зданий и сооружений, имеющих заглубленные части в виде подва
лов, приямков и т. д. На этих же приборах можно учесть влияние на 
положение границы зоны оттаивания санитарно-технических сетей.

4.23.5. При определении положения границы оттаивания по 
данным натурных наблюдений необходимо, чтобы эксплуатируемые 
здания или сооружения находились в сходных с проектируемым зда
нием или сооружением мерзлотно-грунтовых условиях и имели одина
ковые размеры в плане и температурный режим. Следует учитывать, 
что даже в пределах одного населенного пункта эти условия могут 
резко изменяться. Кроме того, срок эксплуатации здания или соору
жения, по которому имеются данные натурных наблюдений, должен 
быть близок к сроку службы проектируемого здания или сооруже
ния, или же установлено, что в основании наблюдаемого объекта 
граница зоны оттаивания достигла стационарного состояния.

Глубина оттаивания грунта под зданиями 
и сооружениями

4.23.6. (п. 1 прил. 3). Глубина оттаивания грунта, м (считая 
от поверхности грунта под полом первого этажа), за время т под 
серединой здания Нс и его краем Нк определяется соответствен
но по формулам [152(1 прил. 3)] и [153(2 прил. 3)] или 
[15’4(2а прил. 3)]:

Н С  =  *1  G o  -  ■* с )  В ‘> 1 1 52  О  " Р ™ -  3 )1

если параметр, определяемый по формуле [155(3 прил. 3), а = 0 , 
Нк =  Л, | к В; [153 (2 прил. 3)]

если аФО,
Нк =  *, (?к -  kK — 0,1 Р V T ) В. [154 (2а прил. 3)]

Расчетные коэффициенты ki3 £с, kCt £к, kK определяются в за
висимости от параметров а , Р и /:

1155(3 прил. 3)1

Р =

/  = Ят tn 
qB* ’

[156(4 прил. 3)]

(157(5 прил.3)]
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В формулах [152(1 прил. 3)] — [157(5 прил. 3)] приняты 
обозначения:
А,т , А-м— коэффициент теплопроводности соответственно талого 

и мерзлого грунта, определяемый по табл. 5 (прил 1), 
ккал/(м-ч-град);

/?0 — сопротивление теплопередаче пола первого этажа или 
подвала здания, м2*ч*град/ккал, определяемое в соот
ветствии с главой СНиП по строительной теплотехнике;

В — ширина здания, м;
t0 — температура вечномерзлого грунта, °С, определяемая 

по указаниям п. 4.10;
/п — расчетная температура воздуха внутри помещения, °С;
р — удельная теплота плавления льда, принимаемая равной 

80 000 ккал/тс;
Wq — суммарная влажность грунта в долях единицы;
Wa— весовое содержание незамерзшей воды в долях единицы, 

определяемое по п. 2,12 для температуры, равной /0;
Vck.m — объемный вес скелета мерзлого грунта, тс/м3;

*? — теплота таяния мерзлого грунта, ккал/м3, равная q=*
=  Р (Wс  YCK-M*

Коэффициент ki при -А. <2 (где L — длина здания, м) опре- 
В

деляется по табл. 28(1 прил. 3), а при -А- >2 принимается &i = l.
В

Т а б л и ц а  28 (1 прил. 3)

Ыш Коэффициент k/ при

& JL = 1 и при в L  _= 2 и при 3аСО0. В В
со
С 0 0.4 0,8 1,2 2 0 0.4 0,8 1,2 2

0,1 1 0,93 0,87 0,83 0,8 1 1 0,99 0,97 0,96
0,25 0,95 0,85 0,78 0,74 0 ,7 1 0,97 0,92 0,89 0,96
0,5 0,94 0,78 0,68 0,66 0 .7 0,99 0,95 0,88 0,86 0,88
1 0,92 0 ,7 0,63 0,66 0 ,7 0,97 0,9 0,84 0,86 0,88
1.5 0,9 0,64 0,63 0,66 0 ,7 0,96 0,87 0,84 0,86 0,88

Коэффициенты 1с и kc определяются по номограмме рис. 14 
(1 прил. 3), а коэффициенты и kK — по номограмме рис. 15 
(2 прил. 3).

Если при расчете Як получается меньше нормативной глу
бины сезонного оттаивания Н* (п. 3.32) или получается отрица
тельным, то значение Нк принимается равным 1,5 Н*.

4.23.7. (п. 2 прил. 3). Максимальная глубина оттаивания 
грунта, м (считая от поверхности грунта под полом первого эта
жа здания), под серединой Яс.п, на расстоянии 0,25В(Я1п>. 
0 ,4В {Я2д 1 от центра здания и под краем Якп определяется соот
ветственно по формулам [158(6 прил. 3)], [159], [160] и [161
(7 прил. 3)].

Яс.п =  *11 Sen В' 1158 (6 прил • 3>1
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Рис. 15. (2 прил. 3). Номограммы для определе
ния коэффициентов и kH

Рис. 14. (1 прил. 3). Номограммы для определе
ния коэффициентов £ с и k c
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* »  =  * n 5 * *  t 16°J
Я к.п =  *П [161 (7 прил.З)]

где k n — коэффициент, определяемый по табл.29 (2 прил.З); £с .ч, 

! т ,  |гп и |к.п — коэффициенты, определяемые по номограммам 
рис. 16, а, б, г, д (3 прил. 3).

Т а б л и ц а  29 (2 прнл. 3)

L
В

Коэффициент к ц  при 0

0 ,2 0 ,4  | 0 .8 1,2 2

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

4.23.8. (п. 3 прнл. 3). Для заглубленного здания глубина от  ̂
таивания грунта, м (считая от поверхности грунта под полом 
подвала здания), за время т под серединой Нс и краем Нк зда
ния определяется соответственно по формулам [162(8 прил. 3)] 
и [163(9 прил. 3)]:

Н с  =  *1 (ба -  В > f162 (8 "Рил- 3)1
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* к  =  * Ш * с ’ [163(9 прил. 3)]

где*! — коэффициент, определяемый по п. 4.23.6 (п. 1 прил. 3); 
^ш  — коэффициент, определяемый по табл. 30 (3 прил. 3);

£э— коэффициент, определяемый по номограммам рис. 17 
(4 прил. 3) в зависимости от отношения величины за-
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Т а б л и ц а  30 (3 прил. 3)

Параметр Р 0 - 0 ,5 0,6—1 1 ,1 -2

Коэффициент 0,9 0,85 0,8

глубления подвала к ширине здания — , значений р и 

величины /, определяемой по формуле

J  =
k r tn T
дВ*

[164(10 прил. 3)]

где / 0— определяется по номограмме рис. 17 (4 прил. 3) в за

висимости от значений — , р и предварительного значе-В
ния

1з =
Ят

В
4.23.9 (п. 4 прил. 3). Для заглубленного здания максималь

ная глубина оттаивания грунта, м (считая от поверхности грун
та под полом подвала здания), под серединой Яс.п и краем л к.п 
здания определяется соответственно по формулам [165(11 прил. 
3)] и [166(12 прил. 3)]:

я с.п =  * и ( ^ . п - - ^ г )  В‘> 1165(11 прил. 3)1

Як.п =  * ш я с.п> П66(12 прил. 3)]
где &цИ&ш— значения те же, что и в формулах [158(6 прил. 3)] 

и [163(9 прил. 3)];
бз.п — коэффициент, определяемый по номограмме 

рис. 16, в (Зв прил. 3).
4.23.10. Если температура начала замерзания грунта tB.3=̂ =0, 

формулы [156(4 прил. 3)] и [157(5 прил. 3)] принимают следующий 
вид:

J —

Ям (to — Я̂.з) 
Ят (^п — ^н.а)

ЯТ (*п — н̂.з)  ̂
дВз

П67]

[168]

4.23.11. По формулам [154(1 прил. 3)]— [156 (2а прил. 3)], 
[160 (6 прил. 3)]—[163(9 прил. 3)] определяют глубины оттаива
ния основания, сложенных как однородными, так и разнородными по 
теплофизическим и влажностным характеристикам слоями грунта. 
В случае разнородных грунтов принимается средневзвешенное в
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пределах зоны оттаивания значение теплоты таяния мерзлых грун
тов <7сР, которая определяется по формуле

t=n

* » - - ? ; — • i ' 69'

2̂
=1

где q% — теплота таяния мерзлого грунта в пределах t-го слоя;
hi —- толщина i-ro слоя;
п — число слоев.

Значения средних коэффициентов теплопроводности грунтов не
однородного основания вычисляются по формуле [99].

При вычислении средних значений qcpt А,м.Ср, Лт-Ср суммирование 
в формулах [99] и [169] производится в пределах зоны оттаивания 
(но не менее 10 м). Поэтому расчет производится в два этапа. На 

первом этапе задается ориентировочное значение глубины оттаива
ния, по полученной глубине оттаивания уточняются значения qcр, 
Ямхр, Хт.ср и при этих значениях (второй этап) определяются окон
чательные значения глубины оттаивания под серединой и краем зда
ния или сооружения.

4.23.12. Под большей частью здания или сооружения положение 
границы зоны оттаивания не зависит от сезонных колебаний темпе
ратуры грунта вне здания или сооружения. Лишь у самых краев 
здания или сооружения на положение границы зоны оттаивания ска
зывается влияние этих колебаний (см. рис. 18).

4.23.13. Положение границы зоны оттаивания грунта необходи
мо определять, как правило, для момента времени, соответствующе
го концу срока службы здания или сооружения. При этом за время 
эксплуатации граница зоны оттаивания может достигнуть ста
ционарного (установившегося предельного) состояния. Выбор 
стационарной или нестационарной расчетной схемы зависит от 
соотношения параметров а , р и J и может производиться по гра
фику (см. рис. 19), для чего по формулам [155(3 прил. 3 )], [156 
(4 прил. 3)] и [157(5’ прил. 3)] предварительно вычисляются значе
ния этих параметров. Если точка пересечения перпендикуляров, про
веденных к оси абсцисс и оси ординат, для полученных значений 
р и /  лежит выше соответствующей линии равных значений а  или 
на этой линии, то расчет производится для стационарного состоя
ния; если же точка окажется ниже линии значения а , полученного 
по формуле [155(3 прил. 3 )], то расчет производится для нестацио
нарного состояния. Так, например, при р =  0,8; /  =  1,5 и а  =  0 точка 
пересечения перпендикуляров лежит выше линии значений а = 0 ;  
следовательно, расчет производится для стационарного состояния. 
При значении параметра /> 3 ,5  глубину оттаивания рекомендуется 
определять как для стационарного теплового состояния. Если при 
этом параметры р< 0 ,1 5  и а  < 0 ,2 , то это, как правило, указывает 
на возможность образования под зданием сквозного талика.

4.23.14. В формулах [152 (1 прил. 3)], [153 (2 прил. 3)], [154 
(2 прил. 3)], [158(6 прил. 3)], [161(7 прил. 3)] трехмерность про
цесса оттаивания учитывают введением коэффициентов kz (для 
нестационарного состояния) и кц  (для стационарного состояния). 
При стационарном состоянии, для которого определяются макси-
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Рис. 17 (4 прил. 3). 
Номограммы для оп
ределения коэффици
ента £3

а — при ------=0,25 я
В

0,5; б — при — -0,75 
В 

и I
0



а

О 0,2 № 6,6 0,8 1 1,2 1,k 1,6 W J3

Рис. 19. График выбора расчетной 
схемы (стационарной или нестацио* 
нарной)

Рис. 18. Положение границы зоны 
оттаивания

мальные глубины оттаивания грунта, трехмерность процесса влияет 
в большой степени на глубины оттаивания грунта под зданием, чем 
при нестационарном состоянии, но и в этом случае при соотношении 

L
сторон здания — = 4  трехмерность процесса практически не влияет 

В
на глубины оттаивания.

4.23.15. Расчетные коэффициенты £с.п и £к.п определяются по 
номограммам рис. 16,а, б (За, б прил. 3) в зависимости от пара
метров а и р ,  вычисляемых по формулам [155 (3 прил. 3] и [156 
(4 прил. 4)]. Поскольку максимальные глубины оттаивания опреде
ляются для стационарного состояния, то отпадает необходимость в 
параметре /, включающем время.

На номограмме рис. 16,6 (36 прил. 3) ряд кривых равных зна
чений Р имеют точку перегиба. Это означает, что за счет влияния 
теплоизоляции при определенных значениях параметров а и р  коэф
фициент £к.п может иметь два значения, соответствующие верхней 
и нижней точкам контура зоны оттаивания в данном сечении.

4.23.16. Глубина оттаивания грунта у края здания, определен
ная по формулам [153(2 прил. 3 )], [154(2а прил. 3)] и [161(7 прил. 
3 )], является среднегодовой. Поэтому если эта глубина получается 
меньше расчетной глубины сезонного оттаивания Ят или окажется 
отрицательной величиной (т. е. среднегодовая граница оттаивания 
проходит у края здания в слое теплоизоляции), то значения Як и 
Я к.в следует принимать равными 1,5 нормативной глубины сезон
ного оттаивания грунта.

Примеры определения глубины оттаивания грунта под здани
ем

Пример 1. Требуется определить глубины оттаивания грунта 
под серединой и краем здания к концу срока его эксплуатации 
(т»60  лет= 5 2 6  000 ч). Размеры здания в плане: ширина В =24 м; 
длина jL = 4 8  м ; температура воздуха внутри помещения ?П =  16°С. 
Сопротивление теплопередаче пола Яо=1,2 м2-ч-град/ккал.
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Грунты основания представлены супесью; ее характеристики: 
суммарная влажность И7С=0,25; число пластичности 7Р=0,03; влаж
ность на границе раскатывания И7Р=0,1; засоленность Z = 0,1%; 
влажность грунта между ледяными включениями №г=0,15; объем- 
ный вес скелета грунта в мерзлом состоянии уСк.м=1,45 тс/м3; в та
лом состоянии уск.тв 1,5 тс/м3.

Температура грунта вне здания to ——3,2° С, нормативная глуби
на сезонного оттаивания грунта около здания я £ = 2,5 м.

Определим количество незамерзшей воды в мерзлом грунте по 
формуле [10(7)]. Концентрация порового раствора по формуле

[8(6)]
Апр 0,1 +  100-0,15 0,°°7'

Равновесная концентрация порового раствора по табл. 2(2) яри 
*0в — 3,2° С равна: fcP=0,05. Значение коэффициента kw при 7Р»  
=0,03 и /0= —3,2° С по табл. 1 (1) равно £«,=0,32.
По формуле [10(7)] имеем

1Р„ =  0,32-0,1+0,9 -0,15 =  0,05.
0,05

Далее вычисляем теплоту таяния мерзлого грунта по формуле 
[18]:
q =  p(Wc — WB) Yck.m =  80000 (0,25 — 0,05) 1,45 =  23 200 ккал/м*.

Коэффициенты теплопроводности супеси в талом и мерзлом сос
тояниях при Wc — 0,25, Уск.т*® 1,5 тс/м3 и Yck.m—1,45 тс/м3 по табл. 5 
(прил. 1) равны: Хт— 1,36 ккал/(м-ч.град) иХм=1,5 ккал/(м*ч*град). 
Температура начала замерзания грунта при £П.Р—0,007 по 
табл. 3(3) £„.а——0,8° С.

По формулам [155 (3 прил. 3)], [156 (4 прил. 3)] и [157 
(5 прил. 3)] вычисляем параметры:

а
1,36-1,2

24
0,068;

» +  0.«>
н 1,36(16 +  0,8)

1,36 (16 +  0,8)-526 000
23200-242 “  ’ '

Глубину оттаивания грунта под серединой здания Нс определя
ем по формуле [152(1 прил. 3)]. Значение коэффициента £х, входя

щего в эту формулу, находим по табл. 28(1) для —  =2, 0=0,16 и

7=0,9, откуда имеем £i=0,94. Далее по номограмме рис. 14(1 прил. 3) 
находим значения коэффициентов gc и kc\ для р =  0,16; 7=0,9 и 
а=0,068 имеем £с=0,88 и kc—0,1.

По формуле [152(1 прил. 3)] получаем
Я с =  0,94 (0,88 — 0 ,1 )2 4 =  17,6 м.

Глубину оттаивания грунта под краем здания определяем по 
формуле [154(2а прил. 3)]. Значения параметров £к и kK по номо-
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грамме рис, 15(2 прил. 3) при Р=0,16, /= 0 ,9  и а=0,068: | к=0,56; 
=0,09.

По формуле [154 (2а прил. 3)] получаем 

Я к =  0,94 ( о ,5 6  — 0,09 — 0 ,1 -0 ,1бК (М >)-24= 10,3 и.
Пример 2. Требуется определить глубину оттаивания грунта 

под серединой и краем здания за срок эксплуатации, равный т=  
=  80 лет=701 000 ч. Размеры здания в плане: ширина В =  18 м; 
длина £= 54  м. Температура воздуха внутри здания /п—12° С. Со
противление теплопередаче пола #0=2,3 м2-ч-град/ккал.

Грунт основания — песок мелкий; суммарная влажность грунта 
И7С=0,2; объемный вес скелета мерзлого грунта Yck.m= 1,5 тс/м3; 
грунт незасоленный; температура начала замерзания грунта *н.в= 
=0° С.

Температура вечномерзлого грунта вне здания fo558—5°С. Нор
мативная глубина сезонного оттаивания грунта 2 м.

Количество незамерзшей воды в мерзлом песке по табл. 1(1) 
1РН=0. Коэффициенты теплопроводности песка в талом и мерзлом 
состояниях по табл. 5(прил. 1) для усх-и-ЬЗ тс/м3 и Wc—0,2 рав
ны: Хт=1,6 ккал/(м-ч*град) и Хц=1,82 ккал/(м*ч*град). Теплоту 
таяния мерзлого грунта определяем по формуле v =p(  ^ 8)уск.м=' 
=80 000(0,2—0)1,5=24 000 ккал/м3.

По формулам [155—157(3—5 прил. 3)] вычисляем параметры:
1,6*2,3 

18
1,82 ( - 5 )

1,6*12

0 , 21;

=  0,47;

U6-I2-70IOOO _
24 000*18а

На графике (рис. 19) точка пересечения перпендикуляров, вос
становленных к оси р (при 0=0,47) и к оси /  (при /=1,73), лежит 
выше линии равных значений <х=0,21. Следовательно, в данном слу
чае границу зоны оттаивания под зданием можно определять для 
стационарного состояния по формулам [158(6 прил. 3)] и [161(7 
прил. 3)] в середине и под краем здания. Коэффициент Ли, входя
щий в эти формулы, принимаем по табл. 29(2 прил. 3). Для отно

шения 4 « 3 и  Р=0,47 имеем Лц=0,85. Коэффициент £с.п находим 
В

по значениям Р=0,47 и а=0,21 по номограмме рис. 16, а  (За прил. 3); 
он равен £с.п=0,6.

По формуле [158(6 прил. 3)] получаем
Я с.п =  0,85-0,6-18 =  9,2 м.

Далее определяем глубину оттаивания грунта под краем зда
ния. Кривая равных значений р=0,47 на графике рис. 19 не пересе
кает ординату значений а =0,2. Это означает, что граница оттаива
ния в ее среднегодовом положении не выходит за пределы теплоизо
ляции. В данном случае принимаем глубину оттаивания грунта у 
края здания равной:

Як.п =  1*5Я;=1,5-2 =  Зм .
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Пример 3. Требуется определить глубины оттаивания под сере
диной и краем здания к концу срока его эксплуатации, равного: 
т=60 лет=526 000 ч. Размеры здания в плане: ширина £ = 1 8  м, 
длина / .“ 54 м. Сопротивление теплопередаче пола #о=2 м2-чх  
Хград/ккал. Температура воздуха внутри здания /П =  16°С.

Характеристика грунтов основания следующая. До глубины 
10 м залегает супесь незасоленная с суммарной влажностью И7С =  
=0,2, числом пластичности / р=0,02, температурой начала замерза
ния воды в грунте н̂.аяв0°С, объемным весом скелета у с к = 1 , 4  тс/м3. 
Супесь до глубины 25 м подстилается незасоленны ми песками с сум
марной влажностью Wc—0,12, объемным весом скелета у<=кв  
— 1,51 тс/м3 и температурой замерзания воды в песке *Я.8=0°С.

Температура вечномерзлого грунта вне здания to——4е С. Нор
мативная глубина сезонного оттаивания грунта вне здания /£  =  
=2.5 м.

Для незасоленной супеси при / Р=0,02 и /0——4° С и песка 
WH—0 [табл. 1(1)]. Значения q: для супеси 22 400 ккал/м3; для 
песка 14 500 ккал/м3.

Предварительно находим в соответствии с указаниями п. 4.23.11 
среднее значение Хт.ср, Л*.сР и ?ср:

1 ,15-10+1 ,3 .15
Ят.ср = -------- , , е------------ — 1.24 ккал/(м-ч-град);

Ам.ср —

7ср :

1 0 + 1 5
1 ,3 -1 0 +  1,5-15

1 0 + 1 5  
22 400-10+  14 500-15

1,42 ккал/(м-ч-град);

=  17600 ккал/м8.
1 0 + 1 5

По формулам [155—157(3—5 прил. 3)] вычисляем параметры: 
1,24-2

а  =  ’

Р =

18
1,42 (— 4)

0,14;

1,24-16 
1,24-16-526 000

=  0,29;

17600-18*
:1,82.

По формуле [152(1 прил. 3)] определяем глубину оттаивания 

грунта под серединой здания. Для соотношения —  =  ~  =  3 пои  1о
табл. 28 (1 прил. 3) Ai—1. Значения коэффициентов | с  и й0 при 0 =  
«0,29, /=1,82 и а=0,14 по номограмме (рис. 14(1 прил. 3) составля
ют: 6С*=0,96 и &с»0,16. По формуле [152(1 прил. 3)] имеем

Я с =  1(0,96 — 0,16) 1 8 = 1 4 ,4  м.
Для полученной предварительно глубины оттаивания Яс=  14,4м 

уточняем средние значения Ят.ср, Хк.сР и qcР:
1 ,15 -10+ 1 ,3 -4 ,4  . л „

Vr.op = ------ io + T l ------=  1,2 ккал/(м-ч,гРад);
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Ям.ср : 

?ср -

1,3*10 +  1,5.4,4
=  1,36 ккал/(м*ч*град); 

=  19986 ккал/м*.

10 +  4,4
22 400* 10 +  14 500*4,4 

10 +  4,4
Вновь вычисляем значения параметров по формулам [155 

(3 прил. 3)], [156(4 прил. 3)] и [157(5 прил. 3)]:

=  0,13;а  — *
18

1,36 ( - 4 )  
1,2*16

1,2*16*526000 
19986* 182

0,28;

=  1, 6.

Значения коэффициентов 6с и kc при 0=0,28, /*=1,6 и а=0,13 
по номограмме (рис. 14(1 прил. 3): 60=0,92 и fec=0,16. По формуле 
[152(1 прил. 3)] окончательно получаем

Нс =  1 (0,92 - 0 ,1 6 )  18 =  13,7 м.
Глубина оттаивания грунта под краем здания по формуле 

[154 (2а прил. 3)] [значения коэффициентов 6к и kK при 0=0,28, 
/= 1 ,6  и а=0,13 по номограмме рис. 15(2 прил. 3) равны 6к=0,6 и 
6к=0,15] равна:

# к — 1 (0,6 — 0,15) 18 =  8,1 м.
Пример 4. Требуется определить глубину оттаивания грунта 

под зданием с подвалом за срок эксплуатации т=30 лет= 
«263 000 ч. Размеры здания и подвала под ним в плане: ширина 
В=12 м, длина L =  12 м. Расстояние от поверхности планировки до 
поверхности пола в подвале # = 3  м. Сопротивление теплопередаче 
пола подвала #о=3 м2-ч*град/ккал. Температура воздуха внутри 
подвала *П=10°С.

Грунт основания — суглинок с суммарной влажностью Wc— 
«0,2, числом пластичности / Р=0,08, влажностью на пределе раска
тывания 1Рр =  0,16, влажностью грунта между ледяными включения
ми WV=0,1, засоленностью Z=0,35, объемным весом скелета мерз
лого грунта уск-ы=1,5 тс/м3.

Температура вечномерзлого грунта вне здания *0=--6,5оС.
По формуле [8(6)] определяем концентрацию порового раст

вора:
0,35

*пр =  0,35+100-0,10 =  0,034,

По табл. 2(2) находим равновесную концентрацию порового 
раствора: при t0~ —6,5° С £р=0,108.

Коэффициент kw  по табл. 1(1) при f0= —6,5е и / Р=0,08 равен 
kw =0,43.

По формуле [10(7)] вычисляем количество незамерзшей воды в 
вечномерзлом грунте:

1ГЯ *= 0,43*0,16 +  0,9- -̂ -0,1=0,1.
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Теплоту таяния вечномерзлого грунта определяем по формуле 
[18]:

? =  80 000-(0,2 — 0,1)* 1 , 5 =  12 000 ккал/м*.
Температуру начала замерзания воды в суглинке находим по 

табл. 3(3): при £п.р=0,034 *н.э=— 2,8°С.
Коэффициенты теплопроводности суглинка в талом и мерзлом 

состояниях при уск =  1,5 тс/м3 и Wc~ 0 t2 по табл. 5 (прил. 1) Хт=  
=  1,05 ккал/(м-ч-град); Хм* 1,20 ккал/(м-ч-град).

По формулам [155(3 прил. 3)] и [156(4 прил. 3)] вычисляем 
параметры:

а  =  ~’ |2 3" =  0*26;

| . » ( - 6 . »  +  2.«) _
р 1,05-(10 +  2,8)

Глубины оттаивания грунта под серединой и краем подвала оп
ределяем по формулам [162(8 прил.З)] и [163(9 прил. 3)]. Предва
рительно находим значение параметра / 0, входящего в формулу

[162(8 прил. 3)]. По номограмме [рис. 17 (4 прил. 3)] для — = — =

“ 0,25, 13=0,33 и £з=а=0,26 получаем / 0=0,035. 
Тогда по формуле [164(10 прил. 3)] вычисляем

J =
1,05(10 +  2,8) -263000

12 000- 12*
-0,035=2.

Я
Далее по этой же номограмме для — =0,25,7=2 и 0=0,33 нахо-В

дим окончательное значение: £3=1,06. Коэффициент ki принимаем по

табл. 28(1 прил. 3) для — “ 1, / “ 2,08 и 0=0,33: fti= 0,64.
В

По формуле [162(8 прил. 3)] вычисляем глубину оттаивания 
грунта под серединой подвала:

Я с =  0,64 (■
1,05-3

12 ) 12 =  5,3 м.

По табл. 30 (3 прил. 3) при р=0,33 получаем /гш=0,9, далее 
определяем глубину оттаивания грунта под краем подвала по фор
муле [163(9 прил. 3)]:

Як =  0,9-5,3 =  4 ,8 м.
4.24. При определении совместной деформации оттаявшего 

грунта основания и фундамента здания или сооружения основа
ние следует рассматривать как линейно-деформируемый слой 
конечной толщины (п. 4.25).

Допускается применять другие расчетные схемы, например 
в виде линейно-деформируемого полупространства с условным 
ограничением глубины сжимаемой толщи в соответствии с п. 3.49 
главы СНиП Н-15-74 и пп. 4.25.7—4.25.9. При расчете деформа
ции по указанным схемам среднее давление р на основание под 
подошвой фундамента от основного сочетания нагрузок не дол
жно превышать расчетного давления на основание R , опрсделя-
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емого в соответствии с п. 3.50 главы СНиП 11-15-74 для таких 
характеристик грунтов основания, которые будут соответствовать 
этому грунту после его оттаивания и уплотнения, если последнее 
производится до возведения здания и сооружения.
4.24.1. Осадка оттаявшего грунта в общем случае зависит от 

нагрузки нелинейно. Однако в пределах небольшого диапазона из
менения нагрузки кривая «осадка — нагрузка» может быть с опре
деленным приближением заменена прямой. Поэтому в целях упро

щения расчета к оттаявшим грунтам 
оснований допускается применять 
закон линейного деформирования, 
принимая, что сжимаемость грунта б 
прямо пропорциональна нагрузке Р. 
При этом в качестве расчетной схе
мы основания при определении его 
осадки может быть принята либо 
схема в виде линейно-деформируемо- 
мого слоя конечной толщины, либо 
схема в виде линейно-деформируемо- 
го полупространства с ограничением 
глубины сжимаемого слоя.

Схема слоя конечной толщины 
рассматривает основание как сжи
маемую толщу, подстилаемую жест
ким слоем, на границе с которым 
имеет место концентрация напряже
ний. Для оттаивающих грунтов та
ким условно несжимаемым слоем яв
ляется нижележащий вечномерзлый 
грунт.

По схеме линейно-деформируе- 
мого полупространства принимается, 
что напряжения непрерывно умень
шаются с глубиной, но для практи
ческих расчетов глубину сжимаемой 
толщи ограничивают исходя из усло
вия, что на этой глубине сжимающие 
напряжения не превышают некото
рого предела.

Выбор расчетной схемы для определения деформаций оттаива
ющего в процессе эксплуатации основания производится в зависи
мости от ожидаемой глубины их оттаивания (рис. 20).

Схема линейно-деформируемого слоя конечной толщины применя
ется при любой глубине оттаивания Н (см. рис. 20). При глубине 
оттаивания / /> 2 ,5  6 допускается также применять схему линейно- 
деформируемого полупространства; при этом сжимаемая толща а* 
принимается равной глубине оттаивания Н.

4.24.2. При расчете оснований по деформациям ограничивают 
передаваемое на него давление. Это ограничение для обеих схем, 
указанных в п. 4.24.1, производится одинаково. При предваритель
ном определении размеров подошвы фундамента среднее давление 
от основного сочетания нагрузок р назначается не более расчетного 
давления R , приведенного в прил. 4 к главе СНиП И-15-74, но для 
таких характеристик грунтов основания, которые они принимают 
после оттаивания. Окончательно размеры подошвы назначают так,

Рис. 20. Расчетная схема отта
ивающего основания
/  — оттаивающий грунт; 2 —
вечномерзлый грунт; 3 — грани
ца вечномерзлого грунта
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чтобы среднее давление на грунт не превосходило бы расчетного 
давления /?, вычисленного по формуле (17) главы СНиП 11-15-74 с 
учетом требований пп. 3.54—3.58 указанной главы СНиП. При сте
пени влажности грунтов G>0,8 учитывается взвешивающее дейст
вие воды, в этом случае значение /?, а также величина ре определя
ются при объемном весе грунта увзв, вычисляемом по формуле

У ~ У w
У взв- * П70]1 + е

где и yw — удельные веса грунта (его минеральных частиц) и 
воды;

е — коэффициент пористости грунта после оттаивания.
4.25. Осадка фундамента на оттаивающем в процессе экс

плуатации основании при расчетной схеме в виде линейно-дефор- 
мируемого слоя толщиной Я  должна определяться по формуле

п
S =  Ь р 0М о т  2  ai ki—l) ( 1 — Л а )  +

i= l

+  2  1(Л, +  ^ р б|) ( 1 - Л с, ) + / г л«Л С|] й ь  1171(32)1

где 6 — ширина подошвы фундамента, см;
Ро — среднее дополнительное (к природному) давление 

на грунт под подошвой фундамента, кгс/см2;
ЛГ0т — безразмерный коэффициент, определяемый по табл. 

31 (11) в зависимости от отношения Я/Ь;
п — число слоев, на которые разделяется при расчете 

толща оттаявшего грунта;
at— коэффициент сжимаемости £-го слоя оттаивающего 

п)унта, см2/кгс;
ki—i> kt — безразмерные коэффициенты, определяемые по 

табл. 32 (табл. 3 прил. 3 к главе СНиП И-15-74) 
соответственно для кровли и подошвы £-го слоя;

Л С 1 — разность между суммарной льднстостью £-го слоя 
грунта и суммарной льднстостью образца грунта, 
взятого из этого слоя;

А% — коэффициент оттаивания t-го слоя грунта, характе
ризующий осадку грунта при его оттаивании без 
нагрузки;

р а  — давление в середине t-го слоя грунта, кгс/см2, от 
собственного веса, равное

?  [Л+  0,5 (г,+  2,-0]
(здесь у — объемный вес грунта, кгр/см8; h — глу
бина заложения подошвы от отметки планировки, 
см; Zi-u Zi — расстояние от подошвы фундамента 
соответственно до кровли и подошвы £-го слоя, см);

kjtt — коэффициент, учитывающий неполное смыкание 
макропор при оттаивании мерзлого грунта, прини
маемый в зависимости от средней толщины ледя
ных включений Ад: при Дд^ 1  см &лг=0,7;
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при Дл> 3  см Ал<*=0,9; при промежуточных значе
ниях Дл коэффициент Ал< определяется интерполя
цией;

hi — толщина t-ro слоя оттаивающего грунта, см. 
Коэффициент оттаивания А и сжимаемости а оттаивающего 

грунта следует определять по результатам полевых испытаний 
мерзлых грунтов горячими штампами либо по данным лабора
торных испытаний в соответствии с ГОСТ 19706—74. При опре
делении Л и а из испытаний горячими штампами в формуле 
[171 (32)] значение Л с< принимается равным нулю.
4.25.1. При однородных грунтах формула [171 (32)] принима

ет следующий вид:
S  =  Ьр0Мог a {kx -  k0) (1 -  Л с.ср) +  [(Л +  орб) (1 -  Лс,ср) +

+  ^л.ср Л с.ср)] Н , [ 172]
Т а б л и ц а  31(11)

Отношения ЩЬ Коэффициент МоТ

0 < Я /6 < 0 ,2 5 1.85
0 ,2 5 < Я /6 « 0 ,5 1,75

0.5 <Н/Ь<  1 1,65
1 < Я /6 « 1 ,5 1.6

1.5 <Н1Ь 1.5

Здесь Я — расстояние от подошвы фундамента до границы веч
номерзлого или малосжимаемого грунта, см.

где ЬчРьМ 0Г — то Ж 1̂ что и в формуле [171 (32)];
а и Л — коэффициенты сжимаемости, см2/кгс, и оттаивания 

(безразмерный), постоянные по всей глубине от
таявшей толщи;

kQ$ kx — безразмерные коэффициенты, соответствующие ко
эффициентам | и k{ в формуле [171 (32)], опре
деляемые соответственно при Zt-1«0 и Zi=H в 
зависимости от отношения сторон ЦЪ подошвы 
фундамента;

Рб — среднее давление от собственного веса грунта, рав
ное у(Л+0»5Я), кгс/сма;

JIqxp * ^ л .с р ~ то же* что и в формуле [171 (32)], значения ко
торых осреднены для всей оттаивающей под по
дошвой фундамента толщи грунтов;

А — глубина заложения подошвы фундамента от от
метки планировки, см;

Н — глубина оттаивания грунтов, измеряемая от по
дошвы фундамента до нижней границы оттаявшей 
толщи грунта, см.

4.25.2. Коэффициент Л10т, входящий в формулу [171 (32)], учи
тывает концентрацию напряжений вследствие наличия жесткого 
подстилающего слоя, представленного мерзлым грунтом (рис. 21). 
При 1 , 5 < Я / А < 2 , 5  значение Мот принимается равным 1,4, при 
Я / А >  2,5 — равным 1,35.
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Значения коэффициентов ku используемые в формуле [171 (32)] 
и приведенные в табл. 32, соответствуют средней осадке основания, 
когда коэффициент поперечной деформации грунта (коэффициент 
Пуассона) ц=0,3 .

Для грунтов, у которых значение р, находится в пределах 0,27— 
0,42, расчет осадки основания производится по формуле

S  =  bp0M %  +

+  2  [Ml +  Рб<) (1 -  *cl) +  Ь т  Лей *1. [173]

где М — безразмерный коэффициент, определяемый по
табл. 33 в зависимости от отношения Н/Ь\

— безразмерные коэффициенты, определяемые по
табл. 34 соответственно для кровли и подошвы f-го 
слоя в зависимости от отношения ЩЬ и коэффи
циента |Х.

Остальные обозначения те же, 
что н в формуле [171 (32)] .

Значение коэффициента ц 
может приниматься равным: 
0,27 для крупнообломочных; 0,3 
для песков и супесей, 0,35 для 
суглинков и 0,42 для глин.

Рис. 21. Расчетная схема основания 
при определении осадки методом 
линейно-деформируемого слоя ко
нечной толщины

Коэффициент к при Ifb
г}Ъ

1 1,4 1.8 2,4 3.2 |1 5 10 и более

0 0 0 0 0 0 0 0
0,2 0,1 0.1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,104
0,4 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,208
0,6 0,299 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,311
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Продолжение

г ! Ь
Коэффициент k  при Ц Ъ

1 1.4 1.8 2,4 | 3,2 5 | 10 и более

0,8 0,38 0,394 0,397 0,397 0,397 0,397 0.412
1 0,446 0,472 0,482 0,486 0,486 0,486 0.511
1.2 0,499 0,538 0,556 0,565 0,567 0,567 0.605
1.4 0,542 0,592 0,618 0,635 0,64 0,64 0,687
1.6 0,577 0,637 0,671 0,696 0,707 0,709 0,763
1.8 0,606 0,676 0,717 0,75 0,765 0,772 0,831
2 0,63 0,708 0,756 0,796 0,82 0,83 0,892
2.2 0,65 0,735 0,789 0,837 0,867 0,883 0,949
2,4 0,668 0,759 0,819 0,873 0,908 0,932 1,001
2.6 0,683 0,78 0,884 0,904 0,948 0,977 1,05
2.8 0,697 0,798 0,867 0,933 0,981 1,018 1,095
3 0,708 0,814 0,887 0,958 1,011 1,056 1,138
3,2 0,719 0,828 0.904 0,98 1,031 1,09 1,178
3,4 0,728 0,841 0,92 1 1,065 1,122 1,215
3,6 0,736 0,852 0,935 1,019 1,088 1,152 1,251
3,8 0,744 0,863 0,948 1,036 1,109 1,18 1,285
4 0,751 0,872 0,96 1,051 1,128 1,205 1,316
4,8 0,757 0,881 0,97 1,065 1,146 1,229 1,347
4,4 0,762 0,886 0,98 1,078 1,162 1,251 1,376
4,6 0,768 0,896 0,989 1,089 1,178 1,272 1,404
4,8 0,772 0,902 0,998 1,1 1,192 1,291 1,431
5 0,777 0,908 1,005 1,11 1,205 1,309 1,456
6 0,794 0,933 1,037 1,151 1,257 1,384 1,55

П р и м е ч а н и е .  I и & — размеры подошвы фундамента в 
плане.

Т а б л и ц а  33

Н/Ь 0—0,25 0,25—0,5 0 ,5 -1 1—1,5 1 ,5 -2 ,5 2,5

м 1,5 1,45 1,35 1,2 1,15 1

Т а б л и ц а  34
Коэффициент ]при H f b

1*
0,25 0,5 0,75 1 1.5 2 2.5 5 Ю

0,27 1,35 1,33 1,31 1,31 1,29 1,29 1,29 1,28 1,28
0,3 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35
0,35 1,36 1,42 1,45 1,47 1,49 1,5 1,52 1,53 1,54
0,42 1,55 1,79 1,93 2 2,1 2,15 2,18 2,24 2,28
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4.25.3. Формулы [171 (32)]—[173] определяют среднее значе
ние осадки отдельно стоящего фундамента. Для определения осад
ки основания под центром прямоугольного фундамента, серединами 
сторон его подошвы, а также под ее углами при расчете по схеме 
линейно-деформируемого слоя конечной толщины используется фор
мула Г173], в которой значения коэффициента kt принимаются по 
табл. 35—38 в зависимости от отношений сторон подошвы фунда
мента 1/Ь и от расположения точки фундамента в плане, для 
которой определяется осадка основания, т. е. ki =  k0i (для 
центра), k i= k n  (для середины большей стороны), k i— k^i (для 
середины меньшей стороны), ki*=kз< (для угловой точки). Значение 
коэффициентов и М принимаются в этих случаях соответствен
но по табл. 34 и 39.

