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В В Е Д Е Н И Е

Проектирование и возведение здания и сооружения на лессовых 
просадочкых грунтах является актуальной проблемой современного 
фундаыентостроения, Одно из направления в ее решении -  примене­
ние химических способов зацепления лессовых трунтов, в частно­
сти, метода силикатизации, который используется как для усиления 
основания аварийных зданий и сооружений, так и при новом строи­
тельстве .

Целесообразность силикатизации в каждом конкретном случае 
обосновывается технико-экономическим сравнением возможных вари­
антов проектного решения,

В 1970 г .  институтом "Ростовские Бронотройшшроехт" совмест­
но с НИИ ОСП им, Н.й* Героеванова разработаны "Рекомендации по 
методам расчета и устройства фундаментов из зацепленного грун­
та " , а в 1973 г .  -  "Рекомендации по подготовке оснований и уст­
ройству фундаментов из силикатированных лессовых грунтов в  усло­
виях Л типа по просадочностя". В 1976 г .  выпущены "Рекомендации 
по подготовке основании и устройству фундаментов из силикатиро­
ванного лессового грунта".

Однако проведенные в последние годы экспериментально-теорети­
ческие исследования позволили выявить некоторые особенности со­
вместной работы закрепленных массивов с окружаошы их лессовым 
проселочным грунтом, которые прежде не учитывались в расчетах 
зацепленных массивов по предельным состояниям.

В настоящих Рекомендациях учтены силы нагружающего трения по 
боковой поверУгости зацепленных массивов для П типа грунтовых 
условии по просадочности, взаимное влияние массивов, образующих 
пространственную систему, использованы численные методы и реали­
зующие их программы для ЗВМ при определении напряженно-деформи- 
розданного состояния системы "закрепленный массив -  лессовый 
грунт".

Цри составлении Рекомендаций использовались действующие нор­
мативные документы:

СНиП П-6-7Ч-. Нагрузки и воздействия. Нормы проектирования;
СНиП П-9-76. Инженерные изыскания для строительства. Основ­

ные положения;
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СКиП П-15-74. Основания зданий и сооружении. Нормы проекти­
рования;

Руководство по проектированию зданий и сооружений.М. ,Строй- 
издат,1977 (НИЙОСП);

СНиП Ш-9-74. Основания и фундаменты. Правила производства и 
приемки работ;

Руководство по производству и приемки работ при устройстве 
оснований и фувдаментов.М.,Стройиздат#1977.

I. о б щ  пояснения
1.1. Настоящие рекомендации предназначены для использования 

при проектировании закрепленных силикатизацией массивов в лес­
совых грунтах I и П типа по просадочности.

1.2. Силикатизация производится с целью устранения просадоч- 
ных свойств грунтов основания и придания им повышенной прочнос­
ти и водостойкости и должна выполняться:

в грунтовых условиях I типа по просадочности - в пределах 
деформируемой зоны или ее части;

в грунтовых условиях П типа по просадочности - на всю 
глубину просадочной толщи.

1.3. Лабораторное закрепление грунтов» производство работ и 
контроль качества должны выполняться в соответствии с требова­
ниями СНиП "Правила производства и приемки работ. Основания и 
фундаменты" и других нормативных документов по закреплению 
грунтов.

1.4. Исходными материалами для разработки проекта закрепле­
ния грунтов химическими способами являются;

результаты инженерно-геологических и гидрогеологических 
изысканий площадки строительства;

генеральный план площадки со всеми коммуникациями; 
технические данные о зданиях и сооружениях (тип здания, 

конструктивная схема с указанием действующих нагрузок, усло­
вия зксплуатации);

планы и разрезы фундаментов зданий и сооружений с указа­
нием действующих на них нагрузок,данные о расположении подземных
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коммуникаций, а также материалы натурных обследований (при за ­
креплении грунтов оснований существующих зданий);

схемы размещения технологического оборудования с указанием 
Действующих на него нагрузок и допустимых осадок, а тайне нагру­
зок на полы;

результаты закрепления грунтов ненарушенной структуры в лабо­
раторных или полевых условиях,

1.5* Перед началом производства работ по закреплению грунтов 
основания должно выполняться контрольное полевое закрепление 
грунтов на площадке строительства. В случае расхождения между 
проектными данными и результатами контрольного нолевого закреп­
ления в проект должны быть внесены соответствующие изменения.

1 . 6* Результаты замедления грунтов в лабораторных условиях 
должны содержать:

нормативные значения прочности грунта при его закреплении 
растворами жидкого стекла плотностью % » 1ДО и 1,15 г/см3 ;

минимальное значение плотности раствора жидкого стекла 
при которой обеспечивается нормативное значение прочности за­
крепленного грунта, определяемое в соответствии с указаниями 
п. 2 .5  настоящих рекомендации;

расчетные значения прочности R  , угла внутреннего трения 
удельного сцепления с  и модуля деформации Е грунта, закрепленно­
го раствором жидкого стекла плотностью У * ;

значение коэффициенте фильтрации грунта при нагнетании раст­
вора жидкого стекла плотностью У” .

Примечания. I .  Под термином "прочность закрепленного грунта" 
следует понимать временное сопротивление закрепленного грунта 
при одноосном сжатии в 28-дневном возрасте, определяемое по 
ГОСТ "Грунты* Метод лабораторного определения временного сопро­
тивления при одноосном сжатии” .

2. В расчетах по деформациям оснований зданий и сооружений 
I-IY классов нормативные значения угла внутреннего трения 
удельного сцепления с " , модуля деформации Е и коэффициента 
Пуассона ^  закрепленного грунта допускается принимать по табд .1 , 
причем расчетные значения зтих характеристик принимаются равны­
ми нормативным (при Кг * х ) .

3 . При назначении прочности закрепленного грунта в основании 
здания и сооружений отличной от значения, определяемого в соот-
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ветствии о указаниями п* 2 »5, результаты лабораторного закреп­
ления должны содержать значение плотности раствора и значе­
ния характеристик закрещенного грунта, соответствующие приня­
той прочности*

Т а б л и ц а  I

Нормативные значения удельных сцеплений С" , ШЗа, 
углов внутреннего трения град ., модулей дефор­
мации £  , 1Ша, и коэффициентов Цу ас с она грунтов,
закрепленных однораотворнои силикатизацией

Виды
закреп­
ленных
глини­
стых
грунтов

Обозна­
чения
харак-
терио-
гик
[рунтоз

Нормативные значения характеристик закрепленных 
грунтов при их прочности R  , Ш1а, равной

0 ,4  0 ,5  0 ,6  0 ,7  0 ,8  1 ,0  1,2 1.5

Супеси
С"

£
м

0,047 0,056 0,065 0,073 0,086 0,096 О .ц  0.13 
24 25 26 28 30 35 40 45 
42, 53 65 75 85 lOO 120 150 
0 .35 0 ,30  0 ,30  0,25 0,25 0 ,20  0 ,20  0 ,20

Суглинки
с * 

Е

0,040 0,050 0,061 0,068 0,075 0,090 0,095 О .п  
24 26 28 30 32 34 38 42 
38 50 60 70 80 95 115 145 
0,35 0 ,30  0 ,30  0,25 0,25 0,20 0,20 0,20

Примечание. R  и соответствующие С * , У* , Е  , /< даны при 
степени влажности закрепленного грунта (у >/ 0, 8 .

1*7. Проект запрещения грунтов должен содержать: 
план разбивки инъекция с их маркировкой, контуры закреплен­

ных массивов в плане и разрезы;
спецификации, включающие сведения об отметках верха и низа 

заходок для каждод марки инъекций* плотности раствора жидкого 
стекла и его количестве на каждую заходку и инъекцию в целом, 
объеме бурения, общем расходе жидкого стекла и объеме закреплен­
ного грунта;

указания по режиму нагнетания раствора (время, давление); 
пояснительную записку, включающую характеристику инженерно­

геологических условий строительства и обоснование принятого ва ­
рианта закрепления;
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указания по производству работ;
данные по контрольному закреплении хрунтов на объекте? 
указания по контроля качества закрепленного грунта в процес­

се производства работ;
рекомендации по наблюдения за осадками здания или сооружения; 
сметы.

2. IIPОЕКТйР(ВАШЕ ЗАКРЕШШНШ̂  МАССЗШШ

Последовательность проектирования

2»1. Проектирование закрепленных массивов производится в сле­
дующем порядке:

на основании исходны* материалов выбирается конструктивная 
с>'ема закрепления хрунтов основания;

назначается нормативная прочность закрепленного грунта в 
основании по п. 2 . 5 ;

определяются размеры подошвы фундамента и размеры в плане 
закрепленных массивов;

выполняется расчет закрепленных массивов по предельным состоя­
ниям;

ло результатам контрольного закрепления на строительной пло­
щадке и испытаний закупленного грунта производится при необхо­
димости корректировка проектной плотности раствора жидкого стек­
ла, его расхода или режима нагнетания*

ф и  контрольном закреплении грунтов должны быть выполнены 
все марки (разновидности) инъекций, предусмотренные проектом.

Конструктивные схемы зацепления грунтов

2 ,2 , ф и зацеплении грунтов силикатизацией применяются сле­
дующие конструктивные схемы:

а) образование сплошных массивов из закрепленного грунта под 
отдельные или ленточные фундаменты, либо под все сооружение в 
целом» По стой схеме, как правило, предусматривается выноо за­
крепления за контуры фундамента Срис. 1 ,а ) .

б) армирование грукгов основания в деформируемой зоне отдель­
ными элементами из зацепленного грунта, при котором непосред -
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Ркс. L, Конструктивные схемы закрепления грунтов:
а) сплошное закрепление под фундаментом;
б) армирование основания;
в) комбинированная схема закрепления 9



ственно под подошвой фундаменте остаются участки незакрепленно­
го грунта (рис. 1 ,(0 ;

в )  комбинированная схема, предусматривающая сплошное за ц е п ­
ление на некоторую глубину непосредственно под подошвой фунда­
мента и армирование элементами из закрепленного грунта нижележа­
щей просадочной толщи, либо образование опорного слоя из закреп­
ленного грунта и армирование вышележащей просадочной толщи от­
дельными элементами из зацепленного грунта*

2 .3 . Глубина Заложения подошвы фундамента на закрепленном мас­
сиве должна быть не менее расчетной глубины промерзания грунта.

2 .Д. Конструктивная схема закрепления выбирается о учетом ин­
женерно-геологических условий строительства,конструктивных осо­
бенностей здания и сооружении и условий их дальнейшей эксплуата­
ции, нагрузок, действующих на фундаменты, должна быть оптималь­
ной по технико-экономическим показателям и обеспечивать наибо -  
лее полное использование прочностных и деформационных характе­
ристик зацепленного грунта.