ПТИТП

Т а б л и ц а  35

Коэффициент ко при 1/Ь
ф

1 1,4 1.8 | 2.4 | 3.2 5 10 и более

0 0 0 0 0 0 0 0
0,2 0,128 0,126 0,124 0,123 0,123 0,122 0,122
0,4 0,277 0,273 0,271 0,268 0,265 0,263 0,262
0,6 0,406 0,411 0,41 0,407 0,403 0,4 0,397
0,8 0,508 0,526 0,53 0,529 0,526 0,521 0,517
1 0,586 0,618 0,63 0,634 0,633 0,627 0,622
1,2 0,645 0,691 0,712 0,723 0,725 0,72 0,714
1.4 0,691 0,75 0,779 0,798 0,805 0,803 0,795
1.6 0,728 0,797 0,835 0,862 0,874 0,875 0,867
1.8 0,757 0,836 0,881 0,916 0,934 0,939 0,932
2 0,782 0,868 0,92 0,963 0,987 0,998 0,991
2.2 0,802 0,896 0,953 1,003 1,033 1,05 1,045
2,4 0,82 0,919 0,982 1,038 1,074 1,097 1,094
2,6 0,834 0,939 1,007 1,068 1,111 1*14 1,14
2,8 0,847 0,957 1,028 1,095 1,143 1,18 1,183
3 0,858 0,972 1,048 1,119 1,172 1,216 1,223
3,2 0,868 0,985 1,064 1,141 1,199 1,249 1,26
3,4 0,877 0,997 1,08 1,16 1,222 1,279 1,295
3,6 0,885 1,008 1,093 1,177 1,244 1,307 1,328
3,8 0,892 1,018 1,105 1,193 1,263 1,332 1,359
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Продолжение

г / Ь
Коэффициент ko при 1/Ь

1 1,4 1.8 |1 2-< 3,2 5 10 и более

4 0,898 1,027 1,116 1,207 1,281 1,356 1,388
4 ,5 0,912 1,045 1,14 1,238 1,32 1,409 1,455
5 0,922 1,06 1,159 1,263 1,352 1,453 1,514
5 ,5 0,931 1,073 1,175 1,283 1,378 1,49 1,566
6 0,939 1,083 1,188 1,3 1,401 1,522 1,612
8 0,959 1,111 1,224 1,348 1,463 1,614 1,755
10 0,972 1,129 1,246 1,378 1,502 1,672 1,852

птптп

Т а б л и ц а  36
Коэффициент ki при Ifb

г/о
• 1.4 || 1.8 2,4 3,2

0 0 0 0 0 0
0 ,2 0,062 0 ,06 0,058 0,058 0,058
М 0,135 0,132 0,129 0,127 0,125
0 ,6 0,204 0,206 0,204 0,201 0,198
0 ,8 0,265 0,275 0,277 0,275 0,272
1 0,316 0,336 0,343 0,346 0,344
1 ,2 0,359 0,389 0,403 0,41 0,411
1,4 0,394 0,433 0,454 0,468 0,473
1 ,6 0,428 0 ,472 0,499 0 ,52 0,529
1,8 0,448 0,504 0,538 0,565 0,58
2 0,469 0,532 0,572 0,605 0,626
2 ,2 0,487 0,556 0,601 0,641 0,667
2 ,4 0,502 0,577 0,626 0,672 0,704
2 ,6 0,516 0,595 0,649 0 ,7 0,737
2 ,8 0,528 0,611 0,669 0,725 0,767
3 0,538 0,625 0 ,687 0,748 0,794
3 ,2 0,547 0,638 0,703 0,768 0,819
3 ,4 0,555 0,649 0,717 0,786 0,841
3 ,6 0,563 0 ,66 0,73 0,802 0,862
3 ,8 0 ,5 7 0,669 0,741 0,817 0 ,88
4 0,576 0 ,677 0,752 0,831 0,898
4 ,5 0,589 0,695 0,775 0 ,8 6 0,935
5 0,599 0,71 0,793 0,884 0,966
5 ,5 0,608 0,722 0,808 0 ,904 0,991
6 0,615 0,732 0,821 0,921 1,013
8 0,635 0 ,7 6 0,857 0,969 1,075
10 0,647 0 ,777 0 ,879 0 ,998 1,113

5 10 в более

0
0,057
0,123
0,195
0,267
0,338
0,406
0 ,47
0,529
0,583
0,634
0.681
0,724
0,763
0,8
0.833
0,864
0,893
0 ,9 2
0,944
0,967
1,018
1,06
1,097
1,128
1,219
1,276

О
0,057
0,122
0,192
0,263
0,333
0 ,4
0,462
0,521
0,576
0,627
0,675
0,72
0,762
0,802
0,839
0,875
0.908
0,939
0,969
0.998
1,062
1.119
1,17
1,216
1,356
1,453
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шли

Т а б л и ц а  37

ф
Коэффициент Да при IJb

0 0.4 1,8 2,4 3,2 |1 5 10 и более

0 0 0 0 0 0 0 0
0 ,2 0,062 0,061 0,061 0,061 0,061 0,061 0,061
0 ,4 0 ,135 0 ,133 0 ,132 0 ,132 0,131 0,131 0,131
0 ,6 0,204 0,202 0,201 0 ,2 0,199 0 ,1 9 9 0 ,198
0 ,8 0,265 0,264 0 ,262 0,261 0 ,2 6 0 ,2 5 9 0 ,258
1 0,316 0,317 0,316 0,314 0 ,312 0,311 0,31
1.2 0,359 0 ,362 0 ,362 0 ,3 6 0 ,359 0 ,3 5 7 0 ,356
1,4 0,394 0,401 0 ,402 0,401 0 ,399 0 ,3 9 7 0 ,396
1.6 0,423 0 ,435 0 ,438 0 ,438 0 ,436 0 ,4 3 3 0,431
1.8 0,448 0,464 0 ,469 0 ,4 7 0 ,468 0 ,466 0 ,463
2 0,469 0 ,489 0 ,496 0 ,499 0 ,498 0 ,4 9 5 0,493
2 ,2 0 ,487 0,511 0 ,5 2 0 ,524 0 ,525 0 ,5 2 2 0 ,5 1 9
2 ,4 0,502 0 ,53 0 ,542 0 ,548 0 ,549 0 ,5 4 7 0,544
2 ,6 0,516 0 ,547 0,561 0 ,5 7 0 ,572 0 ,5 7 0 ,566
2 ,8 0,528 0 ,562 0 ,579 0 ,589 0 ,593 0,591 0 ,588
3 0,538 0 ,575 0 ,594 0 ,607 0 ,612 0,611 0 ,6 0 7
3 ,2 0,547 0 ,587 0,608 0 ,623 0 ,629 0 .6 3 0 ,626
3 ,4 0,555 0,598 0,621 0 ,638 0,646 0,648 0 ,644
3 ,6 0,563 0,608 0,633 0,651 0,661 0,664 0 ,6 6
3 ,8 0 ,5 7 0 ,617 0 ,643 0 ,664 0 ,675 0 ,6 8 0 ,676
4 0,576 0 ,625 0 ,653 0 ,676 0 ,689 0,694 0,691
4 ,5 0,589 0 ,642 0,674 0,701 0 ,718 0 ,728 0 ,725
5 0,599 0,656 0,692 0,723 0 ,743 0 ,7 5 7 0,756
5 ,5 0,608 0 ,668 0 ,706 0,741 0 ,765 0 ,783 0 ,784
6 0,615 0 ,678 0 ,719 0 ,756 0 ,784 0 ,8 0 6 0,81
8 0,635 0,706 0,753 0,801 0 ,839 0 ,8 7 7 0,894
10 0 ,647 0 ,723 0 ,775 0 ,829 0 ,875 0 ,926 0 ,957

птптп

Т а б л и ц а  38

Ф
Коэффициент fca при Ifb

1 1.4 1.8 2,4 | 3,2 5 10 и более

0
0 ,2
0 ,4
0 ,6

0
0 ,0 2 9
0,064
0 ,102

0
0 ,029
0 ,063
0,1

0
0 ,029
0 ,062
0 ,098

0
0 ,029
0 ,062
0 ,0 9 7

0
0 ,029
0,061
0 ,0 9 7

0
0 ,029
0,061
0 ,096

0
0 ,028
0,061
0,096
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Продолжение

т
Коэффициент к. при 1/Ь

1 1.4 | 1,8 1 3.2 1 5 10 и более

0 ,8 0 ,1 3 8 0 ,1 3 7 0 ,1 3 5 0 ,1 3 4 0 ,1 3 3 0 ,1 3 2 0 ,131
1 0 ,1 7 2 0 ,1 7 2 0 ,1 7 1 0 ,1 6 9 0 ,1 6 8 0 ,1 6 7 0 ,1 6 6
1 .2 0 ,2 0 3 0 ,2 0 6 0 ,2 0 5 0 ,2 0 3 0 ,2 0 2 0 ,2 0 ,1 9 9
1 .4 0 ,2 3 0 ,2 3 6 0 ,2 3 6 0 ,2 3 5 0 ,2 3 3 0 ,231 0 ,2 3
1 .6 0 ,2 5 4 0 ,2 6 3 0 ,2 6 5 0 ,2 6 5 0 ,2 6 3 0,261 0 ,2 5 9
1 .8 0 ,2 7 5 0 ,2 8 7 0 ,291 0 ,2 9 2 0,291 0 ,2 8 8 0 ,2 8 6
2 0 ,2 9 3 0 ,3 0 9 0 ,3 1 5 0 ,3 1 7 0 ,3 1 6 0 ,3 1 4 0 ,311
2,2 0 ,3 0 9 0 ,3 2 8 0  337 0 ,3 4 0 ,3 4 0 ,3 3 8 0 ,3 3 5
2 .4 0 ,3 2 2 0 ,3 4 6 0 ,3 5 6 0 ,3 6 2 0 ,3 6 2 0 ,3 6 0 ,3 5 7
2 ,6 0 ,3 3 5 0 ,361 0 ,3 7 4 0 ,3 8 1 0 ,3 8 3 0,381 0 ,3 7 8
2 .8 0 ,3 4 6 0 ,3 7 5 0 ,3 9 0 ,3 9 9 0 ,4 0 2 0 ,401 0 ,3 9 7
3 0 ,3 5 6 0 ,3 8 7 0 ,4 0 4 0 ,4 1 6 0 ,4 2 0 ,4 2 0 ,4 1 6
3 , 2 0 ,3 6 4 0 ,3 9 9 0 ,4 1 7 0 ,431 0 ,4 3 7 0 ,4 3 7 0 ,4 3 3
3 .4 0 ,3 7 2 0 ,4 0 9 0 ,4 2 9 0 ,4 4 5 0 ,4 5 2 0 ,4 5 4 0 ,4 5
3 ,6 0 ,3 7 9 0 ,4 1 8 0 ,441 0 ,4 5 8 0 ,4 6 7 0 ,4 6 9 0 ,4 6 6
3 ,8 0 ,3 8 5 0 ,4 2 6 0 ,4 5 1 0 ,4 7 0 ,481 0 ,4 8 5 0,481
4 0 ,3 9 1 0 ,4 3 4 0 ,4 6 0 ,481 0 ,4 9 3 0 ,4 9 9 0 ,4 9 5
4 ,5 0 ,4 0 3 0 ,451 0 ,4 8 0 ,5 0 6 0 ,5 2 2 0 ,531 0 ,5 2 9
5 0 ,4 1 4 0 ,4 6 5 0 ,4 9 7 0 ,5 2 7 0 ,5 4 7 0 ,5 6 0 ,5 5 9
5 ,5 0 ,4 2 2 0 ,4 7 6 0 ,5 1 2 0 ,5 4 5 0 ,5 6 8 0 ,5 8 5 0 ,5 8 6
6 0 ,4 2 9 0 ,4 8 6 0 ,5 2 4 0 ,5 6 0 ,5 8 6 0 ,6 0 8 0,611
8 0 ,4 4 9 0 ,5 1 3 0 ,5 5 8 0 ,6 0 4 0,641 0 ,6 7 8 0 ,6 9 4
10 0 ,461 0 ,5 3 0 ,5 7 9 0 ,631 0 ,6 7 6 0 ,7 2 6 0 ,7 5 7

Т а б л и ц а  39

Н!Ь 0 -0 ,2 5 0 ,2 5 -0 ,5 0,5—1,5 1,5—3,5 3,5—5 5 и более

м 1,35 1,25 1,15 U 1,05 1

4.25.4. Смысл параметров Л* и а* может быть пояснен диаг
раммами, получаемыми из испытания мерзлого грунта на компрес
сию (рис. 22). При переходе температуры грунта через точку плав
ления происходит резкое изменение его пористости, что и отобра
жается коэффициентом оттаивания А. Дальнейшее изменение пори
стости оттаявшего грунта может быть вызвано увеличением дав
ления, что характеризуется коэффициентом сжимаемости а, т. е. 
коэффициентом пропорциональности между приращением осадки 
или пористости оттаявшего грунта и давлением.

Коэффициент А определяется как отрезок, отсекаемый прямой 
«осадка S—нагрузка ръ на оси S, что соответствует (условно) осад
ке при нулевой нагрузке. Коэффициент а определяется как отноше
ние AS/Др, т. е. как тангенс угла наклона прямой S—р (с учетом 
масштаба графика).
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Таким образом, осадка оттаявшего грунта складывается из 
двух частей: осадки оттаивания, не зависящей от нагрузки и харак
теризуемой коэффициентом Л, и осадки уплотнения, пропорциональ
ной нагрузке (включая собственный вес грунта) и характеризуе
мой коэффициентом а.

Связь коэффициента сжимаемости а с модулем деформации Е 
определяется исходя из формулы [140].

4.25.5. Основным методом определения коэффициентов Л и а 
следует считать полевые испытания горячим штампом, которые над-

а 6

Рис. 22, Изменение коэффициента пористости в (а) и относительной осадки 5 
(б) мерзлых грунтов при оттаивании

лежит выполнять в соответствии с ГОСТ 23253-78. Лабораторный 
метод испытаний следует применять или как вспомогательный, или 
для приближенной оценки величины осадки с последующей про
веркой по данным полевых опытов.

При полевых испытаниях следует учитывать, что размеры в 
плане зоны оттаивания под горячим штампом всегда будут больше 
диаметра штампа, т. е. уплотнение оттаявшего грунта будет проис
ходить не в условиях компрессии (для которых должен быть опре
делен коэффициент а), а в условиях ограниченного бокового рас
ширения грунта. Поэтому при определении коэффициента а по ре
зультатам полевых испытаний вносится поправка и он определяется 
по формуле а=Аб^шт/Ар, где Д6— приращение значения относи
тельной осадки, определяемой по прямой б—р, которому соответст
вует приращение давления Ар; 6шт — безразмерный коэффициент, 
отражающий напряженно-деформированное состояние грунта в по
левых опытах; его принимают равным: для крупнообломочных
грунтов и скальных пород 1,35; для песков и супесей 1,3; для суг
линков 1,2; для глин 1.

4.25.6. При определении коэффициентов Л и а по данным лабо
раторных испытаний опыты проводятся с образцами массивной 
текстуры или, если криогенная текстура грунта слоисто-сетчатая, то 
с образцами, взятыми из прослоев грунта между ледяными вклю
чениями. Поэтому коэффициенты Л и а осадку за счет вытаивания 
ледяных включений не отражают, и эту часть осадки следует учи-
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тывать в формуле [171 (32)] отдельно путем введения в нее сла
гаемого kjiiJlci. Соответственно во избежание повторения величина 
Л а  вычитается из двух других слагаемых формулы [171 (32)],

Поскольку образцы мерзлого грунта слоисто-сетчатой текстуры 
практически невозможно отобрать без ледяных включений, то 
ГОСТ 19706—74 разрешает, чтобы эти образцы имели небольшие 
(до 2 мм) включения общей льдистостью Лв^ОД. Поэтому осадку 
за счет вытаивания ледяных включений следует относить в формуле 
[171 (32)] к разности ЛС{= Л *с{— где Лы — суммарная льдис-

щ
тость i-ro слоя толщи вечномерзлого грунта, а Л — суммарная 
льдистость образца грунта, взятого из этого же слоя.

Для грунтов массивной текстуры Л с1=*Лс1 и Л с<=0.
При определении коэффициентов А и а из полевых испытаний 

следует учитывать, что их результаты отражают также и осадку за 
счет вытаивания ледяных включений, и поэтому в формуле 
[171 (32)] дополнительный член &л<Лс< не учитывается, т. е. при
нимается Лы =  0.

Полевые испытания мерзлых грунтов горячими штампами или 
их лабораторные испытания для определения характеристик сжи
маемости следует производить для вечномерзлых грунтов, льдис
тость которых за счет ледяных включений не превышает значения 
Л ,<0,1 . Для грунтов с Л в>0,1 оценку величины осадки при от
таивании можно производить по данным о физических характерис
тиках грунта, используя приближенную формулу [150].

4.25.7. При определении осадки основания фундамента на от
таивающих грунтах в соответствии с расчетной схемой линейно-де- 
формируемого полупространства расчет производится по способу 
послойного суммирования, изложенному в пп. 4.19.3—4.19.5, со сле
дующими особенностями:

а) осадка оттаявшего грунта складывается из двух частей, 
характеризуемых коэффициентом оттаивания А и коэффициентом 
сжимаемости а (см. п. 4.25.2);

б) уплотняющее давление определяется с учетом собственного 
веса вышележащего грунта;

в) если коэффициенты А и а определялись в компрессионных 
приборах, то для грунтов слоистой и сетчатой текстуры добавля
ется осадка, вызванная оттаиванием ледяных прослоек.

Вертикальные деформации сжатия определяются от действия 
вертикальных сжимающих напряжений в условиях отсутствия боко- 
вого расширения.

4.25.8. Расчет осадки основания по схеме линейно-деформируе- 
мого полупространства производится по формуле [147 (31)]. 
В этой формуле значение относительной осадки i-ro слоя, толщина 
которого не должна превышать 0,2 Ь, опредляется по формуле

6, -  lAt +  а% (pi +  p6i)] (1 »  Лс1) +  km Лс1> [174]

где ait Л сь  Рб«“ То же, что и в формуле [171 (32)];
pi — дополнительное (к природному) давле

ние в середине i-ro слоя грунта, кгс/см1, 
определяемое так же, как и в формуле 
[140].
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Для упрощения расчета осадки основания по способу послой
ного суммирования может быть применена также формула (рис. 23)

w - C i ) o - ^ ) +

+  2  [< 4  +  в | Ли) (1 - Л ы )  +  кя1 Лс1] A,, 1175J
i= i

где л — число слоев, причем толщина каждого однородного 
слоя не ограничивается, так как коэффициентами

Рис. 23. Расчетная схема основания при определении осадки методом послой
ного суммирования осадок отдельных слоев
а — по формуле (174); б — по формуле (175)

1, учтено криволинейное очертание эпюры дав
лений по глубине;

— безразмерные коэффициенты, определяемые соот
ветственно для кровли и подошвы t-ro слоя; при оп
ределении осадки центра k i ~ k oi (табл. 40). 

Остальные величины те же, что и в формуле [171 (32)].
Как и при расчете осадок по формуле [171 (32)], значение Л С{ 

принимается равным нулю в случаях: а) когда грунты имеют мас
сивную криогенную текстуру и б) когда значения коэффициентов 
А в а определены по данным полевых испытаний.
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пттттл

Т а б л и ц а  40

zib Коэффициент k\ при Ч Ь

* 1.4 1.8 |1 2'4 3,2 5 10 и более

0 0 0 0 0 0 0
0 ,2 0 ,198 0,199 0 ,199 0,199 0,199 0,199 0,199

0 ,4 0,375 0,382 0,384 0,385 0 ,385 0,386 0,386

0 ,6 0 ,516 0 ,535 0 ,542 0,547 0,548 0,549 0,549

0 ,8 0,621 0,656 0,672 0,681 0,686 0 688 0,689

1 0,698 0 ,7 5 0,775 0,793 0,801 0,806 0,807

1 ,2 0 ,7 5 7 0 ,823 0 ,8 5 9 0 ,885 0,899 0,907 0,91

1 .4 0 ,803 0,881 0 ,926 0,961 0,982 0,996 0,999

1,6 0 ,839 0,928 0,981 1,026 1,053 1,072 1,078

1 ,8 0,868 0 ,966 1,027 1,08 1,114 1 >14 1,149

2 0,891 0,998 1,066 1,126 1,167 1,2 1,212

2 ,2 0,911 1,025 1,098 1,166 1,214 1,254 1,27

2 ,4 0,928 1,047 1,126 1,2 1,255 1,303 1,323

2 ,6 0,942 1,067 1,15 1,23 1,291 1,346 1,372

2 ,8 0,955 1,084 1,171 1,257 1,323 1,386 1,417

3 0,965 1,099 1,19 1,28 1,352 1,422 1,459

3 ,2 0,975 1,112 1,206 1,301 1,377 1,455 1,498

3 ,4 0 ,983 1,123 1,221 1,32 1,401 1,485 1,535

3 ,6 0,991 1,134 1,234 1,337 1,422 1,513 1,569

3 ,8 0 ,998 1,143 1,246 1,352 1,441 1,539 1,601

4 1,004 1,152 1,256 1,366 1,458 1,562 1,632

4 ,5 1,016 1,169 1,279 1,395 1,496 1,613 !>7

5 1,027 1,184 1,298 1,419 1,527 1,657 1,76

5 ,5 1,036 1,196 1,313 1,439 1,552 1,694 1,812

6 1,043 1,206 1,325 1,456 1,574 1,725 1,859

8 1,063 1,239 1,361 1,502 1,635 1,814 2

10 1,075 1,25 1,382 1,53 1,672 1,87 2,096
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Т а б л и ц а  41

W
Коэффициент k при 1/Ь

1 1,4 1,8 2,4 3,2 5 10 и более

0 0 0 0 0 0 0 0

0 ,2 0,099 0 ,1 0,1 0 ,1 0 ,1 0,1 0 ,1

0 ,4 0,192 0 ,196 0 ,1 9 7 0 ,198 0 ,199 0 ,1 9 9 0 ,199

0 ,6 0,272 0,284 0 ,289 0,292 0,294 0,294 0,295

0 ,8 0,338 0,361 0,372 0 ,379 0 ,383 0 ,385 0,386

1 0,391 0,426 0,445 0,458 0 ,465 0,469 0 ,4 7

1.2 0,435 0,481 0 ,507 0,528 0,539 0 ,547 0 ,5 4 9

1.4 0 ,4 7 0 ,526 0 ,5 6 0 ,589 0,606 0,618 0,621

1,6 0 ,5 0,565 0,606 0,642 0 ,665 0 ,682 0 ,688

1,8 0,524 0 ,597 0,645 0,688 0 ,718 0,741 0 ,749

2 0 ,545 0,625 0 ,678 0 ,729 0 ,7 6 5 0 ,794 0 ,806

2 ,2 0,562 0,649 0,707 0,764 0,806 0 ,843 0 ,8 5 9

2 ,4 0,578 0 ,669 0 ,733 0,795 0,843 0,887 0 ,907

2 ,6 0,591 0 ,687 0,755 0,823 0 ,877 0,928 0 ,9 5 3

2 ,8 0,602 0 ,703 0,774 0,848 0,907 0,965 0 ,995

3 0,612 0,717 0,792 0 ,8 7 0,934 0 ,9 9 9 1,035
3 ,2 0,621 0,729 0 ,807 0 ,889 0 ,958 1,03 1,072

3 ,4 0,629 0 ,7 4 0,821 0 ,907 0 ,9 8 1,059 1,107

3 ,6 0,637 0 ,7 5 0,834 0 ,923 1 1,086 1,14
3 ,8 0,643 0,759 0,845 0,938 1,02 1,11 1,171
4 0 ,649 0,767 0,855 0,951 1,035 1,133 1,2
4 ,5 0 ,662 0,784 0 ,877 0 ,979 1,071 1,183 1,267
5 0,672 0,798 0 ,895 1,003 1,102 1,225 1,325
5 ,5 0 ,6 8 0,81 0,91 1,022 1,13 1,261 1,376
6 0,687 0 ,8 2 0,922 1,039 1,15 1,291 1,422
8 0,706 0,847 0 ,957 1,084 1,21 1,38 1,562

10 0,718 0,863 0,978 1,112 1,245 1,435 1,66
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Т а б л и ц а  42

г \ Ь
Коэффициент k

»
ш при ifb

1 1.4 1.8 2,4 3,2 5 10 и более

0 0 0 0 0 0 0 0
0 ,2 0,099 0,099 0,099 0,099 0,099 0,099 0,099
0 .4 0,192 0,193 0,193 0,193 0,193 0,193 0,193
0 ,6 0,272 0,274 0,274 0,275 0,275 0,275 0,275
0 ,8 0,338 0,342 0,343 0,344 0,344 0,344 0,344
1 0,392 0,399 0,402 0,403 0,403 0,404 0,404
1.2 0,435 0,447 0,451 0,454 0,454 0,455 0,455
1.4 0,47 0,487 0,494 0,497 0,499 0 ,5 0 ,5
1.6 0 ,5 0,521 0 ,53 0,536 0,538 0,539 0,539
1.8 0,524 0,55 0,562 0,569 0,573 0,574 0,575
2 0,545 0,575 0 ,59 0,599 0,604 0,606 0,607
2 .2 0,563 0,597 0,614 0,626 0,632 0,635 0,636
2 .4 0,578 0,616 0,636 0,65 0,657 0,662 0,663
2 ,6 0,591 0,633 0,655 0,672 0,681 0,686 0,688
2 .8 0,602 0,647 0,672 0,691 0,702 0,709 0,711
3 0,612 0,661 0,688 0,709 0,721 0,73 0,732
3 ,2 0,621 0,672 0,701 0,725 0,739 0,749 0,752
3 ,4 0,629 0,683 0,714 0 ,74 0,756 0,767 0,771
3 ,6 0,637 0,692 0,725 0,753 0,771 0,785 0,789
3 ,8 0,643 0,701 0,736 0,766 0,786 0,801 0,806
4 0,649 0 ,709 0,745 0,777 0,799 0,816 0,822
4 ,5 0,661 0 ,726 0,766 0,803 0,829 0,85 0,859
5 0,672 0,739 0,783 0.824 0,853 0,88 0,892
5 ,5 0,68 0,751 0,797 0,841 0,875 0,906 0,921
6 0,687 0 ,76 0,809 0,856 0,893 0,929 0,948
8 0,707 0,787 0,843 0 ,9 0,947 1 1,035
10 0,718 0,804 0,864 0,927 0,982 1,048 U

186



Т а б л и ц а  43

шиш

ф
Коэффициент при tfb

1 1,4 1,8 2,4 3,2 5 10 и более

0 0 0 0 0 0 0 0
0 ,2 0 ,05 0 ,05 0 ,0 5 0 ,0 5 0 ,0 5 0 ,0 5 0 ,0 5
0 .4 0 ,099 0 ,099 0 ,099 0 ,099 0 ,099 0 ,099 0 ,099
0 ,6 0 ,145 0 ,147 0,147 0 ,147 0 ,147 0 ,147 0,147
0 ,8 0 ,188 0,191 0 ,192 0 ,192 0 ,193 0 ,193 0 ,193
1 0 ,225 0.231 0 ,233 0 ,235 0 ,235 0 ,235 0 ,2 3 5
1,2 0 ,258 0,267 0,271 0 ,273 0 ,274 0 ,274 0 ,275
1.4 0 ,286 0 ,2 9 9 0 ,3 0 5 0 ,309 0 ,31 0,311 0,311
1 .6 0,31 0,328 0 ,336 0,341 0 ,343 0 ,343 0,344
1.8 0,331 0,353 0 ,363 0 ,3 7 0 ,373 0 ,375 0 ,375
2 0 ,349 0 ,375 0 ,388 0 ,396 0,401 0 ,403 0 ,404
2,2 0 ,365 0 ,394 0,41 0 ,4 2 0 ,426 0 ,429 0 ,4 3
2 ,4 0 ,379 0 ,412 0 ,429 0 ,442 0 ,449 0 ,454 0 ,4 5 5
2 ,6 0,391 0,421 0 ,447 0 ,462 0,471 0 ,476 0 ,4 7 8
2 ,8 0,401 0 ,4 4 0 ,463 0,481 0,491 0 ,498 0 ,4 9 9
3 0,411 0 ,453 0 ,477 0 ,497 0 ,509 0 ,517 0 ,5 2
3 ,2 0 ,419 0,464 0,491 0,513 0 ,526 0,536 0 ,539
3 ,4 0,427 0,474 0,503 0,527 0,542 0,553 0 ,557
3 ,6 0,434 0,483 0,513 0 ,5 4 0 ,557 0 ,5 7 0,574
3 ,8 0 ,44 0,491 0 ,523 0 ,552 0,571 0 ,585 0,591
4 0 ,445 0 ,5 0 ,533 0 ,563 0 ,584 0 ,6 0 ,6 0 6
4 ,5 0 ,458 0 ,515 0 ,5 5 2 0,588 0 ,612 0 ,633 0 ,6 4 2
5 0,468 0,529 0 ,569 0,608 0,637 0,662 0,674
5 ,5 0,476 0 ,54 0,583 0,625 0,658 0 ,688 0 ,703
6 0 ,483 0 ,549 0 ,595 0 ,64 0 ,676 0,711 0 ,7 3
8 0 ,502 0 ,576 0 ,628 0 ,683 0 ,729 0,781 0 ,8 1 6

10 0,514 0 ,592 0 ,649 0 ,709 0,764 0 ,828 0 ,8 8
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4.25.9. Для определения осадки основания под серединами сто
рон прямоугольных фундаментов, а также под их углами использу
ется соответственно либо формула [147 (31)], либо формула [175], 
причем в первом случае давление по вертикали, проходящей через 
соответствующую точку на границах слоев, определяется по указа
ниям прил. 3 к главе СНиП II-15-74, во втором случае значения 
kt на границах слоев принимаются по табл. 41—43 в зависимости 
от месторасположения точки фундамента, для которой определяет
ся осадка основания, т. е. kl = k li (для середины большей сторо
ны), k \= k 2i (для середины меньшей стороны), k £= k zi (для угло
вой точки).

Пример 1. Требуется определить осадку фундамента, возводи
мого на оттаивающем основании.

Основание сложено от поверхности до глубины 5 м песками 
средней крупности средней плотности, ниже суглинками. Оба типа 
грунта имеют массивную текстуру.

Характеристики грунта: первого слоя — песков средней крупно
сти— объемный вес =  тс/м3, угол внутреннего трения Фнд“  
=32°, удельное сцепление сц,1= 0, коэффициент оттаивания 
=0,01, коэффициент сжимаемости ai =  0,003 см2/кгс, коэффициент 
поперечной деформации p i= 0 ,3 , Л С1= 0; второго слоя — суглин
ков— yii,2= 1»8 тс/м3, Л2=0,016, 02=0,005 см2/кгс, ца=0,35 и
Л  с2'— 0.

Фундаменты ленточные, глубина их заложения ft= 2  м. Конеч
ная глубина оттаивания (от поверхности) под наружными стенами 
составляет 8 м. Вертикальная расчетная нагрузка (для расчета по 
2-й группе предельных состояний) на фундамент с учетом собствен
ного веса фундамента и грунта на его уступах N=76  тс/м.

Осадку фундамента определяем в соответствии с расчетной 
схемой линейно-деформируемого слоя конечной толщины (рис. 21); 
при этом глубину сжимаемой толщи принимаем равной глубине 
оттаивания грунта под подошвой фундамента г '= Н = 8—2 = 6  м.

Предварительные размеры фундамента назначаем из условия 
р=/?о. Согласно п. 3.59 главы СНиП II-15-74 и данных табл. 1 
прил. 4 к указанной главе, для песков средней крупности верхнего 
слоя условное значение расчетного давления /?о=4 кгс/см2. Шири
ну подошвы ленточного фундамента определяем по формуле

N  76000 
IR0 “  100*4

190 см.

Далее производим проверку принятых размеров подошвы фун
дамента с учетом требований п. 3.50 главы СНиП II-15-74. Для 
этого по формуле (17) указанной главы СНиП определяем значе
ние R. Согласно табл. 17 главы СНиП II-15-74 для рассматривае
мого случая, mi =  1,4, m2= l,2 .  Коэффициент надежности принима
ем равным £н — 1. По табл. 16 этой же главы СНиП при q>ii,i=32° 
принимаем А =  1,34, В =6,35. Расчетное давление составляет

R =  у  ‘2 (1,34-1,9-1,7+6,35-2-1,7)=43,5 тс/м?=4,35 кгс/см?.
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Среднее давление под подошвой р = 4 кгс/см2 не превышает /?, 
и, следовательно, требование п. 3.50 соблюдается.

Поскольку оттаивающее основание сложено двумя видами 
грунтов с различными значениями коэффициента й, расчет осадки 
фундамента производим по формуле [173] при JId =  0. По табл. 32 
определяем значения коэффициентов необходимые для расчета 
осадки:

а) для кровли первого слоя при z0= 0 коэффициент ко равеи
zi 300

нулю; для его подошвы при ~  ~  =  1,58 находим £i =  0,755;

б) для кровли второго слоя fei =  0,755; для его подошвы при
2г 600

—  =  - -  = 3 ,1 6  находим к2=  1,17. 
b 190

По табл. 34 определяем значения коэффициентов к ^ :  для пер
вого слоя (й —0,3)—^  =1,35; для второго слоя (йг =  0,35) при 
значениях Н/b, соответственно равных 300/190=1,58 (для кровли 
слоя) и 600/190 =  3,16 (для его подошвы), находим £ ^  =  1,49 и 
Лц2 — 1,52.

600
Значение коэффициента М при Н/b =  —  =  3,16 принимаем^

согласно табл. 33 равным 1.
Бытовое давление в середине первого слоя

рб1 =  0,0017 [200 +  0 ,5(0  +  300)] =  0,595 кгс/см*.
То же, в середине второго слоя

рб2 =  0,0017 *500 +  0,0018* 150 =  1,12 кгс/см*.

Осадку основания, обусловленную оттаиванием и сжимаемостью- 
первого слоя, определяем по формуле [173] при Л <я=0 и ро—р—
— Yn,хЛ =  4 — 0,0017 *200 =  3,66 кгс/см2:

S t =  3,66* 190*1*0,003 [1,35 (0,755 — 0)] +
+  (0,01 +  0,003*0,595) 300 =  5,7 см.

То же, второго слоя при Л С 2 =  0:
S2 =  3,66* 190* 1 *0,005 (1,52* 1,17— 1,49*0,755) +

+  (0,016 +  0,005*1,12)300 =  8,8 см.
Полная осадка основания

5  =  Si +  S2 =  5,7 +  8,8 =  14,5 см.

Пример 2. Требуется определить осадку фундамента, возводи
мого по принципу II на слое мерзлого грунта небольшой мощности.

Площадка сложена от поверхности до глубины 4 м мелкими 
песками, в пределах которых встречаются перелетки, ниже залега
ют немерзлые пески средней крупности.

Характеристики грунтов: первого слоя — мерзлых мелких пес
ков— объемный вес Yn.i — 1,65 тс/м3, угол внутреннего трения 
Фп,1=30°, удельное сцепление Сц,|=0,01 кгс/см2, коэффициент от
таивания A i*=0,02, коэффициент сжимаемости a i = 0,004 см2/кгс; 
второго слоя — немерзлых песков средней крупности — Yu,2=
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=  1,8 тс/м3 и а2=0,008 см2/кгс. Деформационные характеристики 
грунтов получены из штамповых испытаний.

Фундаменты столбчатые, в плане квадратные, глубина их за- 
ложения h = 2 м. Вертикальная нагрузка на фундамент с учетом 
его собственного веса и грунта на его уступах ДГ—80 тс.

Поскольку в процессе эксплуатации здания мерзлый грунт про
таивает полностью, осадку фундамента определяем в соответствии 
с расчетной схемой линейно-деформируемого полупространства 
(см. рис. 23). Глубину сжимаемой толщи оснований г' определяем 
из условия Рад* = 0 ,2  рбг*. Назначаем предварительные размеры 
фундамента. Согласно п. 3.59 главы СНиП II-15-74 и данных табл. 1 
прил. 4 к указанной главе, для мелких песков верхнего слоя услов
ное значение расчетного давления /?о=2 кгс/см2. Размеры подошвы 
фундамента определяем из условия

/
~аГ  -I Г  80000 __—  — ------ 2 00с .

Далее производим проверку принятых размеров подошвы фун
дамента с учетом требований п. 3.50 главы СНиП II-15-74. Для 
этого по формуле (17) указанной главы СНиП определяем значе
ние R . Согласно табл. 17 главы СНиП II-15-74, для рассматриваемо
го случая mi =  l,2, /тг2= 1 . Коэффициент надежности принимаем 
*н =  1. По табл. 16 этой же главы СНиП при q>n,i=30° находим 
А =  1,15; В=5,59; D =7,95. В соответствии с формулой (17) главы 
СНиП 11-15-74 вычисляем

R =  - L i i l L  (1,15.2.1,65 +  5.59-2-1,65 +  7,95-0,01) =
=  26,8 тс/ма =  2,68 кгс/см2.

Среднее давление под подошвой р= 2  кгс/см2 не превышает R, 
следовательно, требование п. 3.50 главы СНиП II-15-74 соблюда
ется.

Находим нижнюю границу сжимаемой толщи. Для этого опре
деляем дополнительное (к бытовому) вертикальное давление: p0z =  
=  а(р—упл*) =  а (2—0,00165X200) =  1,67а кгс/см2, где а — коэф
фициент, принимаемый по табл. 25 в зависимости от m —2zjib ип=//£>. 
Для глубины, измеряемой от подошвы фундамента и приня
той в порядке первой попытки равной 400 см, при т — 4 и п =  1 
находим по таблице а  =  0,108 и вычисляем давление ро* =  0,108Х 
X 1,67 =  0,18 кгс/см2. Бытовое давление на этой глубине ре*— 
=0,00165-400+0,0018-200=1,02 кгс/см2, т.е. ро*=0,2рб*, и потому 
глубину сжимаемой зоны основания г' можно принять равной 
400 см.

Вычисление осадки основания производим суммированием оса
док слоев, различающихся деформационными характеристиками, по 
формуле Г175]. Из табл. 40 определяем коэффициенты k0i, необхо
димые для расчета осадки:

ч Z®а) для кровли первого слоя при ~го
Zf 200

подош вы  при т = — =  1 находим

=  0 имеем &оо =  0; для его 

*01 =  0,698;
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б) для кровли второго слоя 

положенной на глубине г%= z / —

=0,698; для его подошвы, рас-;01

400 см, при
400
200

2 имеем

4  =  0,891.
Бытовое давление в середине первого слоя

рб1 =  0,00165 [200 +  0,5 (0 +  200)] =  0,496 кгс/см*.
Осадку основания, обусловленную оттаиванием и сжимаемостью 
первого слоя, определяем по формуле [175] при Л сi =  0:

=  200-1,67*0,004 (0,698 -  0) +
+  (0,02 +  0,004*0,495)200 =  5,3 см.

То же, второго слоя, но обусловленную только его сжимаемостью: 
5 а =  200* 1,67*0,008(0,891 — 0,698) =  0 ,5  см.

Полная осадка основания составит
5  — S\ ")■ <Sg =  5,3 *|* 0 ,5  =  5 ,8  см.

4.26. Осадка основания фундамента £  при предварительно 
оттаявшем грунте должна определяться по формуле

S  =  S ji -(- £доп» [176 (33)]
где £ п — осадка слоя грунта, предварительно оттаявшего на 

глубину Лот, определяемая по формуле [171 (32)], 
при значениях Л< =  0; JICi =  0 и значении а<, опреде
ляемых с учетом ожидаемой степени уплотнения от
таявшего грунта;

$доп — дополнительная осадка слоя грунта, оттаивающего в 
процессе эксплуатации зданий и сооружений, опреде
ляемая по формуле [171 (32)] для слоя Лд0ц =  
— Н—Л0т, где Я  — полная глубина оттаивания 
грунта.

4.26.1. При предварительном оттаивании мерзлого грунта про
исходит его осадка £ п, характеризуемая коэффициентом Л< и вели
чиной Jld  для грунтов слоисто-сетчатой текстуры. Кроме того, про
исходит частичное уплотнение оттаявшего грунта под воздействием 
его собственного веса, а в отдельных случаях и в результате спе
циальных, предусмотренных проектом, мероприятий (механическое 
уплотнение, дренаж, электроосмос и пр.).

Значение £ п можно определять как по формуле [171 (32)], так 
и по формулам [172], [173], при расчетной схеме в виде слоя ко
нечной толщины или по формулам [147 (31)] и [174], [175] при
расчетной схеме в виде полупространства. Если при предваритель
ном оттаивании произошло уплотнение грунтов под собственным 
весом, то в указанных формулах учитывается уплотнение только от 
давления, передаваемого сооружением, а давление от собственного 
веса р<ц принимается равным нулю. Также принимается, что <4<=0 
и Л ci =  0.

Величина £ ДОп определяет дополнительную осадку, возникаю
щую при последующем оттаивании слоя грунта толщиной Л доп ^ 
= #  — лот в процессе эксплуатации. Эта осадка определяется в со
ответствии с указаниями п. 4.24.
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Глубина, на которую следует предварительно оттаивать грун
ты в основании зданий и сооружений, определяется из условия

5ц ^  ^пр “ >̂ доп*
Пример. Требуется определить глубину предварительного от

таивания вечномерзлых грунтов, используемых по принципу II в 
качестве основания проектируемого здания, при условии, что по
следующая осадка не превышает допускаемую о Пр =  12 см.

Исходные данные. Фундамент ленточный шириной 6= 1 ,8  м, 
глубина заложения фундамента А= 2 ,3  м, среднее дополнительное 
(к природному) давление фундамента на основание /?о=1,7 кгс/см2. 
Максимальная глубина оттаивания грунта под серединой здания 
по данным теплотехнического расчета составляет Я с =  13,1 м. 
Характеристики грунтов приведены в таблице «д».

Определяем величину ожидаемой осадки основания под сере
диной здания. Расчет осадки производим в соответствии со схемой 
слоя конечной толщины, при этом глубину сжимаемой толщи при
нимаем равной глубине оттаивания грунта под подошвой фунда
мента:

а '= # с  — А = 1 3 ,1 — 2,3 =  10,8 м.

Поскольку расчет осадки производится для определения глу
бины предварительного оттаивания грунтов, то можно не учиты
вать разнородность грунтов, обусловленную различием в коэффи
циентах Пуассона ц, и определять ее по формуле [171 (32)].

Для этого по табл. 32 определяем значения коэффициентов kc

а) для кровли первого слоя при —  =  0 коэффициент ko pa
ir

г1 ПО Л 0 , лвен нулю; для его подошвы при —  =  - =  0,6 «х =  0,311;Ь 180
б) для кровли второго слоя =0,311; для его подошвы при

2ш 540
—  =  —  =  3 находим kt =  1,138;]

в) для кровли третьего слоя А2=  1,138; для его подошвы при
2% 900

—  =  —  =  5 находим к% =  1,456;
О 180

г) для кровли четвертого слоя ft»=1,456; для его подошвы при
2. 1080

—  =  =  6 находим k4=  1,55.

Значение коэффициента М при Hjb =  1080/180=6 принимаем, 
согласно табл. 33, равным 1,35.