Назначение прочности закрепленного грунта в 
основании зданий и сооружении

2 .5 , Нормативное значение прочности закрепленного силикатиза­
цией грунта в основании зданий и сооружении (при степени 
влажности G& 0 , 8)  должно быть, как правило, не менее прочности, 
определяемой в зависимости от результатов лабораторного или конт­
рольного полевого закрепления из выражения

*1 , Сг.1)
D* Г>* К$Шгде , K $its -  нормативные значения прочности грунта, за­

крепленного раствором жидкого отекла плот­
ностью соответственно i , i G и 1,15 г/см3 , в 
водонаоыщенном состоянии;

% -  коэффициент, принимаемый при сплошном за -
креплении грунтов основания £  — 0 ,3 ; при 
армировании основания отдельными элемента­
ми из закрепленного грунта £ = 0 ,9 .
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Определение разиеров подошвы фундамента и 
закрепленного массива

2 . 6 . Размеры подошвы фундамента определяются исходя из усло­
вии:

при сплошном закреплении грунтов под подошвой фундамента о 
вынооом закрепления за  его контуры среднее давление на закреп -  
ленный згрунт не должно превышать расчетного давления* определяе­
мого по формуле (17) СНиП П-15-74, в которой используются рас -  
четные значения характеристик и грунта, закрепленного 
раствором жидкого стекла плотностью, принятой по проекту, в во­
донасыщенном состоянии, коэффициент/я, принимается fn t *= 0 ,7 , а 
тг  определяется по табл , 17 СНиП П-15-74 как для глинистых 

грунтов с консистенцией 0 ,5 ;
при армировании основания отдельными элементами из закреплен­

ного грунта, когда непосредственно под подошвой фундаиента оста­
ется участки незакрепленного грунта, среднее давление под подош- 
®°й фундамента не должно превышать расчетного давления на арми­
рованное основание, определяемое по формуле

/ 4 . fw ^

^  = А  P t)

где рг  -  природное (бытовое) давление в грунте на уровне подош­
вы фундамента от веса вышележащих грунтов (до отметки 
природного рельефа);

tc4 -  коэффициент уоловий работы затепленного грунта в осно­
вании сооружения, определяемый по та0л .  2 в зависимо­
сти от степени армирования основания (отношения площа­
ди закрепленного грунта непосредственно под подошвой 
фундаиента к площади подошвы) и глубины заложения фун­
даиента;

кг -  коэффициент линейной деформируемости закрепленного 
грунта при длительном действии нагрузки, принимаемый 
равным 0 , 6;

Кн -  коэффициент надежности, принимаемый по д . 3.52 СНиП 
П-15-74;

R6 -  расчетное значение прочности закрепленного грунта в 
водонасыщенном состоянии, определяемое по результатам 
лабораторного или полевого закрепления грунтов раотво-
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рои жидкого стекла, имеющий проектную плотность. Если 
степень влажности закрепленного грунта в момент испы­
таний меньше 0 , 8 , то значение прочности и модуля де­
формации следует умножить на коэффициент ль (таб л .з ) ; 

Е„УЕ3 -  соответственно модули Деформации незаправленного и за ­
крепленного грунта в водонасыщеннон состоянии;

E*fF3 -  соответственно площади незакрепленного и закрепленно­
го грунта под подошвой фундамента;

при закреплении грунтов основания по комбинированной схеме, 
предусматривающей оплошное закрепление на некоторую глубину под 
яодошвоз фундамента и армирование нижележащей просадочной толщи 
отдельными элементами из закрепленного грунта» среднее давление 
под подошвой фундамента не должно превышать расчетного, опреде­
ляемого по формуле CI7) сНиП П-15-74 с учетом указание и . г .б  
н астоят х рекомендация f а армирование основания должно назна­
чаться таким, чтобы выполнялось условие

Р*г ** рБг ^  ^ a z  , (2*3)
где Raz~ расчетное давление на дроваш армированного основания, 

вычисленное по формуле (2 .2)  для условного фундамен­
т а , размеры которого определяются в соответствии с 
п * 3.62 Сйий П-15-74.

2Л . Предварительные размеры фундаментов здания и сооруже­
ния, возводишь на закрепленных силикатизацией лессовых просе­
лочных грунтах, долины назначаться по конструктивным сообрахь- 
биям или из условия, чтобы среднее давление на основание под 
подошвой фундамента было равно условному значению расчетного 
давления Rc • принимаемому по табл. 4.

2 . 8. Величина краевого давления цри действии изгибающего ми- 
мента вдоль каждой оои фундамента не должна превышать i , 2 /? npi. 
сплошном закреплении грунта под фундаментом а 1 ,2  Ra при арми­
ровании основания отдельными элементами, а в угловой точке -  

соответственно 1 , 5 £  и 1 ,5
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Т а б л и ц а  2

Коэффициент уоловиа работы Kt

Глубина
заложения
фундамента,

и

Коэффициент Kt при степени армирования основания 
под подошвой фундамента, равной

0.25 | 0 .50 0,75 1.00

I 1.05 1 ,1 0 1,20 1,30
2 1 .Ю 1Д 5 1,25 1.40
3 1,15 1,25 1,35 1,50
ч 1,20 1,30 1,45 1,65
5 1,30 1,40 1,55 1*75
7 1,40 1,55 1.70 1.90

ю 1,50 1,65 1.85 2,10

Примечание. Для промежуточных значений глуби вы заложения фун­
дамента и степени армирования основания значения коэффициента 
определяются интерполяцией*

Т а б л и ц а  3

Коэффициент

Степень влажности 
образца

Коэффициент для корректировки

прочности модуля деформации
0 ,30 0,42 0,50
0,35 0,45 0,53
0,40 0,48 0,55
0.45 0,53 0,58
0 ,50 0,60 0,62
0,55 0,70 0,67
0 ,60 0,85 0,70
0,65 0,93 0,75
0,70 0,95 0,86
0,75 0,98 0,94
0 ,80 1.00 1,00

Примечание- Степень влажности образца закрепленного 1рунта 
определяется непосредственно после проведения испытания.
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Т а б л и ц а  4
Уодовное расчетное давление на затепленные 

грунты основания
Нормативное значение 
прочности закрепленно­
го грунта под подошвой 
фундамента, МПа

&  , 1Ша
оплошное закрепле­
ние основания под 
подощвОй фундамента

армирование основа 
ния отдельными эле 
ментами из закреп­
ленного грунта

0 ,4 0,35 0,22
0 .6 0,45 0,30
0 .8 0,60 0,40
1 .0 0,75 0,55
1 .5 0,80
2 ,0 - 1,20

Примечание. Величину /?0 ддя промежуточных значения прочности 
затепленного грунта допускается определять интерполяцией*

2*9, Минимальный вынос закрепления за контуры фундамента при 
оплошной закрепления назначается в зависимости от давления год 
подовшой фундамента и начального лросадочиого давления окружаю­
щего закрепленный массив лессового грунта по табл» 5 .

В грунтовых условиях П типа по просадочности предварительные 
размеры в плане отдельно стоящих закрепленных массивов принимают­
ся равными не менее 1/4 глубины просадочнод толщи,

Т а б л и ц а  5
Минимальный вынос закрепления за контуры фундамента 

в долях от его ширины

Начальное цроса­
дочное давление, 

МПа

Минимальным вынос при Давлении под лодощвой, 
МИя. оавном

о ,го J__°.25 _ 0,30 I 0,35
0,05 0,20 0,25 0,30 0,35
о ,ю 0,15 0,15 0,20 о ,эо
0,15 0,10 0,15 0,20 0,25
0,20 0,05 0,05 о .ю О.Ю

2.IO* Радиус зацепления грунта % от одной инъекции назна­
чается в зависимости от его проницаемости по табл.б*
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Т а б л и ц а  б
Радиус закрепления грунта

Коэффициент фильтрации грунта 
при нагнетании раствора жидко­
го стекла, н/оут.

0,1 0.5 1.0 1.5

Радиус закрепления грунта % # м 0.5 0,6 0,8 1,0

Для образования сплошного затепленного пассиве инжекторы 
( оквспиеы) располагаются в шахматном порядке (рис. 2), причем 
расстояние между рядами In должно бить равным С* 1,5*? , а 
между инжекторами Ссквакинаии) в ряду - €/> в 1#?3 т  .

Количество раствора жидкого стекла Q , л , для закрепления 
грунта определяется из выражения

Q^V п а #
где V - объем затепленного грунта# н?;

П « пориотоеть грунта, %;
а - коэффициент насыщения грунта раствором, принимаемые 

равным 5,5.

Ряс* 2. Схема образования оплошного закрепленного
массива из отдельных инъекций: 
а) отдельная инъекция; б) сплошной массив
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Расчет закрепленных пассивов но пред ель-
ВШ1 СОСТОЯНИЯМ

2,11 . Закрепленные пассивы долины рассчатнваться ко двум 
группам предельны* состояний:

по перво# груше -  по несущей способности;
ко второй группе -  по деформациям (осадкам, нрогабаы и п р .) , 

создающий препятствия для нормальной зкопауатавдга зданий и со- 
оружениб,

Цри расчете закрепленных массивов в лессовых нросадочных 
грунтах по деформациям ожидаемые деформации доданы сопоставлять­
ся с предельно допустимыми *

2 . 12. Расчет закрепленных массивов по несущей способности 
производится в случая*, предусмотренных п, 3 .4  СНиИ П-15-74.

2 .13. Расчет закрепленных массивов по предельным состояниям 
допускается производить инженерными методами в соответствии с 
указаниями л .л ,  2 . 16-2.26  з с использованием оделенных методов 
решения уравнений теории упругости и реализующих прогреми для 
ЗВИ в соответствии с указаниями п .п . 2 .27-2.34 настоящих реко­
мендаций»

Расчет до деформациям

2.14. Расчет закрепленных массивов по деформациям производит­
ся исходя из условия

S ^ S/ip ,
где S -  величина совместной деформации основания и здания или 

сооружения;
Snp- предельно допустимая величина совместной деформации 

основания и здания или сооруаения, устанавливаемая в 
соответствия с п .п . 3 . 63- 3.69  СНиП П-15-74.