Далее вычисляем бытовое давление в середине первого слоя:

рб! =  0,0018 (230 +  0 ,5 (0 +  110)] =  0,51 кгс/см*.
То же, второго слоя

р«, =  0,0018-340 +  0,002-0 ,5-430=  1,04 кгс/см*.
То же, третьего слоя

Рб, =  0,0018-340 +  0,002-430 +  0,0019-0,5-360 =  1,81 кгс/см*.
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Т а б л и ц а  «д»

СО
to Характеристики грунта

№ слоя Глубила залега
ния слоя, м Грунт Криогенная

текстура
дл , см л с А а ,  см*/кгс у, кгс/см3

1

11

со1о

Суглинок Сетчатая 1 0,05 0,012 0,011 0,0018

2 3 ,4 - 7 , 7 Песок пылева
тый

Массивная — 0 0,007 0,006 0 ,0 0 2

3 7,7—11,3 Супесь » — 0 0,005 0,008 0,0019

4

§

с*/СО Суглинок Сетчатая 3 0,01 0 0,005 0 ,0 0 2



То же, четвертого слоя (в пределах его оттаивающей части)
Рб4 =  0,0018-340 +  0,002*430 +  0,0019-360 +

+  0 ,002-0 ,5 -180  =  2,33 кгс/см2.
Вычисляем осадки этих же слоев:

S x =  180*1,7-1,35-0,011 (0 ,3 1 1 — 0)(1 — 0,05) +  [0,012 +  0,011 X 
X 0,51 (1 — 0 ,0 5 ) +  0,7*0,05] 1 1 0 =  1,3 +  5 ,8  =  7,1 см;

S2 =  180*1,7-1,35-0,006(1,138 — 0 ,3 1 1 )+  (0,007 +  0,006-1,04) X 
X 430 =  2 + 5 ,7  =  7,7 см;

Рис. 24. Расчет глубины предвари
тельного оттаивания вечномерзлых 
грунтов

S3 =  180-1,7* 1,35*0,008 (1,456 — 1,138) +  (0,005 +
+  0,008-1,81)-360 =  1 +  7 =  8 см;

S4 =  180* 1,7-1,35-0,005 (1,55 — 1,456)( 1—0,01) +
+  [0,005-2,33(1—0,01) +0,7-0,01)180 =  0,2 + 3 ,3  =  3,5 см.

Следовательно, осадка основания 
S =  Si +  S2 +  S3 +  S4 =  7,1 + 7 ,7  +  8 +  3,5 =  26,3 см.

Полученная величина осадки основания значительно превышает 
Snp= 1 2  см, поэтому необходимо предварительное оттаивание грун
та. Полагаем, что оно будет производиться без уплотнения оттаяв
шего грунта, тогда величины осадок, вызванных сжимаемостью грун
тов под действием избыточного давления, остаются прежними, т. е.

S изб = 1 , 3  +  2 +  1 +  0 ,2  =  4 ,5  см.
Следовательно, величина осадки основания, обусловленная от

таиванием грунта и его сжимаемостью под собственным весом, не 
должна превышать

S '  <' S n p —  &изб =  12 —  4 ,5  =  7 ,5  см.

Для определения глубины предварительного оттаивания строим 
график (рис. 24), по оси ординат которого откладываем значения 
осадок основания, обусловленные оттаиванием грунта и с его сжи
маемостью под собственным весом S '  (вторые слагаемые величин 
St, S2, S3 и S4), а по оси абсцисс — глубины, отсчитываемые от по-
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дошвы фундамента ( г = Я —h). Далее, из точки с координатами 
S '= 2 1 ,8 —7 ,5 =  14,3 см проводим прямую, параллельную оси абс
цисс, до пересечения с кривой. Абсцисса, соответствующая точке 
пересечения, и будет определять необходимую глубину предвари
тельного оттаивания, которая составляет 2 =  6,8 м.

4.27. Крен фундамента, вызванный эксцентричным его за- 
гружением, неравномерностью оттаивания, неоднородностью 
грунтов, а также взаимным влиянием близко расположенных 
фундаментов, должен определяться по формуле

i [177(34)]

где SA и SB — осадка краев фундамента, см;
b — размер фундамента в направлении крена, см.

4.27.1. Осадка краев внецентренно нагруженного фундамента 
на оттаивающих грунтах при использовании расчетной схемы в ви
де линейно-деформируемого слоя конечной толщины (рис. 25) оп
ределяется по формулам:

Рис. 2S. Расчетная схема осно
вания при определении крена 
фундамента методом линейно- 
деформируемого слоя конечной 
толщины

(. п 51 , >з ~<• II

1Ь

s b = bM 2  Рв (*Ц< ki -  V - 1 к1-1> +  а1 (Ра -  Рв) X

X -  < - i  *<-i )](* -  ла) +  2  [(*, +  «, Р<н)(1 -  ла) +
1 =  1

+  *д [1791
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<о Т а б л и ц а  44

Коэффициент М при действии моментов

и/ь вдоль длинной стороны при Ifb, равном вдоль короткой стороны при //Ь, равном

1 1,4 1,8 2,4 3,2 5 10 1 1,4 1,8 2,4 3,2 5 10

0—0,25 2,15 2,35 2,45 2.5 2,6 2,7 2,9 2,15 2,25 2,3 2,35 2,4 2,5 2,55

0 ,2 5 -0 ,5 1,95 2,1 2,15 2,25 2,35 2,45 2,65 1,95 2 2,05 2,1 2,1 2,25 2,3

0 ,5—1 1,55 1,65 1,75 1,85 1,95 2,1 2,25 1,55 1,6 1,65 1,7 1,75 1,8 1,85

1—1,5 1,4 1,45 1,55 1,65 1,75 1,85 2,05 1,4 1.4 1,45 1,45 1,5 1,55 1,6

1,5—2,5 1,3 1,35 1,4 1,5 1,5 1,75 1,95 1,3 1,3 1,3 1,35 1,35 1,4 1,45

> 2 ,5 1,25 1,3 1,3 1,35 1,4 1,45 1,55 1,25 1,25 1,25 1,3 1,3 1,35 1,4



где М — безразмерный коэффициент, определяемый по 
табл. 44 в зависимости от направлений действия 
момента относительно сторон подошвы и отноше
ния Н/b, где / /  =  0,5 (Иа + Н в)\ при этом величи
ны Н А и И в принимаются равными расстоянию от 
точек А и В подошвы фундамента до границы веч
номерзлого грунта;

«1 и п2 — соответственно число слоев, на которое разделяет
ся толща оттаивающего грунта в пределах Н а 
и Нв\

РА и рв  — соответственно максимальные и минимальные крас 
вые ординаты эпюры давлений на подошву фун
дамента в кгс/см2, определяемые по формуле

Р а , В  =  р [ 1 ± 6 у ) - р б ,

здесь е — эксцентриситет приложения нагрузки, см, 
на уровне подошвы фундамента, b — размер по
дошвы фундамента в направлении крена, см; ро— 
природное (бытовое) давление в грунте на уровне 
подошвы фундамента от веса вышележащих грун
тов (от отметки планировки);

1. — безразмерные коэффициенты, определяемые по
табл. 45 соответственно для кровли и подошвы i-ro 
слоя в зависимости от отношения И lb, коэффици- 
циента Пуассона и и положения рассматриваемой 
точки (независимо от ориентации нагрузки относи
тельно подошвы);

£(■„1, к£ — безразмерные коэффициенты, определяемые для се
редин сторон подошвы при действии на фундамент 

равномерно распределенной нагрузки по табл. 36,37 
соответственно для кровли и подошвы t‘-ro слоя в 
зависимости от ориентации подошвы в плане, от-

Т а б л и ц а  45

Точки 
в плане И

Коэффициент при Я/Ь, равном

0,25 0,5 0,75 1 1,5 2 2,5 5 10

0,27 1,34 1,32 1,31 1,3 1,29 1,29 1,28 1,28 1,28
л 0 ,3 1,35 0,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35/л 0,35 1,39 1,44 1,47 1,48 1,5 1,51 1,52 1,53 1,54

0,42 1,67 1,88 1,99 2,05 2,13 2,17 2 ,2 2,25 2,28

0,27 1,71 1,44 1,4 1,34 1,33 1,31 1,29 1,28
D 0,3 — 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35О 0,35 — — М 7 1,27 1,38 1,43 1,46 1,51 1,53

0,42 — — 1,39 1,74 1,89 2 2,15 2,24
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ношения ее сторон //&, направления крена и поло
жения рассматриваемой точки (для точки А значе
ния k i- i  и ki вычисляются для t-х слоев в преде
лах глубины Н а , для точки В — в пределах 
глубины Нв)\

kf_  1 , k f  — то же, при действии на подошву фундамента на
грузки, интенсивность которой изменяется по за
кону треугольника; определяются по табл. 46—49.

Т а б л и ц а  46

z/b
Коэффициент k ^  при lib

1 1,4 1,8 2,4 3,2 5 10 и более

0 0 0 0 0 0 0 0
0,2 0,062 0,061 0,061 0,06 0,06 0,059 0,059
0,4 0,127 0,126 0,124 0,123 0,122 0,121 0,12
0,6 0,182 0,184 0,183 0,182 0,18 0,178 0,177
0,8 0,226 0,233 0,235 0,234 0,233 0,23 0,228
1 0,26 0,274 0,279 0,281 0,28 0,277 0,275
1,2 0,286 0,307 0,316 0,321 0,322 0,319 0,316
1,4 0,308 0,334 0,347 0,355 0,358 0,357 0,353
1,6 0,325 0,356 0,373 0,385 0,391 0,391 0,387
1,8 0,339 0,374 0,395 0,411 0,419 0,422 0,418
2 0,35 0,389 0,413 0,433 0,444 0,449 0,446
2,2 0,36 0,403 0,429 0,452 0,467 0,475 0,472
2,4 0,368 0,414 0,443 0,469 0,486 0,497 0,496
2,6 0,376 0,423 0,455 0,484 0,504 0,518 0,518
2,8 0,382 0,432 0,465 0,497 0,52 0,538 0,539
3 0,387 0,439 0,475 0,509 0,534 0,555 0,558
3,2 0,392 0,446 0,483 0,519 0,547 0,571 0,577
3,4 0,396 0,452 0,49 0,529 0,559 0,586 0,594
3,6 0,4 0,457 0,497 0,537 0,569 0,6 0,61
3,8 0,404 0,462 0,503 0,545 0,579 0,613 0,626
4 0,407 0,466 0,509 0,552 0,588 0,624 0,64
4,5 0,413 0,476 0,52 0,567 0,607 0,65 0,673
5 0,419 0,483 0,53 0,579 0,623 0,672 0,702
5,5 0,423 0,489 0,537 0,589 0,636 0,69 0,728
6 0,427 0,494 0,544 0,598 0,647 0,706 0,751
8 0,437 0,508 0,562 0,622 0,678 0,752 0,822
10 0,443 0,517 0,573 0,636 0,697 0,781 0,87
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Т а б л и ц а  47

Ф
Коэффициент при l/b

1 1,4 1,8 2,4 3,2 5 10 и более

0 0 0 0 0 0 0 0
0,2 0 0,001 0,001 0,002 0,002 0,002 0,002
0,4 0,008 0,006 0,005 0,004 0,003 0,003 0,002
0,6 0,022 0,022 0,021 0,019 0,018 0,016 0,015
0,8 0,039 0,042 0,042 0,041 0,039 0,037 0,035
1 0,056 0,062 0,064 0,065 0,064 0,061 0,059
1.2 0,072 0,082 0,087 0,089 0,089 0,087 0,084
1,4 0,086 0,1 0,108 0,113 0,114 0,113 0,109
1,6 0,099 0,116 0,126 0,135 0,138 0,138 0,134
1,8 0,109 0,13 0,143 0,155 0,161 0,162 0,158
2 0,119 0,143 0,158 0,173 0,181 0,185 0,182
2,2 0,127 0,153 0,172 0,189 0,2 0,206 0,204
2,4 0,134 0,163 0,184 0,203 0,217 0,226 0,224
2,6 0,14 0,172 0,194 0,216 0,233 0,245 0,244
2,8 0,146 0,179 0,204 0,228 0,247 0,262 0,263
3 0,151 0,186 0,212 0,239 0,26 0,278 0,281
3,2 0,155 0,192 0,219 0,248 0,272 0,293 0 298
3,4 0,159 0,197 0,226 0,257 0,282 0,307 0,314
3,6 0,163 0,202 0,233 0,265 0,292 0,32 0,329
3,8 0,166 0,207 0,238 0,272 0,301 0,332 0,344
4 0,169 0,211 0,243 0,279 0,31 0,343 0,357
4,5 0,175 0,22 0,254 0,293 0,328 0,36о 0,389
5 0,18 0,227 0,263 0,305 0,343 0,388 0,417
5,5 0,185 0,233 0,271 0,315 0,356 0,406 0,442
6 0,188 0,238 0,277 0,323 0,367 0,422 0,465
8 0,198 0,252 0,295 0,347 0,397 0,467 0,534

10 0,204 0,26 0,306 0,361 0,416 0,496 0,582

Остальные обозначения те же, что и в формуле [171 (32)].
В случае однородного сложения грунтов в пределах слоя ко

нечной толщины осадки основания S A и 5л определяются по фор
мулам

=  ЬМа [рв k ^ k +  (рА - рв ) ^ А| ( 1 -  Л с ср) +

+  1(Л +  арбА)(1 -  Л с ср) +  *ялр Л о ср] Я А; [180]

SB =  ЬМа [рв k +  (pA - p B ) ^  6А](1 -  Л с ср) +

+  [ ( А  +  < У м ) ( 1  - ^ с . с р )  +  * л .ср  Л с . с Р ]  Я В . 1 1 8 1 ]
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Т а б л и ц а  4 8

ПТПТГТТту̂

Коэффициент при Ijb
Z/0

1 1,4 1.8 2,4 3/2 5 10 н более

0 0 0 0 0 0 0 0
0,2 0,062 0,062 0,062 0,062 0,062 0,062 0,062
0,4 0,127 0,129 0,13 0,13 0,131 0,131 0,131
0,6 0,182 0,188 0,191 0 193 0,195 0,196 0,197
0,8 0,226 0,237 0,243 0,247 0,251 0,254 0,256
1 0,26 0,276 0,285 0,293 0,298 0,303 0,307
1,2 0,286 0,308 0,32 0,33 0,338 0,345 0,35
1,4 0,308 0,334 0,349 0,362 0,372 0,381 0,389
1,6 0,325 0,355 0,374 0,389 0,401 0,413 0,423
1,8 0,339 0,373 0,394 0,413 0,427 0,441 0,453
2 0,35 0,387 0,411 0,433 0,449 0,466 0,48
2,2 0,36 0,4 0,426 0,45 0,469 0,489 0,504
2,4 0,368 0,411 0,439 0,466 0,487 0,509 0,527
2,6 0,376 0,421 0,45 0,479 0,502 0,527 0,547
2,8 0,382 0,429 0,461 0,492 0,517 0,544 0,566
3 0,387 0,436 0,469 0,502 0,529 0,559 0,584
3,2 0,392 0,443 0,477 0,512 0,541 0,573 0,6
3,4 0,396 0,449 0,485 0,521 0,551 0,586 0,616
3,6 0,4 0,454 0,491 0,529 0,561 0,598 0,63
3,8 0,404 0,458 0,497 0,536 0,57 0,609 0,643
4 0,407 0,463 0,502 0,543 0,578 0,619 0,656
4,5 0,413 0,472 0,514 0,557 0,596 0,642 0,685
5 0,419 0,479 0,523 0,569 0,611 0,662 0,71
5,5 0,425 0,485 0,53 0,579 0,623 0,678 0,732
6 0,427 0,49 0,537 0,587 0,633 0,693 0,751
8 0,437 0,504 0,555 0,611 0,664 0,735 0,812

10 0,443 0,513 0,566 0,625 0,682 0t762 0,855

где р$А и рбв— средние давления, кгс/см2, создаваемые массой 
грунта, соответственно равные у (h + 0,bНа ) и 
У  (й+ 0 , 5 Яд ) ;

kt и *• &Л — то же, что и в формулах [178] и [179], опре
деляемые при вычислении S A в зависимости от 
N a /Ь  и при вычислении 5д — от Н в / Ь .

При расчете крена по формуле [177 (34)] в знаменатель следу
ет подставлять b или / в зависимости от того, в направлении какой 
стороны определяется крен. Величина крена, получаемая по форму
ле [177 (34)] с использованием значений S a и 5 д, вычисляемых по
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Т а б л и ц а  49

[ИЛТТПтг .̂

г/Ь Коэффициент при tfb

1 1.4 1,8 | 2,4 3.2 5 10 и более

0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
1,2
1.4 
1,6 
1,8 
2
2,2
2.4 
2,6 
2,8
3
3,2
3.4 
3,6 
3,8
4
4.5
5
5.5
6 
8 

10

0
0
0,008
0,022
0,039
0,056
0,072
0,086
0,099
0,109
0,119
0,127
0,134
0,14
0,146
0,151
0,155
0,159
0,163
0,166
0,169
0,175
0,18
0,185
0,188
0,198
0,204

0
0,001
0,004
0,014
0,027
0,041
0,055
0,068
0,08
0,091
0,102
0,11
0,119
0,126
0,133
0,139
0,144
0,149
0,154
0,158
0,162
0,17
0,177
0,183
0,188
0,201
0,21

0
0,001
0,003
0,01
0,02
0,031
0,042
0,054
0,065
0,075
0,085
0,094
0,103
0,111
0,118
0,125
0,131
0,136
0,142
0,146
0,151
0,161
0,169
0,176
0,182
0,199
0,209

0
0,001
0,001
0,006
0,013
0,021
0,03
0,039
0,048
0,057
0,066
0,074
0,083
0,09
0,097
0,104
0,111
0,117
0,122
0,128
0,133
0,144
0,153
0,162
0,169
0,19
0,204

0
0,001
0,001
0,004
0,009
0,015
0,021
0,028
0,035
0,042
0,049
0,056
0,063
0,07
0,076
0,082
0,089
0,094
0,1
0,105
0,11
0,122
0,133
0,142
0,15
0,176
0,192

0
0
0
0,002
0,005
0,008
0,012
0,016
0,02
0,025
0,029
0,034
0,038
0,043
0,048
0,052
0,057
0,061
0,066
0,071
0,075
0,085
0,095
0,105
0,113
0,142
0,164

0
0
0
0,001
0,002
0,004
0,005
0,007
0,009
0,011
0,013
0,015
0,017
0,019
0,021
0,023
0,026
0,028
0,03
0,033
0,035
0,041
0,047
0,053
0,059
0,081
0,102

мента^ЛаМ И отвечает величине крена жесткого фунда-

Велнчнна краевого давления при действии изгибающего мо
мента вдоль каждой оси фундамента не должна превышать 1,2 /?, 
а в угловой точке— 1,5# (здесь /? — расчетное давление на осно
вание, определяемое в соответствии с п. 4.25.1).

4.27.2, При определении осадки краев фундамента на оттаива
ющих грунтах в соответствии с расчетной схемой в виде линейно- 
деформируемого полупространства с условным ограничением глу
б и н ы  сжимаемой толщи следует руководствоваться рекомендация-
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Т а б л и ц а  50а
2/Ь

Коэффициент к{Д при Ifb

1 1,4 1,8 2,4 3,2 5 1| 10 н более

0 0 0 0 0 0 0 0
0,2 0,093 0,094 0,094 0,094 0,094 0,094 0,0940,4 0,(71 0,173 0,174 0,175 0,175 0,175 0,1750,6 0,231 0,239 0,243 0,244 0,245 0,245 0,246
0,8 0,276 0,292 0,299 0,304 0,306 0,307 0,3071 0,311 0,334 0,345 0,353 0,357 0,36 0,36
1,2 0,338 0,367 0,363 0,395 0,402 0,406 0,407м 0,359 0,394 0,415 0,431 0,441 0,447 0,449
1 ,6 0,376 0,416 0,44 0,461 0,474 0,483 0,4861,8 0,389 0,434 0,462 0,487 0,503 0,516 0,52
2 0,401 0,449 0,481 0,509 0,529 0,545 0,551
2 ,2 0,41 0,462 0,495 0,528 0,551 0,571 0,579
2,4 0,418 0,473 0,51 0,545 0,571 0,594 0,605
2 ,6 0,425 0,483 0,521 0,559 0,589 0,616 0,628
2 ,8 0,431 0,491 0,532 0,572 0,604 0,635 0,65
3 0,437 0,498 0,541 0,584 0,618 0,653 0,671
3,2 0,441 0,504 0,549 0,594 0,631 0,669 0,69
3,4 0,445 0,51 0,556 0,603 0,642 0,684 0,708
3,6 0,449 0,515 0,562 0,612 0,653 0,697 0,725
3,8 0,452 0,52 0,563 0,619 0,662 0,71 0,741
4 0,455 0,524 0,574 0,626 0,671 0,722 0,756
4,5 0,462 0,533 0,585 0,64 0,69 0,747 0,79
5 0,467 0,54 0,594 0,652 0,705 0,769 0,82
5,5 0,471 0,546 0,601 0,662 0,717 0,787 0,846
6 0,475 0,551 0,608 0,67 0,728 0,802 0,869S 0,485 0,565 0,625 0,694 0,758 0,847 0,939

Ю 0,491 0,573 0,636 0,708 0,777 0,875 0,987

Т а б л и ц а  51

г/Ь
Коэффициент при i f b

1 1 м  I 1.8 | 2,4 3,2 | 5 10 и более

0
1

0 0 0 0 0 0 0
0,2 0,006 0,006 0,006 0,006 0.006 0,006 0,006
0,4 0,022 0,023 0,023 0,023 0,024 0,024 0,024
0,6 0,041 0,045 0,047 0,048 0,049 0,049 0,049
0,8 0,062 0,069 0,073 0,076 0,078 0,078 0,079
1 О М 0,092 0,099 0,105 0,108 0 11 0,11
1,2 0,097 0,114 0,124 0,132 0,137 0,141 0,142
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П родолжение

Коэффициент при Ifb
щ о

•
1.4 | 1,8 2,4 3,2 5 1| 10 и более

1,4 0,112 0,132 0,146 0,158 0,165 0,171 0,173
1,6 0,124 0,149 0,165 0,181 0,191 0,199 0,202
1,8 0,135 0,163 0,183 0,201 0,215 0,225 0,229
2 0,144 0,176 0,198 0,22 0,236 0,25 0,256
2,2 0,152 0,187 0,211 0,236 0,255 0,272 0,28
2,4 0,159 0,196 0,223 0,251 0,273 0,293 0,303
2,6 0,166 0,205 0,233 0,264 0,288 0,312 0,324
2,8 0,171 0,212 0,243 0,275 0,303 0,33 0,345
3 0,176 0,219 0,251 0,286 0,315 0,346 0,364
3,2 0,18 0,225 0,258 0,295 0,327 0,362 0,382
3,4 0,184 0,23 0,265 0,304 0,338 0,375 0,399
3,6 0,188 0,235 0,271 0,312 0,348 0,388 0,415
3,8 0,191 0,239 0,277 0,319 0,356 0,4 0,43
4 0,194 0,243 0,282 0,325 0,365 0,411 0,444
4,5 0,2 0,252 0,292 0,34 0,381 0,436 0,477
5 0,205 0,258 0,301 0,351 0,397 0,457 0,506
5,5 0,209 0,264 0,309 0,36 0,41 0,474 0,531
6 0,212 0,269 0,315 0,368 0,42 0,489 0,554
8 0,222 0,282 0,332 0,391 0,45 0,533 0,623

10 0,228 0,291 0,342 0,405 0,468 0,561 0,67

ШШПТГТгг^

--------------  Т а б л и ц а  52

г!Ъ
Коэффициент k при ЦЬ

1 1,4 1.8 | 2,4 | 3,2 | 5 10 и более

0 0 0 0 0 0 0 0
0,2 0,093 0,095 0,096 0,097 0,097 0,097 0,099
0,4 0,171 0,177 0,18 0,183 0,186 0,188 0,19
0,6 0,231 0,248 0,25 0,255 0,261 0,266 0,27
0,8 0,276 0,295 0,305 0,315 0,322 0,33 0,337
1 0,311 0,335 0,35 0,363 0,373 0,384 0,394
1,2 0,338 0,367 0,386 0,402 0,415 0,429 0,442
1.4 0,359 0,393 0,415 0,435 0,451 0,468 0,484
1,6 0,375 0,414 0,439 0,462 0,481 0,502 0,521
1,8 0,389 0,432 0,46 0,485 0,507 0,531 0,558
2 0,4 0,447 0,477 0,506 0,53 0,557 0,582
2,2 0,41 0,459 0,492 0,524 0,55 0,58 0,608
2,4 0,418 0,47 0,504 0,539 0,568 0,601 0,632
2,6 0,425 0,479 0,516 0,553 0,584 0,62 0,654
2,8 0,431 0,487 0,526 0,565 0,593 0,637 0,674
з 0,436 0,494 0,534 0,575 0,611 0,652 0,692
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Продолжение

9th

'  д
Коэффициент kt при 1/Ь

г /  о

‘  1 1.4 | 1.8 | 2.4 | 3.2 | 5 |10н более

3,2 0,441 0,501 0,542 0,585 0,622 0,667 0,709
3,4 0,445 0,506 0,549 0,594 0,633 0,68 0,725
3,6 0,449 0,511 0,555 0,602 0,642 0,692 0,74
3,8 0,452 0,516 0,561 0,609 0,651 0,703 0,754

4 0,455 0,52 0,566 0,616 0,659 0,713 0,767
4,5 0,462 0,529 0,577 0,63 0,675 0,736 0,796
5 0,467 0,535 0,586 0,641 0,691 0,755 0,822
5,5 0,471 0,542 0,594 0,65 0,703 0,771 0,844
6 0,475 0,547 0,6 0,685 0,713 0,786 0,864
8 0,485 0,56 0,617 0,681 0,742 0,827 0,925

Ю 0,49 0,568 0,628 0,695 0,76 0,853 0,968

ПТТТПТТГТтт̂

Т а б л и ц а  53

Коэффициент А2Л пРи
г / °

1 м 1,8 2,4 3,2 5 | 10 и более

0 0 0 0 0 0 0 0
0,2 0,007 0,004 0,003 0,003 0,002 0,001 0,001
0,4 0,021 0,016 0,012 0,009 0,007 0,005 0.002
0,6 0,041 0,031 0,024 0,018 0,014 0,009 0,004
0,8 0,062 0,047 0,038 0,029 0,022 0,014 0,007
I 0,08 0,064 0,052 0,04 0,03 0,02 0,01
1 *2 0,097 0,079 0,065 0,051 0,039 0,025 0,013
1,4 0,112 0,093 0,078 0,062 0,048 0,031 0,016
1.6 0,124 0,106 0,091 0,073 0,056 0,037 0,019
1.8 0,135 0,118 0,102 0,083 0,065 0,043 0,022
2 0,144 0,128 0,113 0,093 0,074 0,049 0,025
2,2 0,152 0,138 0,122 0,102 0,081 0,055 0,028
2,4 0,159 0,146 0,131 0,11 0,089 0,06 0,031
2,6 0,165 0,153 0,139 0,118 0.097 0,066 0,034
2,8 0,171 0,16 0,146 0,126 0,104 0,072 0,037
3 0,176 0,166 0,153 0,133 0,11 0,077 0,04
3,2 0,18 0,172 0,159 0,14 0,117 0,082 0,043
3,4 0,184 0,176 0,165 0,146 0,123 0,088 0,046
3,6 0,188 0,181 0,17 0,151 0,129 0,093 0,049
3,8 0,191 0,185 0,175 0,157 0 135 0,098 0,052
4 0,194 0,189 0,179 0,162 0,14 0,103 0,055
4,5 0,2 0,197 0,189 0,173 0,152 0,113 0,068
5 0,205 0,204 0,197 0,182 0,163 0,125 0,07
5,5 0,209 0,209 0,203 0,191 0,172 0,135 0,077
6 0,212 0,214 0,209 0,198 0,18 0,144 0,084
8 0,222 0,227 0,226 0,218 0,205 0,173 0,11

10

204

0,228 0,235 0,236 0,232 0,221 0,194 0,132



ми, приведенными в пи. 4.25.7—4.25.9. Для определении исидки Кра
ев фундамента S a и Sn в этом случае могут быть использованы 
формулы [178] и [179] при М =  1 и =  1 независимо от
отношения #/£>; значения коэффициентов k£_ x, k£ и k f_x, k f  при 

этом принимаются соответственно равными k£ и k£_x , Л(д ;
первые два определяются по табл. 41 и 42, последние два опреде
ляются по табл. 50—53.

4.27.3. При определении крена отдельного фундамента на от
таивающих грунтах следует учитывать, что из-за различной глубины 
оттаивания грунта под краями подошвы он может возникать и при 
равномерной нагрузке на фундамент.

Крен отдельного фундамента может быть также вызван влия
нием нагрузок от соседних фундаментов и односторонней загрузкой 
прилежащей территории. Влияние этих факторов на осадку данного 
фундамента учитывается методом угловых точек (п. 4 прил. 3 к 
главе СНиП IM 5-74).

4.27.4. В случаях когда фундамент жестко сопряжен с надзем
ными конструкциями, его крен определяется из решения статичес- 
ки-иеопределимой системы, элементом которой он является.

При определении реакций основания в общем случае могут 
рассматриваться три различные зоны подошвы фундамента.

В первой зоне реакции основания принимаются независимыми 
от деформаций и равными давлению предельного равновесия, во 
второй — реактивные давления определяются из условия совмест
ности деформаций подошвы фундамента и основания, в третьей зоне 
это условие совместности нарушается, и реакции основания равны 
нулю. Крен определяется по формуле [177(34)], но осадки SA и 
5В вычисляются для краевых точек второй зоны деформирования, 
где соблюдается указанное условие совместности.

ПРИМЕР ОПРЕДЕЛЕНИЯ КРЕНА СТОЛБЧАТОГО 
ФУНДАМЕНТА, ВОЗВОДИМОГО НА ОТТАИВАЮЩЕМ 
ОСНОВАНИИ

Основание площадки характеризуется однородным сложением 
грунтов, данные о которых приведены в табл. «е».

При изысканиях установлено, что для грунтов площадки раз
ность между суммарной льдистостью слоев Л с£ и суммарной льди- 
стостью испытанных образцов грунта Л с£ равна нулю.

Здание — производственное с железобетонным каркасом и раз
мерами в плане L*B=39-36 м. Нагрузки на фундаменты под сред
ние колонны здания при расчете основания по деформациям А '— 
— 76 тс, М =18 тС'М. Размеры подошвы фундамента в плане 1,8Х 
X 1,8 м, его заглубление 1,5 м. Конечная глубина оттаивания (от 
поверхности) под краями подошвы составляет: для точки А— 10,5 м, 
для точки В — 11,5 м. Первый и второй слои (до глубины 3 м) под
вергаются предварительному оттаиванию.

Поскольку в процессе эксплуатации здания оттаивание проис
ходит в верхней части толщи вечномерзлых грунтов, осадки краев 
внецентренно-нагруженного фундамента определяем в соответствии
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Т а б л и ц а  «е»

Характеристика грунтов

ко
5
й. Гл

уб
ин

а 
о!

 
по

ве
рх

но
с!

 
м

Грунт
и

м2̂
оН
£

211 о о?• н

А

иь.X
м2и
О

rfла(-

9-

-X.ОU* -  . 2 Во—

I 0 -2 Пески крупные 0,1 1,77 1,61 _ 0,0027 38 0
II 2 -4 Пески средней 

крупности
0,23 1,9 1,54 0,012 0,005 36 0,01

III 4 и 
ниже

Пески крупные 
с примесью 
гравия

0,2 2 1,66 0,003 0,002

с расчетной схемой линейно-деформируемого слоя конечной толщи
ны, при этом глубина сжимаемой толщи принимается равной: для 
точки А: Яа=  10,5—1,5=9 м, для точки В: Яв = 11,5—1,5= 10 м. 
Среднее давление на грунт под подошвой фундамента от основного 
сочетания нагрузок с учетом его собственного веса и веса грунта 
на его уступах

ж1 /
р =  —  +  Yep * =  о . о +  2' 1.5=26,5 тс/ма =  2,65 кгс/см2. г I,о*1,о

Краевые давления на грунт под подошвой фундамента
6 М

Р А ,\,в “

=  26,5^1 - ( 7 6 + j g . 3  24.2) 1,8

(N '+hFycp>d =
=  26,5(1 + 0,7) тс/м2,

т. е. рл =45 тс/м2 =  4,5 кгс/см2; рв = 8 тс/м2 = 0,8 кгс/см2.
Далее производим проверку заданных размеров подошвы фун

дамента в соответствии с пп. 3.50, 3.51 и 3.52 главы СНиП 11-15-74, 
для чего определяем значение R по формуле (17) этой главы СНиП.

Для рассматриваемого случая имеем: mi = 1,4; m2=l;  Лги = 1,1; 
/1 = 2,11; В = 9,44.
Значение R составляет

R =  (2,11 1,8-1,77 +  9,44-1,5-1,77) =
=  40,5 тс/м2 =  4,05 кгс/см2.

Среднее давление под подошвой не превышает /?, и , следова
тельно, требование п. 3.50 соблюдается. Согласно требованию п. 3.60 
главы СНиП 11-15-74, величина краевого давления под подошвой 
не должна превышать 1,2 R. Максимальное краевое давление

рА = 4 , 5  кгс/см2 < 1,2/?= 1,2*4,05 =  4,86 кгс/см2,
т. е. соблюдается и это требование.

Учитывая, что крупные пески верхнего слоя подстилаются бо
лее слабыми грунтами — песками, средней крупности, должно соб
людаться условие п. 3.62 главы СНиП 11-15-74, т. е. рог+рпг^рг.
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Среднее дополнительное (к природному) давлению на грунт 
под подошвой фундамента

р0 =  р — Vii h =  2,65 — 0,00177* 150 =  2,38 кгс/см2.

Дополнительное давление на глубине 0,5 м от подошвы фунда
мента определяется по указаниям прил. 3 к главе СНиП II-15-74 н 
составляет рог=2,13 кгс/см2.

Давление от собственного веса грунта на кровле второго слоя 
рбг =  0,00177*200 =  0,35 кгс/см2.

Расчетное давление на кровлю второго слоя определяем по 
формуле (17) главы СНиП II-15-74 для условного фундамента ши
риной

Ьг =
N +  /if Yep

Рог

7 6 +  1,5*3,24*2 
21,3

2,01 м

при Л = 1 ,81 , Я = 8 ,25  и Д = 9 ,98 :
1,4*1

U
(1,81*2,01*1,9 +  8,25*2* 1,77 +  9,98*0,01) =

=  46,1 тс/м2 =  4,61 кгс/см2.

Сравнение величин Рог - f  Рбг =  2,13 +  0,35 =  2,48 кгс/см2 и 
/?2 =  4,61 кгс/см2 показывает, что требование п. 3.62 выполняется.

Далее производим расчет крена фундамента. Предварительно 
определяем дополнительные (к природному) краевые давления под 
подошвой фундамента рл,в> необходимые для расчета осадок его 
краев:

Ра ,В «  Р О  ±  0,7) — yu h =  2,65 (1 ±  0,7) -  0,00177 X 

X 150 кгс/см2, т. е. рл  = 4 , 2 3  кгс/см2; рв  =  0,53 кгс/см2.

Осадки краев фундамента SA и SB определяем по формулам 
[178] и [179], при этом основание разбиваем на три слоя, отлича
ющиеся своими деформативными характеристиками. Осадку грунта, 
подвергаемого предпостроечному оттаиванию, определяем без учета 
коэффициента оттаивания А и без учета обжатия под действием ве
са грунта, полагая, что оно произойдет до возведения здания.

Р а с ч е т  о с а д к и  в т о ч к е  А. По табл. 36 определяем зна
чения коэффициентов ki,i\

а) для кровли первого слоя при —  =  0 fclt0 =  0 ,
о

Zi 50
для его подошвы при —  =  —  = 0 , 2 8  kltl =  0,091; 

о 180
б) для кровли второго слоя kl%x = 0 ,0 9 1 ,

г2 250
для его подошвы при —  =  — ; =  1,39 kl 2 ~  0,392; 

о 180
в) для кровли третьего слоя 61,2 =  0,392,

z3 900
для его подошвы при —  =  —  =  5 /е13 =  0,599.

Q 180
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По табл. 46 определяем значения коэффициентов k f

а) для кровли первого слоя при —  =  О A’f  0 =  0;
о

2
для его подошвы при = 0 ,2 8  х =  0,088;

о *
б) для кровли второго слоя k * x =  0,088,

Z2 д
для его подошвы при —  =  1,39 k f  2 =  0,307,

b ’
в) для кровли третьего слоя — 0,307,

3̂ Лдля его подошвы при —  = 5  =  0,419.
о

Бытовое давление в середине оттаивающей части второго слоя 
рб2 =  0,00177-200 +  0,0019-150 =  0,64 кгс/см2; 

то же, в середине третьего слоя
Рбз =  0,00177-200 -!-0,0019-200 +  0 ,0 02 .0 ,5  (1050 —

— 400) =  1,38 кгс/см2.
При ц = 0 ,3  из табл. 34 и 45 определяем значения коэффициен

тов и которые для всех слоев основания принимаем рав-
И " а+ " вными 1,35. Значение коэффициента М для —-  =
о 2Ь

=  5,28 >

> 2 ,5 , согласно табл. 44, равно 1,25.
Осадку основания в точке Л, обусловленную уплотнением пер

вого слоя, определяем по формуле [178]:

s j t  =  180-1,25 [0,0027-0,53-1,35-0,091 + 0 ,0 0 2 7 (4 ,2 3  — 0,53) X

X 1,35-0,088] = 0 , 3  см.

То же, части второго слоя толщиной 100 см (с учетом пред- 
построечного оттаивания его верхней части):

S% =  180-1 ,25 [0 ,005-0 ,53 (1 ,35 -0 ,392— 1,35 0 ,0 9 1 )+ 0 ,0 0 5  X

X (4,23 — 0 ,53)(1.35-0,307 — 1,35-0,088)] +  (0,012 +
+  0,005-0,64) 100 =  3 см.

То же, третьего слоя

s j ,"  =  180-1,25 (0,002-0 ,53 (1,35-0,599 — 1,35-0,392) +  

4 -0 ,0 0 2 (4 ,2 3  — 0 ,53)(1,35-0 ,419— 1.35-0,307)] +
+  (0,003 +  0 ,002-1 ,38) 650 =  4 , 1 см.

Полная осадка основания в точке А

S A =  S A +  SA +  s a"  =  0 ,3  +  3 +  4,1 =  7,4 см.

Р а с ч е т  о с а д к и  в т о ч к е  В. Все коэффициенты fci.i, 
кроме будут иметь тс же значения, что и в расчете для точки
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А. Коэффициент /ei,3 д л я  п о д о ш в ы  третьего слоя определяем по
табл. 36:
при

г* 1000
- “  =  — = 5 ,5 5  *1>3= 0 ,609 .

По табл. 47 определяем значения коэффициентов

а) для кровли первого слоя при = 0  =  0,
О ’

для его подошвы при ~  — 0,28 k f  x =  0,003;

б) для кровли второго слоя j = 0 ,0 0 3 ,
z2 д

для его подошвы при —  =  1,39 kx 2 =  0,085;

в) для кровли третьего слоя fcft2 ~ 0 ,0 8 5 ,
Z3 А

для его подошвы при -д- =  5,55 k f  3 — 0,185.

Бытовое давление в середине третьего слоя
Рбз =  0,00177-200 +  0,0019*200 +  0,002*0,5- (1150—400) =

=  1,48 кгс/см*
Осадка основания в точке В , обусловленная уплотнением пер

вого слоя, определяется по формуле (179]:

Sj, =  180-1,2510,0027 0,53-1,35-0,091 +  0,0027 X

X (4,23 — 0,53) 1,35-0,003] =  0,05 см.
То же, второго слоя

S #  =  180-1,25 [0,005-0,53 (1.35-0,392—1,35-0,091) +

+  0,005-(4,23 — 0 ,53)(1,35-0 ,85— 1,35-0,003)] +
+  (0,012 — 0,005-0,64) 100 =  2 ,2 см.

То же, третьего слоя

s y 1 =  180-1,25 [0,002-0,53(1,35-0,609 — 1,35-0,392) +

+  0,002 (4,23 — 0;53)(1,35-0,185 — 1.35-0,085)] +
+  (0,003 +  0,002-1,48)750 =  4 ,8 см.

Полная осадка основания в точке В:

SB =  S'B +  S'J +  SB l =  0,05 +  2 ,2  +  4,8 =  7,1 см.

Крен фундамента по формуле [177(34)]
S A Sв 7 А - 7  Л 

180
=0,0019.

Допускаемая величина крена фундамента определяется из ус
ловия обеспечения нормальной эксплуатации мостового крана.
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4.28. Расчет гибких ленточных фундаментов на оттаивающих 
грунтах должен производиться с учетом неравномерных осадок 
по длине фундамента, возникающих в результате оттаивания 
грунта в основании здания или сооружения.

Для определения реактивных давлений оттаивающего грунта 
на подошву ленточного фундамента допускается пользоваться 
методами строительной механики и теории упругости. Допуска
ется также применять упрощенный метод расчета, при котором 
оттаивающий грунт рассматривается как упругое основание, ха
рактеризуемое переменным по длине фундамента коэффициентом 
постели (Винклерово основание).

4.28.1. При расчете системы «здание-основание> рекомендуется 
определять необходимые величины в следующей последовательности:

ординаты зоны протаивания грунта под зданием;
параметры, характеризующие деформационные свойства основа

ния при расчете его совместной работы со зданием в соответствии с 
п. 4.28.2;

реактивные давления из решения контактной задачи взаимодей
ствия здания и основания в соответствии с пп. 4.28.3, 4.28.4, 4.28.6, 
4.28.8;

дополнительные усилия в фундаментах и других конструкциях 
здания, на основе которых рассчитывается их прочность.

4.28.2. При определении реактивных давлений оттаивающего грун
та на подошву ленточного фундамента расчетную схему основания 
рекомендуется принимать в виде линейно- или нелинейно-деформи- 
руемогс- слоя конечной толщины.

Деформационные свойства основания на контакте с фундаментом 
характеризуются тремя параметрами: I) осадкой S0, не зависящей 
от дополнительного давления, 2) коэффициентом жесткости с, отра
жающим деформирование основания под действием дополнительного 
давления, и 3) предельной погонной нагрузкой qnр, при которой 
осадка основания неограниченно возрастает. Эти характеристики при
нимаются переменными по длине фундамента и определяются для 
ряда точек его подошвы, количество которых принимается в зависи
мости от неоднородности грунта и неравномерности глубины протаи- 
паиия основания.

Значение 5°, см, определяется в соответствии с п. 4.25 по фор
муле

s ° =  2 [М1 +  в / Л Я О - Л С| )+ *л |Л с/]А | . [1821
i= \

Значение с определяется в зависимости от принятой расчетной 
схемы основания. При расчетной схеме в виде линейно-деформируе- 
мого слоя конечной толщины коэффициент жесткости, кгс/см2, опре
деляется в соответствии с п. 4.25.2 по формуле

с = ------ ------------------- -------------------------- . [ 183]

М 2  « ( V  ^ - V - i V i K ' - ^ c / )
i= l

Предельная погонная нагрузка, кгс/см, на ленточный фундамент 
длиной I и шириной Ъ определяется по формуле

С г = ( « вр- л ) ^  11841
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где

[185]*пр- V v ,  + V v !\ +  K c r
В формулах [184] и [185] обозначено:

Рб — давление на грунт на уровне подошвы фундамента от ве
са вышележащих слоев грунтов (до отметки планиров
ки), кгс/см2;

^v, hq, Л-с — коэффициенты, определяемые по прил. 5 к главе СНиП 
11-15-74, в зависимости от значения угла внутреннего 
трения (pi грунтов основания;

Vj, y j—расчетные значения объемного веса грунтов, находящих
ся соответственно выше и ниже подошвы фундамента, 
определяемые с учетом взвешивающего действия воды; 

сх — расчетное значение удельного сцепления грунта, кгс/см2; 
h — глубина залегания подошвы фундамента от планировоч

ной отметки, см.
4.28.3. Реактивные давления оттаивающего грунта на подошву 

ленточного фундамента в общем случае определяются расчетом си
стемы «здание-основание» с учетом особенностей конструкций здания 
и их жесткостных свойств. Такой расчет рекомендуется производить, 
используя пространственные (с помощью ЭВМ) или плоские (приб
лиженный расчет без ЭВМ) расчетные модели здания, в соответствии 
с методами, изложенными в гл. 12 «Справочника по строительству 
на вечномерзлых грунтах» (Л., Стройиздат, 1977).

4.28.4. Реактивные давления оттаивающего грунта на подошву 
ленточного фундамента каркасного здания можно приближенно оп
ределять без учета жесткости надземных конструкций, предполагая, 
что дополнительные усилия в конструкциях, вызванные неравномер
ными осадками оттаивающего основания, воспринимаются пол
ностью ленточным фундаментом.

В этом случае максимальный изгибающий момент Afmax, кгс/см, 
максимальная перерезывающая сила Qmax, кгс, относительная стре
ла прогиба { / I  и общий крен i ленточного фундамента определяются 
по формулам:

^max =  4fc Nl\ [186]
Qmax — 2,87kN; [187]

/ / /  =  kNKH2\ [188]

где

i
S ° n p -S S  N / l

l +  U u p
{189]

3,11/4 3,331*
я 2 Е 1ф  +  G F q  ’’

1190]

f c = -
IN W  +  + Cep *C np

XcCp +  12я2
Cep, [191]

N — расчетная нагрузка на фунда
мент, кгс;

I — длина ленточного фундамента, см; 
Sj, *̂пр* сл» Сср’ спр — значения S0 и с, вычисленные со-
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ответственно для левого края, се
редины и правого края ленточного 
фундамента по формулам [182] и 
[183];

£ /ф , OFф — соответственно изгибпая и сдвиго
вая жесткости фундамента, кгс/ 
/см2 и кгс.

Пример. Требуется определить максимальные расчетные усилия 
в ленточном фундаменте каркасного здания с рамными поперечни
ками.

Основание на всю гл>бину сложено песками средней плотности, 
объемный вес у = 1 ,7  тс/м 3, коэффициент оттаивания А =0,008, ко
эффициент сжимаемости а=0,003 см2/кгс, Л С 1 =  0, ц=0,3.

Поперечные рамы каркаса длиной / —12 м опираются на лен
точные фундаменты с изгибной жесткостью £7ф =  2,29Х Ю12 кгс/см2 
и сдвиговой G f^= 7 ,6 3 * l0 3 кгс. Глубина заложения подошвы фун
дамента Л = 2 м. Конечная глубина оттаивания под обоими краями 
здания равна 6 м, под серединой — 9,5 м. Расчетная нагрузка на 
фундамент одной поперечной рамы Л/=240 тс.

Предварительный расчет здания, запроектированного на столб
чатых фундаментах, показал, что относительная разность осадок 
под серединой здания Scp и его краям S KP превышает предельно 
допустимую по табл. 18 главы СНиП II -15-74, равную ///=0,002. 
Поэтому запроектированы ленточные фундаменты шириной 6 =  80 см.

Глубина сжимаемой толщи под фундаментом принимается рав
ной глубине оттаивания: на краях гкр = 6 —2 = 4  м; в середине z*p=  
=9 ,5—2= 7,5  м.

Бытовое давление в середине слоя:
под краем здания рб “  0,0017 (200 +  0,5*400) =  0,68 кгс/см2;
под серединой здания Ро =  0,0017(200 +  0,5*750) =  0,98кгс/см2.
Определение осадки 5° производим по формуле [182]:
под краем з д а н и я ^  =  =  (0,008 +  0,003*0,68)400 =  4,02см;
под серединой здания “  (0,008 +  0,003*0,98) 750 =  8,21 см.

Определение коэффициента жесткости с производится по форму
ле [)83].

П о д  к р а е м  з д а н и я
Для сечения, проходящего через край ленточного фундамента, 

находим значение коэффициентов ki под серединой меньшей сторо
ны фундамента k2i (табл. 37) и под его углами /ез* (табл. 38):

г0
для кровли оттаивающей толщи грунтов при ” = 0  коэффициен-

о
ты k2t0 и kz,o равны 0;

для ее подошвы при Z\lb = 400/80=5 и / /6 ^ 1 0  находим k2t\~  
=0,756 и *з,1=0,559.

Расчетные значения коэффициентов ki определяем как средние 
их значения, т. е. f e - О и  k i— (0,7564-2*0,559)/3=0,624.

Значения коэффициентов k ^ принимаем по табл. 34 при ц=0,3  
равными 1,35, По табл. 39 при Я/6 =  400/80 =  5 устанавливаем М = 
=  1. Вычисляем значение коэффициента жесткости:

С Л  —  С п р  —

___________ 1
1*0,003*1,35*0,624

=  396 кгс/см2.
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П о д  с е р е д и н о й  з д а н и я

Для сечения, проходящего через середину ленточного фунда
мента, находим значения коэффициентов под центром фундамен
та koi (табл. 35) и под серединой большой его стороны ku 
(табл. 36):

для кровли оттаивающей толщи грунтов при — - =  0 коэффи

циенты к о,а и kt,o равны нулю;

для ее подошвы при —  =  750/80 =  9 .4  и ЦЬ > 10
ь находим

/«?см= 1,83 и ^1,1=  1,43.
Соответственно расчетные значения коэффициентов к{ составля

ют ka — О и 1,563. Как и в случае расчета осадки под краем зда
ния, по табл. 34 =1,35 и по табл. 39 М — 1.
Соответственно

С г п  — =  158 кгс/см2.
ср 1-0,003-1,35-1,563

Значения параметров А, и к вычисляем по формулам [190] и [191]:

% =
3,11*12004 3 ,3 3 -12002

3 , 14a*2,29*1012 
1200

7f63-108
=  0,286 +  0,006 =  0,292;

2*240 000
(4 ,0 2 -2 .8 ,2 1  + 4 ,0 2 )  +

2-396 158 2-3%
0 ,2 9 2 .1 5 8 +  12 .3 ,142 

=  0,0238,

158 =

Расчетные усилия в фундаменте определяем по формулам [186] 
и [187]:

ЛГтах =  4*0,0238*240.103* 1200 =  274-105 кгс-см;
Qmax =  2.87*0,0238*240* 103 =  16,4* 103 кгс. 

Относительную стрелу прогиба определяем по формуле [188]:

/ / /  =
0,0238*240* 103*0,292 

1200*
=  0,0015 < 0 ,0 0 2 .

По полученным усилиям производится подбор сечения железо
бетонного ленточного фундамента и его армирование.

4,28.5. Реактивное давление оттаивающего грунта на подошву 
ленточного фундамента стены бескаркасного здания, длина которой 
не более ее высоты, можно определить приближенно без учета ис
кривления системы «стена-фундамент», предполагая ее бесконечно 
жесткой.

В этом случае рекомендуется учитывать контакт основания с фун
даментом, возможность наличия зоны нулевого давления (<7=0), 
зоны линейного деформирования (0 < ^ < 9пр) и зоны предельного 
давления (<7=<7пр) (рис. 26).

Расчет производится в следующей последовательности. Вначале 
реактивное давление грунта q на подошву фундамента определяем 
для схемы /  (?ср > 0 ; ?кр < ?пр) по формулам:
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под краем

^кр!

К р - ^ РК р  +  2 у

1 4 “ Сср/Скр
[192]

Рис. 26. Схемы распределения реактивных давлений

под серединой

?cpl ~
1 “Ь Сс р / Скр

[193]

где скр, сср и $£р, 5°р — значения с и S0, вычисленные для ленточ
ного фундамента соответственно под краем и серединой здания.

Если в результате вычислений окажется, что условия первой 
схемы / не удовлетворяются, то расчет производится методом пос
ледовательных приближений по одной из следующих схем:

при <7сР1 < 0 ; 
при ?Ср1 < 0;
при <7cPi> 0 ;

<7>Ф1<<7пог“ П0 схеме ^  
<7«pi><?nc>r “  по схеме 
7̂кР1 > —  по схем е ?V-

Расчет по схеме / /  начинаем с определения зоны нулевого дав
ления 2^ 011, соответствующей реактивному давлению <7icpn =  <7,tpi
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под краем подошвы фундамента, 
по формуле

2Хон - « (

Величина этой зоны определяется

2N \
^кр II /

[194]

Далее находим параметр S0 в точке, отстоящей от оси симметрии 
фундамента на расстоянии Х0ц. Затем определяем краевую ордина
ту эпюры давлений qKРн по формуле

Якр II =  скр [ s °  (х о п ) —  • 11951

Полученное значение ?кРп рассматриваем как следующее при
ближение к истинному <7кри и подставляем в формулу [194], из ко
торой находим новое значение 2 Лои, а соответствующую ему вели
чину S0 подставляем в формулу [195] и так далее.

Расчет по схеме III начинаем также с определения первона
чального значения 2Х0ш  при использовании результатов предыду
щего приближения по схеме I:

2ХОШ —
focp I

^кр I Яср I
[196]

При расчете по формуле [196] qcpi берется со знаком плюс. По
лученное значение Х о т  используем для определения длины зоны 
предельных давлений по формуле

' - L + xпл Ш  п̂р 2 + Л ° Ш ' [197J

Для точки подошвы фундамента, отстоящей от его оси на рас
стоянии l/2 — Хплии находим значения S°(Anniii) и с(Л’плш), в за
висимости от которых определяем S0 для точки подошвы фундамен
та, отстоящей от его оси на расстоянии Хо ш:

ш) + япр
с (Х пл. ш )

[198J

Соответствующую этому значению величину Хо ш  подставляем 
В [197], из которой находим уточненное значение Хпл ш. По соот
ветствующей ему величине 5 ° (Л п л ш )  с помощью формулы [198] 
находим следующее приближение S°(Ao ш) и так далее.

Расчет по схеме IV начинаем с определения длины зоны пре
дельного давления 2A™iv при ^Kpiv = ̂ KPi по формуле

2*пл IV ~

[ г у - ^ + ^ л у ) ]

дпр _  qcp IV
[1991

При вычисленных величинах S°(Xnniv) и с(Х„л1у), соответст- 
вующих расстоянию от оси 1/2—Хил iv, определяется уточненное 
значение qCp iv по формуле

Яср. IV — Сср S° ( * « .  jv) -  Sep +
у р

С(Х]Л. iv)
1200]
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Подставляя полученное значение qСр iv в формулу [199], полу
чаем уточненное значение Xnaiv в следующем приближении, которое 
позволяет уточнить qcp iv, и так далее.

Расчет методом последовательных приближений производится 
до тех пор, пока разница в последовательно определяемых значени
ях усилий не станет менее 5%.

Пример. Требуется определить реактивные давления оттаиваю
щего грунта на подошву ленточного фундамента жесткой попереч
ной стены здания.

Мерзлотно-грунтовые условия те же, что и в примере 1 к п. 4.25. 
Здание бескаркасное, отношение длины здания к его высоте 

равно 1. Длина стены /=  12 м, глубина залегания фундамента h— 
= 2  м, ширина его подошвы 6=190 см. Вертикальная погонная на
грузка на фундамент с учетом собственного веса грунта на его ус
тупах N/1 составляет 760 кпУсм.

Конечная глубина оттаивания под краем здания //«= 8  м, под 
его серединой # с =  12,5 м. Предельное давление на грунт qnp= 
—1800 кгс'см.

Глубина сжимаемой толщи принимается равной глубине оттаи
вания грунтов основания под подошвой фундамента:

гк =  8 — 2 =  6 м;

г'0 =  12,5 — 2 =  10,5 м.

Бытовое давление в серединах слоев: 
под краем здания
в середине первого слоя poi =  0,0017 [200+0,5 (300—0) ] =  

-— q 595 кгс/см2*
то же, второго слоя Рбг — 0,0017*500 +  0,0018-0,5(800 — 500) =  

=  1,12 кгс/см2;
под серединой здания
в середине первого слоя pci — 0,595 кгс/см2; 
то же, второго слоя, рог =  0,0017 *500+0,0018 -0,5 (1250—500) =  

=  1,52 кгс/см2.
Определение осадки 5° производим по формуле [182]; 

под краем здания

s£p =  (0,01 + 0 ,003-0 ,595) 300 +  (0,016 +  0,005-1,12) 300 =  10 см;

под серединой здания

$2Р =  (0,01 +  0,003-0,595) 300 +  (0,016 +  0,005-1,52) X 

X 750 =  21,2 см.
Для определения коэффициентов жесткости основания с пред

варительно вычисляем значения коэффициентов k£ и Af, входя
щих в формулу [183].

П о д  к р а е м  з д а н и я .  Значения коэффициентов £,*, ki-\  оп
ределяем по табл. 32:

а) для кровли первого слоя при —  =  0 коэффициент k0 равен 
b

нулю;

для его подощвы при
г, 300



б) для кровли второго слоя /?i =  0,755;
г2 600

для его подошвы при ~  =  —  =  3,16 k2 =  1,17. 
о 190

Для первого слоя при р=0,3 по табл. 34 йД1~1,35; для второго 
слоя при р =  0,35 по этой же таблице Л« и - ‘ ,49 (для кровли слоя 

300 \
при Я /^ =  — =  1,58) и ^ = 1 , 5 2

600 \
(для его подошвы при И/Ь =  — ■ = 3 ,1 6 ) .

190 /
600

По табл. 33 при #//> =  —  =3,16 принимается A f=l.
190

Вычисляем значение коэффициента жесткости

1
£кр — 110,003-1,35 (0,755 — 0) +  0,005 (1,52* 1,170— 1,49*0,755)1

=  158 кгс/см2.
П о д  с е р е д и н о й  з д а н и я .  Значения коэффициентов k и 
определяются аналогичным образом: 
для первого слоя k0 =0; k{ =0,755; £ ^  =  1,35; 
для второго слоя kx =0,755; =1,508; £ ^  =  1,49 и

Значение М, как и ранее, принимается равным 1.
Таким образом,

_____________________________ 1_____________________________
С ср - 1(0,003-J .35 (0,755 — 0) +  0,005(1.53*1.508 — 1,49-0,755)} “

=  111 кгс/см2.

Реактивные давления на подошву фундамента определяются по 
формулам [192] и [193]:

^кр!
(21 ,2— 10) 111 +2*760

111
i + i i l

158

<7ср1:

2*760 (21,2 — 10)* 111
158

=  1623 кгс/см;

103 кгс/см.

Так как ?Kpi<<7np и ?Cpi<0, то расчет производится по схе
ме / /  (см. рис. 26). Из формулы 
в первом приближении

1200 (
[194] определяется значение Л'о и

'ои
_  1200 Л _  2-760 \ _  
~  2 V 1623 /  ~

38 см.

Расчетом по формуле [182] находим, что в точке значе-
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ние S°(X0I )= 2 0 ,5  см. Затем по формуле [195] определяем значение 
п  в первом приближении:

?кРп  =  158 (20,5 -  10) =  1660 кгс/см2.

Следовательно, во втором приближении

X
п
ОН —

1200

2
— 2^760'\ _  go 

1660
см.

Вычисляем изгибающие моменты, действующие на ленточный фун
дамент в сечении по оси его симметрии (см. рис. 27) : 
при см

АГ =
^кр I 

2
1623

(2 - хои)[хон+ з  ( 2 “ Хои)]-^8 -  

(600 -  38) |з 8  +  - j -  (600 -  38)j
760-1200*

2 '  ' I  3 J 8
=  (1882 — 1368) 10» =  514-10» кгс см.

При X on = 5 0  см
9кр.1] / I

М" = ( i - ^ n X ^ + K T - ^ b v -
1660 г 2 1

=  —  (600 -  50) 50 +  —  (600 -  50)
760*12002

8
=  (1902 — 1368)-106 =  534* 105 кгс-см. 

Сравнивая, получаем

100
М" — АГ

АГ
100

(5 3 4 -5 1 4 )  10» 
534*106

=  3,75 < 5 % .

Расчет заканчиваем и принимаем <7крп—1660 кгс/см.
4.28.6. Реактивные давления, изгибающие моменты и перерезы

вающие силы изменяются во времени в результате изменения де
формационных свойств основания, обусловленного увеличением глу
бины оттаивания грунта и его консолидацией (за счет фильтрацион
ного уплотнения и ползучести скелета). При этом наихудшие для 
работы конструкций здания условия могут иметь место не только 
к моменту стабилизации осадки, но и в процессе ее развития.

Учет фактора времени производится путем определения реак
тивных давлений за последовательные отрезки времени Ат, на кото
рые разбивается весь процесс деформирования грунта и в пределах 
которых свойства грунта основания принимаются постоянными.

При этом могут иметь место два случая:
Случай 1. Грунты с высокой фильтрационной способностью 

(пески, глинистые грунты слоисто-сетчатой текстуры), скорость уп
лотнения которых превышает скорость оттаивания основания. Раз
витие во времени осадки таких грунтов определяется закономер
ностью изменения глубины оттаивания. Деформационные свойства 
основания находят по формулам [182] и [183], с той, однако, раз
ницей, что параметры S0 и с принимают изменяющимися в зависи-
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мости от глубины оттаивания и их определяют для каждого из 
рассматриваемых отрезков времени Дт и соответствующей этому 
отрезку глубины оттаивания Яот. Расчеты системы здание — осно
вание производят по рекомендациям пп. 4.28,3—4.28.7 для каждого 
отрезка времени Дт.

Случай 2. Грунты с низкой фильтрационной способностью (гли
нистые грунты массивной текстуры), скорость уплотнения которых 
меньше скорости оттаивания основания. Развитие осадки таких 
грунтов запаздывает по отношению к оттаиванию, и ее определяют 
как сумму мгновенной осадки S°t происшедшей в момент оттаива
ния и осадки уплотнения S*, развивающейся во времени. Величину 
S0 вычисляют по формуле [182] для каждого из рассматриваемых 
моментов времени, причем вводят в эту формулу мгновенное значе
ние коэффициента уплотнения аМгн, определяемого из испытаний 
при быстром, без выдерживания, приложении нагрузок. Величину 

для каждого из моментов времени Дт вычисляют на основе ре
шений теории консолидации с использованием длительного значения 
коэффициента уплотнения а, определяемого с выдерживанием на
грузок до стабилизации деформаций и коэффициента фильтрации 
кф. Кроме того, в расчетах используют два значения коэффициента 
жесткости — мгновенную с° и длительную с. Эти значения опреде
ляют по формуле [183], но для определения с° в формулу вводят 
мгновенное значение коэффициента уплотнения аМгН, а для опреде
ления с — длительное значение а,

Пример определения реактивных давлений, действующих на 
ленточный фундамент, и максимальных расчетных усилий, возни
кающих в фундаменте за период 18-летней эксплуатации сооруже
ния.

Основание на всю глубину сложено суглинками, имеющими сле
дующие характеристики: объемный вес тс/м3, коэффициент
оттаивания А =  0,025, коэффициент сжимаемости длительный равен 
0,005 см2/кгс и мгновенный Пмгн =  0,0005 см 2/кгс, коэффициент филь
трации £ф =5’10“8 см/с, Л Сг =  0, ц=0,3.

Глубина заложения фундамента 6=200 см, ширина его подош
вы 6 = 1 9 0  см, длина 1200 см, погонная нагрузка р = 400 кгс/см. 
Жесткость фундаментной балки: изгибная Е1 ф =  2,29*1012 кгс-см2,
сдвиговая (//>=7,63*10® кгс.

Разбиваем весь рассматриваемый период времени Т= 160 000 ч 
на 16 равных отрезков Дт=10 000 ч и рассчитываем фундамент на 
моменты времени Тк, где 6=1, 2, 3, ..., 17. Поскольку грунт слабо- 
фильтрующий, расчет производим в соответствии со случаем 2 (см. 
п. 4.28.8).

По формулам [182] и [183] определяем мгновенные значения 
осадки 5° и коэффициента жесткости с°. Эти значения приведены 
на рис. 27, а.

Дальнейший расчет производим на ЭВМ (пользуясь програм
мой «Время», разработанной ЛенЗНИИЭП). В результате расчета 
были определены вертикальные перемещения фундамента U^=S°-f- 

и реактивные давления грунта на подошву фундамента q 
(рис. 27, б), а также усилия в балке— изгибающие моменты М и 
перерезывающие силы Q (рис. 27, в). Все эти величины вычислены 
для различных моментов времени тк (6—1, 2, ..., 17). Как следует 
из расчетов, максимальные усилия в балке возникнут на 8-м году 
эксплуатации при тк=7000 (6= 8), достигнув значений М =4,98Х 
X I О7 кгс-см, Q=l,44*105 кгс,
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V-П м

с ш Ч ш 4\кгс/тг 
о

MW'KrCXM Q-1Q'UrO
Ось симметрии

I

tt"
Рис» 28. Расчетная схема 
сваи-стойки
1 — оттаивающий грунт; 2 — 
скальный грунт; 3 — свая

Рис. 27. Графики распреде
ления по длине фундамента
а — осадки S0, независя
щей от дополнительного 
давления и коэффициента 
жесткости с; б — перемеще
ний фундамента W и реак
тивного отпора q; о — изги
бающих моментов М и пе
ререзывающих сил Q

4.29. Несущая способность сваи-стойки должна определять
ся исходя из несущей способности ее основания (п. 4.30) и проч
ности материала сваи (п. 4.32). За расчетное значение несущей 
способности сваи-стойки принимается наименьшее из двух полу
ченных значений несущей способности.

4.30, Несущая способность основания Ф сваи-стойки (круг
лого диаметром до 800 мм, квадратного или прямоугольного се
чения в плане), независимо от глубины погружения сваи, долж
на определяться по формуле

Ф =  mRF — ttii /?сд.н ^ед.н» (201(35))
где т — коэффициент условий работы, равный для защем

ленных свай-стоек 0,7;
F — площадь опирания сваи, см2, принимаемая для не- 

защемленных свай-стоек сплошного сечения или по
лых, нижний конец которых заполнен в пределах 
трех диаметров бетоном, равной площади попереч
ного сечения брутто; для защемленных свай-стоек- - 
площади поперечного сечения нижней части (забоя) 
скважины;
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R — расчетное сопротивление грунта под нижним кон
цом сваи-стойки, кгс/см2, принимаемое по п. 4.31; 

— коэффициент условий работы грунтового основа
ния вдоль боковой поверхности сваи, принимаемый 
равным I;

Лсд.,, — негативное (отрицательное) трение, вызываемое 
осадкой мерзлого грунта, оттаивающего в процессе 
эксплуатации сооружения, и принимаемое равным 
0,1 кгс/см2;

Fca.n -площадь боковой поверхности сваи-стойки в преде
лах всей глубины оттаивания грунта, см2.

4.30.1. Сваи-стойки следует считать защемленными при их заг
лублении в скальные невыветрелые или слабовыветрелые грунты не 
менее, чем на два диаметра сваи.

4.30.2. Негативное (отрицательное) трение развивается на кон
такте сваи-стойки с окружающим грунтом при его осадке вследствие 
оттаивания. В результате на сваю передается вертикальное давление 
от собственного веса грунта, ограниченное величиной негативного 
трения Ясд.н, которое, таким образом, уменьшает несущую способ
ность сваи и поэтому входит в правую часть формулы [201(35)] со 
знаком минус (рис. 28). Значение /?Сд.н=0,1 кгс/см2 является осред- 
ненным. В общем случае оно зависит от вида грунта, его текстуры, 
льдонасыщен ности, шероховатости поверхности сваи и других факто
ров и может оказаться отличным от 0,1 кгс/см2; в ряде случаев /?Сд.н 
может быть больше 0,1 кгс/см2. Поэтому рекомендуется, особенно 
для ответственных сооружений, устанавливать значение Rcд.н на ос
новании опытов. Программа таких опытов должна быть составлена 
проектирующей организацией.

4.31. Расчетное сопротивление грунта под нижним концом 
сваи-стойки R следует определять по данным испытаний сваи
вдавливающей статической нагрузкой.

Для скальных и крупнообломочных грунтов, меняющих свои 
прочностные и деформативные характеристики при оттаивании, 
значения R должны устанавливаться по данным испытаний свай 
с одновременным оттаиванием и замачиванием грунтов оснований.

Для скальных и малосжимаемых крупнообломочных и плот
ных песчаных грунтов, не меняющих своих прочностных и де- 
формативных характеристик при оттаивании, что должно быть ус
тановлено при изысканиях, значение R допускается принимать: 

для защемленных свай-стоек, заделанных в скальный грунт 
не менее чем иа два диаметра сваи, — расчетом по формуле

RH fh \
R = it  (^ Г  +  1,5) ' [202(36)1

где kr -коэффициент безопасности по грунту (п. 4.5);
“  нормативное значение временного сопротивления

скального грунта одноосному сжатию в оттаявшем, 
водонасыщенном состоянии, кгс/см2;

Л3 — расчетная глубина заделки свай в скальный грунт, 
см;

dz — диаметр заделанной в скальный грунт части сваи- 
стойки, см;
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для незащемленных свай-стоек, опирающихся на скальные 
грунты,

для свай-стоек, опирающихся на малосжимаемые крупнооб
ломочные и плотные песчаные грунты, как для немерзлых грунтов 
в соответствии с главой СНиП по проектированию свайных фун
даментов.

4.31.1. При определении расчетного сопротивления грунта под 
нижним концом свай-стойки следует тщательно оценивать состояние 
и свойства грунта, обращая внимание на изменение этих свойств в 
результате оттаивания и замачивания грунта. Такое требование обус
ловлено тем обстоятельством, что многие мерзлые скальные грунты, 
особенно выветрелые, содержат в трещинах лед и при оттаивании 
способны распадаться на отдельности, резко уменьшая свою проч
ность. Поэтому отнесение грунтов, на которые опираются сваи-стой
ки, к категории меняющих или не меняющих свои механические 
свойства при оттаивании и замачивании, должно производиться на 
основании специальных испытаний.

4.32. Расчет несущей способности сваи-стойки по материалу 
сваи должен производиться в соответствии с требованиями глав 
СИиП по проектированию соответствующих конструкций (бе
тонных, железобетонных и деревянных).

При расчете на вертикальную сжимающую нагрузку расчет
ную длину сваи-стойки /о следует принимать по табл. 54(12).

Т а б л и ц а  54(12)

Расчетная длина сваи-стойки U

Связи ростверка при защемлении 
верхнего и нижнего при односторон

нем защемленииее концов

Ростверк связан балками или 
железобетонным перекрытием

0,5 /, 0 ,7 /,

по двум осям — продольной и 
поперечной
Ростверк не имеет связей 1.2/х 2/i

Обозначения, принятые в табл. 54(12): 1\ — условная длина 
сваи, принимаемая равной /с-f6d , если свая прорезает толщу 
грунтов, льдистость которых до оттаивания была Л в^0 ,4 , и рав
ной всей длине сваи, если льдистость этих грунтов Л в>0,4 
( U — длина сваи под поверхностью грунта; d — диаметр или 
большая сторона поперечного сечения сваи).

4.32.1. Условная длина сваи-стойки /, учитывает влияние оттаи
вающего грунта, обжимающего сваю, на ее продольный изгиб. Такое 
обжатие учитывается для грунтов при их льдистости Л в^0,4 . 
В противном случае (Лв>0,4) грунт после оттаивания оказывается 
разжиженным, и его влияние на боковую поверхность сваи при про
дольном изгибе можно не учитывать.
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Пример. Требуется определить несущую способность желе
зобетонной сваи-стойки в вечномерзлых грунтах, используемых по 
принципу II.

Сечение сваи 40X40 см, длина 16 м. Свободная длина сваи с 
учетом жесткой ее заделки в ростверк /с —1,5 м. Диаметр буровой 
скважины 60 см.

Грунты — пылеватые суглинки (Л в< 0 ,3 ), подстилаемые трещи
новатым габбродиабазом с нормативным сопротивлением сжатию 
/?"ж =  100 кгс/см2. Свая защемлена в скалу на 0,8 м.

Определяем несущую способность сваи по грунту по формуле 
[201(35)], для чего вначале вычисляем значение расчетного сопро
тивления грунта под нижним концом сваи-стойки по формуле 
[202(36)], принимая 6Г=1,2.

R
100/80 
1,2 \ 60

+  1,5 =  236 кгс/см2.

Принимая в формуле [201(35)1 = 0,7; т = 1  и /?Сд.п — 0,1 кгс/см2;
F= 2820 см2 и /чд.н =244000 см2, получаем

Ф =  0 ,7-236-2820— 1-0,1-244000 =  440* 103 кгс.
Для определения несущей способности сваи по материалу рас

четную длину сваи-стойки принимаем с учетом данных табл. 54(12) 
равной:

10 =  0 ,5 (1 ,5  +  6 -0 ,4 )=  1,95 м.
Далее расчет производим в соответствии с главой СНиП Н-21-75, 

при этом принимаем: продольное армирование сваи—12022 ([а=  
=  45,6 см2), бетон марки М 300, расчетный эксцентриситет /0 =  
=  1,33 см.

В результате расчета получаем Ф=341,3 тс.
За расчетное значение несущей способности сваи-стойки прини

маем наименьшее из двух полученных, т. е. Ф =340 тс.

5. ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ОСНОВАНИЙ 
И ФУНДАМЕНТОВ НА ЗАСОЛЕННЫХ 
ВЕЧНОМЕРЗЛЫХ ГРУНТАХ

5.1. Основания и фундаменты на засоленных вечномерзлых 
грунтах при использовании таких грунтов в качестве основания по 
принципу I должны проектироваться в соответствии с основными 
требованиями пп. 3.11—3.19 с учетом следующих специфических 
особенностей:

а) засоленные мерзлые грунты находятся в пластично-мерз
лом состоянии при более низких температурах, чем аналогичные 
незасоленные грунты (п. 2.4);

б) на территории у побережья северных морей могут встре
чаться слои песчаных и крупнообломочных грунтов, которые на
ходятся постоянно или периодически в талом состоянии в резуль
тате фильтрации минерализованной воды;

в) несущая способность основания буроопускных свай, когда 
в качестве грунтового раствора используется выбранный грунт, а 
также опускных свай определяется при средневзвешенном значе
нии засоленности грунта по длине свай;
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г) для повышения несущей способности буроопускных свай 
скважины должны быть заполнены известково-песчаным раство
ром (вместо грунтового раствора — шлама), а диаметр скважины 
увеличен до размера, превышающего поперечное сечение сваи на 
7— 15 см.

5.1.1. При инженерно-геокриологических изысканиях рекоменду
ется учитывать, что засоленные вечномерзлые грунты распростране
ны не только на Арктическом побережье, но и в некоторых конти
нентальных районах, например на территории Якутска.

В инженерно-геологическом заключении отмечается засолен
ность грунтов площадки, при этом следует иметь в виду, что засо
ленность по глубине может меняться различным образом — увели
чиваться или уменьшаться.

5.1.2. К числу основных особенностей засоленных вечномерзлых 
грунтов, кроме пониженной температуры начала замерзания [табл. 
3 (3 )], следует отнести также широкий диапазон значений темпера
тур, в пределах которого эти грунты находятся в пластично-мерзлом 
состоянии. Температура перехода засоленных вечномерзлых грун
тов из пластично-мерзлого состояния в твердомерзлое определяется 
при инженерных изысканиях в зависимости от коэффициента сжи
маемости а (п. 2.4). Для грунтов Арктического побережья отмеча
ются следующие значения температур их перехода в твердомерзлое 
состояние (табл. 55).

Т а б л и ц а  55

Грунт
Температура, °С, перехода грунта в твердомерзлое 

состояние при его засоленности Z, %

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

Супесь — 0 ,6 — 1 - 1.8 - 3 —4 - 4 . 4
Суглинок — 1 — 1 - 1 . 7 - 2 . 7 —3,5 —4

Теплофизические характеристики засоленных грунтов, использу
емые при расчете оснований, определяются по табл. 5 (прил. 1) в 
соответствии с примечанием.

5.2. Расчет оснований по несущей способности при использо
вании засоленных вечномерзлых грунтов в качестве основания по 
принципу I должен производиться по указаниям п. 4.6.

Несущая способность основания свайного фундамента долж
на определяться, как правило, по результатам испытаний свай 
статической вдавливающей нагрузкой в полевых условиях; при 
отсутствии данных испытаний несущую способность допускается 
определять расчетом по указаниям п. 4.8, принимая значения /?, 
R cm и /?сд по данным лабораторных исследований в соответствии 
с п. 4.8.3 (п. 1 прил. 6).

Несущая способность основания столбчатого фундамента дол
жна определяться расчетом по указаниям п. 4.8, при этом значе
ния R и Ясм следует определять по данным лабораторных иссле
дований в соответствии с указанием п. 4.8.3 (п. 1 прил. 6).

При расчете несущей способности оснований свайных и столб
чатых фундаментов значения R и Rcм допускается принимать по
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данным местного опыта (по результатам ранее проведенных ис
пытаний засоленных мерзлых грунтов — при условии одинакового 
минералогического состава грунтов, а также качественного соста
ва водорастворимых солей и их количественного содержания).

Для предварительного определения размеров свайных и столб
чатых фундаментов допускается пользоваться значениями Л  и 
Лем, приведенными в табл. 56 (5 прил. 6) и 57 (6 прил. 6).

Т а б л и ц а  57 (6 прил. 6)
Расчетные сопротивления мерзлых засоленных грунтов 
сдвигу по поверхности смерзания Лем

Засоленность 
грунта Z, %

Расчетные сопротивления £ см , кгс/см*, при темпера
туре, °С

- 1  | - 2  - 3  —4

Пески мелкие и средние

0,1 0,7 1,1 1.5
0,2 0,5 0,8 1.1
0,3 0.4 0,7 0,9
0,5 0,5 0,8

Супеси

0,15 0,8 1.2 1,6
0,3 0,6 0,9 1.3
0,5 0,3 0,6 1
1 — — 0,5

Суглинки

0,2 0,6 1 1.3
0,5 0,3 0,5 0,9
0,75 0,25 0,45 0,8
1 0,2 0.4 0,7

5.2.1. При применении известково-песчаного раствора для запол
нения скважин, в которые погружаются сваи, их несущая способ
ность определяется в соответствии с пп. 4.8.10 и 4.8.11, т. е. как наи
меньшая из двух значений Фсв и ФГр. При определении Фгр по 
формуле [90] или [91] значение Лсд t или Лсд для засоленного 
природного грунта может приниматься равным 1,25 Rcu, где Лем 
определяется по табл. 57 (6 прил. 6).

В случае заполнения скважин грунтовым раствором, затворен
ным на пресной воде, несущая способность основания определяется 
с учетом возможности его последующего засоления по формуле 
[83(12)] или [84(13)], при этом значение Лем для грунтового раство
ра принимается как для засоленных мерзлых грунтов природной за
соленности.
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Пример определения несущей способности оснований висячих 
свай в засоленных вечномерзлых грунтах при двух способах их ус
тановки *  опускном и буроопускном с заполнением скважины из
вестково-песчаным раствором.

Грунты представлены мелкими песками с влажностью Ц7С=0,2, 
средняя засоленность которых в пределах глубины 6 м от верхней 
поверхности вечномерзлых грунтов составляет Z = 0,2%. Температура 
грунтов на глубине 10 м —3°С, температура начала замерзания

См
грунта /в.8= ~ 0 ,8 °  С, значение —— =  270 ч/м2.

Лм
Сваи железобетонные сечением 30X30 см, глубиной заложения 

под серединой здания в грунт 8 м, в том числе в вечномерзлый за
соленный грунт 5 м. Буроопускные сваи погружаются в скважины, 
заполненные известково-песчаным раствором, диаметр которых d=* 
=50 см.

1. Несущую способность основания опускной сваи вычисляем по 
формуле [84(13)1. Определяем входящие в эту формулу величины.

По табл. 21 (8) при г 1 /  =  5 У  270 =  82ч1/2
г Лм

находим се2=0,98 и 0,57. По формуле [92 (14)] при /q—to вычис
ляем расчетные температуры:

tz =  ( -  3 +  0 ,8) 0,98 — 0,8  = — 2,95° С.
/э =  ( -  3 +  0 ,8) 0,57 — 0,8 = - 2 ,0 5 °  С.

При этих значениях температур по табл. 56 (5 прил. 6) находим 
Я=4,1 кгс/см2 и по табл. 57 (6 прил. 6) Лем= 0 ,8  кгс/см2.

Остальные необходимые для расчета величины: т =  1,1;
/? =  30*30 =  900 см2; FCM =  500* 120 =  6 * 104 см2.

Таким образом, несущая способность
Ф в  1,1 (4,1*900+ 0,8*6* 104) =  58200 кгс.

2. Несущую способность при буроопускном способе погружения 
сваи находим как наименьшее из двух значений Ф е в  и Ф г р .

Значение Фев определяется по формуле [84 (13)] так же, как и 
при опускном способе погружения, но значение Лем принимаем длй 
известково-песчаного раствора по табл. 18. При f « : 8= — 2,05° С на
ходим Лем=2,35 кгс/см2. Следовательно,

Фсв =  1,1 (4,1*900 +  2,35-6* 104) =  159000 кгс.
Определение ФГР производим по формуле [91]. Предварительно 

находим при /= /* = —2,95° С по табл. 18 для известково-песчаного 
раствора Л=2,75 кгс/см2.

Сопротивление сдвигу природного засоленного грунта, соглас
но п. 5.2.1, принимаем равным значению, приведенному в табл. 57 
(6 прил. 6) для /= /* = —2,95°С при z=4,7 м с коэффициентом 1,25ц 
т.е. Лсд-й1,25Лсм=1,25*1,08=1,35 кгс/см2.

Значение AF определяем в соответствии с указаниями п. 4.8.11:

д /г =  _3(50 — 30)_ 12(30-Н30)*2.75 — 3.14-50-1,35] =  1720 см*.
4,1

Приведенная площадь
Лпр—30*30 +1720 =  2620 см2, т. е. больше площади сечения скважи* 
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ны Fckb “  0,25*3» 14-503 =s I960 см2. Поэтому принимаем Fup — /*скв* 
Следовательно, Рсд= 78500 см2.

Остальные, необходимые для расчета Фгр величины составля
ют: т=* 1,1; /?сдя  1,25*0,8— 1 кгс/см2.

По формуле [91] находим

Фгр =  1,1 (4,1.1960 +  1 • 78 500) =  97 000 кгс.

Учитывая, что ФГр<Фсв, окончательно принимаем Ф -Ф гр— 
=97 000 кгс.

Сравнение несущей способности свай при двух способах погру
жения показывает, что применение буроопускного способа с запол
нением скважин известково-песчаным раствором повышает их несу
щую способность по сравнению с опускным способом на 65%.

5.3. Основания фундаментов при засоленных мерзлых грун
тах, находящихся в пластично-мерзлом состоянии, рассчитывают
ся по деформациям. Расчет оснований по деформациям должен 
производиться: столбчатых фундаментов — по указаниям п. 4.19, 
свайных фундаментов — по результатам полевых испытаний свай 
статической вдавливающей нагрузкой.

5.4. Основания и фундаменты на засоленных вечномерзлых 
грунтах при использовании таких грунтов в качестве основания 
по принципу II должны проектироваться в соответствии с основ
ными требованиями пп. 3.20—3.27, а также требованиями главы 
СНиП 11-15-74.

6. ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ОСНОВАНИЙ 
И ФУНДАМЕНТОВ НА СИЛЬНОЛЬДИСТЫХ 
ВЕЧНОМЕРЗЛЫХ ГРУНТАХ И ПОДЗЕМНЫХ ЛЬДАХ

6.1. При проектировании оснований и фундаментов на силь
нольдистых вечномерзлых грунтах и подземных льдах должно 
предусматриваться использование таких грунтов в качестве ос
нования по принципу I, руководствуясь при этом основными тре
бованиями пп. 3.11—3.14 и 3.16—3.19 и с учетом следующих 
специфических особенностей:

а) образование даже ограниченной зоны оттаивания грунтов 
основания, предусмотренное в п. 3.15, не допускается;

б) при грунтах с льдистостью Л в>0,4 сваи должны погру
жаться только в пробуренные скважины;

в) сваи должны быть, как правило, незаостренными и рас
полагать их следует с шагом не менее D +50 см (где D — диа
метр скважины);

г) при устройстве столбчатых фундаментов между их подо
швой и слоем нижезалегающего подземного льда должна быть 
прослойка грунта природного залегания или искусственно уло
женная с уплотнением в виде грунтовой подушки. Толщину этой 
прослойки следует назначать исходя из результатов расчета ос
нования по деформациям, но не менее четверти ширины подо
швы фундамента;

д) для предотвращения деформаций поверхности планиров
ки у сооружений вследствие оттаивания подземного льда или 
сильнольдистого грунта, залегающих на небольшой глубине от 
поверхности, необходимо предусматривать теплоизоляционные
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подсыпки и покрытия поверхности застраиваемой площадки, тол
щину которых следует определять расчетом из условия сохране
ния природного положения верхней границы вечномерзлых грун
тов или ее повышения.