Примечание. Под величинами S и пониматься любая из
перечисленных в п. 3.46 СНиП П-15-74 характеристик Деформаций»

2.15. ф и  раочете деформаций закрепленных массивов с исполь­
зованием расчетных схем, указанных в п .п . 2 .1б, 2.17 настоящих 
рекомендации» должны быть выполнены условия, изложенные в п .2 . 6 .
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Определение осадки фундамента

2 .16 . Осадке фундамента при закреплении оонования способом 
силикатизации в грунтовых условиях I  типа по лросадоцности опре­
деляется о использованием расчетной схемы в виде упругого линей­
но-деформированного полупространства методом поо л одного суммиро­
вания отдельных слоев в пределах оиимаемод толщи по формуле (5 ) 
прил. 3 СБиП П-15-74, в котород модуль деформации i «го слоя 
принимается равным:

при закреплении грунтов основания под лодовшод фундамента в 
виде сплошного массива с выносом за края фундамента -  модула де­
формации затепленного грунта в водонасыщенном состоянии;

при армировании оонования отдельными элементами из закреплен­
ного грунта, когда непосредственно под под отвод фундамента оста­
ется участки незакрепленного грунта -  средневзвешенному по пло­
щади подошвы фундамента модули деформации, определяемому из вы­
ражения : -  _

V  + £ * г ~  '  с г . о

где Ей, , Е£3 -  соответственно значения модулей деформации неза­
крепленного и закрепленного грунта в водонасыщен- 
ном состоянии в t -ом слое;

Е» , Е3 -  соответственно площадь незакрепленного и закреп­
ленного грунта непосредственно под подощвои фун­
дамента;

F  -  площадь подошвы фундамента; 
пре закреплении грунтов основания по комбинированной схеме, 

предусматривавшей сплошное закрепление на некоторую глубину под 
подошвой фундамента и армирование нижележащей просадочноа толщи 
отдельными элементами из закрепленного грунта -  модулю деформа­
ции закрепленного грунта в водонасыщенном состоянии до нижней 
границы сплошного по глубине закрепления, а в пределах нижележа­
щей армированной толщи -  средневзвешенному значению модуля де -  
формации, вычисленному по формуле(2 . для условного фундамента, 
размеры которого определяются в соответствии с требованиями 
п . 3 .62 СНиП П-15-74.

2 .17 , Осадка фундамента на затепленном массиве, работающем
в условиях возможного замачивания и просадки под собственным ве-
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сом окрукавщах грунтов П типа по просадояности, определяется ме­
тодом послойного суммирования Деформация слоев массива и подсти­
лающих его грунтов в пределах сжимаемо# толщи под действием до­
полнительных к природному давления» вызванных весом соорукевия 
и силами нагружающего трения» которые развиваются но боковой по­
верхности массива*

2 . 18* Распределение по глубине дополнительны* к природному 
вертикальных давления в массиве и подстилавшей его сжимаемой 
толще принимается в соответствии со схемой (рис. Э), в которой 
приняты следу вед* в обоз напешя;

Рис. 3. Схема для расчета осадки фундамента 
яа закрепленном методом силикатизации 
десеовсм массиве

6 9б -  садика и длина фундамента, м;
А, А -  глубина заложения фундамента соответственно от плани­

ровочной отметки (подсыпки или срезки) и от поверхно­
сти природного рельефа, м;



р  -  среднее фактическое Давление под подошвой фундамента, 
МПа;

/$- -  природное (бытовое) Давление в массиве на уровне по- 
доивы фундамента от веса вышележащих грунтов (до от­
метки природного рельефа), МПа;

Ро~Р~Рб ~ дополнительное (к природному) вертикальное давление 
от веса сооружения на массив со подошве фундамента,
МПа;

Q, ~ дополнительное давление в массиве от веса сооружения 
на глубине z  ниже подошвы фундамента, определяемое 
по п . 2*19, МПа;

рг  -  дополнительное давление в массиве на глубине z  ниже 
подошвы фундаменте от о ил нагружающего трения грунта 
по боковой поверхности массива, определяемое по п .2 *20, 
МПа;

z 0 ~ глубина, м, заложения условного фундамента (от подош­
вы фундамента сооружения), принимаемая равной глубине, 
где просадка нижележащих грунтов от собственного веса 
равна 5 см;

Pz~>Pz "  соответственно значения давлении рх и Д  на глубине 
заложения условного фундамента z 0, Ш1а;

4  -  ширина условного фундамента, равная ширине закреплен­
ного массива, и;
дополнительное ^  природному) давление по подошве ус­
ловного фундамента, Iffla;

рг ~ дополнительное (к природному) давление на глубине z y 
* от подошвы условного фундамента, определяемое по п«2 , 21 , 

МПа;
Ху -  расстояние от подошвы условного фундамента до нижней 

границы сжимаемой толщи, определяемое из соотношения 
величин дополнительного давления р^  и природною на 
той же глубине pf z * * Для песчаных и глинистых грун­
тов  это соотношение принимается из условия

• (2 .5 )

Если найденная нижняя граница сжимаемой толщи заканчивается 
в слое грунта с модулем деформации £  <  5 МПа или такой слои 
залегает непосредственно ниже этой Капицы, то он должен быть
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включен в состав сжимаемой толща* В этих случаях граница сжима­
емой толщи ограничивается соотношением = 0.1  .

2 .1 9 . Дополнительное ( к природному) давление в массивеQ  . 
МПа, от веса сооружения определяется по формуле:

А А .
(2 . 6 )Р?. - с С . р в

до глубины, где оно достигает значения, равного
• м

Здесь х /  -  коэффициент, которым учитывается изменение допол­
нительного давления по глубине массива, принимае­
мый по табл. I  прил. 3 СНиП П-15-74;

^  * &  -  соответственно площадь фундамента сооружения и
горизонтального сечения массива, м2 .

Ниже, до глубины заложения условного фундамента Z+ , дав­
ление p z  пришшается равным достоянному значению —  - ^

—

2 .2 0 . Дополнительное давление в массиве ,Ш а, от сил 
нагружающего трения на глубине Z  от подошвы фундамента опре­
деляется по формуле

(2.7)

где -  периметр сечения закрепленного м ассивам ;
Cjf -  параметр, принимаемый для отдельно стоящих массивов 

^  -  единица длины,м), а  даа массивов, ра­
ботающих в пространственной системе армирования про- 
садочной толщи ( когда отношение ширины незакреплен­
ных участков цросадочного грунта между массивами и 
армирующими элементами к высоте массивов не превы­
шает 0 ,2 5 ), у у

(2 . 8 )

-  общий периметр закрепленных массивов и армирующих
элементов в пространственной системе ,м;

S h -  площадь незакрепленного просадочного грунта в прост­
ранственной системе,»?»

P f z  -  природное давление в грунте на глубине X  от веса 
вышележащих грунтов (до отметки планировки),МПа;

iCz  “ безразмерный коэффициент, принимаемый для отдельных 
массивов в зависимости от приведенной глубины
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тл '=  a ( z  + 6 )  и средневзвешенного значения угла внутрен­
него трения водонаснщенного хрунта естественной струк­
тур» по тайл. 7 настоящих рекомендаций, а для наоси- 
воз, работающих в пространственной системе, из выраже­
ния

» 1 - е ~ г т ' Ъ Ъ
Кг Г (2 .9)

pt  -  давление, ШЬ, определяемое из выражения 

Рт~  Ш Щ .1 0 0 а се > р^ 0 ( 2 .JO)

Эзеоь , Се -  соответственно средневзвешенные значения 
объемного весе* кй/н^, и сцепления, МПа» от отметки планировки 
до подошвы условного фундамента.

2 .2 1 . Дополнительное к природному давлению рх^  » МПа, на глу­
бине z y от подошвы условного фундамента определяется по форму­
ле

Pzs  -  Д,у , C 2 .Il)

х%о сС -  коэффициент, принимаемый по табл. I ,  прил, 3* СНиП
П-15~74 в зависимости от относительной глубины # 
формы условного фундамента (горизонтального сеченн/ 
массива), а в случае при моугсш» кого массива в плане и 
от отношения его сторон п  .

2 . 22* Осадка фундамента на закрепленном методом силикатизации 
лессовом массиве в условиях замачивания и просадки под собствен­
ным веоом окружающего хрунта П типа по просадочности определяет­
ся по формуле

s - s ,  +S,9 (2.12)
где «S' -  ооаДка фундамента сооружения, си;

S . -  ооедка массива от подошвы фундамента сооружения до по­
дошвы условного фундамента под деаотвиен веса вооруже­
ния и оил нагружающего трения, определяемая по п .2 .23, 
ом;

5у -  осадка условного фундамента, определяемая оо о .2 .2 4 ,ом.
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Е о э ф ф & д а е н т  f c z

Т а б л и ц а  7го
РО

a(x+h)
Коэффвдиея* лгх при значении угла внутреннего трения cpff , град^» равной

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,1 0,099 0,099 0,099 0,099 0,099 0,099 0,099 0,099 0,099 0,099
0,2 0,198 0,198 0,197 ОД97 0,197 0,197 0,197 0,196 0,196 0.196
0,3 0.295 0,294 0,294 0,294 0,293 0,293 0,292 0,292 0,292 0,291
0,ч 0,391 0,390 0,389 0,388 0,388 0,387 0,387 0,386 0,385 0,384
0,5 0,486 0,485 0,484 0,482 0,481 0,480 0,479 0,478 0,477 0,476
0,6 0,580 0,578 0,576 0,575 0,573 0,572 0,570 0,568 0,567 0,565
0,7 0,672 0,670 0,688 0,666 0,664 0,662 0,659 0,657 0,655 0,653
0,8 0,764 0,761 0,759 0,756 0,753 0,750 0,747 0,745 0,742 0.7ЭД
0,9 0,855 0,851 0,848 0,844 0,841 0,837 0,834 0,830 0,827 0,823
1,0 0,944 0,940 0,936 0,932 0,927 0,923 0,919 0,9X4 0,910 0,905
1,1 1,033 1,028 1,023 1,018 1,РГ2 1,007 1,002 0,997 0,992 0,986
1,2 1,121 I.II5 1,109 1.Ю2 1,096 1,090 1,084 1,078 1,072 1,066
1,3 1,207 1,200 1,193 1,186 1,179 1,172 1,165 1,158 1,151 1,143
1,4 1*293 1.285 1,227 1,268 1,260 1,252 1.244 1,236 1,228 1,219
1,5 1,377 1,368 1,359 1,350 1,341 1,331 Г. 322 1,313 1,303 1,294
1,6 1,461 1,451 1,440 1,430 Х.4Х9 1,409 1,399 1,388 1,378 1,367
1,7 1,544 1,532 1,520 1,509 1,497 1,485 1,474 1,462 1,451 1,439
1,8 1,625 1,612 1,599 1,587 1,574 1,561 1,548 1,535 1.522 1,509
1,9 1,706 1,692 1,677 1,663 1,649 1,635 1,621 1,606 1,592 1,578



a(x+ h  ) 13 14 15 16

2.0 1.786 1,770 1,754 1,739
2.1 1.865 1,848 1,830 1,833
2,2 1.943 1,924 1.905 1,887
2.3 2,020 2,000 1,979 1.959
г л 2.096 2,074 ,2,052 2,031
2,5 2,172 2,148 ,2,124 2 ,l0 l
2,6 2,246 2,221 2,196 2,170
2.7 2,320 2,293 ;2,266 2,239
2,8 2,393 2,364 ;2,335 2,306
2,9 2,465 2,434 ;2,403 2,373
3,0 2,536 2,503 ;2,470 2,438
3,1 2,606 2,571 ,2,573 2,503
3,2 2,676 2,639 ;2,602 2,566
3,3 2,744 2,706 ;2,667 2,629
3,4 2,812 2,771 ;2,731 2,691
3,5 2,879 2,83 6 2,794 2,752
3,6 2,946 2,90i ;2,856 2,812
3,7 з.О п 2,964 ,2,918 2,871
3,8 3.076 3,027 ;2.978 2,930
3.9 3,140 3,089 :3,038 2,987
4,0 3,204 з,150 :3.097 :3,044
4,1 3,266 з,210 :3,155 :З.ЮО
4,2 3,328 ;3,270 :3,212 3,155к

Продолжение таб л . 7

17 18 19
1,723 1,708 1,692
1,796 1,779 1,762
1,868 1,850 1,831
1,939 1,919 1,899
2,009 1,988 1,966
2,078 2,055 2,032
2,146 2,121 2,096
2,212 2,186 2,159
2,278 2,250 2,222
2,343 2,313 2,283
2,406 2,375 2,343
2,4 69 2,436 2,402
2,531 2,495 2,460
2,592 2,554 2,518
2,652 2,613 2,574
2,7П 2,670 2,629
2,769 2,726 2,683
2,826 2,781 2,737
2,882 2,835 2,789
2,938 2,889 2,841
2,993 2,942 2,891
3,046 2,993 2,941
3,099 3,044 2,990

20 21 22
1.676 1,661 1,645
1,745 1,728 1,7П
1,813 1.795 1,776
1.879 1,860 1,840
1,945 1,923 1,902
2.009 1,986 1,96?
2,071 2,047 2,023
2,133 2,107 2.06J
2,194 2,166 2,139
2,253 2,224 2,195
2,312 2,281 2,250
2,369 2,337 2,304
2,426 2,391 2,357
2,481 2,445 2,409
2,535 2,497 2,459
2,589 2,549 2,509
2,641 2,599 2,558
2,693 2,649 2,606
2,743 2,698 2,653
2,793 2,746 2,699
2,842 2,792 2,744
2,889 2,838 2,788
2,936 2,883 2,831



ct(z + к ) 13 14 1 15 16

4,3 3,390 3,329 3,269 3,210
4,4 3,450 3,387 3,324 3,263
4,5 3,5Ю 3,444 3,380 3,316
4,6 3,569 3,50i 3,434 3,368
4,7 3,628 3,557 3,488 3,420
4,8 3,685 3,612 3,541 3,470
4.9 3,742 3,667 3,593 3,52©
5.0 3,799 3,721 3,644 3,569
5,1 3,855 3,774 3,695 3,618
5,2 3 ,9Ю 3,827 3,745 3,666
5,3 3,965 3,879 3,795 3,713
5,4 4,Oi8 4,930 3,844 3,759
5.5 4,072 3,981 3,892 3,805
5,6 4,124 4,031 3,939 3,850
5,7 4,177 4,080 3,986 3,894
5,8 4,228 4,129 4,033 3,938
5,9 4,279 4,177 4,078 3,982
6,0 4,329 4,225 4,123 4,024

Продолжение табл, 7
20 | 21 2217

3,152
3,203
3,254
3,304
3,353
3 , 4 0 1

3,449
3,496
3,542
3,587
3,632
3,676
3,720
3,763
3,804
3,846
3,887
3,927

1 8

3,094
3,144
3,192
3,240
3,287
3,333
3,379
3,423
3 , 4 ®

3,151
3,554
3,595
3,637
3,677
3,717
3.757
3,795
3,833
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3,038 
3,065 
3,132 
3,178 
3,222 
3,267 
3,310 
3,353 
3,395 
3,436 
3,476 
3,516 
3,555 
3,594 
3,632 
3,669 
3.705 
3,741

2,982
3,028
3,072
3 , п б
3,159
3,201
3,242
3,283
3,323
3,362
3,401
4,438
3,475
3,512
3,548
3,583
3.617
3.651

2,928
2,971
3.0Г4
3,055
3,096
3,137
3,176
3,215
3,253
3,290
3,326
3,362
3,397
3,432
3,4бб
3,499
3,531
3,563

2,874
2,915
2,956
2,996
3,035
3,073
З .Ш
3,147
3.I&4
3,219
3 , 2 »

3,287
3,321
3,353
3,385
3,417
3,448
3,477



2*23 • СЬаДка пассиве вычисляется по формуле

(2 .13)

где п -  число слоев» на которые разделен массив от подошвы 
фундамента сооружения до глубины заложения условного 
фундамента z c ; 

hi -  толщина г’-го  слоя, см;
Ei ~ модуль деформации с'-го слоя» УИа; 
р£ -  среднее дополнительное к природному давление в £ -ом 

слое массива» равное полусумме давлений рх на его 
верхней и нижней границах, Ша;

Д  -  среднее дополнительное давление в i  -ом слое массива, 
равное полусумме Давлений р  на его верхней и нижней 
границах, Jffla;

fi  -  безразмерный коэффициент, равный 0*8,

Цринечание. Рекомендуется делить массив от подощвы фундамен­
та до глубины, на которой р% достигает значения Д - Ф -  * на 
слои толщиной 0 ,4  0 ,  а ниже -  0 ,4  4  * ™

2,24, Осадка условное фундамента S# определяется по форлуле

где т

%
Г)

5  =J3^ J S L ^ _  , (2 . и )
¥ п  Ч

число сдоев, на которое разбита овиваемая толща под
подошвой условного фундамента;
толщина /  -го слоя, ом;
модуль деформации / - г о  слоя, йПа;
среднее дополнительное к природному давление в /  -ом
слое, равное полусумме давления Д  на его верхней и
нижней границах, iffla - у

Определение крена фундамента

2*25* Кран фундамента при действия ввецентренной нагрузки оп­
ределяется согласно п .Ц , прил. 3 СНиП П-15-74, где модуль де­
формации определяется как при расчете осадок по л . 2 . 16, а коэф­
фициент Црассона закрепленного грунта принимается по табл, f 
настоящих рекомендаций»

25



Расчет по несущей способности

2 . 26 . Расчет по несущей способности основании* закрепленных 
способом силикатизации, допускается определять графоаналитиче­
ским методом с построением круглоцнлиядричеокнх поверхностей 
скольжения в соответствии о указаниями п .п . Э.79 и 3.81 СВиП 
П-15-74. При разделении призмы обрушения хрунта на элементарные 
вертикальные полосы границы полос должны проходить по контакту 
закрепленного грунта с незакрепленный*

Шределе ние напряженно-деформированного состояния 
системы "закрепленный массив -  лессовый грунт" 

с применением ЭВМ

2.27. Определение напряжений и перемещений в системе "закреп­
ленный массив -  лессовый грунт" с применением ЗВИ производится 
численными методами на основе теории линейно-деформируемой сре­
ды.

2 . 28. Расчетная схема "закрепленный массив -  лессовый грунт" 
принята в виде линейно-деформируемои области с включением эле­
ментов повышенное жесткости (закрепленных массивов).

На вертикальных границах исследуемой области допускается 
только вертикальные перемещения» а на шкнец границе -  горизон­
тальные. По контакту закрепленного массива о окружающим лессо­
вый грунтом предусматривается условие склеивания (рио. 4Л 

Проселочные свойства лессового грунта учитываются изменением 
деформационных характеристик при замачивании:

в грунтовых условиях I  типа по просадочности модуль деформа­
ции и коэффициент Цу ас о она принимается по результатам испытаний 
лессового грунта в водонасыщенном состоянии;

в грунтовых условиях П типа по просадочности определяется 
приведенный модуль деформации в зависимости от относительном 
просадочности при бытовом давлении и начального проселочного 
давления лессового грунта по формулам

Ent*
_ О - М --2 /О Рит

р  т  ( / - Д - 2 у Ч а)/7я 
С"Г ( / - / l )  0,01

, если S„P^ 0 ,0 l ;  

I воли Snp ^
(2 .15)
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где Еге -  приведенный нодуль дефор нации лессового грунта, НПа; 
S r  -  относительная просадочность при бытовом давлении; 
рп/> -  начальное прооадочное давление, 1Ша;
/fe  -  бытовое давление» МПа» на рассматриваемой глубине; 
уЧ -  коэффпасент Пуассона лессового грунта.

П Р И  U e 0

Г р а н и ч н ы е У С Л О б И Я :

т * о ,
*  | * М

! х М о<и«Е I V s V V j t
! х ! * 6 V V 5
W - c

y - d __
т = о U ~ D

V » 0

Рио. 4. Расчетная схема системы 
"закрепленный массив -  лессовый грунтп

Приведенный нодуль деформации обеспечивает осадку лессового 
проселочного грунта под деяотвием собственного веса# равну» про 
взведения относительной цросадочности при бытовом давлении на 
высоту рассматриваемого слоя грунта.

Решение задачи в такой постановке позволяет получить значе­
ния всех составляет*  перемещении и напряжений при просадке 
грунта под собственным весом с учетом его просадочных свойств, 
многослояности основания и сжимаемости, закрепленного массива.

2 .29 . Определение перемещений и напряжения в системе "закреп 
ленный массив -  дессовна грунт" производится методом конечных
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разностей по программа* "Масснв-Г* и "Ыасоив-2" на ЗВЫ U-222 на 
языке АЛ ГОД-60, транслятор TA-IM.

2 .3 0 . По программе "Нассив-Г* производится расчет закреплен­
ных ыаосивов в лессовом грунте, выполненных в воде отдельных 
или равномерно расположенных по площади основания отолбов (осе­
симметричная задача), а по программе "Массив-2" рассчитывается 
массива, выполненные в виде отдельных или параллельных лент 
(плоекея задача).

Для расчета системы “закрепленный массив -  лессовый грунт" о 
применением ЭВМ устанавливаются границы обдэоги, в котором опре­
д ел яй ся  перемещения и напряжения.

Левой вертикальной границей области является линия симметрии 
закрепленного массива. Ширина области (расстояние от левом до 
правое вертикальной границы) принимается равной;

для отдельных массивов -  7-10 ft (где R -  расстояние от ли­
нии симметрии до боковой поверхности закрепленного массива);

для равномерно расположенных до площади основания отолбов или 
параллельных лент -  половине расстояния между линия ил симметрии 
соседних массивов.

Верхняя горизонтальная граница области проходит по верху за­
крепления» а нижняя -  на расстоянии не менее трех диаметров 
столбчатых массивов или тро&иоя пурины ленточных цаосивов нике 
подошвы закрепления.

2 .3 1 . На выделенную область наносится прямоугольная оетка, 
причем высота и ширина закрепленного массива в области должны 
быть кратны соответственно высоте и щрине ячейки сетки, отноше­
ние сторон ячейки не должно превышать 10 , а количество узлов 
сетки во все® области должно быть не более 600.