6.2. При проектировании подсыпок необходимо соблюдать 
следующие требования:

а) подсыпки должны быть, как правило, сплошными на всей 
застраиваемой площадке;

б) подсыпка не должна образовывать замкнутого контура, 
из которого невозможен или затруднен сток поверхностных вод;

в) для подсыпок следует предусматривать, как правило, 
легко уплотняемые грунты — крупнообломочные, крупные и сред
ние пески, а также другие материалы, пригодные для этих це
лей (например, нераспадающиеся шлаки); одновременно необхо
димо предусматривать меры, исключающие возможность филь
трации воды через подсыпку или ее основание устройством на
горных канав, мерзлотных валиков, водонепроницаемых диа
фрагм и т. п.;

г) расстояние от цоколя проектируемого здания или соору
жения до бровки подсыпки следует назначать с учетом габари
тов строительных механизмов, применяемых для возведения 
строящегося здания или сооружения, но не менее 3 м;

д) крутизну откосов подсыпки следует принимать не менее 
1:1,5 при крупнообломочных грунтах, 1 :1 ,75  при песках и 
1 :2  при шлаках и тому подобных материалах, используемых для 
подсыпки;

е) с южной стороны здания следует, как правило, преду
сматривать теплоизоляцию откоса у его основания с соответст
вующей защитой ее от увлажнения;

ж) в рабочих чертежах должны быть указаны: 
мероприятия по инженерной подготовке поверхности грунта; 
материал подсыпки и плотность его укладки, назначаемые в 
соответствии с требуемой несущей способностью подсыпки; 
способ выполнения подсыпки и время производства работ.
6.3. Основания фундаментов, закладываемых в пределах тол

щины подсыпки, устраиваемой в соответствии с п. 6.2, должны 
рассчитываться по несущей способности грунтов, используемых 
для этой подсыпки. Кроме того, должна быть проверена несущая 
способность основания на уровне природной поверхности грун
тов в мерзлом или талом состоянии в зависимости от расчетного 
положения глубины сезонного оттаивания грунта. Если расчет
ная глубина оттаивания больше, чем толщина подсыпки, то не
обходимо рассчитать основание также и по деформациям.

6.4. Расчет оснований по несущей способности должен произ
водиться в соответствии с п. 4.6. Несущая способность основания 
определяется:

а) для столбчатых фундаментов на сильнольдистых грунтах, 
а также на подземных льдах — по указаниям п. 6.5;

б) для свайных фундаментов в сильнольдистых грунтах — 
по указаниям п. 6.7, а в подземных льдах — по данным полевых 
испытаний свай статической вдавливающей нагрузкой.

Расчет оснований по деформациям должен производиться в 
соответствии с п. 4.18. Осадка основания определяется:

а) для столбчатых фундаментов на сильнольдистых грунтах, 
а также на подземных льдах — по указаниям п. 6 .6 ;
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6 ) для свайных фундаментов в сильнольдистых грунтах, а 
также подземных льдах — по данным полевых испытаний свай 
статической вдавливающей нагрузкой.

6.5. Несущая способность основания столбчатого фундамента 
на сильнольдистых грунтах, а также на подземных льдах должна 
определяться по указаниям п. 4.8, при этом значения R допус
кается принимать по поз. 5 табл. 15 (2 прил. 6), а значения 
кем — по табл. 16 (3 прил. 6)
6.5.1. Значения температур для определения R и Rcu принима

ются по указаниям пп. 4.8 и 4.10. Значения коэффициента а м, необ
ходимые для расчета температуры tu по формулам [92(14)], [93(15)] 
и [96 (18)], допускается принимать по табл. 58.

Т а б л и ц а  58

г 0 ,5 1 1.5 2 2 ,5 3

0 ,15 0,31 0,43 0,53 0,61 0,67

6.6. Осадка основания столбчатого фундамента на сильно
льдистых грунтах, а также на подземных льдах S  должна опре
деляться по формуле

5  =  5 У +  5 Д, 1203(37)]

где Sy — осадка, см, обусловленная уплотнением основания, 
определяется по п. 6.6.1 (п. 1 прил. 8);

Sn — осадка, см, обусловленная пластично-вязким течением 
грунта за заданный срок эксплуатации сооружения, 
определяемая по формуле

=  т р о , [204(38)]
гдеТр — заданный срок эксплуатации здания (сооружения), лет; 

v — скорость осадки, см/год, определяемая исходя из мо
дели линейно- или нелинейно-вязкого полупространства; 
допускается определять по п. 6.6.3 (п. 2 прил. 8).

6.6.1 (п. 1 прил. 8). Осадка основания столбчатого фундамен
та, вызываемая уплотнением сильнольдистых грунтов и подзем
ного льда, определяется по указаниям п. 4.19. Для льда допус
кается рассчитывать осадку основания за счет его уплотнения 
под нагрузкой по формуле [149 (31)], при этом относительное 
сжатие i-ro слоя льда 6лi определяется по формуле

6jii —
Щ  « с р * Р

Ра +  Рб* +  a cp.l Р
[205(1 прил. 8)]

где щ  — пористость i-ro слоя льда;
р — среднее давление на грунт под подошвой фундамен

та, кгс/см2;
ра — атмосферное давление, принимаемое равным I кгс/см2; 

Pqi — природное (бытовое) давление, в середине i-ro слоя 
грунта, кгс/см2;

a cp.i — безразмерный коэффициент, принимаемый по табл. 59
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Т а б л и ц а  59 (1 прил. 8)
Коэффицент а ср ПР« ЦЬ

ь 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 3 10

0 ,4 0,417 0,45 0,474 0,492 0,506 0,516 0,545 0,569
0 ,6 0,269 0,299 0,324 0,343 0,358 0,37 0,406 0,438
0 ,8 0,181 0,206 0,227 0,245 0,259 0,272 0,31 0,35
1 0,128 0,148 0,165 0 ,1 8 0,193 0,205 0,243 0,289
1,5 0,064 0,075 0,085 0 095 0,104 0,112 0,143 0,196
2 0,038 0,044 0,051 0,057 0,063 0,069 0,093 0,145
2 ,5 0,025 0,029 0,038 0,038 0,042 0,046 0,064 0,112
3 0,017 0,02 0,024 0 ,027 0,03 0,033 0,047 0,09

(1 прил. 8) в зависимости от отношения сторон по
дошвы фундамента ЦЬ и относительной глубины 
г ' < _ 1 + г ;

2Ь
-  (здесь и г(— расстояния от подо

швы фундамента соответственно до кровли и подо
швы t-го слоя льда).

6.6.2. Пример определения осадки основания столбчатого фун
дамента» обусловленной уплотнением подземного льда.

Расчетная глубина сезонного оттаивания Ят=1,62 м, темпера
тура грунтов основания на глубине 10 м 5,1°С, температура 
начала замерзания льда fa.a—0s С. Грунты — супесь с объемным ве
сом V—i *53 тс/м3; на глубине 3,7 м от дневной поверхности обнару
жен массив подземного льда мощностью 3,6 м, пористость которого 
п =0,035.

Здание с холодным подпольем. Среднее давление на подошву 
фундамента под наиболее нагруженными фундаментами наружных 
стен при расчете основания по прочности р —2,6 кгс/см2, по дефор
мациям р —2,2 кгс/см2, а с учетом снижения временных нагрузок 
(п. 4.9) р —1,9 кгс/см2. Подошва фундамента квадратная размером 
1,8X 1,8 м.

Заглубление фундамента в вечномерзлый грунт принимаем 
Am^ I  м. При этом условии бытовое давление на уровне подошвы 
фундамента Рб= Т(^т“ЬАм)==0»4 кгс/сма. Толщина слоя грунта меж
ду подошвой фундамента и кровлей льда

ЙД = :3 ,7 - ( Я Т + А м) =  1,08 м.

Основание разбиваем на слои, при этом в пределах сильно
льдистого грунта принимаем один слой Ai =  l,08 м, ниже — пять 
слоев толщиной 0,4А (ft* =  А8 =  Л4 =АЬ =  Ав =  0,72м). Для каждого 
слоя определяем, начиная со второго, значения аср по табл. 59 
(1 прил. 8): #

«ера =  °» ,®1 (*ср2 =  1 >44 м; - ^ -  =  0,8 

« с р з  =  °* 1 ( < рЗ =  2 ' 16м5 - ^ -  =  1 . 2 )  и т .  Д.

231



Величины относительного сжатия определяем послойно в соот
ветствии с формулой [205 (1 прил. 8)]:

0,035-0,181-2,2 
6л* ~  1 + 0 , 4 + 0 , 1 8 1 - 2 , 2

0,0078,

0,035-0 ,1-2 ,2
1 +  0,4 +  0,1-2,2

0,0047 и т. д.

Осадку основания, обусловленную уплотнением льда, определя
ем суммированием вычисленных значений 6л* для пяти слоев по 
формуле [147(31)]:

Sy= 7 2 (0 ,0078+0,0047+0,003+0,002+0,0015) «  1,4 см.
6.6.3 (п. 2 прил. 8). Скорость осадки сильнольдистых грун

тов п, см/год, обусловленная их пластичновязким течением, оп
ределяется по формуле

0 =  2  VJ *
/-1

[206(2 прил.8)]

где т — число месяцев в году, в течение которых развиваются 
деформации ползучести грунтов; 

v j — среднемесячная скорость осадки, см/мес, определяемая 
по п. 6.6.4 (п. 3 прил. 8).

6.6.4 (п. 3 прил. 8). Среднемесячная скорость осадки сильно
льдистых грунтов основания 0j, см/мес, определяется по формуле

п
Vj  =  730 2  Al [207(3 прил.8)]

/=1
где п — число слоев грунта, в пределах которых осредняется 

среднемесячная температура 1л ; 
h t — толщина 1-го слоя грунта, см; принимается не более 

0,2Ь (Ь — меньший размер подошвы фундамента);
8| — скорость относительной деформации 1-го слоя грунта, 

1/ч, при среднемесячной температуре грунта *л, опре
деляемая по формуле

где t]i — коэффициент вязкости 1-го слоя грунта основания, 
кгс*ч/см2, определяемый в соответствии с п. 6.6.10 
(п. 5 прил. 8);

oi — напряжение, кгс/см2, в 1-том слое грунта основания, 
определяемое по п. 6.6.5 (п. 4 прил. 8); 

о31 — предел текучести 1-го слоя грунта основания, кгс/см2, 
определяемый по п. 6.6.10 (п. 5 прил. 8).

6.6.5 (п. 4 прил. 8). Напряжение о 4 вычисляется по формуле
ог| =  0 , 5 (ст0*-1  +  0 Qi)9 [209(5 прил. 8)]

где Ool—1 И <т0| — напряжения, кгс/см2, на верхней и нижней гра
ницах 1-го слоя, определяемые по формуле

0о =  Офро; [210(6 прил. 8)]

т * 4 [208(4 прил. 8)]
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СЧ СЧ 0Q
 <ч*

Т а б л и ц а  60 (2 прил. 8)

Коэффициент Оо при 1/Ь

1 1,2 1,4 1.6 1.8 |1 > 11 3 10

0,089 0,09 0.077 0,074 0,072 0,07 0,066 0,063
0,171 0,159 0 15 0,144 0,14 0,137 0,129 0,123
0,298 0,281 0.269 0,259 0,252 0,247 0,232 0,221
0,382 0,356 0,373 0,366 0,36 0,354 0,334 0,312
0,337 0,352 0,359 0,36 0,359 0,357 0,342 0,316
0,268 0,29 0,304 0,307 0,318 0,321 0,316 0,291
0,208 0,231 0,248 0,261 0,27 0,276 0,282 0,26
0,115 0,133 0,147 0,16 0,171 0,18 0,204 0,198
0 071 0,083 0,094 0,104 0,113 0,121 0,148 0,158
0,047 0,056 0,064 0,071 0,078 0,085 0,109 0,132
0,034 0,04 0,046 0,052 0,057 0,062 0,083 0,112
0,019 0,023 0,027 0,03 0,033 0,037 0,051 0,085

а 0 — безразмерный коэффициент, принимаемый по 
табл. 60 (2 прил. 8); в зависимости от отноше
ния сторон подошвы фундамента lib и от зна
чения z'/b (здесь zf — расстояние от низа по
дошвы фундамента до уровня, на котором оп
ределяется напряжение);

ро =  р — рб — дополнительное (к природному) вертикальное 
давление на грунт под подошвой фундамента, 
кгс/см2;

р — среднее давление на грунт под подошвой фун
дамента от постоянной и длительных долей вре
менных нагрузок, кгс/см2, определяемых по 4.9; 

Ро — природное (бытовое) давление в грунте на 
уровне подошвы фундамента от веса вышеле
жащих слоев грунтов (до отметки природного 
рельефа), кгс/см2.

Среднее дополнительное давление на грунт ро должно удов
летворять условию

Ро [211(7 прил. 8)]

где£а — безразмерный коэффициент, принимаемый по первой 
строке табл. 61 (3 прил. 8) (при/in/b = 0); 

ол — наибольшее значение напряжения, кгс/см2, при котором 
сохраняется линейная зависимость скорости установив
шегося течения от напряжения на начальном участке 
реологической кривой, определяемое по п. 6.6.10 (п. 5
прил. 8).

6.6.6. При определении среднемесячной скорости осадки сильно
льдистых грунтов Vj следует учитывать, что деформации ползучести

2
развиваются в основании только в тех случаях, когда а»— —  Oai> 0

о

233



Т а б л и ц а  61 (3 прил. 8)

*п
Коэффициент ka при Ц Ь

ь 1 1,2 1 .4 1.6 1.8 2 3 10

о 1 2,6 2,65 2,7 2,7 2,75 2,8 2,9 3,2
0,5 3,3 3,35 3,4 3,4 3,45 3,5 3,6 3,8
1 3,8 4,4 4,8 4,8 4,6 4,4 4,3 4.6
1.5 10 8,7 7,7 7,1 6,7 6,4 5,6 5,8
2 16,2 13,8 12,1 11 10,2 9,5 7,7 7,5

(рис. 29), т. е. в пределах г \  и г*- В соответствии с этим в верхнем 
и нижнем деформирующихся слоях основания деформации ползуче
сти развиваются только в пределах части их толщины. На верхней

Р н с .  29. Р а с ч е т н а я  с х е м а  о с н о в а н и я  п р и  
о п р е д е л е н и и  о с а д к и  с и л ь и о л ь д и с т ы х  г р у н 
т о в

границе первого (верхнего) учитываемого слоя (*«*в) соблюдается 
2 2

условие а о.в-1—^ з , в к < 0, на нижней <7о.в—~(Т».ап> 0  [здесь индек

сы при <Тэ,в означают, что эта величина относится либо к кровле 
рассматриваемого слоя (индекс «к>), либо к его подошве (индекс 
«п»)]. Соответственно для последнего (нижнего) учитываемого слоя
(/=н .)

2 2
tfa.H-K >  О И <7^н * 0в,н.п

Расчет осадки можно производить, вычисляя напряжение на 
верхней и нижней границах слоев. В этом случае деформации пол
зучести развиваются под действием напряжений, определяемых ве
личинами

2 2
ом -1— y  =  А‘~1 н а#|—Т  а#| “  А,‘ 12,21 н 12131
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Соответственно скорости относительной деформации слоев: 
верхнего

• ' 1»«14%
всех следующих, кроме нижнего,

(Ai— +  А/);4r\i
нижнего

В1 =  4Ч< ~ А ) ] -

1215]

[216]

Для верхнего и последнего слоя значения А*-] и А* принимаются 
соответственно со своими знаками.

6.6.7. При определении напряжений в основании допускается 
учитывать влияние заглубления фундаментов в вечномерзлый грунт. 
В этом случае напряжения определяются по значениям ссо, прини
маемым по табл. 60 (2 прил. 8), умноженным на коэффициент khf 
который принимается по табл. 62 в зависимости от отношения за-

Т а б л и ц а  62

0,2 0.4 0,6 0,8 1 1.2 1,4 1,6 1,8 2 1
6

k h 0,98 0,85 0,75 0 ,7 0 ,65 0,61 0 ,58 0,57 0,56 0,55

глубления фундамента в вечномерзлый грунт А* к ширине подо
швы Ь.

Проверка давления на основание из условия [211 (7 прил. 8)] 
при учете влияния заглубления фундамента производится по фор
муле

Ро */Г 3 ” ■
12171

6.6.8. При расчете основания по деформациям действующая на 
фундамент нагрузка определяется в соответствии с указаниями 
о вычислении приведенными в п. 4.9.2, при этом коэффициенты 
перегрузки принимаются равными единице.

6.6.9. Расчет среднемесячных скоростей осадок основания vj 
может производиться на ЭВМ с использованием формулы

*«</>

V j  =  730 j -
~ T a' J

2ц}
dz. [218]

И/)
где 2ц/) и z'n(j) — нижний и верхний пределы интегрирования, оп
ределяемые из условия, указанного в п. 6.6.6.
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При расчете по формуле [218] можно использовать следующие 
апроксимирующие зависимости, обеспечивающие достаточную точ
ность решения:

. Г«1
Оо =  *АРо —

Гг'[12 + \+ Ъ ( г ') Ч

"  [1 +  4 (г ')2] I / 2 +  4 ( ? )2] V \  +  / 2 +  4 ( i)2
[219]

о ,;  =  А Ю1;

о  =  /, {l -  е_Р(2'+Ам) COS [ -2 -  -  р ( г '  +  Ли)]};

[220]

[221]

Пу =  rir — Л (О +  1)» [ 222]

где kh — коэффициент, принимаемый по табл. 62;
Ро— дополнительное (к природному) давление на грунт под 

подошвой фундамента, кгс/см2, удовлетворяющее условию 
[211] (7 прил. 8);

/ — соотношение сторон подошвы фундамента в плане, т.е.
Т - Ц Ь ;

г ' — расстояние, измеряемое от подошвы фунда
мента до рассматриваемого горизонта и отнесенное к ши
рине подошвы, т. е. 2 f~ z flb\

£ — коэффициент, численно равный напряжению, соответству
ющему пределу текучести, полученному из одноосного сжа
тия при / ——1°С, кгс/см2-°С;

t j  — среднемесячная температура сильнольдистого грунта, на 
глубине 2?+hUf °С;

/о — температура вечномерзлого грунта на глубине 10 м, °С; 
Р — параметр, отражающий теплофизические свойства сильно

льдистого грунта, может приниматься равным 0,0035 1/см; 
Ам — заглубление фундамента в вечномерзлый грунт, см; 
z ' — расстояние, измеряемое от подошвы фундамента до рас

сматриваемого горизонта, см;
/ — порядковый номер месяца в году; 

x\j — коэффициент вязкости при / = —1°С, кгс*ч/см2, определяе
мый из испытаний в соответствии с указаниями п. 6.6.10; 

Д — параметр, отражающий приращение коэффициента вязко
сти при изменении температуры на 1°С  кгс-ч/(см2*град), 
определяемый из тех же испытаний.

6.6.10 (п. 5 прил. 8). Расчетные характеристики сильнольдис
того грунта т], а3 и ал определяются при инженерных изыскани
ях из испытаний образцов мерзлого грунта на одноосное сжатие.

Температуры /j<, в зависимости от которых устанавливаются 
значения Л и сг3, определяются по формулам [92 (14)] и [93 (15)]. 
Значения коэффициента а  для определения температуры прини
маются по табл. 63 (4 прил. 8) для /-го месяца и глубины зале
гания середины i-го слоя г, измеряемой от верхней поверхности 
вечномерзлых грунтов. При этом за первый месяц ( / « 1) прини
мается тот, в котором глубина сезонного протаивания достига
ет наибольшего значения. Для <тл температура принимается рав
ной ?м (п. 4.10) на глубине ниже подошвы фундамента на 0,56 
(здесь 6 — ширина подошвы фундамента).
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Т а б л и ц а  63 (4 прил. 8)

Коэффициент Ofy при / ,  иес
м

* 2 3 4 1 5 1 • 7 8 9 11 10 11 12

1 0,34 0,31 0 ,46 0 ,76 1.12 1,45 1,66 1,69 1,54 1,24 0,88 0 ,5 5
2 0,62 0,51 0,53 0,68 0,91 1,17 1,38 1,49 1.47 1,32 1,09 0 ,83
3 0,83 0 ,7 0,65 0 ,7 0,82 1 1,17 1,3 1,35 1,3 1,18 1
4 0,96 0,84 0,77 0,76 0,81 0,91 1,04 1,16 1,23 1,24 U 9 1,08
5 1,03 0,94 0,87 0,83 0,84 0,89 0,97 1,06 1,13 1.17 1.16 1,11
6 1,06 1 0,94 0 ,9 0,88 0 ,9 0,94 1 1,06 U М 2 1,1

Обозначение, принятое в табл. 63 (4 прил. 8); г  — расстояние 
от верхней поверхности вечномерзлых грунтов до уровня, на кото
ром определяется температура.

6.6.11. Для предварительных расчетов по деформациям основа
ний, представленных глинистыми незасоленными сильнольдистыми 
грунтами, можно использовать приближенные значения т|, сгЭ) Ол, 
приведенные в табл. 64 и 65, в которых большие значения величин

Т а б л и ц а  64

Грунт
Значения ц -Ю *4, кгс*ч/сна. при температуре грунта, ®С

-1  11 - 2 11 - 3 —•4

Супесь 5 ,5 -4 7—5 8—7 9,5—8
Суглинок 6 ,5 -5 ,5 8 ,5 -6 ,5 9,5—7,5 11-8,5

Т а б л и ц а  65

Напряжения
Значения напряжения, кгс/см1, при температуре грунта, °С

—1 - 2  |1 - 3 —4

° з 0 ,3 —0 ,2

«Оо■1о

1 -0 ,8 1,8— I
1.3 1.6 2 2 ,6

относятся к грунтам с льдистостыо Л*=0,5, меньшие — к грунтам 
с льдистостыо л  В=*0,8.

Пример определения осадки основания столбчатого фундамен
та, обусловленной пластично-вязким течением сильнольдистых 
грунтов

Расчетная глубина сезонного оттаивания #т=*1,6 м, температу
ра грунтов *о“ —3,2° С ,  * н . з * * 0 ° С ,  ниже верхнего горизонта вечно
мерзлых грунтов залегает сильнольдистый суглинок с льдистостыо
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Лв=0,6. Характеристика ползучести сильнольдистого грунта, опре
деленная из испытаний на одноосное сжатие, следующая:

/°с —1 - 2 - 3 —4
о9, кгс/сма . . . 0.3 0,6 0.9 1.2
ал * кгс/см2 . . . 1.2 1,5 2 2,5
TJ, кгс*ч/сма . . . 6.2-10* 7-10« 7,8-10* 8,6-104

Подполье здания проектируется из условия *о=*о. Фундаменты 
под наиболее нагруженные наружные стены имеют размеры подошв 
150x150 см. Под подошвами фундаментов предусматривается пес
чаная подушка толщиной 20 см. Заглубление фундаментов в вечно
мерзлый грунт Л*= 1 00  см.

Среднее давление на грунт под подошвой фундамента при рас
чете основания по прочности р=4,9 кгс/см2, по деформациям р — 
—4,15 кгс/см2, а с учетом снижения временных нагрузок (п. 4.9) 
р = 3,6 кгс/см2. Бытовое давление в грунте на уровне подошвы рб= 
= 0 ,4  кгс/см2. Соответственно Ро^Р — Рб=3,6—0,4=3 ,2 кгс/см2.

Расчетный срок эксплуатации здания тР=50 лет. Допускаемая 
средняя осадка основания Snp.cp=*15 см.

Выполненный расчет основания по формуле [82(H )] показал, 
что условие прочности соблюдается.

Перед расчетом осадки производим проверку давления на грунт 
из условия [211 (7 прил. 8)]. Расчетное значение максимальной тем
пературы грунта tu на глубине 2—Лм+0,56= 175 см, вычисленное по 
формуле [93 (15)] при и <**=0,48 (табл. 58), составляет 
= —1,55° С. Соответствующее этой температуре значение ол=» 
=  1,4 кгс/см2.

По табл. 62 при hujb=0,67 принимаем Н =0,73 и далее произ
водим проверку давления из условия [217]:

Т  »* — ' >4 -  w  >  *•*
Следовательно, можно перейти к определению осадки основа

ния при принятых размерах подошвы и заданной величине давления 
Ро*

С этой целью основание разбиваем на слои, при этом первый 
слой, залегающий в пределах песчаной подушки (Ai=20  см), в рас
чете не учитываем, толщину второго и третьего слоев принимаем 
равной 20 см, всех же последующих слоев 30 см. Среднемесячные 
температуры грунта на границах i-тых слоев U-i и U определяем по 
формуле [93 (15)] при Необходимые для определения и
U значения коэффициентов a *-1 и а< принимаем по табл. 63. При
мер определения расчетных температур для второго месяца пред
ставлен в табл. «ж». Там же приведены значения температур в сере
динах слоев tCpj, в зависимости от которых определены коэффици
енты вязкости грунта (табл. «ж»).

Далее по формуле [210] с учетом £*=0,73 определяем действу
ющие в основании напряжения (табл, «з»), затем по формулам [212] 
и [213] вычисляем значения Д<к и Ain, как показано на примере для 
второго месяца в табл, «з», и по формулам [214]—[216] рассчиты
ваем it. Месячные скорости осадки рассчитываем по формуле [207 
(3 прил. 6)]

»i-2*-730*428,5'10-e*=0#31 см/мес.
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Т а б л и ц а  «ж>

1
«

*t-v
CM

t
V
см см

*(■ 
см

Для второго месяца (/ »  2)

“<-i ai U -i ч *ср

2 20 40 120 140 0,35 0,38 —1,12 —1,22 —1,16
3 40 60 140 160 0,38 0,42 —1,22 —1,34 —1,28
4 60 90 160 190 0,42 0,49 —1,34 —1,57 —1,45
5 90 120 190 220 0,49 0,55 - 1 ,5 7 —1,76 —1,66
6 120 150 220 250 0,55 0,61 - 1 ,7 6 - 1 ,9 5 —1,85
7 150 180 250 280 0,61 0,66 - 1 ,9 5 - 2,11 —2,03
8 180 210 280 310 0,66 0,72 —2,11 -2 ,3 1 —2,21

Вычисленные аналогичным образом месячные скорости осадок 
составляют:

/  . . .  1 2 3 4 5
Vjt см/мес . . .  0,25 0,31 0,28 0,19 0,08 

j . . .  6 7 8 9 10 И 12
vj, см/мес . . .  0,01 0 0 0 0,01 0,06 0,15

В соответствии с формулой [206 (2 прил. 8)] получаем
9

v = ^ v j  =  1,34 см/год.
1

Осадку основания за расчетный срок эксплуатации определяем 
по формуле [204 (38)] , OJi м

S n =  50* 1,34 =  67 см.
Так как Sn> 5 np.ср, то необходимо принять меры для уменьше

ния осадки основания. Рассматриваем вариант с песчаной подушкой 
толщиной Ап—бО см. Осадки будут протекать в слоях основания, 
начиная только с 4-го. Для второго месяца

o/=s2 =  730 (125 +  103,1 + 4 1 , 2  +  6,3) 10~ в =  0,2  см/мес.

Вычислив аналогичным образом значения vj для остальных ме
сяцев и просуммировав их, получаем скорость осадки за год 
*=0,81 см/год. Осадка за расчетный срок эксплуатации здания со
ставляет 5 П=40,5 см, что также значительно превышает $ Пр.сР. Уст
ройство подушки толщиной 90 см уменьшает осадку до 18 см, что 
несколько превышает значение Snp.Cp, однако, учитывая, что она 
будет развиваться в течение 50 лет, такое превышение вполне допу
стимо.

Осадку основания можно также уменьшить путем увеличения 
размеров подошвы фундамента. В качестве еще одной меры мог бы 
быть рассмотрен вариант устройства подполья с повышенным моду
лем вентилирования, при котором среднегодовая температура вечно
мерзлого грунта на его верхней поверхности t'0 понижается, напри
мер, на величину A f=—1,5°С (п. 4.11), т. е.

^  =  /Q +  A / = - 3 , 2  +  ( - l , 5 ) = - 4 , 7 ° C .

239



$£ Т а б л и ц а  «з»

/
а
о

' J

V
см

С .
6

<
% i- i % i

£•L v
©в * *

4
 

,
кг

с/
см

*

Для второго месяца (/ я* 2)

Гя
0*5
« м

£ Af-1 Л/п
4 ,-и гА
кгсч/см1

8-ИГ-*,
1/4

e»f -i о-*.
см/ч

2 20 40 0,13 0,26 0,225 0,335 0,526 0,782 0,224 0,244 0,302 0,538 6,33*10-* 3,3-10—* 66*10—6

3 40 60 0,26 0,4 0,335 0,382 0,782 0,892 0,244 0,268 0,538 0,624 6,44* 10е4 4,34.10-» 86,8*10-*

4 60 90 0,4 0,6 0,382 0,337 0,892 0,787 0,268 0,314 0,624 0,473 6,56* 10—4 4,17-Ю-» 125-10—®

5 90 120 0,6 0,8 0,337 0,268 0,787 0,625 0,314 0,352 0,473 0,273 6,73*10-* 2,77.10-» 103,1*10-*

6 120 150 0,8 1 0,268 0,208 0,625 0,485 0,352 0,39 0,273 0,095 6 ,88-10—4 1,34.10-» 41,2*10-*

7 150 180 1 1.2 0,208 0,155 0,485 0,362 0,39 0,422 0,095 —0,06 7,03-10-4 0 ,21-10-» 6,3-10-*

7
2  =  428,5-10- * см/ч
1=2



6.6.12. (гг. 6 прял. 6). Скорость осадки подземного льда v, 
см/год, обусловленная его пластично-вязким течением, определя
ется по формуле

п
v — 4380р0 2  (*М +  (“ < — 1223 (8 прил. 8)]

где Ро — дополнительное (к природному) вертикальное 
давление на грунт под подошвой фундамента, 
кгс/см2, определяемое так же, как н в л. 6.6.5 
(п. 4 лрил. 8);

Ь — ширина подошвы фундамента, см; 
кл — параметр, характеризующий вязкость льда, опре

деляемый из испытаний образцов льда на одноос
ное сжатие, см2*град/(кг*ч); 

п — число слоев, на которое разделяется толща льда 
(толщина слоя принимается не более 0,4 £); 

со*—I и Ю| — безразмерные коэффициенты, определяемые по 
табл. 66 (5 прил. 8) в зависимости от отношения

Т а б л и ц а  66 (5 прил. 8)

г* Коэффициент шпри Ifb
Ь • 11 »•* 1 1’4 1.6 1 ] ’8 1 2 1 3 1 4 1 10

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,5 0,07 0,068 0,066 0,065 0,063 0,062 0,059 0,058 0,055
1 0,145 0,145 0,145 0,145 0,145 0,144 0,139 0,136 0,13
1,8 0,181 0,189 0,194 0,198 0,2 0,201 0 ,2 0.196 0,186
2 0*204 0,216 0,224 0,23 0,235 0,238 0,243 0,242 0,231
2,5 0,218 0 232 0,243 0,262 0,258 0,263 0,275 0,277 0,267
3 0,228 0,244 0,257 0,267 0,275 0,281 0,299 0,305 0,297
3,5 0,236 0,253 0,267 0,278 0,287 0,295 0,317 0.326 0,323
4 0,241 0,259 0,274 0,286 0,297 0,305 0,332 0.344 0,346
5 0,249 0,269 0,285 0,299 0,31 0,32 0,353 0,37 0,384
6 0,254 0,275 0,292 0,387 0,319 0,33 0,358 0,389 0,414

Ь
и

0

ь

сторон подошвы фундамента lib и соответствен
но относительных глубин

(здесь и zi— расстояния от подошвы фунда

мента соответственно до кровли и подошвы i-ro 
слоя льда);

k i j—i И k f j  — коэффициенты, 1/°С, принимаемые по табл. 67 
(6 прил. 8) в зависимости от температуры осно
вания (t0—tH.э) и расстояний от верхней поверх
ности вечномерзлых грунтов до кровли Z i-X и 
подошвы Z\ t-ro слоя льда.

Среднее дополнительное давление ро должно удовлетворять 
условию [2Ц (7. прил. 8)] , при этом значение ка определяется
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Т а б л и ц а  67 (6 прил. 8)

г,м
Коэффициент kf, 1/ •  С, при температуре ?<Г*н*а • *с

—2,5 —3 —3,5 —4 - 5 —б —8 —10

0 0,408 0,377 0,353 0,333 0,301 0,277 0,243 0,218
1 0,327 0,295 0,266 0,242 0,206 0,179 0,143 0,118
1.5 0,316 0,270 0 251 0,227 0,192 0,166 0,131 0,108
2 0.307 0,269 0,241 0,218 0,184 0,158 0,124 0,102
2,5 0,299 0,263 0,235 0,213 0,178 0,153 0,12 0,098
3 0,295 0,259 0,231 0,208 0,174 0,15 0,117 0,096
4 0,289 0,255 0,227 0,204 0,17 0,146 0,114 0,094
5 0,288 0,252 0,225 0,202 0,168 0,144 0,112 0,092
6 0,287 0,251 0,223 0,2 0,167 0,143 0,111 0,091

Здесь г — расстояние от верхней поверхности вечномерзлых 
грунтов до рассматриваемого уровня.

по табл. 61 (3 прил. 8) в зависимости от толщины грунтовой про
слойки под фундаментом Ац и размеров подошвы / и Ь. Значение 
Rn определяется из испытаний образцов льда на одноосное сжа
тие при температуре tu (п. 4.10) на уровне кровли льда.

Рис. 30. Расчетная схема основания при 
определении осадки подземного льда

6.6.13. Расчет скорости осадки подземного льда можно произ
водить с учетом заглубления фундаментов в вечномерзлый грунт. 
В этом случае коэффициенты ю на верхней и нижней границах t-ro 
слоя (рис. 30) определяются по табл. 66 (5 прил. 8) с умножением 
на коэффициент 6л, который принимается из табл. 62 в зависимости 
от отношения заглубления фундамента в вечномерзлый грунт hu 
к ширине подошвы Ь. Проверка давления на основание из условия 
[211 (7 прил. 8)] при этом производится по формуле [217].
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Пример определения осадки основания столбчатого фундамента, 
обусловленной течением подземного льда

Мерзлотно-грунтовые условия те же, что и в примере п. 6.6.2 
1 (1 прил. 8). Дополнительно задано, что характеристика льда, оп
ределенная из испытаний на одноосное сжатие, следующая:

kn =  М О -6 см2*°С/(кгс*ч) и ол =  0,9кгс/смЗ при 
t = — 2° С и од =  1,2 кгс/см? при t = — 3°С.

Кроме тех, что приведены в примере п. 6.6.2, приняты следую
щие: высота нижней ступени фундамента Аб=0,3 м, средняя допус
каемая осадка основания фундамента Sm>cp=16’ см, расчетный срок 
эксплуатации здания т=25 лет.

Предварительно вычисляем расчетные значения температур /м, 
необходимые для определения давления на мерзлый грунт под по
дошвой фундамента Я, сопротивления его сдвигу при смерзании с 
башмаком фундамента Ясм, а также величины <тл. Для этого по 
табл. 58 находим значения а м:

при Ам=1 М (для Я) а=0,31; при Ам=0,5 Ав=0,85 м (для Ясм) 
а«0,26; при Лм+Лп=2,08 м (для ал) ам=0,55.

Значение температуры ?м определяем для фундамента под на
ружную стену по формуле [93 (15)] при и /я.8“ 0°:

ДЛЯ R  /м =  1 - 5 , 1 +  ( - 5 , 1 ) ] - ^ -  —  l .F C ;

0,26
для Ясм ~  [—5 ,1+ (—5,1)] — -  1,35°С;

0,55
для о л /м “  I— 5,1 +  (—5,!)] ~ —— 2,8е С.

Производим проверку основания по несущей способности из 
условия [82 (11)]. Согласно указаниям п. 6.5 Я—5,2 кгс/см2 [табл. 
15 (2 прил. 6) при / « —1,6° С] и Ясм- 1*2 кгс/см2 [табл. 16 (3 прил. 
6) при 1,35°С1. Несущую способность основания рассчитыва
ем по формуле [83 (12)]:

Ф =  1,25(5,2.180*180+ 1,2*30-180*4)= 194000 кгс.
Условие [82(H)] при нагрузке на основание tf=p*F=2,6*180X

Ф 194000
Х180=84 000 кгс выполняется, так как она меньше "7“  =  —f —

«я *
=  162 000 кгс.

Следовательно, можно перейти к проверке давления на основа
ние из условия [211 (7 прил. 8)]. Бытовое давление на уровне по
дошвы фундамента ре *=0,4 кгс/см2 (см. пример к п. 6.6.1 (1 прил. 8), 
значение <гл=1,15 кгс/см2, коэффициент kQ =3,4 [по табл. 61

(3 прил. 8) при-— =1,08/1,8=0,6].Ъ
Таким образом,

2,2 — 0,4 <  3,4-1,5 — 2,6 кгс/см*.
3
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Основание разбиваем на отдельные слои. При этом в пределах 
мерзлого грунта, залегающего непосредственно под подошвой, при
нимаем A i=l,08 м, ниже выделяем 5 слоев толщиной 0,4 6=0,72 м. 
Для каждого слоя, начиная со второго, определяем значения ©* и 
k t,i соответственно по табл. 66 (5 прил. 8) и 67 (6 прил. 8):

=  °*182(*2 - i  =  2 »08 м);
©2 =  0,145 =  1,8 м, %/b =  1) и kf2 =0 ,175  (z2 =  2 ,8  м);

в> 3  =  0,176 ( 2 3  =  2,52 м, 4 / 6 =  1,4) и *м  =  0 ,1 7 (г3 =  3,52 м).

Используя вычисленные аналогичным образом значения ©4,5,в и 
£((4.5.6), определяем скорость осадки по формуле [223 (8 прил. 8)] 
при давлении на основание ро=1,9  кгс/см2 [см. исходные данные 
примера к п. 6.6.2 (1 прил. 8)]

v =  4380 (1,9 — 0,4) 180-1 • 10-* [(0,145 -  0,08) (0,182 +  0,175) +  
-f- СО, 175 — 0 , 245> ^0,275 +  0,17> +  <0, J95 — 0 .275> (0, J7 -f- 0 ,1Б> -f- 

+  (0 ,2 1 — 0,195) (0,168 +  0 ,1 6 6 )+  (0,218 — 0,21) (0,166 +  0,166)] =
=  0,57 см/год.

По формуле [204 (38)] определяем осадку основания, обуслов
ленную пластично-вязким течением льда за заданный срок эксплуа
тации сооружений:

6.7. Несущая способность основания свайного фундамента в 
сильнольдистых грунтах должна определяться по указаниям 
п. 4.8 с учетом следующих особенностей:

а) при определении несущей способности по данным поле
вых испытаний свай статической вдавливающей нагрузкой до
пускается пользоваться формулой [100 (20)] и принимать рас
четные значения R и Лсм по табл. 14 (1 прил. 6) и табл. 16 
(3 прил. 6);

б) при определении несущей способности расчетом с исполь
зованием расчетных значений R и Лем, получаемых опытным пу
тем или принимаемых по табл. 14—16 [(1—3) прил. 6], за несу
щую способность следует принимать наименьшее из двух значе
ний, полученных в зависимости от величины сопротивления сдви
гу грунтового раствора по боковой поверхности сваи Ф1 или по 
поверхности контакта с сильнольдистым грунтом природного 
сложения Ф2.

Значение Фг следует определять по формуле [83 (12)] или 
[84 (13)], в которых Л определяется в зависимости от льдисто- 
сти Л в интерполяцией между значениями R по поз. 6 табл. 14 
(1 прил. 6), табл. 68 (7 прил. 6), а Лсм (или Лсд ) — по табл. 16 
(3 прил. 6) или табл. 17 (4 прил. 6). Значения Ф2 следует опре
делять по п. 6.8.

$ п =  25-0,57 =  14,2 см.
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Т а б л и ц а  68 (7 прил. 6)
Расчетные давления на лед R под нижним концом сваи 
и расчетные сопротивления льда сдвигу по поверхности смерзания
С  ГруН ТО В Ы М  р а С Т В О р О М  / ? с д . л . г

Температура льда. °С

Расчетные давления, кгс/см1

R *сд.л.г

— 1 0 ,5 0 ,2
- 1 , 5 1 0 ,3
- 2 1.4 0,35
—2,5 1.9 0,45
—3 2,3 0 ,5
—3,5 2,6 0 ,6
—4 2,8 0,65

6.7.1. Значения температур для определения R и Rcм принима
ются по указаниям пп. 4.8 и 4.10. Значения коэффициентов а ,  и а 9, 
необходимые для расчета температур tz и U по формулам [92(14)], 
[93 (15)] и [96 (18)], допускается принимать по табл. 69.

Т а б л и ц а  69
• Значения коэффициентов при г, м

i st s
£ §

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 И

О* 0,36 0,63 0,82 0,92 1,01 1,07 и l . i ы 1,1 1.1
«9 0,23 0,36 0,46 0,53 0 ,59 0,64 0 ,69 0 ,73 0,77 0 ,8 0 ,8

6.8. Несущая способность основания свайного фундамента в 
сильнольдистых грунтах из условия сопротивления сдвигу грун
тового раствора по поверхности контакта с сильнольдистым грун
том природного сложения Ф2 должна определяться по формуле

Ф% — т RFc к в +  2  W — *^в0 ^сдЛ  +  Л в 1 #сд.л.|] ^сдЛ 
/=1

*

[224(39)]
где т и п — обозначения те же, что и в формуле [83 (12)];

R — расчетное давление на сильнольдистый грунт или 
лед под нижним концом сваи, кгс/см2, определяе
мое для сильнольднстых грунтов интерполяцией 
между значениями R по табл. 14 (1 прил. 6) и 
по табл. 68 (7 прил. 6), а для льдов — по табл. 
68 (7 прил. 6);

^скв — площадь поперечного сечения скважины, см2;
JIbi — льдистость грунта за счет ледяных включений 

/-го слоя грунта;
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#сд if Ясд.л.1~ расчетные сопротивления сдвигу грунтового рас
твора по вечномерзлому грунту и грунтового рас
твора по льду для середины i-ro слоя, кгс/см2, 
принимаемые соответственно по табл. 17 (4 прил. 
6) и табл. 68 (7 прил. 6);

FcM — площадь поверхности сдвига в i-том слое, опре
деляемая в зависимости от диаметра скважины, 
см2.

Значения температур для определения R и Rcд (или /?С д<л) 
следует принимать в соответствии с пп. 4.8 и 4.10.

Примечание. Если под торцом сваи предусматривается грун
товая подушка, то значение R в формуле [224 (39)] принимает
ся в зависимости от вида применяемого для подушки грунта или 
материала. При этом несущая способность торца сваи, т. е. зна
чение RFcKBt принимается не более несущей способности подуш
ки, определяемой по формуле [224 (39)], как для сваи, диаметр 
которой равен диаметру скважины, а длина — толщине подушки.

Пример определения несущей способности основания 
свайного фундамента в сильнольдистых грунтах

Грунт супесчаный с льдистостью до глубины 4 м Лв=0,2, ни
ж е— Л в=0,6; расчетная глубина сезонного оттаивания супесчаных 
грунтов # т=1,5 м; температура грунтов /а * —5° С, fa.a^CTC.

Подполье здания проектируется из условия Сечение свай
30x30 см, длина 7 м, высота надземной части сваи 0,5 м. Сваи 
устанавливаются в предварительно пробуренные скважины диамет
ром 50 см с использованием глинистого грунтового раствора.

Несущую способность основания буроопускной сваи, согласно 
п. 6.7, определяем как наименьшее значение из величин несущей 
способности Ф1 и Ф2.

Определение Ф1 производим по формуле [84 (13)]. Входящие в 
эту формулу величины и необходимые для их вычисления коэффи
циенты определяем следующим образом:

/и *  1,1 (согласно п. 4.9);
F =  30*30 =  900 см2;

FCu  =  (700 — 50 — 150) 4*30 =  60 000 см2.

По табл. 69 при z*=50 находим а г*=1,01 и а э—0,59. Расчетные 
температуры грунтов определяем по формуле [92 (14)] при

*о =  'о ■ <НЛ =  0:

tg =  (— 5) 1,01 = —5,1° С; =  (— 5) 0,59 = — 3е С.

Для грунтов с Л„«=0,4 по поз. 6 табл. 14 (1 прил. 6) определя
ем # = 1 4 ,5  кгс/см2, для льда по табл. 68 (7 прил. 6) # = 2 ,8  кгс/см2. 
Расчетное значение #  для грунтов с Л в=0,6 определяем интерполя
цией между полученными значениями, т. е. #«* Ю кгс/см2. По табл. 
16 (3 прил. 6) определяем значение # с« = 2 кгс/см*.

Таким образом,
=  1,1 (10-900 -Ь 2-60000) =  133000 кто.
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Определение Ф2 производим по формуле [224 (39)]. Предвари
тельно находим m= l , l  м, Л=10 кгс/см2 (см. определение ФО;

^скв =  3» 14*25а =  1960 см*.
Толщу вечномерзлого грунта делим на два слоя толщиной по

2,5 м каждый, при этом первый слой, как это следует из геологиче
ской характеристики основания, представлен несильнольдистым 
грунтом. Для середин слоев по табл. 69 находим значения а г1=0,4 
(при z i= l,25  м) и а г2=0,9 (при z2=3,75 м). Соответственно тем
пература первого слоя грунта 2°С, второго — U2= —4° С. По
табл. 17 (4 прил. 6) находим Ясд1=1*7 кгс/см2 и /?Сд2=2,5 кгс/см2.

Для второго слоя по табл. 68 (7 прил. 6) находим /?Сд л2=  
=0,65 кгс/см2. Площади поверхностей сдвига в слоях грунта

=  ^сд.а =  3,14-50-250 =  39200 см2.
Следовательно,

Ф , -  1,1 {10-1960+ [1,7 +  (1 - 0 ,6 ) 2 ,5  +  0,6-0,65) 39200} =
»  156 000 кгс.

Так как Ф[<Ф2, то Ф=Ф[=133 000 кгс.

7. ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ОСНОВАНИЙ 
И ФУНДАМЕНТОВ НА ЗАТОРФОВАННЫХ 
ВЕЧНОМЕРЗЛЫХ ГРУНТАХ

7.1, Основания и фундаменты на заторфованных вечномерз
лых грунтах, а также на вечномерзлых грунтах с примесью рас
тительных остатков при использовании таких грунтов в качестве 
основания по принципу I должны проектироваться в соответст
вии с основными требованиями, изложенными в пп. 3.11—3.19 и 
с учетом следующих специфических особенностей:

а) грунты заторфованные и с примесью растительных остат
ков находятся в пластично-мерзлом состоянии при более низких 
температурах, чем минеральные (п., 2.4);

б) применение опускных свай в грунты со степенью заторфо- 
ванности <?>0,25 не допускается;

в) для повышения несущей способности буроопускных свай 
скважины должны быть заполнены известково-песчаным раство
ром (вместо грунтового раствора-шлама), диаметр скважин уве
личен до размера, превышающего поперечное сечение сваи на 
7—15 см, и предусмотрено устройство под нижним концом свай 
песчаной подушки толщиной не менее 50 см;

г) в основании столбчатых фундаментов следует предусмат
ривать устройство песчаных подушек толщиной не менее поло
вины ширины подошвы фундамента.

7.2. Расчет оснований по несущей способности при использо
вании вечномерзлых грунтов с примесью растительных остатков 
и заторфованных в качестве основания по принципу I следует 
производить по указаниям п. 4.6. Несущая спосбность основания 
свайного фундамента определяется, как правило, по результатам 
полевых испытаний свай статической вдавливающей нагрузкой; 
при отсутствии данных испытаний несущую способность допус
кается определять расчетом по указаниям п. 4.8, принимая зна-
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чения Rcu и Лсд по данным лабораторных исследований 
[п. 4.8.3 (1 прил. 6)]. Для предварительной оценки несущей спо
собности основания свайного фундамента допускается принимать 
значения Л , Rcu и Л с д  по табл. 70 (8 прил. 6).

Несущая способность основания столбчатого фундамента 
должна определяться расчетом по указаниям п. 4.8, при этом 
значения R и Rcu следует определять по данным лабораторных 
исследований, а при их отсутствии допускается принимать по 
табл. 70 (8 прил. 6).

Т а б л и ц а  70 (8 прил. 6)
Расчетные давления на мерзлые грунты R и сопротивления 
сдвигу Rcu мерзлых грунтов с примесью растительных 
остатков и заторфованных

Грунты

Значение R и Ясм,кгс/см*. при температуре 
грунта, °С

—1 ( - 2  - 3 —4 | - 6 - 8  ( -1 0

Расчетные давления на мерзлые грунты R под подошвой 
столбчатого фундамента и нижним концом сваи

Песчаные:
при 0,03<?<0,1 2,5 5,5 9 12 15 17 19
при 0,1<?<0,25 1.9 4,3 6 8,6 10 11,5 13
при 0,25<?<0,6 1.3 3,1 4.6 6,5 7.5 8,5 9,7

Глинистые:
при 0,05<?<0,1 2 4,8 7 10 11,8 13,3 15
при 0,1 < £< 0 ,25 1,5 3,5 5,4 7 8,2 9,4 10,5
при 0,25<<7<0,6 1 2,8 4,3 5,7 6,7 7,6 8,6

Торф 0,6 2 3,2 4,5 5,2 5,9 6,7

Расчетные сопротивления мерзлых грунтов 
сдвигу по поверхности смерзания Лем

Песчаные: 
при 0,03 <  q <0,1 
при 0,1 <<7<0,25 
при 0,25<<7<0,6

Глинистые: 
при 0,05<<7<0,1 
при 0,1<<7<0,25 
при 0,25 < 0 ,6

Торф

0.9 1.3 1,6 2,1 2,5 2,8
0,5 0,9 1,2 1.6 1,85 2,1
0,35 0,7 0,95 1,3 1,5 1,7

0,6 1 1,3 1.8 2,1 2.4
0,35 0,6 0,9 1,2 1,4 1.6
0,25 0,5 0,8 1,05 1,25 1,4
0,2 0,4 0,75 0,95 1.1 1,25

3,2
2,4
1,95

2.7
1.8 
1,6 
1,45

7.3. Основания фундаментов при заторфованных вечномерз
лых грунтах, а также при вечномерзлых грунтах с примесью рас
тительных остатков, находящихся в пластично-мерзлом состоя
нии, следует рассчитывать по деформациям.
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Расчет оснований по деформациям должен производиться: 
столбчатых фундаментов — по указаниям п. 4.19, свайных фунда
ментов— по результатам полевых испытаний свай статической 
вдавливающей нагрузкой.
7.3.1. Для заторфованных мерзлых грунтов, имеющих массив

ную криогенную текстуру и при 0 ,8 < а < 1 , значения коэффициентов 
сжимаемости а, смг/кгс, для ориентировочных подсчетов можно 
принимать по табл. 71.

Т а б л и ц а  71

грунт

Значение коэффициента сжимаемости в, см’ /кгс, 
мерзлых грунтов с примесью растительных остатков 

и заторфованных прн температуре, °С

- 0,5 -1 —2 - 3 —4 —5 - 6

Песчаные грун
ты:
<7-0.1
9 = 0 .2
9 = 0 .3
9 = 0 .4

0,01
0 ,0 2
0,025
0 ,0 3

0,005
0,01
0 ,018
0 ,022

0,005
0,01
0 ,016

0 ,007
0,01

0 ,005
0 ,009 0 ,006 0,0055

Глинистые грун
ты:
9=0 ,1
9 = 0 .2
9 = 0 ,3
9 = 0 .4
Торф

0 ,0 2
0 ,025
0 ,03
0 ,04
0 ,06

0,01
0 ,0 2
0,025
0 ,0 3
0 ,035

0 ,006
0,008
0 ,013
0 ,018
0 ,025

0 ,006
0 ,008
0 ,012
0 ,016

0 ,005
0 ,007
0,01
0 ,013

0 ,006
0 ,009
0,011

0,0055
0 ,007
0 ,009

7.4. Основания и фундаменты на заторфованных вечномерз
лых грунтах, также на вечномерзлых грунтах с примесью расти
тельных остатков при использовании таких грунтов в качестве 
основания по принципу II должны проектироваться в соответст
вии с основными требованиями пп. 3.20—3.27, а также соответст
вующими требованиями главы СНиП 11-15-74; при этом относи
тельная осадка оттаивающих и оттаявших грунтов должна опре
деляться по данным испытаний.
7.4.1. При строительстве по принципу II на заторфованных 

грунтах применимы те же способы использования их в качестве ос
нований, что и на минеральных грунтах.

Условие, определяющее выбор способа использования грунтов 
в качестве оснований, может быть записано в виде:

ft <  Акр* 1225]
где А — толщина слоя заторфованного основания;

Акр— толщина слоя заторфованного грунта, которая даст пре
дельную осадку Snp.

АкрНа графиках рис. 31 и 32 представлены зависимости - ~ о т  дав-
«пр

ления р двух видов заторфованных грунтов при различной степени 
их заторфованности цу если они подстилаются несжимаемыми грун-
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тами для случаев, когда оттаивание заторфованных грунтов проис
ходит в процессе эксплуатации здания (см. рис. 31) и когда про
изведено их предварительное оттаивание (см. рис. 32).

Если толщина заторфованного слоя грунта, расположенного не
посредственно под подошвой фундамента, меньше ЛКр, то предва
рительного оттаивания этого слоя можно не производить. Если 
больше этого значения, то необходимо предварительное оттаивание 
заторфованного грунта.

Рис. 31. Зависимость ЛКр/5Пр от р для 
заторфованных грунтов при нх оттаива
нии под нагрузкой

а  — заторфованные песчаные грунты; 
б — заторфованные глинистые грунты

Рис. 32. Зависимость &Кр /5Пр от р  для заторфованных грунтов, оттаянных 
предварительно
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При толщине слоя заторфованного грунта больше Лкр следует 
предусматривать мероприятия по упрочнению оттаянного слоя 
грунта.

7.4.2. Для приближенной оценки относительного сжатия мерзло
го торфа при его оттаивании допускается пользоваться эмпиричес
кой формулой

где «м — коэффициент пористости;
Wc — суммарная влажность; 
у, — удельный вес грунта, тс/м3; 

yw — удельный вес воды, тс/м3; 
р — уплотняющее давление, кгс/см2.

Осадка во времени S t пригруженного после оттаивания торфа 
может быть вычислена по формуле

St *  kS , [2271
где S —стабилизированная осадка, рассчитанная согласно п. 4.22;

tC
k — коэффициент, зависящий от^т^" я определяемый по табл.П5

72.
Т а б л и ц а  72

А 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

tc 0,03 0,074 0,098 0,197 0,288 0,403 0,569 0,852 > i
И2

Здесь / — время после приложения нагрузки, годы;
С — коэффициент консолидации торфа, принимаемый для сла- 

боразложившегося торфа —10, среднер аз ложившегося 
~5, сильноразложившегося ^1  м2/г;

И — толщина торфяной залежи, м.

8. ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ОСНОВАНИЙ 
И ФУНДАМЕНТОВ НА ВЕЧНОМЕРЗЛЫХ ГРУНТАХ 
В СЕЙСМИЧЕСКИХ РАЙОНАХ

8.1. Основания и фундаменты зданий и сооружений, возводи
мых на вечномерзлых грунтах на площадках с расчетной сейсмич
ностью 7, 8 и 9 баллов, должны проектироваться с учетом требо
ваний глав СНиП И-А. 12-69* «Строительство в сейсмических 
районах. Нормы проектирования» и II-15-74, главы СНиП по 
проектированию свайных фундаментов и дополнительных требо
ваний пп. 8.2—8.9 главы СНиП П-18-76.
8.1.1. Определение интенсивности землетрясений в районе строи

тельства и уточнение сейсмичности площадки строительства в зави-
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симости от принципа использования и вида грунтов основания вы
полняется в соответствии с п п . 1.4—1.7 главы СНиП П-А.12-69*.

8.1.2. В сейсмических районах применяются все виды фундамен
тов, в том числе сваи, используемые при строительстве на вечномерз
лых грунтах в несейсмических районах.

Антисейсмические усиления надземных конструкций, предусмот
ренные главой СНиП И-А. 12-69*, выполняются и при свайных фун
даментах.

8.2, Для сейсмических районов с расчетной сейсмичностью 
7, 8 и 9 баллов следует предусматривать использование вечно
мерзлых грунтов в качестве основания, как правило, по принци
пу I. При невозможности (по техническим или иным причинам) 
использования грунтов в качестве основания по принципу I до
пускается использование их по принципу II при условии опираняя 
фундаментов на скальные, крупнообломочные и другие малосжи- 
маемые грунты или на предварительно оттаявшие и при необхо
димости уплотненные или закрепленные грунты.
8.2.1. При выполнении технико-экономических расчетов для вы

бора принципа использования грунтов в качестве основания учиты
вается возможное изменение расчетной сейсмичности возводимого 
здания, затраты на антисейсмические мероприятия, эксплуатацион
ные затраты на сохранение вечномерзлого грунта в мерзлом состоя
нии, а также затраты на предварительное оттаивание и, при необхо
димости, уплотнение или закрепление грунта.

8.2.2. При использовании вечномерзлых грунтов в качестве ос
нований по принципу I могут применяться все способы сохранения 
вечномерзлого грунта, рекомендуемые пп. 3.11—3.16.

Возможное понижение температуры пластично-мерзлых грунтов 
в пределах глубины заложения фундаментов позволяет увеличить 
несущую способность фундаментов, однако степень повышения сей
смостойкости здания и сооружения в целом определяется расчетом 
системы «здание — фундамент — основание».

8.2.3. При использовании вечномерзлых грунтов в качестве ос
нований по принципу II при III категории сейсмичности (п. 9 табл. 
1* главы СНиП II-A.12-69*) для увеличения несущей способности 
основания целесообразно водопонижение и искусственное упрочне
ние грунтов (уплотнение, химическое закрепление и пр.), при этом 
влияние указанных мероприятий на сеймостойкость здания (соору
жения) определяется расчетом системы «здание — фундамент — ос
нование».

8.3. Расчет оснований и фундаментов по несущей способно
сти на вертикальную нагрузку с учетом сейсмических воздейст
вий должен производиться в соответствии с п. 4.6; при этом не
сущая способность основания (или фундамента по сопротивлению 
грунта) Ф должна определяться с учетом указаний пп. 8.4—8.6, 
а коэффициент надежности основания kH принимается:

при использовании вечномерзлых грунтов в качестве основа
ния по принципу I — по указаниям п. 4.6;

при использовании вечномерзлых грунтов в качестве основа
ния по принципу I I —для фундаментов на естественном основа
нии &„=1,5, а для свайных — по указаниям главы СНиП по про
ектированию свайных фундаментов.
8.3.1. Расчет свайных фундаментов и их оснований на особое 

сочетание нагрузок с учетом сейсмических воздействий производит
ся по первой группе предельных состояний и предусматривает:
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а) проверку несущей способности основания сваи на осевые на
грузки;

б) проверку сечений свай по прочности на совместное действие 
расчетных усилий: продольной силы, изгибающего момента и пере
резывающей силы;

в) проверку устойчивости сваи в грунте по условию ограниче
ния давления, оказываемого на грунт боковыми поверхностями сваи 
при использовании грунтов основания по принципу II.

8.3.2. В особое сочетание нагрузок с учетом сейсмических воз
действий входят при использовании грунтов основания по принци
пу I и температурные воздействия (без учета суточных колебаний 
температуры), а при использовании грунтов по принципу II — воз
действия, возникающие от неравномерного оттаивания основания 
(температурные воздействия в этом случае можно не учитывать). 
Воздействие от неравномерного оттаивания рассматривается как 
длительно действующее, для которого коэффициент перегрузки при 
расчете конструкций по первой группе предельных состояний прини
мается равным 1.

Силы пучения в особом сочетании нагрузок с учетом сейсмичес
ких воздействий не учитываются.

8.3.3. Расчет несущей способности сваи по грунту основания на 
осевые нагрузки с учетом сейсмических воздействий должен удов
летворять условию [82 (11)], в котором осевая нагрузка на фунда
мент N определяется с учетом опрокидывающего момента от гори
зонтальных сейсмических сил, действующих в направлении продоль
ной или поперечной оси здания или сооружения. Значение коэффи
циента надежности устанавливается по п. 8.3.4., а несущая спо
собность основания сваи Ф определяется по пп. 8.4.1—8.4.3.

8.3.4. Коэффициенты надежности kH оснований всех видов фун
даментов на вечномерзлых грунтах, используемых по принципу I, 
и оснований свай на вечномерзлых грунтах, используемых по прин
ципу II с учетом п. 8.2, принимаются по величине такими же, как в 
несейсмических районах (п. 4.6). При этом ответственность здания 
или сооружения, а следовательно, и значимость последствий нару
шения условий предельного состояния учитываются при назначении 
расчетной сейсмичности здания и при определении сейсмических на
грузок.

8.4. Несущая способность Ф основания вертикально нагру
женной висячей сваи, а также столбчатого фундамента, при ис
пользования вечномерзлых грунтов в качестве основания по 
принципу I, должна определяться в соответствии с п. 4.8; при 
этом расчетное сопротивление грунта или глинистого раствора

Т а б л и ц а  73(13)

Коэффициент условий работы гпс для грунтов

Расчетная сейсмич
пл а стично- мерзлых

ность, баллы твердомерзлых
супесей

суглинков и 
глин

7 1 0,9 0.81
8 1 0,85 0,75
9 1 0,75 0,65
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сдвигу по поверхности смерзания с фундаментом Л см и расчет* 
ное давление на мерзлый грунт под нижним концом сваи или 
подошвой столбчатого фундамента R должны умножаться на 
коэффициент условий работы тс, принимаемый по табл. 73 (13).

Для свай в пластично-мерзлых грунтах значение Лем должно 
приниматься равным нулю в пределах от верхней границы вечно* 
мерзлых грунтов до расчетной глубины Л, определяемой по фор
муле

Л =  —  , 1228(40)1
«д

где а д — коэффициент деформации системы <свая — грунт», оп
ределяемый по результатам испытаний в соответствии 
с п. 8.9.

8.4.1. Несущая способность основания вертикально нагруженной 
висячей сваи с учетом сейсмических воздействий при использовании 
пластично-мерзлых грунтов в качестве оснований по принципу 1 и 
неоднородном их сложении определяется по формуле

п
Ф = fti (/Hq RF -}- 2  Rcui f'cMf)* [229]

где m, Л, Л.Лсм.ьЛлМ —те же значения, что и в формуле [83(12)] 
п. 4.8;

т с и mCf — коэффициенты условий работы, учитываю
щие влияние сейсмических колебаний на 
напряженное состояние грунта под ниж
ним концом и по боковой поверхности 
сваи в t-том слое грунта, принимаются по 
табл. 73 (13).

8.4.2. Расчетное сопротивление пластично-мерзлого грунта сдви
гу по поверхности смерзания со свайным и гибким столбчатым фун
даментом принимается равным нулю до расчетной глубины А, опре
деляемой формулой [228 (40)], исходя из допущения, что на этой 
глубине может произойти отрыв мерзлого грунта от боковой поверх
ности сваи при горизонтальном раскачивании зданий при землетря
сении.

8.4.3. Несущая способность основания висячей сван, нагружен
ной вертикальной выдергивающей нагрузкой, с учетом сейсмических 
воздействий определяется по формуле

п

Ф *= tn 2  mci ЛемI Лcut * 
/^1

[230]

гдe m — коэффициент условий работы, принимаемый равным 0,8.
Остальные значения те же, что и в формуле [229].

8.5. При определении несущей способности основания свай- 
стоек на вертикальную сжимающую нагрузку с учетом сейсмиче

ских воздействий коэффициент условий работы шс принимается 
равным 1.
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8.5.1. Расчет несущей способности основания свай-стоек на вер
тикальную нагрузку производится по формуле [201(35)].

Так как расчет ведется на особое сочетание нагрузок с учетом 
сейсмических воздействий, то негативное трение в расчет не вво
дится и формула [201(35)] принимает вид:

<P = mmc RF9 [23!]
где mce  1, остальные обозначения—те же, что и в формуле [201 
(35)].

8.6. Расчет фундаментов на вечномерзлых грунтах, использу
емых по принципу II, должен производиться как для немерзлых 
грунтов в соответствии с главой СНиП по проектированию осно
ваний зданий и сооружений или по проектированию свайных фун
даментов.
8.6.1. Расчет гибких ленточных фундаментов на оттаивающих 

грунтах производится с учетом неравномерных осадок оттаивающе
го основания. Воздействие, возникающее от неравномерного оттаи
вания, определяется в соответствии с п. 8.3.2, а усилия от этого 
протаивания — с указаниями п. 4.28.

При применении свайных фундаментов в оттаивающих грунтах 
проверка их устойчивости в грунте (п. 8.3.1) производится в соот
ветствии с указаниями главы СНиП II-17-77 «Свайные фундаменты».

8.7. Проверка основания столбчатого фундамента на гори
зонтальную и внецентренно сжимающую нагрузки с учетом сей
смических воздействий должна производиться на опрокидывание 
и сдвиг по подошве фундамента.

При действии натрузок, создающих моменты сил в обоих на
правлениях подошвы фундамента, несущая способность основа
ния Ф должна определяться раздельно на действие сил и момен
тов в каждом направлении независимо друг от друга.
8.7.1. Несущая способность оснований столбчатых фундаментов 

на действие внецентренно сжимающей и горизонтальной нагрузок 
особого сочетания с учетом сейсмических воздействий для всех ви
дов грунтов, используемых в качестве основания по принципу I, 
определяется в соответствии с пп. 4.15 и 4.16.

8.8. При проверке сечения сваи по несущей способности 
(прочности) расчетные усилия в свае в твердомерзлом грунте, ис
пользуемом по принципу I, должны определяться в предположе
нии жесткой заделки сваи в толщу вечномерзлого грунта на глу
бину 1,5 5, где 5 — размер стороны поперечного сечения сваи в 
направлении действия горизонтальной нагрузки.

Расчетные усилия в свае в пластично-мерзлом грунте, исполь
зуемом по принципу I, должны определяться в соответствии с 
главой СНиП по проектированию свайных фундаментов. При 
этом коэффициент деформации а д определяется по п. 8.9.
8.8.1. Расчетные усилия в свае от действия нагрузок особого со

четания с учетом сейсмических воздействий в зависимости от мерз
лотно-грунтовых условий определяются в соответствии с пп. 4.17— 
4.17.4. При этом глубина заделки нижних концов свай в твердомерз
лый грунт при расчетной схеме /, II (см. рис. 11) должна быть не 
менее 2 м.

8.9. Коэффициент деформации системы свая—грунт а д, 1/м, 
должен определяться по результатам испытаний статической го
ризонтальной нагрузкой одиночной сваи с глубиной погружения 
в грунт не менее 4 м по формуле
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[232(41)1Лд ”  1134
3 /* if

V IhBi'
где Я  — горизонтальная нагрузка, тс, равная 0,7 Ру;

Ру — нагрузка при испытаниях, тс, приложенная к свае в 
уровне поверхности грунта, при достижении которой 
величина горизонтального перемещения сваи начинает 
непрерывно возрастать без увеличения нагрузки; 

у0 — горизонтальное перемещение сваи в уровне поверхности 
грунта, м, соответствующее нагрузке Я и определяемое 
по графику зависимости горизонтальных перемещений 
сваи от нагрузки, полученному в результате испытаний 
без условной стабилизации перемещений на каждой 
ступени нагрузки, т. е. форсированным методом при по
стоянной скорости возрастания нагрузки с интервалом 
ее действия на каждой ступени в течение 5 мин; вели
чина ступеней нагрузки при испытаниях принимается

равной — — — предполагаемой величины Р:у»
Я — начальный модуль упругости бетона железобетонных 

свай или модуль упругости древесины для деревянных 
свай, тс/см2, принимается по главам СНиП по проекти
рованию железобетонных и деревянных конструкций;

J — момент инерции сечения сваи, м4.
8.9.1. Величина коэффициента деформаций а д, используемого в 

расчете на особое сочетание нагрузок с учетом сейсмических воздей
ствий, определяется по результатам испытаний, проводимых по 
п. 4.17.5 без выдержки каждой ступени нагрузки до условной ста
билизации горизонтальных перемещений.

Пример определения несущей способности сваи на вертикальную 
нагрузку с учетом сейсмических воздействий и усилий в свае от сей
смических воздействий.

Проектом предусмотрены железобетонные сваи сечением 30 X 
ХЗО см, длиной 12 м, из бетона М 300 с погружением их в 
грунт на глубину 10,5 м буроопускным способом. Верхние концы 
свай жестко заделываются в ростверк на высоте /0, равной 1,5 м 
над поверхностью грунта.

С поверхности на глубину 6,5' м залегает слой среднезаторфо- 
ванного (?=0,3) мелкого песка средней плотности, затем слой сред- 
незаторфованной (<?=0,27) супеси толщиной 3 м и ниже — слой 
среднезаторфованного (<7= 0,26) песка средней крупности и средней 
плотности, разведанный до глубины 16 м. Расчетная глубина сезон
ного оттаивания грунта Ят=1,5 м. Температура грунта с глубийы
1,5 до 3,5 м изменяется от 0 до —2,5° С, ниже — до — 3°С. Соглас
но п. 2.4, грунт находится в пластично-мерзлом состоянии.

Вертикальная нагрузка на одну сваю, расположенную под на
ружными продольными стенами здания с учетом сейсмических воз
действий, составляет Мпах=45’,6 тс, Яши3316,6 тс. Горизонтальная 
сейсмическая нагрузка Я, приходящаяся на одну сваю в уровне по
дошвы ростверка, составляет 2,7 тс.

Определяем коэффициент деформации системы «свая — грунт» 
ад по результатам испытаний свай статической нагрузкой, прило
женной в уровне поверхности грунта. При испытаниях форсирован
ным методом при наличии слоя сезонного оттаивания толщиной

256



я ,  =  1,5 м (в соответствии с и. 4.17.5 перед испытанием производи
лось оттаивание грунта на глубину 1,5 м от поверхности) величина 
смещения сван при Н — 2,3 тс и £ с /= 1 7 5 0  тс*м2 и /г—10,5 м, оказа
лась равной //о=0,42 см =  0,0042 м. Тогда согласно формуле [126]:

Определяем несущую способность основания сваи, работающей 
на осевую вдавливающую нагрузку, с учетом сейсмических воздей
ствий, для чего используем формулу [229].

Сопротивление грунта по поверхности смерзания со сваей на

глубину h = ---- - =  4,55 м от поверхности грунта исключается в соот

ветствии с указаниями и. 8.4, Согласно табл. 20 (7), значение коэф
фициента т для буроопускных свай с заглублением в вечномерзлый 
грунт более 2 м принимаем равным m =  1,1; согласно табл. 73(13), 
для пластично-мерзлых песков и супесей принимаем m c = nic\ = m < ;2  = 
=  mf п =  0,85.

Расчетные давления на мерзлые заторфованные грунты R и 
расчетные сопротивления этих грунтов сдвигу по поверхности смер
зания Rcu составляют: /? =  4,6 кгс/см2 для песчаных грунтов при 
<7 =  0,26 и температуре —3°С; R cМ]=0,88 кгс/см2 для песчаных грун
тов при <7 =  0,3 и температуре —2,75° С; /?См2 =  0,74 кгс/см2 для супе
си при <? =  0,27 и температуре —2,9° С; ЯСмз =  0,95 кгс/см2 для песка 
при <7 =  0,26 и температуре —3° С. Тогда

Следовательно, несущая способность основания сваи на верти
кальную нагрузку с учетом сейсмических воздействий обеспечена.

Определяем расчетные усилия в свае при наличии и отсутствии 
слоя сезонного оттаивания исходя из схемы III (см. рис. 11), по
скольку грунт находится в пластично-мерзлом состоянии. Так как 
учет сейсмических воздействий наиболее невыгоден при наличии 
слоя сезонного оттаивания, определяем усилия при величине коэф
фициента а д=0,91 м-1.

Максимальный изгибающий момент в свае возникающий в 
уровне заделки головы сваи в ростверк, определяется по формуле 
(20) приложения к главе СНиП 11-17-77.

Для сваи с приведенной глубиной погружения /= 9 ,5 7 > 4  по 
табл. 2 приложения к главе СНиП 11-17-77 находим (как для слу
чая опирания сваи на нескальный грунт) значения коэффициентов 
В о — 1,621 и Со =1,751. Вычисляем:

Поскольку у = 6 ,8 9 > 3 , то, согласно п. 4.17.6,

>

Фс =  1, Ц 0 .8 5 -4 .6 -9 0 0  +  (0 ,8 5  0 ,91  -4 -3 0 -60 +  0 ,8 5 0 ,7 4 - 4 - 3 0 - 3 0 0  +  
- г  0 ,85 • 0 ,9 5 • 4-30■ 250) 1 =  6 1 ,4 -  10я кгс.

Проверяем условие [82 (И )]  при ft,, =  1,2
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Максимальный изгибающий момент

0,00112+ 1,5-0,0011 +
1,52

Л*з =
2-1750

0,0011
1,5

2,7 =  —4,71 тс-м.

1750
Расчет прочности сечения ствола сваи как внецентренно сжато

го элемента и подбор арматуры производятся в соответствии с гла
вой СНиП П-21-75 «Бетонные и железобетонные конструкции», при 
этом расчетная длина сваи в соответствии с п. 4.17.8 принимается 
равной: ^

/* =  1$ +  Л Л| = 1 , 5 +  ~ Л” = 3 ,7  м.
0,91 0,91

9. ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ОСНОВАНИЙ 
И ФУНДАМЕНТОВ МОСТОВ И ВОДОПРОПУСКНЫХ ТРУБ

1
9.1, Основания и фундаменты мостов и водопропускных 
труб, возводимых на территориях распространения вечномерзлых 
грунтов, должны проектироваться с учетом дополнительных тре
бований, содержащихся в настоящем разделе.

9.1.1. При проектировании фундаментов мостов и труб необхо
димо дополнительно (по сравнению с фундаментами зданий) учиты
вать влияние следующих факторов:

воздействие на сооружения, кроме вертикальных, значительных 
горизонтальных сил от временных подвижных нагрузок и от давле
ния грунта;

уменьшение несущей способности оснований вследствие размы
вов дна водотока или отепляющего действия воды на вечномерзлые 
грунты;

увеличение осадки основания из-за пригрузкй весом подходных 
насыпей;

возрастание сил морозного пучения грунтов вследствие повы
шенной влажности грунтов вблизи водотоков; 

появление наледей в пределах сооружения; 
нарушение устойчивости крутых склонов из-за проявления 

оползневых процессов.
9.2. В основаниях фундаментов мостов и труб допускается 

использовать по принципу I любые вечномерзлые грунты, если 
они в природных условиях, до возведения сооружения, сливались 
со слоем сезонного промерзания, а в течение всего периода экс
плуатации будут находиться в твердомерзлом состоянии.

Возможность использования вечномерзлых грунтов в качест
ве основания по принципу II должна определяться общими тре
бованиями п. 3.8 и 3.10.
9.2.1. Для сохранения оснований фундаментов мостов и труб в 

естественном твердомерзлом состоянии в течение всего периода экс
плуатации сооружения (без применения каких-либо охлаждающих 
устройств) требуется, чтобы в месте расположения сооружения: 

среднегодовая температура t0 незасоленных любых несвязных 
грунтов была бы не выше —1,5° С, а связных и крупнообломочных 
отложений с глинистым заполнителем — не выше —2° С;
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нормативная глубина оттаивания грунтов основания не превы
шала нормативную глубину их промерзания;

предусмотренные проектом специальные мероприятия (пропуск 
воды со скоростями, близкими к естественным, или укрепление дна 
водотока каменной наброской или мощением) при скоростях свыше 
0,7 м/с исключали возможность размыва дна русла и обеспечивали 
сосредоточенный пропуск воды в непаводковые периоды.

Кроме того, рекомендуется:
низ свай и свай-столбов располагать не менее чем на 4 м выше 

поверхности подземных льдов или грунтов слоистой и сетчатой тек
стуры. Если это условие невыполнимо, то такие грунты или льды 
следует прорезать сваями (сваями-столбами), заглубив их низ в не
сущий слой грунта на величину, определяемую расчетом;

для заделки свай и свай-столоов в скважинах использовать це
ментно-песчаный или цементно-шламовый раствор без противомороз- 
ных добавок;

пазухи между боковыми поверхностями котлованов и роствер
ков засыпать местным грунтом с послойным уплотнением для исклю
чения возможности застоев воды;

конуса устоев отсыпать из песка, крупнообломочных отложений 
или горной массы. Для предотвращения возможности повышения 
температуры (по сравнению с расчетным значением) вечномерзлых 
грунтов в основании фундаментов устоев поверхность их конусов 
рекомендуется обсыпать камнем слоем толщиной 0,8—1 м;

по возможности применять стальные гофрированные или другие 
бесфундаментные трубы, укладываемые на отсыпку.

9.2.2. При оценке возможности использования льдонасыщенных 
грунтов в основании труб по принципу И нужно иметь в виду, что 
в результате их оттаивания в ряде случаев могут возникнуть повы
шенные осадки секций, растяжки и другие деформации труб.
С целью предотвращения появления недопустимых деформаций труб 
на таких грунтах необходимо обследовать экономическую целесооб
разность уплотнения предварительно оттаянных грунтов основания 
или их замену малосжимаемыми грунтами. В отдельных случаях 
(по индивидуальному проекту) может быть допущено искусственное 
охлаждение грунтов или применены трубы, приспособленные к по
вышенным деформациям основания без нарушения целостности труб 
и условий их нормальной эксплуатации.

9.3. Фундаменты мостов должны проектироваться из свай 
или свай-столбов при использовании вечномерзлых грунтов в ка
честве оснований по принципу I или II, причем для принципа II 
такие фундаменты должны предусматриваться в виде свай-стоек, 
опирающихся на малосжимаемые грунты.

При наличии в основании фундаментов мостов скальных и 
используемых по принципу II малосжимаемых крупнообломочных 
и плотных песчаных грунтов, а также твердых и полутвердых 
глинистых грунтов эти фундаменты допускается предусматривать 
на естественном основании при условии возможности разработки 
котлованов преимущественно без креплений и при условии при
нятия мер против образования наледей.

Фундаменты водопропускных труб должны предусматривать
ся преимущественно на естественном основании независимо от 
вида грунтов и принципа их использования в качестве основания. 
9.3Л. Для малых и средних мостов применяются, как правило, 

фундаменты из свай-столбов или свай с ростверком, расположен-
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ным над поверхностью грунта. Для труб свайные фундаменты до
пускается применять лишь в тех случаях, когда основанием являет
ся большая толща сильносжимаемых немерзлых или оттаивающих 
грунтов.

Фундаменты на естественном основании для опор мостов реко
мендуется применять в местах, где кровля малосжимаемых грунтов 
располагается, как правило, не глубже 5 м от поверхности и где 
отсутствуют поверхностные или грунтовые воды. В этом случае 
применение таких фундаментов будет экономически оправдано, если 
разработка котлованов производится механизированным способом 
и не требуется устройства крепления стен котлованов против обру
шения грунтов.

При выборе типа фундаментов следует также учитывать, что 
наличие в пределах русловой части мостового перехода массивных 
фундаментов на естественном основании или заглубленных в грунт 
ростверков свайных фундаментов, а также неизбежное нарушение 
природного сложения грунтов при производстве земляных работ по 
вскрытию котлованов и последующего заполнения их пазух грунта
ми нарушенного сложения нередко приводит к существенному из
менению условий протекания подруслового потока и, как следствие, 
к появлению наледей там, где их не было до постройки сооружения.

9.4. Нагрузки и воздействия на фундаменты мостов и водо
пропускных труб должны приниматься согласно указаниям гла
вы СПпП по проектированию мостов и труб.

9.5. Вечномерзлые грунты в основании фундаментов малого 
моста, а также водопропускной трубы должны использоваться 
по одному принципу; фундаменты мостов и труб не допускается 
проектировать с опиранием частично на мерзлые и частично на 
немерзлые грунты.
9.5.1. Требования п. 9.5 обусловлены гем, что в случае их на

рушения возможно появление значительных, не учтенных в проек
тах сооружений перекосов фундаментов, а следовательно, не допус
тимых по условиям нормальной эксплуатации сооружений кренов 
опор мостов или деформаций водопропускных труб.

9.6. В пучинистых грунтах независимо от принятого принци
па их использования в качестве основания подошву фундамен
тов, сооружаемых в котлованах, следует закладывать не менее 
чем на 0,5 м, а низ находящейся в грунте плиты (ростверка) 
свайного фундамента — не менее чем на 0,25’ м ниже расчетной 
глубины сезонного промерзания-оттаивания грунтов.

Низ плиты (ростверка) свайных фундаментов, возвышаю
щейся над поверхностью грунта, следует размещать в соответ
ствии с п. 3.6.
9.6.1. Требование о заложении подошвы фундамента в котлова

не или ростверка свайного (из свай или свай-столбов) фундамента 
ниже расчетной глубины сезонного промерзания пучинистых грунтов 
обусловлено необходимостью исключить воздействие на фундамент 
нормальных сил морозного пучения. Указанные величины заглубле
ния ниже расчетной глубины промерзания-оттаивания (0,5 м — для 
подошвы фундаментов и 0,25 м — для подошвы ростверков) гаранти
руют достаточный запас надежности на случай аномальных клима
тических явлений, которые могут вызывать превышение расчетных 
величин сезонного промерзания. Повышенная величина запаса для 
фундаментов в котлованах связана с большей опасностью выпучива
ния их при промерзании грунта ниже подошвы по сравнению со
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спайными фундаментами, в которых сопротивление выпучиванию 
обеспечивается не только за счет веса фундамента и надфундамент- 
ноп части, но и анкерующей способностью свай в грунте.

Для спайных фундаментов с плитой, возвышающейся над пучн- 
ннстым грунтом, наличие зазора между подошвой плиты п поверх
ностью грунта исключает воздействие нормальных сил пучения. Ве
личина этого зазора должна быть не менее 1 м для промежуточных 
опор и не менее 0,5 м для устоев (п. 3.6). Под плитой таких ф у н д а 
ментов устоев предусматривается также свободное от грунта обсып
ки пространство (зазор высотой 0,1—0,2 м) с целью предотвраще
ния передачи на плиту нормальных сил пучения промерзающего 
грунта естественного сложения.

9.7. В нспучипистых грунтах подошву фундаментов, сооружа
емых в котлованах, или плиты (ростверка) свайных фундаментов 
мостов (путепроводов) допускается закладывать в пределах 
слоя сезонного промерзания-оттаивания при условии, что нижняя 
граница толщи нспучипистых грунтов залегает нс менее чем па
I м ниже расчетной глубины промерзания и, кроме того, в зоне 
промерзания отсутствуют напорные грунтовые воды.

9.8. Подошву фундаментов мостов и водопропускных труб, 
сооружаемых в котлованах, а также нижние концы свай или 
свай-столбов не допускается опирать на подземные льды, силь
нольдистые грунты, а также на используемые по принципу II 
вечномерзлые заторфованные грунты.
9.8.1. Требование и. 9.8 обусловливается необходимостью обес

печения нормальной эксплуатации мостов и труб в случае непред
виденного повышения температуры основания, сложенного сильно
льдистыми грунтами и подземными льдами, а также ввиду больших 
осадок оттаивающих заторфованных грунтов.

9.9. Расчеты оснований фундаментов мостов и водопропуск
ных труб должны производиться:

а) при использовании твердомерзлых грунтов по принципу I , 
а также в случае скальных грунтов — по несущей способности;

б) при использовании вечном ерзлы х грунтов по принципу
II — по несущ ей способности и по д еф орм ац и ям .