2 .3 2 . Исходные данные заносятся в табл. 8 , где приняты сле­
дующие обозначения:

N -  отношение ширины области к ширине ячейки;
N -  отношение высоты области к высоте ячейки;
п -  отношение ширины массива к скрине ячейки;

т -  отношение высоты массива к высоте ячейки;
а  -  число узлов на верхней горизонтальной границе, которые на­

ходятся под подошвой фундамента;
И -  высота ячейки сетки, см;
к  ~ отношение ширины ячейки к ее высоте;
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/J -  давление под подощвоя фундамента! ЬШа; 
рг -  давление на леооовня просадочннй грунт на верхней грани­

це области. МПа;

принимается равный ауле, при атом просадка грунта от соб­
ственного веса не учитывается;

-  нодули деформации, Ш а, соответственно закреплен­
ного грунта, црос ад очного грунта, подстилающего слоя в 
водонасыщенном состоянии; в грунтовых условиях П типа по 
прооадочности Е г полагается равным нулю, при ютом автома­
тически задается нодуль деформации просадочного грунта, 
вычисляемый по формуле (2 , 1*^

P<,f±z -  коэффициенты Пуассона о о ответственно закреплен­
ного грунта» прооадочного грунта и подстилающего слоя в 
водонаенщеннон состоянии;

5 * , .  Sm -  относительная просадочность цри бытовой давле­
нии лессового просадочного грунта, задеваемая по глубине 
с шагом равным Е;

Р«г >Рпр*-Р£ “ начальное просадочное давление, Ш а, лессового 
грунта, задаваемое по глубине с шагом, равным Н.

Т а б л и ц а  6

Исходные данные к расчету на ЭВМ

Объект _____________________________ __
Тип грунтовых условия по прооадочности 
Конструктивная схема закрепления_____

Номер
строки П а р а м е т р ы

I
г
3
4
5

N ,М , п  , т ,  Н , к
а ,  П  , Рг
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2 *33 . Наадая строка таблицы исходных данных набивается на от­
дельной перфокарте, которые при вводе отделяются картами конт­
рольной суммы; исключение составляют и 5 отроки, которые наби­
ваются массивами с последующим их отделений картом контрольной 
суммы»

2.34» В результате счета на ЗШ1 на печать выводятся: 
исходные данные; 
текст программы;
сетка с контуром затепленного ыаосива н границами рассчи­

тываемой области;
вертикальные и горизонтальные перемещения в  узлах сетки; 
нормальные и касательные напряжения в узлах сетка.
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П р и л о ж е н и е  i

ШНВРВ РАСЧЕТА

Цример I ,  Требуется а спроектировать фундамент под колонну 
промышленного здания в лессовых грунтах I  типа по цросадочиости 
с применением способа силикатизации грунтов.

Дано; продольная сила от расчетных нагрузок в основном соче­
тании без учета собственного веса фундамента и грунта на его 
уступах N  * 2500 кВ, м егабайта момент от расчетных нагрузок 
М * 250 кБ*ы*

Геологические условия площадки характеризуется следующим на­
пластованием грунтов: сверху на глубину 9,7 и залегает лессо­
видные просадочные суглинки, обьешня вео которых % ** 18 кНЛг3, 
влажность 0 , 12 , модуль деформации в водонасыщенном состоянии 
Емш 7 Iffia, начальное просадочное давленые р  ® О д МПа.

По результатам лабораторного закрепления нормативные значе­
ния прочности затепленного грунта составляет:

при плотности раствора жидкого отекла $  « 1,10  г/см 3 -  
0,33 Ш1а ;

при плотности раствора жидкого отекла X  « 1,15 г/см3 -  
0,68 МПа,

Расчет выполняется в следующем порядке:
I* Для устранения проселочных свойств лессовых грунтов в де­

формируемой зоне принимаем комбинированную схецу зацепления: 
ва глубину 3 метра от подощ&ы фундамента предусматриваем 

оплошное зацепление Основания с вынооом за  края фундамента;
нижележащую прооадочную толщу армируем элементами из закреп­

ленного грунта.
2 . Назначаем нормативную прочность зацепленного грунта в 

основании
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Мини паль ное значение плотности раствора жидкого стекла для 
обеспечения нормативного значения прочности закрепленного грун­
та  0 ,42  1Ша составляет У "  = 1,11 г/см3 .

Коэффициент фильтрации грунта цри нагнетании раствора жидко­
го стекла плотностью 1 , ц  г/см 3 равен I  ц /сутки.

Расчетные значения характеристик затепленного грунта при 
нормативном значении прочности 0,42 Iffla равны: R t  “  0 ,4  ]Ща,

Сг  -  0,04  МПа, 24°, £ , -  31 МПа.
3 . Определяем размеры подошвы фундамента»
Конструктивно назначаем адрину фундамента & ш 2 ,4  м, а глу­

бину заложения 3 и,
Расчетное давление равно

“  2 * J J L I jI . ( G , 72 X 2 ,4  х 18 х 0 ,0 0 i + 3,87 х 3 х 18 х 0,001 + 

«. 6,45 X 0 ,04 ) « 0 ,384 ШЬ.

Определяем площадь фундамента и его длину

и Ш М * .  .  0,001 X 2500__________
Я п. 0,384 -  20 х 3 х O.OOj

^ ■ 3 , 2 » .

7,7 и2,

Скгределяен краевое давление

.  0,0Ql.CA/+ g  )  <■ б х е  з _ 0 ,00ix(2500 4. 7 .7X20X3)у
F + ~  7 , 7

250_________
х ( I  + 6 х 2500 х 7 .7  х gQ х 3) « 0,446 МПа .

3 ,2  
х /J

Принииаеи размеры подошвы фундамента ё =■ 2 ,4  н; ё  = 3 ,2  и,

4* Шределя ем размеры закрепленного массива в плане.
Вынос закрепленного массива за контуры подошвы фундамента со­

ставляет 0 ,3  & (по табл. 4) и равен 2 ,4  х 0 ,з  »= 0,72 и .
Тогда минимальные размеры заправленного массива в плане рав­

ны:
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шярина -  2 ,4  + 0 ,7  + 0 ,7  * 3 ,8  u, 
длина -  3 ,2  + 0 ,7  + 0,7 -  4 ,6  u.
Радиус закрепления грунта от одной инъекции определяется по 

табл, 0 и составляет 0 ,8  и.
Расстояние нейду скважинами в ряду б/>~ 0 ,8  х 1,73 e I A  м, 

расстояние некду рядами in * 0 ,8  х 1 ,5  х 1 ,2  к .
Размещение инъекционных о кв алии приведено на рис. i  .

JbL

cm- планир.

Рис. 1 . Схема к расчету осадки фундамента 
при комбинированном закреплении грунтов 
основания

Всего предусматривается 10 инъекции для закрепления ф унтов, 
шесть из них выполняется на глубину 6,7 и от подошвы фундамен­
та для армирования основания ( р и с .1 ) .  Сплошное закрепление вы­
полняется на глубину 3 и от подоишы фундамента.

Дополнительное давление poz на кровлю армированного основа­
ния равно рС7. « 0,095 lffla.
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Рассчитываем площадь условного фундамент at

F, - * (gg0° + 2«* * 3.2 х ч х ?0) , 2
У 0,095 1 '

ЯЬрину условного фундамента определяем по формуле 

^  =  У а г  +  Fy '  — а

гае Я  •  “ 2 i.*t -  0 ,4  м, = /  0 , f i  +31  _ 0,<и»5,2 м,

“  5,96 ■ 6 « .
*  5 ,2

Находки площади закрепленного и незакрепленного грунта под 
подоквод условного фундамента (см.рис. 1 ) ;

/5  * З . К  х 0 ,8 2 х 6 « 12 м2} F„ «■ 31 -  12 * 19 и2 .

5 . Определяем расчетное давление на армированное основание

-  0,106  + (1*55-$-5ж§ х О, ЦО -  0,108) I  + -21.* I

I  + * -  12

0,235 « Ь .

Сумма бытового и дополнительного давления на кровле армиро­
ванного основания равна

PfJ-Реъ -  0.<»1 * 18 X 6 + 0,095 » 0 .2 Й  1Ша .
Среднее давление под подошвой фундамента и на кровли армиро­

ванного основания (под подошвоя условного фундамента) меньше 
расчетных значений R. и оледовагельно, уоловие расчета по 
деформациям методом послойного суммирования выполнено.
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6. Определение осадки фундамента

Средневзвешенный нодуль Де фор на дня армированного основания 
равен

Е с ^ Е н- у -  + £ f - ^ > -  7 x g + 3 i x g »  1б»3 •

Вычисляем дополнительные давления в сминаемой толще и нахо­
дим осадку фундамента. Вычисления приведены в табличной ферме.

Т а б л и ц а  I
Раочет осадки фундамента

2: , М оС Дк< ИПа рг , ffila " Ж Е ГEi ' CM

0 0 I 0,33г
0,96 0 ,8 0,848 0,281 0,306 0,948
1,92 1,6 0,532 0,176 0,229 0,709
2,88 2,4 0,325 0,108 0,142 0,440
3,84 3,2 0,210 0,070 0,089 0,524
4 ,8 4,0 0,145 0,048 0,059 0,347
5,76 4,8 0.Ю 5 0,035 0.042 0,247
6,72 5.6 0,00 0,026 O.OJI 0,183

Осадка фундамента равна

S  0 ,8  X СО,948 + 0,709 + 0 ,ц ф  + 0,524 +

+ 0,347 + 0,247 + 0,183) * 2 ,7  он .

По тайл. 18 СНиП П-15-74 для фундаментов одноэтажных промыш­
ленных здания, в конструкциях которых не возникав додолнитель­
ные усилия от неравноыерных осадок, S , ^  15 он. Осадка фунда- 
иеета меньше предельно допустимой-

Пример 2 . Требуется определить осадку фундаыента на отдель­
ном закрепленном массиве в лессовых грунтах п типа по иросадоч- 
яостн.
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Исходные Данные

Шрина фундамента &   2,1 и
Длина фундамента &   3 ,0  и
Давление под подошвой фундамента р ................................... 0,3 Ш1а
Глубина заложения от отметки

природного рельефа Л' .......................................................  3 ,0  и
планировки Л * .......................... * .....................................  2 ,5  и

ВЬрина массива 4 ......................................................................... 5,0  и
Длина массива ........................................................................  6 ,0  и
Мощность просадоцноа толщи Н ................................... - . . 24,0 и
Глубина закрепления грунта ....................................................24,0 и
Глубина от подошвы фундамента сооружения , на ко­
торой просадка нижележащих грунтов от собственного
веса равна 5 см ........................................................................  № м
Средневзвешенные значения характеристик водонаоыщен- 
ного грунта естественной структуры:

объемного в е с а ^ ...............................................* « * * - Х9| 0кЦ/м
сцепления с и ........................................................................ 0,0x5 МПа
угла внутреннего трения .......................................