Д оп ускается  не рассчиты вать по д еф орм ац и ям  основания 
ф ундам ентов мостов с пролетам и до  50 м вклю чительно, п ред 
ставляю щ их внеш не статически определим ы е системы и во зво д и 
мых на м алосж им аем ы х крупнооблом очны х, плотны х песчаны х, 
тверды х и полутверды х глинисты х грунтах.
9.9.1. Расчеты  оснований ф ундам ентов м остов и труб  при ис

пользовании вечном ерзлы х грунтов по принципу I вы полняю тся со 
гласно требованиям  пп. 4.6— 4.14, а при использовании грунтов по 
принципу II — согласно требован иям  пп. 4.20— 4.25’.

О садки ф ундам ентов м остов, представляю щ их внеш не статиче
ски определим ы е системы (в основном балочны е м осты ) с п р о л ета
ми до 50 м вклю чительно, как  правило, не превы ш аю т величин, 
установленны х нормами проектирования м остов, если в основании  
залегаю т м алосж им аем ы е при оттаивании  крупнооблом очны е, пл от
ные песчаные, тверды е и полутверды е глинисты е грунты . П о э т о м у  
расчет по деф орм ац иям  оснований из таких  грунтов разр еш ается  не 
производить д л я  мостов с пролетам и меньш е указанного .

9.10. Р асчет  оснований свайны х ф ундам ентов м остов по не
сущ ей способности вечном ерзлы х грунтов, используем ы х по прин
ципу I, долж ен  производиться в соответствии с п. 4.8.
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9.10.1. В расчетах несущей способности фундаментов опор мос
тов по формулам [83(12)] и [84(13)] значение коэффициента т ,  при
веденное в табл. 20(7), следует увеличивать пропорционально отно
шению полной нагрузки на фундамент только к постоянной, но не 
более, чем в 1,2 раза.

9.11. Расчет оснований свайных фундаментов по несущей 
способности вечномерзлых грунтов, используемых по принципу 
II, должен производиться в соответствии с главой СНиП по про
ектированию свайных фундаментов.

Расчет по несущей способности оснований фундаментов, воз
водимых в котлованах на вечномерзлых грунтах, используемых 
по принципу И, должен производиться в соответствии с главой 
СНиП по проектированию оснований зданий и сооружений.
9.11.1. При использовании свай-столбов, устанавливаемых в 

пробуренные скважины, зазор между боковой поверхностью сква
жин и свай-столбов рекомендуется заполнять цементно-песчаным 
раствором. Несущую способность таких свай-столбов, при использо
вании грунтов основания по принципу II, рекомендуется определять 
как для буронабивных свай в соответствии с указаниями главы 
СНиП по проектированию свайных фундаментов. В этом случае при 
расчете несущей способности свай-столбов их площадь опирания на 
несущий слой грунта и площадь боковой поверхности (в пределах 
глубины заполнения зазора цементно-песчаным раствором) опреде
ляются по диаметру буровой скважины, т. е. так же, как в случае 
заполнения ее монолитным бетоном.

9.12. Фундаменты береговых, переходных и промежуточных 
опор мостов на крутых склонах, а также фундаменты устоев при 
высоких насыпях в случаях расположения под несущим слоем 
пласта немерзлого или оттаивающего (в период эксплуатации 
моста) глинистого грунта или прослойки насыщенного водой 
песка, подстилаемого глинистым грунтом, необходимо рассчиты
вать по устойчивости против глубокого сдвига (смещения фунда
мента совместно с грунтом) по круглоцилиндрической или дру
гой более опасной поверхности скольжения. Для указанных усло
вий надлежит также проверять возможность появления местных 
оползневых сдвигов и солифлюкций на ранее устойчивых скло
нах вследствие дополнительного их нагружения весом насыпи и 
опоры, нарушения устойчивости пластов грунта в процессе про
изводства работ или изменения режима (уровня и скорости те
чения) грунтовых и поверхностных вод.
9.12.1. Расчет фундаментов по условию устойчивости против 

глубокого сдвига по круглоцилиндрической или другой более опас
ной поверхности скольжения выполняют, руководствуясь указания
ми главы СНиП по проектированию мостов и труб. При этом в слу
чае расположения под несущим слоем оттаивающего глинистого 
грунта учитывается его нестабилизированное состояние, связанное 
с медленным уплотнением таких водонасыщенных грунтов после от
таивания.

Сдвиг опор мостов на крутых склонах может быть вызван глу
боким смещением грунтового массива вместе с фундаментом по по
верхности скольжения, очертание и размеры которой определяются 
как положением границы вечной мерзлоты, так и особенностями 
геологического напластования. При этом следует учитывать возмож
ность появления оползней (общих или локальных) в связи с резким
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увеличением влажности грунтов при полном их оттаивании, а также 
вследствие пригрузки склона весом насыпи. Особую осторожность 
следует проявлять при оценке устойчивости грунтов, подстилаемых 
наклонной поверхностью скальных пород или глин.

Во избежание сдвига опор на склонах применяются преимуще
ственно фундаменты из свай (свай-столбов), заделываемых в скаль
ные породи, в вечномерзлые грунты, используемые по принципу I, 
или в немерзлые, а также в малосжимаемые при оттаивании плот
ные крупнообломочные и песчаные, твердые и полутвердые глини
стые грунты. Фундаменты на естественном основании рекомендует
ся закладывать на скальных породах, на плотных несвязных или на 
твердых связных грунтах.

Мероприятия по предотвращению оползней (перехват надмерз- 
лотных и грунтовых вод нагорными канавами и мерзлотными вали
ками, отвод этих вод в сторону от склона и т. п.) могут приме
няться преимущественно в качестве временных на строительный пе
риод.

9.13. Фундаменты мостов, возводимых на вечномерзлых грун
тах, используемых в качестве оснований по принципу II, должны 
рассчитываться в предположении полного оттаивания грунтов 
основания независимо от их состояния (мерзлое или талое) в пе
риод строительства.

Расчет по прочности и трещиностойкости свай и свай-столбов 
должен производиться на усилия в расчетных сечениях, возника
ющие как для мерзлого, так и оттаявшего состояния грунтов ос
нования.
9.13.1. Необходимость в расчетах прочности и трещиностойко

сти свай (свай-столбов) для мерзлого и оттаявшего состояний опре
деляется тем, что повышение кровли мерзлого грунта, в который 
заделаны сван, часто приводит к существенному увеличению в них 
изгибающих моментов. Это объясняется тем, что изгибающие мо
менты в сваях равны разности моментов от внешней нагрузки и от 
отпора немерзлого грунта, расположенного выше мерзлого. При по
вышении кровли мерзлого грунта уменьшаются изгибающие момен
ты от внешних нагрузок, но вместе с тем резко падают отпор не
мерзлого грунта и его разгружающее влияние. В итоге могут суще
ственно увеличиваться изгибающие моменты в сваях.

Указанное обстоятельство также учитывают при использовании 
грунтов оснований по принципу I и определяют изгибающие момен
ты в сваях, ориентируясь не только на наибольшую глубину оттаи
вания, но и на меньшие глубины.

9.14. Свайные фундаменты должны рассчитываться на сов
местное действие вертикальных и горизонтальных сил и момен
тов, принимая перемещения фундаментов пропорциональными 
действующим усилиям. В расчетах, включающих определение 
свободной длины сжатых элементов, оттаявшие и пластично-мерз
лые грунты рассматриваются как линейно-деформируемая среда, 
характеризуемая коэффициентом постели, принимаемым как для 
немерзлых грунтов.

При использовании грунтов в качестве основания по прин
ципу I в расчете допускается принимать, что каждая свая или 
свая-столб жестко заделана в твердомерзлом грунте на глубину 
d, считая от уровня, характеризуемого расчетной (максимальной) 
температурой грунта, равной температуре, ниже которой данный 
грунт переходит в твердомерзлое состояние; здесь d — диаметр
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I или больший размер поперечного сечения сваи или сваи-столба в 
направлении действия внешних нагрузок.
9.14.1. На совместное действие вертикальных и горизонтальных 

сил и моментов свайные фундаменты рассчитывают как рамные кон
струкции. В этих расчетах взаимодействие каждой сваи с грунтом 
учитывается согласно п. 9.14.

Допускается использование построенной на указанных положе
ниях методики расчета, изложенной в «Инструкции по проектирова
нию малых и средних мостов БАМ» (ВС11 187-76), применимой для 
фундаментов как с вертикальным, так и с наклонным расположени
ем свай при I и II принципах использования вечномерзлых грунтов. 

9.15. В сейсмических районах фундаменты мостов допускает
ся проектировать на любых грунтах, используемых в качестве 
основания но принципу I. Бели грунты используются по принци
пу II, то следует предусматривать о пи ранне подошвы фундамен
тов или низа свай и свай-столбов преимущественно на скальные 
грунты, маловлажные плотные крупнообломочные грунты и плот
ные пески, а также глинистые грунты твердой и полутвердой 
консистенции.

9.16. При учете сейсмических нагрузок расчет свайных фун
даментов следует производить в соответствии с и. 9.14 и с учетом 
требований пи. 8.3—8.6 главы СИпП II -18-76.
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П Р И Л О Ж  F. М И Е  1
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ РАСЧЕТА ОСНОВАНИИ, ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ПО ПРИНЦИПУ I 

(С СОХРАНЕНИЕМ МЕРЗЛОГО СОСТОЯНИЯ ГРУНТОВ)

№
п.п. Этап расчета

Последовательность расчета

свайные фундаменты столбчатые фундаменты

1

2

3

4

юсг>сл

Подготовка исходных данных

Предварительный выбор типа 
фундаментов; сбор нагрузок

А. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ
Схематические разрезы здания наносятся на геологический профиль, па 
котором представлены исходные физические и теплофизические характе- 
ристики грунтов, необходимые для расчета
Выбирают возможные типы фундаментов. Собирают нагрузки на фунда
менты и определяют их расчетные значения, равные нормативным значе
ниям, умноженным на коэффициент перегрузки и, в соответствии с пп. 4,4 
и 4.4.1. Выделяют, согласно п. 4.4.2, полные, постоянные и временные на
грузки, в том числе длительные, кратковременные и особые. Согласно 
п. 4.4.3, устанавливают основные сочетания нагрузок, используемые при 
расчете оснований по несущей способности и по деформациям, и особые 
сочетания при расчете по несущей способности. Выделяют вертикальные, 
горизонтальные (продольные и поперечные) и выдергивающие нагрузки.

Выбор мероприятий, обеспечи
вающих сохранение мерзлого 
состояния грунтов основания

Определение расчетной глуби
ны сезонного оттаивания грун
тов и глубины заложения фун
даментов

Б. ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ
В соответствии с указаниями пгт. 3.i 1--3.16 выбирают мероприятия, обес
печивающие сохранение мерзлого сое гоямня грунтов основания п поддер
жание заданной температуры этих грунтов (холодное подполье, холодный 
первый этаж, охлаждающие трубы или каналы, саморегулирующие ох
лаждающие устройства, ограничение зоны оттаивания и т, и.)
Расчетную глубину сезонного оттаивания грунтов Я т при способах охлаж
дения, указанных в табл. 10 (5), вычисляют по формуле [64 (8)] п. 3.33, 
для чего предварительно определяют нормативную глубину оттаивания 

Значение определяют или по данным натурных наблюдений (см.
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* Продолжение табл. 1

м
п.п. Этап расчета

Последовательность расчета

свайные фундаменты столбчатые фундаменты

п. 3.32), или на основании теплотехнического расчета по формуле [50 
(1 прил. 4)] п. 3.32.1 (1 поил. 4) (см. примеры 1 и 2 к п. 3.32). Глубину 
заложения фундаментов И устанавливают с учетом требований табл. 11 
(6) п. 3.34 и рекомендаций пп. 3.34.1—3.35 и уточняют по несущей спо

собности.

Назначение исходных данных 
для теплотехнического расчета

Теплотехнический расчет вен
тилируемого подполья

На основании материалов изысканий и табличных данных назначают рас
четные теплофизические характеристики грунта и другие параметры, вхо
дящие в формулы пп. 3.12.8 (1 прил. 2 ) — 3.12.13, 3.12.18, 3.13.7, 3.15.3, 
и среднегодовую температуру грунта на глубине 10 м /о.

По формуле [97(19)] п. 4.11 рассчитывают значение среднегодовой тем
пературы вечномерзлого грунта на его верхней поверхности, устанавлива
ющейся при эксплуатации зданий или сооружений <0. Далее расчет про
изводят по указаниям п. 3.12.8 (1 прил. 2) и согласно п. 3.12.13. По фор
муле [19(1 прил. 2)] определяют температуру воздуха в подполье /в.и, 
обеспечивающую поддержание заданной температуры вечномерзлого грун
та t'Q. По формулам [21 (3 прил. 2 )]—[23 (4 прил. 2)] п. 3.12.10 с учетом 
рекомендаций п. 3.12.11 определяют модуль вентилирования М, для чего 
предварительно вычисляют по формулам [22] и [23 (4 прил. 2)] значения 
параметров С и Я. По известной величине М находят по формуле [20 (2 
прил. 2)] площадь продухов FB. Затем по формуле [25] определяют рас
четную глубину сезонного оттаивания грунтов под зданием Я т, для чего 
вначале по формуле [24] рассчитывают температуру воздуха в подполье 
в летнее время /л,п (см. пример к п. 3.12).



Теплотехнический расчет холод
ного первого этажа

Теплотехнический расчет ох
лаждающих труб и каналов

Теплотехнический расчет по ог
раничению зоны оттаивания с 
заданными пределами

Составление расчетной схемы 
основания

Вычисление расчетных темпера
тур грунта для определения 
расчетных прочностных харак
теристик вечномерзлых грун
тов

Расчет производят согласно пп. 3.12.5— 3.12.18. Вначале по формулам 
[29] — [32] определяют температуру воздуха в холодном помещении пер
вого этажа в зимний период. Затем по формуле [33] вычисляют темпера
туру вечномерзлого грунта на его верхней поверхности. По формуле [34] 
определяют расчетную глубину сезонного оттаивания и по указаниям п. 4.10 
уточняют температуру грунта
Расчет производят по указаниям пп. 3.13 и 3.13.7. Вначале по формулам 
[35], [36] и [37] — [39] определяют глубину заложения труб и расстояние 
между ними. Затем по формулам [40] и [41] вычисляют глубину границы 
промерзания подсыпки и среднегодовую температуру вечномерзлого грунта 
на этой границе. Далее по формулам [42] — [44] определяют расчетную 
глубину оттаивания материала подсыпки, на основании чего устанавлива
ют необходимую ее толщину (см. пример 1 к п. 3.13.8). Если допускается ча
стичное оттаивание вечномерзлого грунта под подсыпкой в летнее время, 
то глубину оттаивания определяют по формулам [45] — [48] (см. пример 
2 к п. 3.13).
Расчет производят согласно пп. 3.15—3.15.3. Максимальную глубину оттаи
вания определяют по формулам [160 (6 прил. 9)] и [161 (7 прил. 3 )], а 
расчетные температуры вечномерзлого грунта — по формулам [94(16)] и 
[95(17)] (см. примеры к п. 3.15.5).
На основании геологического разреза выделяются однородные по физиче
ским и механическим свойствам слои в пределах глубины заложения фун
даментов и под их подошвой с краткой характеристикой вида и состава 
грунта каждого выделенного слоя

Вычисляют расчетные температуры 
грунта tz: на глубине z  погружения 
сваи в вечномерзлые грунты для оп
ределения величины расчетного дав
ления на мерзлый грунт под нижним 
концом сваи и на расстоянии z от 
верхней поверхности вечномерзлого 
грунта до середины i-ro слоя для по-

Вычисляют расчетные температуры 
грунта *м: на глубине z, равной за
глублению подошвы фундамента в 
вечномерзлый грунт (считая от верх
ней поверхности вечномерзлого грун
та), и на глубине z, равной расстоя
нию от верхней поверхности вечно
мерзлого грунта до середины нижней



Продолжение прил. 1

№
Этап расчета

Последовательность расчета
п.п.

свайные фундаменты столбчатые фундаменты

следующего определения расчетного 
сопротивления мерзлого грунта 
сдвигу по поверхности смерзания. 
Вычисление значения tz производят 
по формулам [ 92 ( 14)1 и [ 93 ( 15)1 
п. 4.10 соответственно под серединой 
и под краями здания. Для этого по 
табл. 21 ( 8 ) п. 4.11 и по табл. 22 ( 9 ) 

п. 4.13 находят значения коэффициен
тов a , fec, fe«, входящих в формулы 
[92 ( 14) ]  и [93 ( 15) ] .  При однород
ном грунтовом разрезе в пределах 
глубины погружения сваи вычисляют 
расчетную температуру tz на глубине 
z погружения сваи в вечномерзлые 
грунты и расчетную эквивалентную 
температуру /э, определяемую для 
глубины г, соответствующей положе
нию нижнего конца сваи, и измерен
ную от верхней поверхности вечно
мерзлых грунтов. Значения tz и /г) 
вычисляют по формулам [ 92 ( 14) ]  и 
[ 93 ( 15) ]  п. 4.10

ступени башмака. Вычисления tz про
изводят по формулам [ 9 2 ( 14) ]  и [93 
( 15) ]  п. 4.10 соответственно под се
рединой н под краями здания. Для 
этого по табл. 21 ( 8 ) гт. 4.11 и по 
табл. 22 ( 9 ) п. 4.13 находят значении 
коэффициентов a, fec, feu, входящих в 
формулы [ 9 2 ( 14)1 и [ 9 3 ( 15) ]

В. СТАТИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ (ПО НЕСУЩЕП СПОСОБНОСТИ)
12 Предварительное назначение 

размеров фундамента и опреде-
Сечение свай принимают в соответст
вии с имеющимися возможностями и

Предварительные размеры площади 
подошвы фундамента F определяют



ление коэффициента 
работы основания

условий с учетом намеченной длины. Коэффи
циент условий работы основания т 
определяют по табл. 20(7) п. 4.9

из условия [82 (11)] п. 4.6, в кото
ром расчетную нагрузку N принимают 
без учета веса фундамента и грунта 
на его уступах, а несущая способ
ность определяется без учета сопро
тивления грунта сдвигу по боковой 
поверхности башмака. Коэффициент 
условий работы основания т опреде
ляют по табл. 20 (7) п. 4.9. Тогда

N
т
— R — nycph
кп

где&п— принимается по указаниям 
п. 4.6;

R — принимается по табл. 14 (I 
прил. 6), п. 4.85 (3 прил. 6) 
для температуры опреде
ляемой по указаниям п. 11 
настоящего приложения; 

п — коэффициент перегрузки, при
нимаемый равным 1,2;

Уср — среднее значение объемного 
веса грунта с учетом веса 
фундамента, принимаемое 

равным 0,002 кгс/см3;
! h— глубина заложения фунда

мента

ьэСГ)<£>



Продолжение прил. /

№
п .п .

Последовательность расчета
Этап расчета

свайные фундаменты столбчатые фундаменты

13 Определение расчетных харак
теристик прочности грунта R, 
Rcu и Ясд для последующего 
расчета несущей способности 
основания по формулам 
[83(12)] или [84(13)1 п. 4,8

Определяют расчетное давление на 
мерзлый грунт под нижним кондом 
сваи R для расчетной температуры на 
глубине погружения сваи tz> найден
ной по указаниям п. 11 настоящего 
приложения. В зависимости от вида 
грунта значения R определяют: 

для всех мерзлых грунтов, за ис
ключением указанных ниже, — по 
табл. 14 (1 прил. 6), п. 4.8.5 (2 
прил. 6);
для засоленных мерзлых грунтов— 
по табл. 56 (5 прил. 6), п. 5.2.1; 
для льда — по табл. 62 (7 прил. 6), 
п. 6.7.1;
для сильнольдистых грунтов —по 
интерполяции между значениями по 
позиции 6 табл. 14 (1 прил. 6) и 
табл. 68 (7 прил. 6) в соответствии 
с указаниями п. 6.8; 
для заторфованиых мерзлых грун

тов— по табл. 70 (8 прил. 6), п. 7.2.1 
Определяют расчетные сопротивления 
мерзлого грунта или грунтового рас
твора сдвигу по поверхности смерза
ния фундамента Rcu < для каждого 
t-го слоя, на которые разбивается ос-

Определяют расчетное давление на 
мерзлый грунт под подошвой фунда
мента R для расчетной температуры 
на глубине заглубления подошвы 
фундамента в вечномерзлый грунт/м, 
найденной по указаниям п. 11 насто
ящего приложения. В зависимости от 
вида грунта значения R определяют: 

для всех грунтов, кроме указанных 
ниже,— по табл. 14 (1 прил. 6), 
п. 4.8.5 (2 прил. 6); 
для засоленных мерзлых грунтов — 
по табл. 56 (5 прил. 6), п. 5.2.1; 
для сильнольдистых грунтов — по 
поз. 5 табл. 15 (2 прил. 6), п. 4.8.4; 
при этом расчетная температура tu 
принимается по табл. 58 п. 6.5.1; 
для заторфованиых мерзлых грун
то в— по табл. 70 (8 прил. 6), п.
7.2.1

Определяют расчетные сопротивления 
мерзлого грунта по поверхности смер
зания Rcui в соответствии с пп. 4.8.1 
и 4.8.2 для расчетной температу
ры /и, найденной по указаниям



нование в соответствии с указаниями 
п. 10 настоящего приложения, при 
расчетной температуре tz в середине 
этого слоя, определенной в соответст
вии с указаниями п. II настоящего 
приложения. В зависимости от вида 
грунта значение Ней определяют: 

для песчаных и глинистых грунтов 
и растворов — по табл. 16 (3 прил. 
6), п. 4.8.5 (2 прил. 6); 
для песчано-известковых раство
ров— по табл. 18 и 19, п. 4.8.6; 
для засоленных мерзлых грунтов— 
по табл. 57 (б прил. 6), п. 5.2.1; 
для сильно льдистых грунтов — по 
указаниям п. 6.8;
для заторфованных мерзлых грун
то в— по табл. 70 (8 прил. 6), 
п. 7.2.1 (см. примеры 2, 3 к п. 4.13). 
Для однородных вечномерзлых 
грунтов значение R cm определяют 
по всей длине сваи для расчетной 
эквивалентной температуры грунта 
/э, вычисленной по указаниям п. 13 
настоящего приложения (см. при
мер 4 к п. 4.13). При использова
нии растворов повышенной прочно
сти (песчано-известковые и т. п.), 
когда несущая способность сваи 
определяется сопротивлением сдви-

п. II настоящего приложения. 
В зависимости от вида грунта зна
чение Нем* определяют: 

для песчаных и глинистых грунтов, 
включая сильнольдистые, — по табл. 
16 (3 прил. 6), п. 4.8.5 (2 прил. 6); 
для засоленных мерзлых грунтов — 
по табл. 57 (6 прил. 6), п. 5.2.1; 
для заторфованных мерзлых грун
то в— по табл. 70 (8 прил. 6), п.
7.2.1 (см. пример 1 к п. 4.13)
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14 Определение несущей способно
сти основания при вертикаль
ной нагрузке

гу природного грунта по контуру 
скважины, определяют значение 
Я сд  по табл. 17 (4 прил. 6) для 
песчаных и глинистых незасоленных 
грунтов; по табл. 57 (6 прил. 6) и 
по табл. 70 (8 прил. 6) соответст
венно для засоленных и заторфо- 
ванных мерзлых грунтов, принимая 
R cr — Rcm, а для льда — по табл. 68 
(7 прил. 6)

Несущую способность Ф определяют 
по формулам [83(12)] или [84(13)] 
с подстановкой в них значений ш, R , 
Ясм, Ясд (см. примеры 2, 3, 4 к п. 4.13). 
При наличии данных полевых испы
таний свай статической нагрузкой 
значение Ф определяют по формуле 
[100(20)], п. 4.14. Для этого внача
ле по данным испытаний определяют 
по п. 4.14.2 нормативное сопротивле
ние сваи Р и, а затем по формулам 
[102(22)] и [101(21)], п. 4.14 вычи
сляют расчетное сопротивление сваи 
Р и коэффициент /?, подставляемые в 
формулу [ 1 0 0 ( 2 0 ) ]  (см. примеры 1 и 
2 к п. 4.14)

Несущую способность Ф  определяют 
по формуле [84(13)] с подстановкой 
в нее значений т, R , Ям.  Кроме того, 
по формулам [86] и [87] t п. 4.82 
определяют нагрузки, на которые не
обходимо рассчитать прочность 
башмака фундамента (см. пример 1 
к п. 4.13)



Определение несущей способно
сти оснований, сложенных осо
быми видами мерзлых грунтов

Учет горизонтальных и вне- 
центренных нагрузок

Несущую способность оснований Ф 
определяют;

для засоленных грунтов — по пп. 
5.2 и 5.2.2 (см. пример к л. 5.2); 
для сильнольдистых грунтов и под
земных льдов — по указаниям пп.
6.4, 6*7, 6.8 (см. пример к п. 6.8); 
для заторфованных грунтов — по 
указаниям п. 7.2

При наличии горизонтальных нагру
зок производят в соответствии с п. 
4.17 проверку сечения сваи на сопро
тивление материала сваи, для чего 
определяют значения изгибающих мо
ментов М и поперечных сил Q, воз
никающих в свае от действия расчет
ных (вертикальных и горизонталь
ных) нагрузок (см. примеры 1 и 2 к 
п. 4.17)

Несущую способность основания 
определяют:

для засоленных грунтов — по ука
заниям п. 5.2;
для сильнольдистых грунтов и под
земных льдов — по указаниям пп.
6.4, 6.5 и по п. 6.5.1; 
для заторфованных грунтов — по 
указаниям п. 7.2

При внецентренной вертикальной на
грузке несущую способность Ф опре
деляют по формуле [107(27)] или 
[ПО] и [112]. Для этого вначале 
вычисляют моменты внешних сил от 
расчетных нагрузок, а также часть 
момента, воспринимаемого касатель
ными силами смерзания, определяе
мую по формулам [105(25)] или 
[106(26)], п. 4.15, а затем по форму
лам [103(23)1 и [104 (24)], п. 4.15 
находят величины эксцентрицитетов. 
Далее по формулам [108(28)] и [103 
(29)], п. 4.15 вычисляют приведенные 
размеры сторон подошвы фундамен
та I и Ь, а по формуле [111] п. 4.15.1 
или по табличным данным в соответ
ствии с поз. 14 настоящего приложе
ния определяют расчетные значения 
давления на мерзлый грунт под по
дошвой фундамента R. Значения R,
I и b подставляют в формулы [107
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(27)], п. 4.15 или [ПО], п. 4.15.1 и по 
ним определяют значение Ф. Кроме 
того, в соответствии с указаниями 
п. 4.15.1 определяют усилия qCu и q, 
на которые необходимо рассчитывать 
прочность башмака фундамента (см. 
пример к п. 4.15). При значительных 
горизонтальных усилиях фундамент 
проверяют на сдвиг по подошве, ис
пользуя формулу [115], п. 4.16.1

17 Проверка условий расчета по 
несущей способности

В соответствии с условием [82(H )], п. 4.6 несущую способность Ф сопо
ставляют с расчетной нагрузкой на основание N в наиболее невыгодной 
комбинации. Если это условие оказывается невыполненным, изменяют раз
меры фундаментов (или их количество) и производят новый расчет (см. 
сводный пример расчета к п. 4.17)

18 Проверка устойчивости и проч
ности фундаментов на действие 
сил пучения

Проверку производят по формулам
соответствии с указаниями пп. 3.35.1 
примеры 1, 2, 3 к п. 3.35)

[66(1 прил. 5)] и [74 (4 прил. 5)] в 
(1 прил. 5)—3.35.17 (8 прил. 5) (см.

Г. СТАТИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ (ПО ДЕФОРМАЦИЯМ)

19 I Определение исходных данных, 
I необходимых для расчета по

Определяют температуру мерзлого грунта t0 на глубине 10 м и максималь
ную среднемесячную температуру на уровне подошвы фундамента *Шах.



деформациям оснований, сло
женных пластично-мерзлыми 
грунтами

Определение расчетных харак
теристик

Определение осадки

В зависимости от этих значений назначают в соответствии с пп. 3.9 и 3.16 
мероприятия по охлаждению пластично-мерзлых грунтов и определяют 
расчетные температуры грунта U (см. п. 11 настоящего приложения)

А, б, m, Р определяют по данным по
левых испытаний свай статическими 
нагрузками

По формуле [141], п. 4.19.7 опреде
ляют осадку 5  для времени т, рав
ному сроку службы сооружения

Расчетные характеристики деформи
рования Е или а, входящие в фор
мулу [140], п. 4.19.4, определяют вз 
полевых (вдавливание штампа) или 
лабораторных (компрессия) испыта
ний для расчетной температуры tu на 
соответствующих глубинах

При заданных значениях расчетной 
нагрузки и известных из расчета не
сущей способности размерах фунда
мента и глубины его заложения оп
ределяют в соответствии с л. 4.19.3 
дополнительное давление на грунт 
под подошвой фундамента (см. схе
му рис. 13). Основание разделяется 
на горизонтальные слои, соответству
ющие напластованию грунтов (так, 
чтобы каждый слой был однороден 
по физическим свойствам); толщина 
слоя не должна превышать 0,2 мень
шей стороны подошвы фундамента. 
Для каждого слоя указываются ха
рактеристики сжимаемости Е или а. 
По формуле [139] вычисляют допол
нительные давления на грунт Ра  на
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кровле и подошве каждого t-ro слоя; 
вычисление целесообразно свести в 
таблицу.

Согласно п. 4.19.3 определяют гра
ницу сжимаемой толщи z .

По формуле [140] вычисляют ко
нечную осадку фундамента S

22 Определение осадок оснований, 
сложенных особыми видами 
мерзлых грунтов

Осадку определяют: 
для засоленных мерзлых грунтов по 
результатам полевых испытаний 
свай (см. п. 5.3);
для сильнольдистых грунтов и под
земных льдов по результатам по
левых испытаний (см. п. 6.4); 
для заторфованных мерзлых грун
тов по результатам полевых испы
таний (см. п. 7.3)

Осадку определяют: 
для засоленных грунтов — по п. 22 
настоящего приложения; 
для сильнольдистых грунтов и под
земных льдов — по пп. 6.6, 6.6.1— 
6.6.17 (см. примеры к п. 6.6); 
для заторфованных грунтов — по 
пп. 7.3 и 7.3.1.

23 Проверка условия расчета по 
деформациям [135(30)]

В соответствии с условием [135(30)] деформацию основания 5  сопостав
ляют с величиной предельно допустимой совместной деформации основания 
и сооружения 5 Пр. Если это условие не выполняется, изменяют размеры 
фундаментов (или их количество) и производят новый расчет

24 Сводный пример расчета Пример расчета фундаментов здания на вечномерзлых грунтах с сохране
нием их мерзлого состояния приведен в прил. 3



П Р И Л О Ж Е Н И Е  2

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ РАСЧЕТА ОСНОВАНИЙ, ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ПО ПРИНЦИПУ II 
(С ДОПУЩЕНИЕМ ОТТАИВАНИЯ ВЕЧНОМЕРЗЛЫХ ГРУНТОВ)

Последовательность расчета
№

п.п. Этап расчета оттаивание грунтов допускается в процессе 
эксплуатации здания (сооружения)

оттаивание грунтов производится 
предварительно, до начала возведения 

здания (сооружения)

1 Подготовка исходных 
данных

А. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 

Аналогично п. 1 прил. 1

2 Предварительный выбор 
типа фундамента, сбор 
нагрузок

Аналогично п. 2 прил. 1, но при сборе нагрузок учитывается только их основное 
сочетание

Б. ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ

3

4

to

Определение расчетной 
глубины сезонного про
мерзания и глубины за
ложения фундаментов

Определение исходных 
параметров для расчета 
глубины оттаивания 
грунтов

Я м вычисляют по формуле [65(9)], для чего предварительно определяют норма
тивную глубину промерзания Я “ по данным натурных наблюдений (см. п. 3.32) 
или на основании теплотехнического расчета по формуле [58(5 прил. 4)] (см. 
пример п. 3.32.6). Глубину заложения фундаментов устанавливают с учетом 
требований пп. 3.34 и согласно п. 3.34.3
По формулам [157(3 прил. 3 )], [156 (4 прил. 3 )], [159 (5 прил. 3)], п. 4.23.6 
(1 прил. 3) вычисляют параметры а , 0 и / .  Затем по табл. 28 (1 прил. 3) или 29 
(2 прил. 3) и по номограммам рис. 14 (1 прил. 3), 15 (2 прил. 3) или 16 (3 прил. 
3) определяют параметры ki, kc, kK, £с, £к, входящие в расчетные формулы [154 
(1 прил. 3 )], [155 (2 прил. 3], или: параметры k n t £с.п, £к.п, входящие в формулы 
[160 (6 прил. 3)] и [161 (7 прил. 3)] (см. примеры 1, 2 к п. 4.23)
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Последовательность расчета

№
п.п. Этап расчета оттаивание грунтов допускается в процессе 

эксплуатации здания (сооружения)
оттаивание грунтов производится 

предварительно до начала возведения 
здания (сооружения)

5

6

Выбор расчетного перио
да оттаивания грунтов 
основания. Определение 
необходимости расчета 
оттаивания с учетом вре
мени

Глубина зоны оттаивания определяется за заданное время т, равное сроку служ
бы сооружения, или более просто — для стационарного теплового состояния 
(максимально возможная глубина). Необходимость применения первого способа 
определяется по графику рис. 18 в соответствии с п. 4.23.13 (см. пример 2 к 
п. 4.23)

Определение глубины от
таивания вечномерзлого 
грунта под зданием или 
сооружением

Расчет глубины оттаивания под середи
ной Я с и краем Я к здания для заданно
го момента времени т производят по 
формулам [152 (1 прил. 3)] и [153 (2 
прил. 3)] (см. пример 1 к п. 4.23), а для 
стационарного теплового состояния — по 
формулам [158 (6 прил. 3)] и [161 (7 
прил. 3)] (см. пример 2 к п. 4.23), а 
также пользуясь разъяснениями пп. 
4.23.10—4.23.16. Расчет глубины прота- 
ивания для стационарного состояния для 
точек, расположенных на расстояниях 
0,25 В и 0,4 В, производят по формулам 
[159] и [160] соответственно. Если веч
номерзлые грунты оттаивающего осно
вания неоднородны по своим теплофи
зическим свойствам, то расчет следует 
производить в соответствии с п. 4.23.11 
(см. примерЗ к п. 4.23). Если здание или

Глубина предварительного оттаивания и 
очертание зоны оттаянного грунта зада
ются в соответствии с указаниями п. 3.23. 
Если предварительное оттаивание преду
сматривается не на всю глубину возмож
ного оттаивания грунта за весь срок 
службы здания (сооружения), то опре
деляют величину последующего оттаи
вания, которое произойдет в процессе 
эксплуатации здания или сооружения. 
Расчет производят по пп. 4.23.7 (2 прил.
3) и 4,23.8 (3 прил. 3) с учетом глуби
ны предварительного оттаивания



7 Составление схемы для 
расчета по деформациям

Определение расчетных 
деформационных харак
теристик оттаивающих

сооружение заглублено в грунт (имеет 
подвал и т. д.), то расчет глубин отта
ивания грунта производят по формулам 
[162 (8 прил. 3)] и [163 (9 прил. 3)] 
(см. пример 4 к п .  4.23)

II. СТАТИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ

Контуры фундаментов наносят на гео
логический разрез, на котором показы
вают границы зоны оттаивания за срок 
эксплуатации сооружения (а если нуж
но, то и за промежуточные заданные сро
ки). Основание в пределах зоны оттаи
вания разбивается на горизонтальные 
слои, соответствующие напластованиям 
грунтов (так, чтобы каждый слой был 
однороден по физическим свойствам). 
При однородных грунтах в пределах зо
ны оттаивания разбивку на слои можно 
не производить

Для каждого слоя, на которые разбито 
оттаивающее основание, должны быть 
определены расчетные значения коэффи-

Контуры фундаментов наносят на гео
логический разрез, на котором показы
вают границы зоны оттаивания, которое 
произойдет после возведения сооружения 
за весь срок его эксплуатации (а если 
нужно, то и за промежуточные задан
ные сроки). На разрезе выделяется зона 
предварительного оттаивания с точными 
границами, если они заданы, или с ори
ентировочными, если они устанавлива
ются последующим расчетом (см. под
разделы 12 и 13 настоящей таблицы). 
Основание в пределах всей зоны оттаи
вания разбивается на горизонтальные 
слои, соответствующие напластованиям 
грунтов (так, чтобы каждый слой был 
однороден по физическим свойствам). 
При однородных грунтах в пределах зо
ны оттаивания разбивку на слои можно* 
не производить
Для каждого слоя, на которые разбита 
зона предварительно оттаянного основа
ния, определяется расчетное значение ко-
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п.п. Этап расчета

Последовательность расчета

оттаивание грунтов допускается в процессе 
эксплуатации здания (сооружения)

оттаивание грунтов производится 
предварительно до начала возведения 

здания (сооружения)

грунтов, необходимых для 
расчета осадок

циента оттаивания и коэффициента 
сжимаемости а<, а также суммарной 
льдистости Леи входящие в формулу 
[171 (32)]. Определение этих значений 
производят в соответствии с пп. 4.25.4— 
4.25.6

эффициента сжимаемости а,*, а для каж
дого слоя, на которые разбита зона ос
нования, оттаивающая после возведения 
здания, должны быть определены рас
четные значения коэффициента оттаива
ния Ai и коэффициента сжимаемости 
а*-, а также суммарной льдистости Л си 
входящие в формулу [171 (32)], причем 
значение а* для зоны предварительно 
оттаянного грунта определяют для тако
го состояния плотности и влажности 
(устанавливаемого по кривой компрес
сии), которое грунт примет после оттаи
вания и уплотнения (под собственным 
весом или при дополнительном уплотне
нии в зависимости от принятого в про
екте способа подготовки основания). Оп
ределение значений Аи  о» и Л с< произво
дят в соответствии с пп. 4.25.4—4.25.6

9 Предварительное опреде
ление размеров фунда
мента

Площадь подошвы фундамента в соответствии с п. 4.24.2 определяется по фор

муле F — *г-------- -- , где N' — расчетная нагрузка (основное сочетание нагру-
R 0— ycph

зок) без учета собственного веса фундамента; /со — условное расчетное давление 
на оттаявший грунт, принимаемое по табл. 1, 2 прил. 4 к главе СНиП 11-15-74



для такого состояния плотности и влажности оттаявш его грунта, который он 
принимает к моменту возведения сооружения; уср — осредненный вес фундамен
та и грунта, приходящийся на единицу площади подошвы фундамента; h — глу
бина заложения фундамента. Исходя из значения F, задаю тся размерами площ а
ди подошвы фундамента (см. прил. 4 к настоящему Руководству)

Выбор расчетной схемы 
при определении осадок

В соответствии с п. 4.24.1 производят выбор расчетной схемы либо в виде лнней- 
но-деформируемого слоя конечной толщины (см. рис. 21), либо в виде линейно- 
деформируемого полупространства (см. рис. 23)

Определение вертикаль
ных давлений, действую
щих на грунты основания

Определяют среднее дополнительное (к природному) давление на г

дошвой фундамента (см. рис. 21 и 23): Ро =  Р — Рб» где р  =

(см. п. 9 настоящего приложения); p&=yCp h — природное давление под подошвой 
фундамента; у Ср — объемный вес грунта в пределах глубины заложения ф унда
мента h. Д алее в зависимости от принятой расчетной схемы и от условий напла
стования грунта вычисляют:

1) при расчете по схеме слоя конечной толщины и при наличии неоднородных
грунтов — давление в середине /-го слоя основания от собственного веса грунта 
Ры =  Уп  [Л+0,5 (см. п. 4.25 и рис. 21). При наличии однородных грун
тов значение p6i не вычисляется (см. п. 4.25.1);

2) при расчете по схеме линейно-деформируемого полупространства — давле
ние от собственного веса грунта рб< и дополнительное (к природному) давление 
Pi в середине /-го слоя основания, определяемое по формуле [139].

рунт под по- 
+  Yep h 

F

П р и м е ч а н и е .  При предварительном оттаивании грунтов в случае, когда 
здание (сооружение) будет возводиться после уплотнения оттаянного грунта под 
действием собственного веса, значение poi в пределах зоны предварительного 
оттаивания не определяется



Продолжение прил. 2юQO . _to

Хв
Этап расчетап.п.

12 Корректировка размеров 
фундаментов

13 Вычисление конечной 
осадки фундамента при 
расчете по схеме линей- 
но-деформируемого слоя 
конечной толщины (фор
мулы [171(32)] и [173])

Последовательность расчета

оттаивание грунтов допускается в процессе 
эксплуатации здания (сооружения)

оттаивание грунтов производится 
предварительно до начала возведения 

здания (сооружения)

По формуле [17] главы СНиП И-15-74 определяют значение R и по указаниям 
п. 4.24 проверяют размеры фундамента в зависимости от величины среднего дав
ления, а при необходимости с учетом эксцентриситета

Среднее значение осадки фундамента 
при разнородных по напластованию 
грунтах вычисляют по формуле [171 
(32)], если для оттаивающих грунтов 
можно принять значение коэффициента 
fi равным 0,3 (что допустимо для боль
шинства случаев) или по формуле [173], 
если значение р. принимается отличным 
от 0,3,
При использовании формулы [171 (32)] 
предварительно по табл. 31 (11) и по 
п, 4.25.2 находят значение коэффициен
та Мот и по табл. 32 — значения коэф
фициентов ki~i и k{. При однородных по 
напластованию грунтах вместо формулы 
[171(32)] используют упрощенную фор
мулу [172] (см. пример к п. 4.25). При 
использовании формулы [173] предвари
тельно по табл. 33 находим значения М 
н по табл. 34 — значения коэффициентов
^ 1 , £— X И •
Если необходимо знать не только сред
нюю осадку отдельного фундамента, но

В соответствии с пп. 4.26 и 4.26.1 вычис
ляют осадку предварительно оттаянного 
грунта S n и дополнительную осадку грун
та, оттаивающего в процессе эксплуата
ции здания 5д0П (см. рис. 23). Если глу
бина предварительного оттаивания Лот 
задана, то осадку S a определяют для 
этой глубины по формуле [171 (32)] или 
по формулам [172] и [173] аналогично 
тому, как это делают для расчета осад
ки при оттаивании грунтов в процессе 
эксплуатации, но при Л<=0 и Л ы  = 0, а 
если уплотнение под собственным весом 
произошло до начала возведения здания, 
то я при pfu=0. Осадку 5 ДОд определя
ют по формуле [171(32)1 или по фор
мулам [172] и [173] аналогично тому, 
как это делают для расчета осадки при 
оттаивании грунтов в процессе эксплуа
тации, НО ДЛЯ ГЛубИНЫ Лдоп =  Я—Нот. 
Полная осадка будет равна S = S n+
+ 5 д о п .
Если глубину предварительного оттаива-



и осадку под его различными точка
ми в плане (под центром, под углами, 
под серединами сторон), то  следует ис
пользовать формулу [173] с определени
ем значений коэффициентов ki по табл. 
35—38 М  по табл. 34 и 39.