Модуль деформации затепленного грунта £ а ......................65 МПа
Модуль деформации грунта, подстилающего закрепленный 
массив, Е„ • ................................................................ .... • • • 30 МПа

Расчет выполняется в следующей последовательности. 
Вычисляем постоянные величины, входящие в расчетные формулы 

для определения давления в отдельном массиве:

/7 ~ р -р $  = 0 ,3  -  0,001 х 19 х 3 в 0,243 МПа,

R JE z
F„

л шQ ltfx-1ЮОаСн

0,243 X 2 ,1  х , Д „ 0 , 0 5 1  МПа; а = - Ш = ^ 0 , 1 2 3  
5 X 6  ^  182 •

■ Q .I * I?  -  0.123 х 0,QI5_XI_00 я -q ,95  МПа 
0,123

Ш гМ а. „ O.Ol X (5 ч- б> X 2  „ о,Об.
О.хгз х 5 х б

Далее вычисления производи)! в табличной форме (табл. 2, 3 ) .
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Т а б л и ц а  Э
Определение осадки условного фундамента

см XJ *м
/?д

h
л /iz» »Миъ. # *МПа W P h ,

МПа 3
0 0 0 1,000 0,668 м 0,080

200 2,0 0,8 0,824 0,550 0,609 0,0© 1,87
100 3,0 1»г 0,644 О.адО 0,ii90 0,091 0,75
200 5,0 2,0 0,375 0,251 0,341 0,099 2,27
200 7,0 2,8 0,1© 0,122 од© 0.Ю6 1,25
200 9,0 3,6 0,151 одог 0,112 0,Ц4 0,75

&= в  f* *  - f th A h  -  0 ,8 .( l ,©  + 0,75 + 2,27 + 1,25 + 0,75) •»

^  По формулам (2 -б), (2 .7 ) и С2чи) рассчитываем давленияД # 
Рз. * fix , а по формулам (2.13) и (2.1*0 определяем соответ­
ственно Осадку массива So и осадку условного фундамента S y .

Осадка фундамента сооружения определяется как сумма осадки 
массива и осадки условного фундамента

5 =  & +  Sy -  7,3 + 5,5 в 12,в  см.
Пример 3* Определить осадку фундамента, выполненного в виде 

перекрестных железобетонных лент на закрепленных массивах9 об­
разующих пространственную систему. Закрепленные массивы выпол­
нены в виде перекрестных стен под железобетонными лентами на 
вс» глубину просадочной толщи (рис. 2 ) .

Исходные данные

Ширинц железобетонных л е н т ........................ * ....................... 1 ,6м
Глубина заложения от отметки:

природного рельефа Л9 ................................ ... ................... 2,5 к
планировки d ........................................ ....................... * • 3 ,0  м

Давление под подопшой р  .................................................... °*2 МПа
Ширина массива ........................ * 2,8 м
Мощность лросадочной т о л щ и ....................................................24 н
Глубина закрепления г р у н т а .................... ...  2* и
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Шубина от подошва фундамента х 0 , на которой просадка 
ннйедежаШйХ сдоев грунта от собственного веса равна 5 сы ^Л ^Зн— 
Средневзвешенные значения характеристик водонасыщенного
грунта естественной структуры:

объемный вес ............................................... ....................19 кЦ'Чг*
с ц е т е ш е  Се * ................................. * ................................. О,££5 МПа
улы  заутреннего тредая % ..............................* , . . 18°

Модуль деформации закрепленного грунта £ * ..................... 63 МПа
Модуль Деформации грунта, подстилающего затепленный 
масоив, Е н .............................................. .....................................30 МПа

6000
отплдшй

6000 6000

Рис. 2 .  Пространственная система закрепленных массивов

Расчет производится для симметричной ячейки системы размером
6 X 6 и.

I .  Вычисляем постоянные величины, входящие в расчетные фор­
мулы для пространственной системы массивов*
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g  Т а б л и ц а  ^

Расчет осадки фундамента на закрепленных массивах, образующих пространственную 
систему ^пример 3J

Определение осадки массива S0

At.
CM

х , 
м

/77=

‘ Т Г

сС Рх.МПг P i, МПа z+h,M m=a(z+к. &z Rz -P z .
МПа

№  PSz > 
МПа

Px ,
МПа

Pi*
МПа

(Pi+Mi
£{
CM

0 0 0 I 0,143 __ 3,00 3,75 2,84 0,06 4,75 0,020
64 0,64 0,8 0,881 0,126 0,135 3,64 4,55 3,24 0,06 5,97 0,024 0,022 0Д 5
64 1.28 1.6 0,642 0,092 0,109 4,28 5,35 3,59 0,07 7,19 0,028 0,026 0,13

200 3,28 - - 0.092 0,092 6,28 7,85 4,47 0,09 n ,0 0 0,044 0,036 0,39
200 5,28 _ - 0,092 0,092 8,28 Ю.35 5,06 о ,ю 14,79 0,059 0,052 0,44
200 7.28 - - 0,092 0,092 10,28 12,85 5,45 0,11 18,59 0 ,074 0,067 0,49
200 9,28 * - 0,092 0,092 12,28 15,35 5,71 0,11 22,39 0,089 0,082 0,54
200 11,28 - 0,092 0,092 14,28 17,85 5,89 0,12 26,19 0,104 0,097 0,58
200 13,28 _ - 0,092 0,092 16,28 20,35 6,Qi 0,12 29,99 0,119 0,112 0,63
200 15,28 - - 0,092 0,092 18,28 22,85 6,09 0.12 33,79 0,135 0,127 0,67
200 17,28 - - 0,092 0,092 20,28 25,35 6,14 0,12 37,59 0,150 0,143 0,72
200 19,28 - - 0,092 0,092 22,28 27,85 6,18 0,12 41,39 0,165 0,158 0,77

Se .  в Й  (P-i..+Pl)t}‘m 0 ,8 ,5 ,51 ■ 4,41 ом .
м  c t



Площадь незакрепленного просадочного грудаа в ячейке 

S„= 36 -  2 .8  X 6 -  2,8 X <6 -  2,8) * Ю,24 м2.
Периметр затепленных массивов в ячейке 

Uh -  24 -  4 х 2 ,8  « 12,8 И.

Площадь закрепленных массивов в ячейке 

Fm"  2,8 х 6 + 2 ,8 .(б  -  2,8) -  25,76 и2 .
Площадь железобетонного фундамента в ячейке 

Fr « 1 ,6  х б + i,6 x (6  -  1 , 6)  » 16,64 и2 .

А  * p - p s  * 0,2 -  0,001 X 19 х 3 « 0,143 1Ша .

„  Ож159 з ц § ж65 , о.092 ш
25,76

«  » » 1,25.
10,24

fy - PJ.y JLf. I.a ,x  0,0р.» jOQ «. о Qp цпя
1,25 ’ ’

------------------------- = 0 ,004 .
а  F»  1,25 * 25,76

2. По формулам С2.6) я (2 ,7) расочитываен давление Д  и Д  
я определяем осадку массива S„. По формуле C 2.Il) определяем 
дополнительные давления под пододьоя условного фундамента Д^и 
находим суммарную осадку фундамента S  . Вычисления приведены в 
табличное форме (табл, 4 и 5).

3. Осадка фундамента сооружения определяется как суша осад­
ки массива и осадки условного фундамента

S  *Sp +  S ,»  4,41 + 1,37 * 5,78 ом.

Т а б л и ц а  5
Определение осадки условного фундамента Sg

hjgCM ХЯ ,М оС PzfJWk р , т * Q2frrMfb

0 0 0 1,000 0,257 0,083
112 Ц 2 0 ,8 0,881 0,226 0,242 0,087 0,42



Продолжение тайл. 5

h j,M о С Pzs >Mfc р ,м п* ОЩ,М(Ь p j ' f y  rrt
KJ

112 2,24 1,6 0,642 0,165 0,196 0,091 0,34
112 3,36 2,4 0,477 0,123 0,144 0,096 0,54
112 4,4  8 3,2 0,374 0,096 0,110 o . i o o 0,41

Sg 0 .8 х 1 ,7  -  1 ,37 ox .

Пример 4. Составление исходных данных для определения напря­
женно-деформированного состояния системы "закрепленный массив -  
лессовый грунт" с применением ЭВМ»

Требуется составить исходные данные для счета на ЗВм при ар­
мировании основания столбами ив затепленного грунта* Схема ар­
мирования основания приведена на рис.З*

I* Устанавливаем границы расчетной области по п .2 .3 0  настоя­
щих рекомендаций . Левой вертикальной границей является линия 
АС, правой -  линия ВД, верхней горизонтальной границей -  линия 
АВ, нижней -  линия СД. Напряженное состояние в расчетной обла­
сти характеризует напряжения в  любой точке основания.

2* Выбираем оетку по п* 2-31* Выооте затепленного грунта в 
выделенной области равна 2400 см* Принимаем высоту ячейки Н ® 
lOO см, отсюда т  * 24*

ВЬрина затепленного грунта в выделенной области равна 8СЬм« 
Принимаем ширину ячейки 10 см, отсюда п  * 8 . Отношение ширины 
ячецки к ее высоте равно к  * 0 ,1 .

Шрина области равна ЦО ом* Отношение ширины области к ши­
рине ячейки N e  I I .

Высота всей области равна 3400 см* Отношение высоты области 
к высоте ячейки М = 3 4 .

Ввиду того , что напряженное состояние определяется только от 
собственного веса грунта при его замачивании, нагрузка р4 на 
закрепленный грунт и нагрузка р± на просадочный грунт равны ду­
лю. Отсюда а *  0 .

3 . Заполняем таблицу исходных данных.
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с Т
Рио,3 . Схема к определению рас­
четной области для программы 
"Массив -  I"



Т а б л и ц а  6

Исходные данные ддя счета на 3BU

Объект -  промышленное здание 
Тип грунтовых условие по просадочностн -  II 
йонструктивная схема вакреплеяия -  подготовка основания столба- 
ци из закрепленною грунта, расположенными равномерно по площа­
ди основания
Номер
строки п

I . N  = I I ; Af ■■ 34; n  = 8; m  - 24; H -  100 си; к  =а<

2* а  = 0; A -  0; A -  o-
3 . З г - 19 kE /u3 ): E , = 30 UHa; £ « - 0; И , -  20 1Ша

А*» “ 0,30; f i i = 0,35 “ 0,35

4. 5> * 0; S » 0; 5 j - 0; Si “ O.Ol;
в 0 ,02 ; -  O.Q35; 6̂ *5 0,045; Б«- 0,048

5. & - 0 ,05; S . -  0 ,05; 5 „ - 0,05; & = 0,055;
5ib = 0 ,065; 5,4 -  0 ,07; $ s - 0,075; 5«,= 0,065

6. f c - 0,055; «■ -  0,04; 0,025; -  0,025;
k  = 0 ,027; 5U = 0 .02 ; 5»= 0,015; 5*4 *= 0 ,0 j

7. Pi ■ 0 ,05 ; fit “  0,05; P* • 0,05; А -  0,05;
A - 0 ,055; fit - 0 ,0 6 ; fit ■ 0 ,06 ; А -  0,06 Gffla)

8. A “ 0,065; P* = 0,07; P n m 0,07; Ра = 0,075;
A  _ ° , I I ; fit -  O .I l; f i t  - 0,115; f i t = 1,5 Clffla)

9. A  " 0 ,15; f i t -  0,20; А  и 0,21; Рмо -  0.25;
fin  ~ 0 ,30 ; Pez = 0,35; А , - 0.35; A t = 0,45 (UOa)
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ПРОГРАММА " МАССИВ - I  
осесимметричная задача

Приложение 2

_ВЕО_1ВДИ1, И2, ИЗ, И4 ;_НЕАЯ, Ц, RE ,ЕВ, PZ ;_1№г О ; JCNTK, N1, N5, N6, К1,

K2-,_BEAXly,Z,xy,101,BZ,X)3,nCl,nG2,nC3,Pl,H,UD,AG5_XNTX,J,P,Q,N2

,N3,N4,r,n,III}_FBACl,<5IH l,H2;P0042(JIl,N3,N4,IB,r,H l fl)}P00*2(N5,

PI »P2);P00*2(H2,I)3,»2>I>l,nC3,nC2,nCl);M 3:=N3+l;N4;=N*+l;rs=r+l 

;Ш;=Щ+1 ;_EEG_ARBNP[ 1 s N4 3; JUmwi[ 1 :Г ] ,H[ 1 :Г ] ;_AKW[ 1: N4 ] ,  U.W.B, 

Y U :N 3 ,1 sN4J;_PRO ШЧАТЬ; JT O T I.JjJJB A A .B .C .ISE E .F .a.N .li.R .L .S l, 

AB; J3EGP05 01(9,11) j_POR J : = 1_STE3JJNT106„DO_BEGP0501 ( 4, J  , 3,86, 

U ,n)s_£tro ;_FO R  I:=3_STE 6_UNT 87JX)_BEOP050l(3 ,1 ,1 ,1 0 6 ,6 6 ,1 1 ) 

iP 0 5 0 H 3 ,l,6 x n i-3 ,3 x r-3 ,3 2 ,U )jP 0 5 0 1 (4 ,3 x r-3 ,3 * 6 x m -3 ,3 2 ,ll) f  

P0501(6,0 ,25, ,ВВРТИКАЛЬНЫЕ"1ПЕРБМЕЩЕНИЯ,СМ' ,U ) ;P 0 5 0 1 (6 ,2 ,90 ,*  

ГЛУБИНА,CM* ,ll)i_T O R I: = l_3TEl_UST N3_BO_EEG_PORJ:*l„STEl_UWrN4 

_DO_ffiIG (J:=3+6x(I-l);P:=l+3x(J-l);K ;=G -2;A Gs=HxH x(I-l);P050l(2, 

107 ,Q>A G ,Z ,3 ,ll);'E R :=H x(J-l);P05  0 1 (2 ,P ,9 4 » E R ,2 ,3 ,ll) ;S lj= W (I,J )  

;_ lm 2 < 0 .0001_ТНЕ_(50ТБТИП;Аг = (1-ПС1-2хпС1 »2 )х(Г-1 )хыгхн/(Ю1х( 1 

-ПС1) ) ;  B:=Ax (И4-Г) )H ;c:= Ax7j_IFJ<r_THEW[ I , J  J J  J-B_ELSW[ I , J  J

;= * [ ! ,d J-C;BTHII:P05 01(5 ,P ,K ,10,11 );P05 0 1 (2 ,P ,f t ,W (I ,J ] ,2 ,3 ,1 1 ) ;  

W (I,J];=Sl;_£NDj;ND;P05 01(10,108,П);Р0501(6,0,25,*ГОРИЗОт'АЛЬ- 

ННЕТПЕЕЕМЕЩЕНИЯ.СМ* ,11);_F0R I: = 1_STE1_U№P N3JDO_BBG_FOR J :  = l_  

STB 1_1№T M,4_DO_BEGQ.:*=3+6x(l-i);p!= i+3x(J-l)}K := Q -2;P0501(5 ,P , 

K ,10 ,n )P 0501(2 ,P ,Q ,U (I,J],2 ,3 ,ll);JE H D _pH D P 0501(10 ,108 ,ll)j3M D  

;_?RO MCXCyi;_BEG_HEA A,B,C,X>,EE;JFOR J:=1_STE 1J0HT N4__DOJBBG 

_POR I:=1_STE 1_UNT N3_DO_BE®[l,J]:=i01 ;Y [ l ,J ] := n G l;JSND_END;N 

1t=1;_FOR I:=l_STE 1_UNT N3_DOJ3EG_FOR J:=1_STE lJJNT r__Do_BEG 

E [l,J ] t= » 2 ;V [l,J ] i= n C 2 ; JEWD;J:ND;_IF 112= 0JTHEJ3OT KA;_FOR I i= l  

_STE 1JJWT N3_EO_BEG_FOR J:=1_STE 1_UNT r_DO_BEGA: = (1+ПС2 )x ( 1 -



2ХПС2), U -ПС 2 )sJGP f l[ J ]« 0 ,0 1 jrH E E [ I ,J  J^ lO fx H P tJ jx A ^ E L S E tl, J ) !

= AXHX (J - 1)XUD/Д [J  ] ; _EKDJSMD; KA:_FOR I:=1J3T E  1_UNT Ш-1_Ю_БЕО 

_FOR J:=1_STE 1_UNT r-l_DO_BF.O E [l,< J j:= » 3 } y [I,« J  Js=JIC3;_£№>;_ 

_EMD;_PORI:=l_STE 1_UNT N3_DO_BEG _K)B J:=1_STE 1_UNT N4_DO__ 

tffiGU[l, J  ] s = 0; W [ I , J  J : = О J_ENDJNB;P05 01 ( 9 ,1 1 ) ;  HE :=*Ы2х н х (Г -1 ) ;  

Л :_1Г И1=1_ТНЕ P 0 5 01 ( 6 ,3 ,6 0 ,  ‘МАССИВ-ПТЮСЕСШМЕТРИЧНАЯТЗВДАЧА 

*,11 )_ELS Р05 01 ( 6 ,1 ,6  0 , ’НАССИВ-2ТТТШГОСКАЯЧЗАДАЧА*, 11) ;Р05 01 ( б ,

1 .1 ,  'ОТНОПЕНИЕ«ШИРМШ*ОШЗТИ*К*ШИРИНЕ*ЯЧЕЙКИ.. . .  * , 11) ;Р 0501 (6 ,

3 .1 ,  *ОТНОШЕНИЕ*ВЫСОТН*ОБЛАСТИ«К*ВЫСОТЕ*ЯЧЕЙКИ.. . . * , 1 1 ) ;Р 05 01 (б 

, 5 , 1 ,  * ОТНОШЕНИЕ«ШИРИНЫ*МАССИВА*К«ШИРИНЕ «ЯЧЕЙКИ • . . , 1 1 )  ;Р05 01 (

6 .7 .1 ,  *ОТНОШЕНИЕ«ВДСОТЫ«МАССИВА*К«ВЫСОТЕ«ЯЧЕЙКИ. . . . * , 11) ;Р05 01

( 6 ,9 ,1 ,  ‘ВЫСОТА«ЯЧЕЙКИ«СЕТКИ, СМ.................................................. * , 11) 5 Р05 О

1 ( 6 ,1 1 ,1 ,  ‘ ОТ НОШЕ НИЕ*ШИРИНЫ*ЯЧЕЙКИ*ЕЕ «ВЫСОТЕ................. * , 11) ;Р05 01

( 6 ,1 3 ,1 ,  *ЧИСЛ0*УЗЛ0В*П0Д*ГОД0ШВ0Й«ФУНДАМЕНТА, ...............* ,1 1 ) ;Р05

0 1 (6 ,1 5 ,1 ,  'ДАВЛЕНИЕ «ГО Д»ГОДОШВОЙ «ФУНДАМЕНТА, ,1 1 ) ;

Р05 0 1 ( 6 ,1 7 ,1 ,*ДАВЛЕНИЕ*НА»ГРУНТ«ВНЕ«ФУНДАМЕНТА* ,1 1 ) ;

Р 050 1 (6 ,1 9 ,1 ,  ‘ОБЪЕМНЫЙ«БЕС«ГРУНТА, ...................................... * ,1 1 ) ;

Р05 01 ( 6 ,2 1 ,1 ,  *МОДУЛЬ*ДЕФОРМАЦИИ«ЭАКРЕПЛЕННОГО«ГРУНТА.......... * ,1 1 ) ;

Р 0501 ( 6 ,2 3 ,1 ,  *МОДУЛЬ«ДЕФОРМАЦИИ»ГОДСТИЛАКЩБГО*СЛОЯ...............» ,1 1 ) ;

Р05 01 (6 ,2 5 ,1 ,*  НОЭФФИЦИЕ НТ «ПУАССОНА»3АКРЕ ПЛЕ ННОГО«МАССИВА• ’ ,1 1 ) ;  

Р 0 5 0 1 ( 6 ,2 7 ,1 ,‘КОЭФФИЦИЕНТ*ПУАССОНА«ПРОСАД0ЧНОГО*ГРУНТА..,1 1 ) ;  

Р 050 1 ( 6 ,2 9 ,1 ,  , КОЭФФИЦИЕНТ«ПУАССОНА*ШДСТИЛАЩЕГО«СЛОЯ.• . .*  ,1 1 ) ;  

K 3:= N 3-l;N 4 t= N 4-l;P 05  01(2,1 ,47 ,N 3 ,0 ,2 ,1 1  );Р05О1 ( 2 ,3 ,4 7 ,N4,0 ,2 ,  

1 1 ) ;H3:=N3+1 ;N4*N4+1 ;М7:Ш :=ГО-1 ;Г :=Г-1 ;Р 0 5 0 1 ( 2 ,5 ,4 7 ,Ш ,0 ,2 ,Ц ) ;  

Р 0 5 0 1 (2 ,7 ,4 7 ,Г ,0 ,2 ,1 1 );Р 0 5 0 1 (2 ,9 ,4 7 ,Н ,0 ,3 ,1 1 ) ;Ш := Ш + 1 ;Г := Г + 1 ; 

Р 0 5 0 1 (2 ,1 1 ,4 5 ,Я ,1 ,2 ,1 1 ) ;Р 0 5 0 1 (2 ,1 3 ,4 5 ,М 5 ,0 ,2 ,1 1 ) ;Р 0 5 0 1 (2 ,1 5 ,

4 5 ,Р 1 ,1 ,3 ,1 1 ) ;Р05 0 1 ( 2 ,1 7 ,4 5 ,Р 2 ,1 ,3 ,1 1 ) ;Р 0 5 0 1 (2 ,1 9 ,4 5 ,Ы 2 ,4 ,5 ,

11) ;Р 0 5 0 1 (2 ,2 1 ,4 7 ,ЮЗ, 0 ,3 ,1 1 ) ;Р 0 5 0 1 (2 ,2 5 ,4 7 ,П С З,2 ,3 ,1 1 );Р 0501( 

Z ,2 7 ,4 7 ,n C 2 ,2 ,3 , l l ) ;P 0 5 0 1 (2 ,2 3 ,4 7 ,1 0 2 >0 ,3 , l l ) ;P 0 5 0 1 ( 2  I2 3 14 7 ,I ) l ,  
Лб