ния требуется определить расчетом, то 
вначале по формуле [171 (32 )], или по 
формулам [172] и [173] вычисляют пол
ную осадку 5  для всей возможной глу
бины оттаивания Н  аналогично тому, 
как рассчитывают осадку основания при 
его оттаивании в процессе эксплуатации. 
Эту полную осадку разделяют на состав
ляющие 5 i и S 2, где Si — осадка уплот
нения, вызванная только давлением ри 
передаваемым на грунт фундаментом, а 
S 2— осадка уплотнения, вызванная д ав 
лением от собственного веса грунта p tu  
и осадка оттаивания, обусловленная па
раметрами A i и Л  с,-. Затем полную осад
ку S  сопоставляют со значением пре
дельно допускаемой осадки S np (см. п. 4. 
18) и, если 5>*5пр, то назначают такую 
глубину предварительного оттаивания 
Лот, чтобы получить значение осадки S 2, 
при котором S j+ S 25$Snp.
Подсчеты ведут аналогично тому, как 
показано в примерах 1 и 2 к п. 4.26

14
Вычисление конечной 
осадки фундамента при 
расчете по схеме линей- 
но-деформируемого полу
пространства

Среднюю осадку отдельного фундамен
та  вычисляют по формуле [149 (31)] с 
подстановкой в нее значений относитель
ной осадки /-го слоя 5>, определяемых 
формулой [174]. П редварительно опре
деляют глубину сжимаемой толщи г

Осадку фундамента вычисляют анало
гично тому, как указано в п. 12 настоя
щей таблицы, но с использованием фор- 
мул (147(31)], 1174] или [175] (см.
пример к п. 4.26)

(О

8



Продолжение прил. 2

Кв
п.п. Этап расчета

Последовательность расчета

оттаивание грунтов допускается в процессе 
эксплуатации здания (сооружения)

оттаивание грунтов производится 
предварительно до начала возведения 

здания (сооружения)

15 Вычисление крена фунда
мента

исходя из условия п. 4.19.3: p0z/ =  
= 0 ,2  рб2*'где р0у  определяется по фор
муле [139], а р б2/= У Г1 (h '+ z') (см. при
мер 2 к п. 4.25).
Допускается вычислять осадку по упро
щенной формуле [175] (рис. 23,б),  для 
чего предварительно находят значения 
коэффициентов /г ^ г и k t по табл. 40.
Вычисленное таким способом значение 5  
будет определять осадку под центром 
фундамента.
При необходимости определения осадки 
под углами подошвы фундамента или 
под серединами ее краев используют 
формулу [149(31)] или [175J, но с под
становкой в них значений £ 4* , определя
емых по п. 4.25.9

При эксцентричном приложении нагруз 
тов основания или при их неоднородное 
используя при расчете по схеме слоя к 
Предварительно по формулам [178] и [ 
или по формулам [180] и [181] для гр

ки, при неравномерном оттаивании грун- 
:ти в плане определяют крен фундамента, 
онечной толщины формулу [177 (34)]. 
179] для однородных по глубине грунтов 
унтов неоднородных вычисляют осадки



16 Проверка соблюдения 
условия [135(30)] расче
та оснований по дефор
мациям

17 Определение реактивных 
давлений грунта на фун
дамент

18
ю
а

Сводный
чета

пример рас-

краев внецентренно-нагруженного фундамента (см. пример к п. 4.27).
При расчете по схеме линейно-деформируемого полупространства крен фундамен
та определяют по п. 4.27.2. При необходимости учета влияния соседних фунда
ментов используют метод угловых точек в соответствии с рекомендациями п. 4 
прил. 3 к главе СНиП П-15-74.
Вычисляют совместные деформации основания и сооружения (см п. 3.4.6 СНнП
11- 15-74):
абсолютную осадку основания отдельно стоящего фундамента 5 , (подразделы
12— 13 настоящего приложения); 
среднюю осадку основания здания SCp;
относительную неравномерность осадок двух фундаментов AS/L, где L — расстоя
ние между фундаментами;
крен фундамента i (подразд. 15 настоящего приложения); 
относительный прогиб или выгиб f/Lt где / — стрела прогиба.
Вычисленные значения деформаций сопоставляют с их предельно допускаемыми 
величинами S np. Для зданий и сооружений, не приспособленных к восприятию 
повышенных деформаций, значение Snp принимают по табл. 18 п. 3.69 СНиП 
Н-15-74 с учетом пояснений п. 4.18.2 настоящего Руководства. Для зданий и со
оружений, специально приспособляемых к восприятию повышенных неравномер
ных деформаций, определяются дополнительные усилия, возникающие в конст
рукциях (см. далее п. 15).
Если условие [135 (30) ] не выполняется, то проектирование и расчет основания 
производятся вновь с учетом указаний пп. 3.20—3.24.
Определение реактивных давлений грунта на подошву фундамента производят в 
соответствии с указаниями п. 4.28 и согласно п. 4.28.8 для вычисления дополни
тельных усилий, возникающих в конструкциях здания (сооружения) от неравно
мерных осадок основания, в целях последующего расчета самого фундамента и 
надфундаментных конструкций (см. примеры к п . 4.28)
Пример расчета фундаментов здания, возводимого на оттаивающих грунтах, 
приведен в прил. 4



П Р И Л О Ж Е Н И Е  3

ПРИМЕР РАСЧЕТА ФУНДАМЕНТОВ ЗДАНИЯ,
ВОЗВОДИМОГО С СОХРАНЕНИЕМ МЕРЗЛОГО СОСТОЯНИЯ 
ГРУНТОВ ОСНОВАНИЯ

Мерзлотно-грунтовые условия. Грунты площадки представлены 
незасоленными суглинками со следующими характеристиками: объ
емный вес скелета грунта Ускм=1400 кгс/м3; суммарная влажность 
tt?c—ОД Показатель консистенции /l=*0,7. Температура грунта на 
глубине 10 м /0= — 3,5° С. Нормативная глубина сезонного оттаи
вания Я " =  1,5 и.
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Рис. 33. Схема здания 
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Т а б л и ц а  А

Нагрузки Обозна
чение

Значения нагрузок на фундаменты, кгс

III IV VI VII VIII IX

Вертикальная
полная

ЛГ 44 000 66000 61000 71000 40000 53 000 51 000 68000 67 000 76000

То же, постоянная 1 N a 34 500 49 000 45000 56 500 29 500 39000 37 000 52 000 50 000 59000

Вертикальная 
выдергивающая 
(от действия 
ветра)1

—950 — 1700 — 1500 —1550 —200 —350 —300 —300 —300 —300

Горизонтальная 
от действия ветра 
в поперечном на
правлении

Нпоп 380 680 600 620 380 680 600 620 620 620

То же, в продольном 
направлении

ffup ПО 110 110 110 100 100 100 100 100 100

ю
25 1 Значения постоянных и выдергивающих нагрузок даны без учета коэффициентов перегрузки.



Проектные данные. Основные размеры здания показаны на 
рис. 33. Подполье запроектировано холодным. Нагрузки на уровне 
верха фундаментов приведены в табл. А (римские цифры в головке 
таблицы соответствуют номеру нагрузки на плане фундаментов). 
Отношение полной нагрузки N' к сумме постоянной и длительных 
долей временных нагрузок на фундамент (значение Ni в табли
це не приведено) незначительно отличается от единицы.

В проекте предусматриваются два варианта фундаментов: столб
чатые железобетонные фундаменты со сборными фундаментными 
балками и железобетонные сваи с монолитными фундаментными 
балками.

Расчетная глубина сезонного оттаивания грунта Ят. Значение 
Ят определяется по формуле [64 (8)] и составляет для фундамен
тов под наружные стены Я т=  1*1,5= 1,5 м, под внутренние стены 
Я т =  0,8* 1,5 =  1,2 м.

Вариант 1. Столбчатые фундаменты. Проектом предусматрива
ется обратная засыпка пазух котлована с уплотнением и промора
живанием засыпаемого грунта. Фундаменты приняты с квадратны
ми в плане подошвами. Сечение стоек принято 30X30 см. Мини
мальная допустимая глубина заложения фундаментов (п. 3.34) со
ставляет: под наружные стены Л=2,5 м> под внутренние 2,2 м; 
Яб—30 см. Глубину заложения всех фундаментов принимаем Л= 
=  2,5 м, т. е. глубина заложения в вечномерзлый грунт фундамен
тов под наружные стены составляет Лм—1 м, под внутренние сте
ны — hH=  1,3 м.

Определение несущей способности основания. Значение коэф
фициента надежности принимаем минимальным и равным £и= 1 ,2  
(п. 4.6). Поскольку N'INi, как это следует из условий примера, не
значительно отличается от единицы, то принимаем, согласно п. 4.9, 
т = 1 ,2 .

Вычисляем значения расчетных температур /м» необходимые 
для определения R  и Rch. Для фундаментов под внутренние стены 
расчетные температуры определяем по формуле [92 (14)], под на
ружные— по формуле [93(15)]. Значения а м, входящие в эти
формулы, находим по табл. 21 (8) при ЛМ1^См/Ям для опреде
ления R и при (Ам — 0,5Аб) 1^С мД м  Для определения Rch. Тепло
физические характеристики мерзлого грунта определяем по табл. 5 
(прил. 1) при Yck.m̂ M  тс/м3 и Wс — 0,3. Значения R и Rch при
нимаем при вычисленных температурах соответственно по табл. 15 
(2 прил. 6) и 16 (3 прил. 6). Численное определение указанных ве
личин приведено в табл. Б.

Т а б л и ц а  Б

Фундамен
ты под сте

ны

А,м
, к

ка
л/

 
/(м

-ч
-г

ра
д) —» *3е- со со О.

a v ~ •• °м '„ ••с

/?
, к

гс
/с

м
*

я
и
я

8

оо
3

J* Я
см

, к
гс

/ 
/с

м
1

Наруж
ные

1,35 520 19,6 0,31 - 1 , 2 5,94 0,27 - 1 ,1 1,05

Внут
ренние

1,35 520 19,6 0,4 - 1 , 5 6,56 0,36 - 1 , 4 1,23
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Предварительные размеры площади подошвы фундамента оп
ределяем исходя из условий [82(11)] и [83(12)] с учетом веса 
фундамента и грунта на его уступах, но без учета сопротивления 
грунта сдвигу по боковой поверхности башмака, т. е. по формуле

т
~Г~ R — пуCP h

При расчете по этой формуле принимается коэффициент перегруз
ки л = 1 ,2, среднее значение объемного веса грунта (с учетом веса 
фундамента) уср =  2 тс/м3. Так, например, для нагрузки I получаем 
площадь подошвы фундамента:

44
F =  — ----------------------------- =  0,82 м2.

— ^ - 5 9 ,4 - 1 ,2 - 2 - 2 ,5
1,2

Аналогично выполняем расчет для остальных нагрузок, результаты 
сводим в табл. В.

Т а б л и ц а  В

Характерис Значение величин для нагрузок
тика фунда

мента I II III IV V VI VII VIII IX X

Требуемая 
площадь по
дошвы, м2

0 ,8 2 1,24 1.14 1 ,3 3 0 ,7 5 0 ,8 9 0 ,8 5 1 ,1 3 1.П 1,26

Требуемый 
размер по
дошвы, м

0 ,9 1 1.11 1,07 1.15 0 ,8 7 0 ,9 4 0 ,9 2 1 ,0 6 1,05 1,12

Принятый 
размер по
дошвы, м

1 1.2 1.2 1,2 1 1 1 1,2 1,2 1.2

Из таблицы следует, что можно ограничиться двумя типами 
фундаментов: Ф1 (/—6=1 м) и ФИ (/= 6 = 1 ,2  м). Принятые раз
меры подошв фундаментов проверяются расчетом основания на вне- 
центренную нагрузку. Горизонтальная составляющая ветровой на
грузки Н вызывает момент M'—H(hn+ h )t где Лп =  1 м — высота 
подполья от поверхности грунта до низа фундаментных балок, h — 
глубина заложения фундамента. Вертикальная нагрузка вызывает 
момент только в продольном направлении здания Л ^ =  N e , где е — 
допускаемое смещение оси столбчатого фундамента в плане, приня
тое равным 0,1 м. Полный момент в продольном направлении М(== 
=  Л1)+Л1]—Ядрх(Лп+Л )+Л /е, в поперечном направлении МЬ= М Ь=  
=Япоп(Лп+А). Реактивный момент основания ЛГсм, обусловленный 
смерзанием вечномерзлого грунта с боковыми гранями башмака, 
определяем по формуле [105(25)], при этом принимаем высоту ниж-
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ней ступени башмака Лб=0,3 м. Так, например, для фундамента Ф1 
при нагрузке I получаем следующие значения моментов:

М \  =  0,11 (1 +  2,5)=0,38 тс*м; М* =  44*0,1 =  4,4 тс*м;

Л1, =  0 ,38+  4,4 =  4,78 те м; Mj =  0,38(1+2,5) =  1,33тсм;
М с ы = 1,2-10,5 0,3-М  =3,78 те м.

Аналогично выполняем расчет и для остальных фундаментов, 
результаты сводим в табл. Г.

Т а б л и ц а  Г

Момент
Значение моментов, тс-м, (для нагрузок

I II III IV V VI 1 VII VIII IX 1 X

« 6 = 4 1,33 2,38 2,1 2,17 1,33 2,38 2,1 2,17 2,17 2,17

4 0,38 0,38 0,38 0,38 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
м \ 4,4 6,6 6,1 7,1 4 5,3 5,1 6,8 6.7 7,6
« / 4,78 6,98 6,48 7,48 4,35 5,65 5,45 7,15 7,05 7,95

«см 3,78 5,44 5,44 5,44 3,78 4,43 4,43 6,38 6,38 6,38

Из табл. Г видно, что Мь<МСи, a Af/>AfCM; следовательно, необхо
димо определить несущую способность внецентренно-нагружеиного 
основания по формуле [107(27)]. При этом эксцентриситет равно
действующей нагрузки на уровне подошвы фундамента в продоль
ном направлении ег определяем по формуле [103(23)]. Указанные 
вычисления сводим в табл. Д.

Ф
Так как N< — , то прочность основания обеспечена н принятые раз- 

Кн
меры подошв фундаментов оставляем без изменения.

Определение устойчивости фундаментов. Устойчивость фунда
ментов при действии сил пучения проверяем по формуле [66 
(1 прил. 5)1 для наименее нагруженного фундамента, т. е. для на
грузки V. При этом ветровую выдергивающую нагрузку ввиду ее 
малости не учитываем. По табл. 13 (прил. 5) при # т=1,5 м находим 
TBun=l,2 кгс/см2. Значение F = HTU =  150*4*30= 18000 см8. На
грузка V =  0,9(29500 +2000*1*2,5) =  31 ОООкгс. Так как ЛГ>твыпХ 
XF =  1,2*18 000 =  21 600 кге, то в дальнейшем расчете нет необходи
мости.

Определение нагрузок для расчета железобетонных фундаментов.
Касательную нагрузку к боковой поверхности башмака, линейно- 
распределенную по периметру, определяем по формуле [86]: 

для фундаментов под наружные стены
?см =  л#смЛб= 1,2*1,05*30 =  37,8 кгс/см3;

для фундаментов под внутренние стены
дсм =  1,2*1,23*30 =  44,3 кгс/см3.

Распределенную по подошве нагрузку определяем для наиболее 
нагруженных фундаментов, т. е. для нагрузок IV, VI и X. Для этого
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Т а б л и ц а  Д

Значения вьч и сл ы  ь ьх к jsi ч  i ; л  <1}11 ; н ы с в  г.ри нагрузках
Вычисляемые величины

I II III IV V VI VII | V III IX X

М /—Мсм, тс-м 1 1,54 1,04 2,04 0,57 1,22 1,02 0,77 0,67 1,57

t f '.T c 44 66 61 71 40 53 51 68 67 76

«Ycpftf. тс 6 8 ,6 8 ,6 8 ,6 6 6 6 8 ,6 8 ,6 8 ,6

N—Л^'+п7срЛ, тс 50 74 ,6 69 ,6 79 ,6 46 59 57 76,6 75,6 8 4 ,6

Ml---Меи
N . « 0 ,02 0,02 0 ,015 0,026 0,01 0 ,02 0,02 0,01 0,01 0 ,02

II 1 <ъ ВС 0 ,96 1,16 1.17 1,15 0,98 0,96 0 ,96 1,18 1,18 1,16

^ + Y ift—5- тс 58,9 58,9 58,9 58,9 58,9 65,1 65,1 65,1 65,1 65,1

<f=m (/?+V iA —5)/ А, тс 67 ,8 98 ,8 99,4 97,7 69,1 75 75 110,5 110,5 108,5

Ф/Ан. тс 56 ,5 82 ,2 82,7 81 ,3 57,6 62 ,5 62 ,5 92,1 92,1 90 ,8



Т а б л и ц а  Е8to
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Ф —т  X
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Для свай под наружные стены

500 900 250 З-Ю4 0,44 0,79 - 1 ,6 5 —2,8 1,36 12,6 40,8 11,3 57,3 47,8

600 900 350 4,2-10* 0,52 0,91 —1,9 —3,2 1,47 13,7 61,7 12,3 81,4 67,8

700 900 450 5 ,4 -104 0,58 1 - 2 ,1 —3,5 1,57 14,8 84,8 13,3 107,8 89,9

Для свай под внутренние стены

500 900 280 3,36*10* 0,47 0,83 - 1 ,7 5 - 2 ,9 5 1,4 12,9 47 11,6 64,5

600 900 3S0 4,56-10* 0,55 0,95 —2 - 3 ,3 5 1,51 14,1 68,9 12,7 89,5

700 900 480 5,76-10* 0,59 1,03 - 2 ,1 5 - 3 , 6 1,6 15 92,2 13,5 116,3



предварительно Вычисляем значение эксцентрицитета по формуле 
[113], которое при нагрузке IV составляет

e/ ( lV) ^

Mi —  п М с м  

N
7,48 — 1,2-5,44 

79,6
«  0,01 м.

Так как значение (1V) незначительно отличается от нуля, а 
Мь<п  Л1СМ, то распределенную нагрузку по подошве определяем без 
учета эксцентриситета, т. е. по формуле

N'
? I V -  1Ь -

71

1,2-1,2
—49,5 тс/м2.

Аналогичным образом вычисляем значения <?Vi и Ях •
Расчет фундаментов по первой группе предельных состояний да

лее производим в соответствии с указаниями главы СНиП П-21-75.
Вариант 11. Свайные фундаменты. Проектом предусматриваются 

железобетонные сваи сечением а*6 =  30-30 см, устанавливаемые в 
предварительно пробуренные скважины, заполняемые глинисто-пес
чаным раствором.

Определение несущей способности оснований. Предварительно 
задаемся длинами свай /св, принимаем три длины свай —5, 6 и 7 м. 
Исходя из этого определяем допустимые нагрузки на сваи из усло
вия их несущей способности по грунту по формуле [84(13)] при 
т =  1,1 и &н=1,2. Расчетные температуры U и /э, необходимые для 
определения R и /?см по табл. 14(1 прил. 6) и 16(3 прил. 6), опре
деляем по формулам [92(14)] и [93(15)] при Величины a z и

а э находим по табл. 21 (8) в зависимости от параметра г У СМД М 
в котором z = ( /CB—hn—Я х), где, /хп=1 м, Я т=1,5 м для фундамен-» 
тов под наружные стены и Я т=1,2 м для фундаментов под внутрен
ние стены.
Результаты вычислений сводим в табл. Е.

На основании сравнения нагрузок N =  N '  +  G (где G — вес 
сваи) с несущей способностью основания, деленной на коэффициент 
надежности, Ф/6Н, принимаем следующие длины свай /св:

Номер нагрузки . . . .  I, V, VI, VII И, III, VIII, IV, X
(см. табл. А) IX
Длина свай, м ................  5 6 7

Определение устойчивости фундаментов. Как показал расчет 
столбчатых фундаментов, их устойчивость при действии сил пуче
ния обеспечивается со значительным запасом, причем за счет по
стоянной нагрузки (см. вариант 1). Поэтому для свайных фундамен
тов надобность в таком расчете отпадает.

Расчет свай на горизонтальную нагрузку. Усилия в сваях от 
действия горизонтальной нагрузки определяем в предположении, что 
сваи жестко связаны с монолитными фундаментными балками, а 
надземная часть здания является жесткой пространственной систе
мой. В этом случае можно считать, что голова сваи жестко заделана 
в ростверк и ее перемещение в горизонтальном направлении проис
ходит без возможности поворота. Так как расчетная глубина сезон
ного оттаивания под внутренними стенами Я т =  1,2 м < б ‘6 =  5*0,3= 
=  1,5 м и под наружными стенами Ят=1,5 м = 5 Ь, то в соответствии 
с п. 4.17.4 сопротивление сезоннооттаивающего слоя не учитываем.

Расчет производим в предположении жесткой заделки сваи в
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мерзлый грунт на глубину 1 ,56=45 см, т. е, по схеме I рис. И 
(пп. 4.17.2). В соответствии с этим расчетная длина сваи примени
тельно к наиболее нагруженной свае с нагрузкой IV:

1,5 6 =  1 + 1 ,5 + 0 ,45= 2 ,95  м,
где /о — длина наземной части сваи, принимаемая равной На — \ м 
(см. вариант 1).

Максимальный момент в свае в поперечном направлении опре
деляем в соответствии с формулой [119]:

Мцоп — *
620-295

2
=  91 450 кгс-см.

Аналогично вычисляем момент в продольном направлении Мпр, 
а также МпоП и Afnp для других свай.

Расчет свай по материалу далее производится в соответствии с 
указаниями главы СНиП 11-21-75.

П Р И Л О Ж Е Н И Е  4

ПРИМЕР РАСЧЕТА ФУНДАМЕНТОВ ЗДАНИЯ,
ВОЗВОДИМОГО НА ВЕЧНОМЕРЗЛЫХ ГРУНТАХ, 
ОТТАИВАЮЩИХ В ПРОЦЕССЕ ЕГО ЭКСПЛУАТАЦИИ

М е р з л о т н о - г р у н т о в ы е  у с л о в и я .  Площадка сложена 
однородными грунтами, характеристики которых приведены в 
табл. А.

Температура грунтов на глубине 10 м / о * - 7,6°С. Карьерный 
грунт — крупный песок с удельным весом частиц грунта 
=2,66 тс/м3.

Проектные данные. Производственное здание с железобетонным 
каркасом имеет размеры в плане L -£ = 3 9 -3 6  м (см. рис. 34, а).
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Полы устраиваются по грунту, их термическое сопротивление Ro=* 
=  1,3 м2-ч-град/ккал, расчетная температура воздуха внутри поме
щения fn=  14° С.

Нагрузка от здания на фундамент (без учета его веса) в основ
ном сочетании для расчета основания по II группе предельных сос
тояний составляет для Ф1: N' =  45 тс и М =  6 тс-м; для Ф2: Af' =  
—76 тс и Af= —18 тс-м. Направления моментов по часовой стрелке 
(для фундаментов слева) приняты за положительные.

6
£ J s o o

II
£7- о о

Рис. 34. Расчетные схемы при 
определении осадки фундамен
та, возводимого на оттаиваю
щем основании
в —  схема поперечного разреза 
здания; б — схема основания к 
расчету осадки фундамента; в— 
расчетная схема определения 
моментов; / — от внешних сил; 
// — от сопротивления внутрен
них сил стойки повороту ее кон
цевого сечения; г — схема осно
вания к расчету крена фунда
мента
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Т а б л и ц а  А

Характеристика грунтов
| №

 с
ло

я

Гл
уб

ин
а 

от
 

по
ве

рх
но

с!
 

м
Грунты

и
&

и
и(-*

v. а  

» „ <
А

Уи
5й
м
а
о
в &

УUX

о

I

1(NО

Пески мел
кие пылева

тые

0 ,3 1.9 1.56 
1,46

1.56

0,065 0,005 32 0,02

II 2 - 4 Пески сред
ней круп* 
ности

0,23 1.9
1,54

1,66

0,012 0,005 36 0,01

III 4 и ни
же

Пески 
крупные с 
примесью 

гравия

0,2 2
1,66

0,003 0,002

П р и м е ч а н и я :  1. Разность между суммарной льдистостью 
грунтов и суммарной льдистостью образцов грунта */7с =  0.

2. Для II и III слоев грунта ц=*0,3.

1. Определение положения границы зоны оттаивания основания.
В соответствии с табл. 5 (прил. 1) коэффициенты теплопроводности 
грунтов в талом и мерзлом состоянии составляют для слоев:
первого— Ят =  2,35 ккзл/(м*ч*град), Ям =  2 ,3  ккал/(м*ч*град);
второго— Ят =  Ь 9  ккал(м-ч-град), Ям =  2,15 ккал/(м*ч*град);
третьего — Ят =  2 ккал/(м-ч-град), Ям — 2,2 ккал/(м-ч-град).

Осредненные теплофизические характеристики грунта в предпо
ложении, что глубина оттаивания ориентировочно равна 15 м, соот
ветственно будут:

_ 2 .3 5 -2 + . 9 -2+ Ы 1 ^ 2 т м / ( ч

Я м  —

15
2,3*2 +  2,15* 2 +  2,2*11 

15
»  2,2 ккал/(м*ч-град)

По формулам [155(3 прил. 3)] и [156(4 прил. 3)] определяем 
значения параметров:

Ят Во 2*1,3 л
а  = — г —  = — гг—  =  0,072;

Р = -

В  36
Ям /о 2,2*(—7,6) = 0,6.
Ят / П 2*14

По номограммам рис. 16(3 прил. 3) находим 
£ с . п = = 0 * 6 7 |  £ к .п  =  9 , 2 8 ;  ^ х . п  —  0 , 5 8 ;  £з . ц  —  0 , 4 3 (
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Согласно табл. 29(2 прил. 3) при £/5=39/36=1,1 и 0=0,6 при
нимаем 6ц =  0,6.

Максимальные глубины оттаивания грунта: 
под серединой здания по формуле [158(6 прил. 3)]

^с.п =  ^н £с.п 5  =  0,6*0,67*36 =  14,5 м; 
под краем здания по формуле [161(7 прил. 3)]

я к.чв *«1*и.п jB =  0 *6 *°»28*36== 6 -1 м;

на расстоянии 0,25В от центра здания по формуле [159]
Н1а =  kn  Е1пВ =  0,6*0,58*36 =  12,5 м; 

на расстоянии 0,4В от центра здания по формуле [160]
Я2п =  *„  &2п В =  0,6*0,43*36 =  9,3 м.

С учетом полученных значений Нс.п, Яки, # т ,  Я2п максимальные 
глубины оттаивания (от поверхности) составляют Я 0т =  6,1 м для 
Ф1 и Яот— И м для Ф2.

2. Оценка возможных осадок основания и корректировка тех
нического решения. Из данных инженерных изысканий видно, что 
верхний слой грунтов площадки характеризуется высокой сжимае
мостью грунтов при оттаивании. Поэтому прорезаем его и намечаем 
заложение фундаментов на глубине h = 2  м от поверхности, учиты
вая, что в песках средней крупности глубина заложения назначает
ся независимо от глубины промерзания грунтов.

Определяем размеры подошвы фундамента Ф2, под которым 
глубина протаивания наибольшая: Я = # от—/1=11—2 = 9  м. Коэффи
циент пористости грунта второго слоя вычисляем по формуле

Ys — Y c k .t  2 ,6 6 — 1,56
е = -------------= ------- — ------=  0 ,7 .

Yok.t 1»56

Пески после оттаивания оказываются в состоянии средней плотности 
и для них, согласно прил. 4 главы СНиП Н-15-74, / ? о — 4 кгс/см2«  
« 4 0 тс /м 2. Осредненный вес фундамента и грунта, приходящийся на 
единицу площади, составляет уср*6=0,002*200=0,4 кгс/см2ж 4 тс/м2. 
Необходимая площадь подошвы

N* 76

Я0 — Yep/* 40 4
=  2,1 м2.

Принимаем размеры подошвы /*6=1,6* 1,6 м2.
Определяем ожидаемую осадку фундамента по формуле [171 

(32)]. Сжимаемую зону делим на два слоя в соответствии со сло
жением грунтов. Дополнительное (к природному) давление на 
уровне подошвы фундамента приближенно определяем по формуле

N ' +  G , N '
Ро =  J “  Yn А »  р 76

1,6*1,6
=  29,7 тс/ма,

где G — собственный вес фундамента и грунта на его уступах; 
Yuh — природное давление под подошвой фундамента.
В соответствии с п. 4.25.2 при #/6=900/160=5,6 принимаем зна

чение Мот =1,35.
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Т а б л и ц а  Б
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, 
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1 400 0 200 0 2,5 0 0,51 0,00255 1,64 0,0028 2,96 4,6
2 1100 200 900 2,5 11,2 0,51 0,79 0,00056 0,36 0,0029 4,14 4,5

Расчет осадки по формуле [171(32)] производим в табличной 
форме (табл. Б). Согласно этому расчету, получаем S =9,1 см.

Согласно табл, 18 главы СНиП II-15-74, предельная абсолютная 
осадка Snp составляет 8 см, т. е. S > S np. Ожидаемая и предельная 
величины осадок могут быть приведены в соответствие с увеличени
ем габаритов и глубины заложения фундаментов, предварительным 
оттаиванием грунта или его заменой и др. В данном случае, учиты
вая необходимость предохранения полов от деформаций, применяем 
предпостроечное оттаивание грунтов второго слоя на глубину 1 м, 
а верхний слой, сложенный водонасыщенным пылеватым песком, за
меняем карьерным грунтом. Такое решение позволяет одновременно 
уменьшить глубину заложения фундаментов до 1,5 м.

3. Назначение предварительных размеров фундаментов при заме
не верхнего слоя грунта. Предполагается, что карьерный грунт 
(крупный песок) укладывается с уплотнением до средней плотно
сти, поэтому условное расчетное давление на основание под подош
вой фундамента /?о=5 кгс/см2. Предварительные размеры подошв 
фундаментов (квадратных в плане) определяем исходя из условия

F =
я*

N '

— Yep Л
Их определение при уср — 2000 кге/м3 и Л =1,5 м выполнено в табл. В.

Т а б л и ц а  В

Тип
Размер подошвы, см

Давление,
фундамента F, см*

требуемый | принятый кгс/см1

Ф1 0,96-10* 98 100 4,8
Ф2 1,62-10* 127 140 4,18

Вычисляем расчетные давления на основание R по формуле (17) 
главы СНиП II-15-74 и уточняем размеры подошв. По табл. 17 и 
п. 3.52 главы СНиП II-15-74, полагая, что конструкции здания спе
циально приспосабливаются к восприятию дополнительных усилий от 
деформаций основания, находим mi =  I,4; ш2=1,4; £н=1,1.

Принимаем, что песок укладывается с уплотнением, характери
зуемым коэффициентом пористости е=0,65. В соответствии с указа-
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ниями прил. 2 к этой же главе СНиП Фп=38° и сц =  0. Расчетное 
значение объемного веса грунта насыпи \ ц  определяем при влаж
ности песка 1Р=0,1:

Vii =
у5( 1 + Ю  2,66(1 +  0 .0 =  1,77 тс/м3.

1 +  е 1 + 0 ,6 5
Степень влажности песка, определенная по формуле (3) главы 

СНиП 11-15-74:
, 0 ,1-2,66

G =
еуw 0,65-1

=  0,41 < 0 ,8 .

Следовательно, учет взвешивающего действия воды при определении 
R можно не производить.

Таким образом, значение R для Ф1

Я =  (у% „  +  Bhy\,) =  " + +  (2. 1 1 -1 -1,77 +  М -t 1,5Х
кн 1 > I

X 1,77) =  51,3 тс/м2.
Вычисленное аналогичным образом значение R для Ф2 равно 
54 тс/м2. Действующие давления под подошвой фундамента меньше 
расчетных. Учитывая, что крупные пески подстилаются более сла
быми грунтами — песками средней крупности, должно соблюдаться 
условие п. 3.62 главы СНиП IM5-74, т. е. Рог +  Рба < Кг-

Дополнительное давление на глубине 0,5 м от подошвы фунда
мента определяем по указаниям прил. 3 к главе СНиП II-15-74. Рас
четное давление на кровлю песка средней крупности Rt находим для 
условного фундамента шириной Ьг. Эти расчеты сведены в табл. Г, 
из которой видно, что Рог +  Рбг <  #г-

Т а б л и ц а  Г

Тип
фундамен

та
р - р &

кгс/см' а Poz1кгс/см* ,  1 /

ь - V  7 Г ’ М
кгс/см5 »ог+ рб г .

КГС/СМ*

Ф1 4,45 0,7 3,11 1,24 6,2 3,56
Ф2 3,73 0,83 3,09 1,63 1 6,5 3,54

Краевые давления при внецентренной нагрузке проверяем в со
ответствии с указаниями п. 3.60 главы СНиП II-15-74. Соединение 
фундаментов с наружными колоннами принято шарнирным, а с 
внутренними — жестким. Поэтому краевые давления для Ф2 опреде
ляем с учетом жесткости колонн, а для Ф1 — без учета, т. е. по фор
муле

Г Ш _____1 , Г 6-6_____ 1

Ра . В - Р [ 1 ±  (N’ + h F ycp)b  J - 4 -8 ! 1 *  t4 5 + 1 .5 - 1 .2 ) l J “

=  4,8(1 ± 0 ,7 5 )  кгс/см»,
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Так как условие р л ^ 1 ,2 /?  при принятых размерах подошвы не 
выполняется (4,8-7 5 >  1,2-5,14), то их необходимо увеличить. В ре
зультате повторного расчета размеры подошвы Ф1 принимаем рав
ными 1,2х 1,2 м.

4. Расчет осадок фундаментов. Для крупного песка модуль де
формации при е=0,65 составит £ = 3 0 0  кгс/см2, следовательно, ко
эффициент уплотнения а ̂ 0 ,8 / £ = 0,0027 см2/кгс. Слой грунта с глу
бины 2 м до глубины 3 м (см. рис. 34,6) подвергается предпостро- 
ечному оттаиванию, поэтому его осадку определяем без учета ко
эффициента оттаивания А и без учета обжатия под действием соб
ственного веса грунта, так как оно произойдет до возведения кар
каса здания.

Расчет осадок фундаментов Ф1 и Ф2 (см. рис. 34,6) по форму
ле [171(32)] приведен в табл. Д. Осадки фундаментов не превосхо
дят Snp= 8  см, но разность осадок двух смежных колонн 5 Ф1 —5 ф2=
=  7,86—4,04 =  3,82 см больше предельной, равной 0,002*600=1,2 см, 
следовательно, при проектировании каркаса здания должны быть 
учтены неравномерные деформации основания.

Для того чтобы исключить влияние осадки фундамента Ф2 на 
напряженное состояние каркасов крайних пролетов, запроектирова
ны шарнирные сопряжения их ригелей с основными колоннами. По
перечная устойчивость здания обеспечивается рамой среднего проле
та. Наибольшая неравномерность оттаивания имеет место под фун
даментами колонн наружных стен, поэтому было принято шарнир
ное опирание колонн на фундаменты. В этом случае поворот фунда
мента Ф1 не вызывает усилий в каркасе.

В соответствии с п. 4.4 производим расчет совместной работы 
рамы среднего пролета и основания. Определяем краевые давления 
под подошвой фундамента Ф2. Нагрузки принимаем для расчета по 
I группе предельных состояний.
Исходные уравнения для расчета усилий в стойке рамы среднего 
пролета (см. рис. 34, в)

Мв  +  М р =  0; (а)

рл  +  рв  1Ь _|_ N , ^  0; (б)

Фс “  Фо» (в)

где М в и Л4р — момент внешних сил и реактивный момент основа
ния;

Рл* Рв  — краевые давления на подошву фундамента;
N — вертикальная нагрузка с учетом веса грунта; 

фс, ф0 — углы поворота концевого сечения стойки и плоско
сти основания.

Момент внешних (по отношению к основанию) сил

м в  =  м'в  +  м в ,

где М в  — момент от нагрузки на сооружение, равный согласно за
данию 18 тс*м;

М*в  — момент, возникающий вследствие сопротивления внутрен
них сил стойки повороту ее концевого сечения.
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Jf
t 

сл
оя

Т а б л и ц а  Ж

1

2

3

4

Залегание 
подошвы 
слоя от 
поверх

ности, см

* i - 1
ь

н
ъ * i - i * i

п
ЬМ 2  ai pB x

\k i—
см

k А 
*i—\ kA

п
ЬМ

1

- Р в > х  i k t i kA‘-
.Д  ЬЛ 'I

1 ki—w ’ 
см

A i +ai?6i
2 ( » i +
i

+ а грбг)л г.
CM

S A .B .
CM

200 0 0,36 0 0,12 — 0
0

0,11
0,01

— — — —

300 0,36 1,07 0,12 0,33 — о ,п
0,01

0,27
0,06

— — — —

400 1,07 1,79 0,33 0,45 — 0,27
0,06

0,34
0,11

— 0,0152 — 0,55(p£—
—0,35)+O,38X 

x  (РД P,£?) +  
+ 5 ,29

1050 
1150

1,79
6,43
7,14

0,45
0,62
0,63

0.55 (рв~~ 
—0,35)**

0,34
0,11

0,43
0,19

0,38 (р д — Pfi) 

0,16 (Р д —Pfi)

0,0058
0,006

5,29
6,02

0,55(pB— 
—0,35)+0,16X  

Х <РД~ PB> +  
+6,02*

с*э * В числителе приведены данные для точки А , в знаменателе —  для точки В.
о  ** в  графе 7 величина рв— 0,35 кгс/см2 обозначает краевое давление под подошвой за вычетом бытового.



№
 /

-г
о 

сл
оя

Т а б л и ц а  Д

Глубина
залегания
подошвы

слоя,
см

см
2-1* СМ 2zi - 1 

Ъ
f f l

ь *«•-1 ai
СМ*/КГС

ЬР0м о т х

CM
ait>6i <Лг + °1 р6i> hv

CM
s ,
CM

200 0 50 0
0,63
0,71

0
0,21
0,18

0,00057
0,00049

0,29
0,36

— — —

300 50 150
0,83 2,5 0,21 0,51 0,0015 0,76

0,71 2,14 0,18 0,46 0,0014 1,03

400 150 250
2,5

2,14
4,17
3,57

0,51
0,46

0,64
0 ,6

0,00065
0,0007

0,33
0,51

0,0032 1,52 —

610 250
460 4,17 7,67 0,64 0,75 0,00022 0,11 0,0019 1,03 4,04

1100 950 3,57 13,57 0,6 0,81 0,00042 0,31 0,0029 4,13 7,86

П р и м е ч а н и е .  В числителе приведены данные для Ф1, в знаменателе для Ф2.



м

При заданной ж естк о сти  стой ки  £ /= 1 0 5 * 1 0 9 к г с 'С м 2;

3EJ м , 3EJ
= — ■— — фс и со о тв етств ен н о  п о луч аем  Л1В =  м в — —  X 

А Л

Хфс = — 1.8- 10е — 3 ’э " ' 9-Ф с = — 1.8 -10® — 332‘ 10®Фс-
Реактивный момент основания

=  (Рл - Р в У Y - J  =  (Ра  ~Pb )~~j2~ =  °-229' 10*1Рл- Р в ) .

Подставляем значения моментов в уравнение (а) и заменяем 
фс на фо:

Фо =  )0,69(рл  — рв ) — 5,42) 10-*. (Г)

Уравнение (б) с численными значениями

2 ± ± £ ®  140* -  (76 000 +  1,5-1,4*. 2000) =  0. (д)
2

Для того чтобы решить уравнения (г) и (д), необходимо вы
разить ф о  через рл и  р я ,  воспользовавшись формулой [34] (см. при
мер п. 4.27). Входящие в эту формулу осадки краев фундамента S A 
и S B необходимо выразить как функции рА и ря, используя форму
лы [178] и [179] (табл. Ж ).
Угол поворота плоскости основания

£ _^
Фо= Д ь Л- = 15 ,21 -1 ,57  (РА - Р в ) \  10-*.

Полученное значение фо подставляем в уравнение (г), решая которое 
совместно с уравнением (д) получаем рл — 6,5; ря =  1,8 кгс/см2. Сле
довательно, ф0——1,95* 10“ 3. Так как рА «1 ,2 /?=  1,2-5,4=6,48кгс/см2, 
то принятые размеры подошвы фундамента сохраняем (см. рис. 34, г).

В настоящем примере размеры подошвы фундамента Ф2 опре
делены с учетом совместной работы здания с основанием. В том 
случае, если она не учитывается, то размеры подошвы увеличивают
ся до 1,8X 1,8 м, как показано в примере к п. 4.27.

Значения реактивного момента основания Afp, полученные в ре
зультате аналогичного расчета при действии комбинации нагрузок, 
принимаемых при расчете no 1 предельному состоянию, учитываются 
при расчете прочности конструкций среднего пролета.
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