/}/
у

0,3» ll)> I’®501(Zi29,47 ,Ш 1»2,Э ,11);Р05 01(10 ,35 ,11);Р 0501(9 ,11); 

Р 05 01 (6 , 1 , 1 , 'ОТНОСИГЕЛЬНАЯ~>ПРОСАДОЧНОСТЬ*, 6 ,2 ,1 , ‘ПРИТВЫТОВОШ 

ДАВЛЕНИИ* , 11 )Р 05 01 ( 6 ,1 ,3  0, ’НАЧАЛЫКЙЛЛРОСАДОЧШЕ* ,6 ,2 ,3 0 , 'ДАВЛЕ 

НИВ, ll);P0501{6,l,6Q,*nPMEE№Ha$TMOflyto4№MPMAI№‘ ,

6 ,2 ,6 0 ,‘ПРОСАДОЧЮЛЛГРУНТА, 11);Р05 01{6,2 ,9 0 , ‘ГЛУБИНА

,СЯ*, 11)}_ГОВ J:=1J5TE 1_CT!TK4_DO_BEGP0501 (2 , 2xJ+2 ,5 ,Д[«7],3,3,11 

) }ЕВ:<=НХ( J - 1) ;Р05 01 (2 , 2x j+ 2 ,94 ,E R ,2 , 3, U  ) ;Р 05 01 ( 2 ,2xJ+2,35 ,№ [ 

«J],3 , 3, l l ) ; P 0501(2 , 2xj+2 , 65 ,E [m + l,J ] ,3 , 3 ,ll);_pM D ;P 0501( 10,8 0 , 

l l ) j  J31ffi{_pH0 NAP1;JEG_HEA A,B,C,D,EE;_REA F;_HEA N;P0501(9,1 

1 );_FOR <J:=1_STE 3JJHT 106JX >_.B EG P0501(4,J,3,86,U ,ll);J5in);_ 

ГОН It=3_STE 6_UNT 87_DO_EEO Р0501 0 , 1 ,1 ,1 0 6 ,6 6 ,1 1 ) i_pND;P0501 

C3> l ,6xift-3 , 3̂ r~ 3 , 32, l l ) } P 0501C4 , 3x p -3 , 3’ 6xilb3 , 32 , n ) ;p 0501(6,0 

, 40, ‘СИПИАТГАУ, 11);P05 01 (6 ,2 ,9 0 , ‘ГЛУВИНА,CM*,11){_

FOR I:=2_STE IJUNT N3-1_DO_PEO_K)R J := 2_STE lJJNT N4- l_DO_HEG 

Ps=l+3x{J-l);C 3:=3+6x ( I - l ) jH 5=Q-2 jAG:=HxHx(I-l);P0501( 2 , 107,Q, 

A O ,2 ,3 ,ll);E R s= H x (J-l){ P 0 5 0 1 (2 ,P ,9 4 ,E R ,2 ,3 ,ll);X y s= E [l,J ]/(4 x  

m x H x tl+ y [I,J ]));X y := X y x (0 (I,J+ l]-U [l,J -l3 + (W U + l 

/H )*,P0501(5,P,K ,10,ll);p0501(2,P,Q ,X y,2,3,U );j:»H ){_pN D ;Is«=m ;_ 

FOR Js=2_STE 1_UHT rjDO_BBG P := l+ 3x (J-l);Q := 3+ 6x(l-l);K s= Q -2 ; 

A := E tl+ l ,J j / (2xHXNlX2x ( l+ y [ l tJ ] ) ) 5B s= U [l,J+ l]-U [l,d -lJ ;C := B B [i 

* 0)/Я;ХУ:=АХ(В-Ю) ;Р:=Г+ХУ;Р0501 (5 ,P,K , 1 0 ,1 1 );P0501 (2 ,P,Q,XY,2 ,
3 ,11);JB1H>}P0501(10,108,11);P 0501 (6 ,0 ,4 0 ,‘СИГМАМ, 1д

);Р 0 5 0 1 (6 ,2 ,9 0 ,‘ГЛУВША,СМ‘ ,11>{_K>RI;=IJ3TE 1JJBT N3-OJXJJBEG 

_FOR <Ts=2_STEl_UHT N4-l_DOJBEGPs='l+3x ( J - l) ;Q := 3+6x (I - l) ;K := f t-2 j 

AG:*HXRx(I-1);P0501(2,107,Q ,A G ,2,3,11);ER :=H x( J - 1);P05 01(2,P ,9 

4,EH ,2,3,11) iA:s 0jB:=0;C:=W [I,J+l J-W [I,J-1  J;Ds= ( l - y t l , J j ) / y [ l ,  

J ]* ,E B s= (K [l,J jx y tl,J3 /((l+ y [I,J ])x (i-2 x y [I ,J J )))/(2 X N lX H );Z j= E
Ex(a+B+Cx» );_ IF  J=N4-1_ THE X:=Z;_IF I«ffl_THE_B£0_lF J«=r_THE 2 

:*Z-H2XHX(J-l)_pHD;

W



Р 0 5 0 1 (5 ,Р ,К ,1 0 ,1 1 );Р 0 5 0 1 (2 ,Р ,< 3 ,2 ,г ,3 ,1 1 )  }_J3ND; J3HD;P05 01(10!

108 ,ll);_^tTOj_PRO PERO;JBEG_REA S;_IMT I,J;_H EA  A ,B,C ,D ,EE,F, 

G ,N ,M ,R,L,S1,AB;AB:i=3;J8=1;_POB I:=I_STE lJUHT N3_D0_HBQ _ IF  

I<N5_THE C ls-P l_pL S  C l:= P 2 ;A := (l+ n C 3 )x (l-2 x iK J3 )/(E [I,J]x n C 3 > ; 

* [ l ,J3 t= (4 X W [l,J + l ]-W [I, J+2 J+ABxW [I,J ]-2 xaxc1xhxh3 3 /(1 -1 E 3 )) / 

( 3+AB) ; J3ND; A s=l/(2x(l+lJC 2 )xflxfl) ;Bs= {1-IE2 ) /  ( 1-ПС2-ГО2хисгхг ) 

;Ц:=2х(А +В);А :=А/И;В:=В/Ц;У:=Н2хнхн/Ц;_кт J:*r+1_STE 1JJH I 

N4-1_P0_EEG_IDR I:=2J5TE 1JUNP ИЗ-1_ВО_НВО S 1 :« W [I ,J ] ;W [I ,J ] :  

*AX(W[I+1 ,J]+W[X-1 , J ] ) +BX(W[I,J+1 ]+W[i , j - i  ] ) +y / B t l , J ] ;jE iro_

END;J:=r;_FOR I:=2_STB 1JURC K3-lJDO_BEG P O P sW [l,Jh = (W [I,J+ l 

]xe[ I , J + l  )+ W [I ,J - l Jxe[ X ,J - 1 ] ) / ( E t l , J + l  ]■ * [ ! ,  J ] ) { _ I F  1<Щ_ТНБ 

W [I,J]:= W [l,J]+ H B X H x5;2 /(7x(D l+ D 3));j:tro ;_ lD B  J:=2_STE 1JUNT 

P-1_BO_BEG_JOR 1:=Ш+1_БТЕ 1_UNT N3-l_BO_BEG W[I,J]:=AX(W[I+1

, J  ]+W [l-1 ,J ] ) +BX(W[I, J+ l]+ W tl, J - l  ] ) +У/Е[ I , J ]} I 8=m;_

FOR J:=2_STE 1_UWE Г-1_ВО_ВБО W [I,J ]:=  (W(X-1 , J ] xe[ I - 1 ,J]+W [l+ 

l , J ] x E [ l+ l ,J ] ) / (F ,[ l - l , j ] + E [ I+ l ,J ] ) ;_ J ! in ) ;y s s O ;_ I O R  J:*2_STE 1_  

UNT r-l_DO_PEG_P0R I:=2_STE 1_ШТГ Hbl_DO_BEG W [l,J3;=A x(W [I+l 

, J  ]+Wl I - 1 , J  ] )+BX (W[ I , J+ l  ]+W[I, J - 1 ])  +У/Е [ I , J  ] ;_gND_£m>; Is»R3 

FOB Jt=2_STE 1_ШТ H4* 1_K>_EEG W L l,J]s*(4xW [l-l,J]+ A B X W [l,J]- 

W [X -2,J])/(3+A B);_EN D ;Is = l;„TOH J:=2_STE 1_UNT N4-l_DO_pEO 

W [?J]s*=(4xW [l+l,J)+ABxW [l,J]-W [X+21J])/(3+AB)i_BNDjJ3M)}_HEA_ 

PRO BW(P,Q)5_I№F P,Q;_pEG BWi=-3xW[l,J]+4XW[X+P,J+Q]-Vf[l+2xp, 

J+2xQ];Jsra);_RBA_PEO BU(P,Q) j_IWT P,Q;_£EG BGs* - 3xO[1 , J 3+4XO[ 

I+ P ,J+ Q j-U [I+ 2 x p fj+2xQ];_pW )jP0042U)}P0042(HP);UDs=H2jP0717(

BW,BU);ИСХОД;М4:Я:=0,5;_ГОВ M2s*l_STE 1_0№T 1000_DO_BEG РЕЮ; 

_РМ );Я :«0 ,1}ШЧАТЬ{КАР1;_ООТ М4;И9« JEITOj^ N D j ООООюО
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П р и л о ж е н и е  3

П Р О Г Р А М М А  •' М А С С И В  -  2  » 

п л о о к а я  з а д а ч а

П р о г р а м м а  “М А С С И В - 2  " ф о р м и р у е т с я  и з  п р о г р а м м ы  

" М А С С И В  - I  " п у т е м  о л е д у ю щ е й  з а м е н ы  о п и с а н и я  

п р о ц е д у р ы  Р Е Н О :

-РКО РЕЮ;_БЕО^ЕЕА s;_IWT H5sJMT 3 , J ; J E A  A .B.C .D .EE.F.O .N , 

,ABsAB:*0;Jl*l}_K)R I:=1_STE 1_UKT N JJX JJEG  _IF  I<N5 

_THE C1:=P1J!LS C l:* P 2 5 A s" (l+ n 3 3 )x (l-2 x n c 3 ) /(E [l,J ]x iK !3 ) ;W [l, 

j  ]5 * (4XW[I, J+ l  ]-W [l, J+2 ]+ABxW[l, J ] -2 хахС1хнхпСЗХ 1-ПСЗ) ) / ( Э+АВ 

)} J!ND;EE:= 0jAs=iB l/2 .6 jB := A x3,5}А:=А/(ЯхЯ)5_^ОН J:=r+1_STE 1_ 

UNT N4-l_DO_BEG_FOR I:=2J3TE 1JJHT N3-l_DO_BEG D ;= A /(I-1 );S 1 : 

BW [l,J3 ;W [llJ]:=(2xB +EE)xW [l1J+ l]+ (2xB -E E >xW [l,a-lX 2xA +D >x 

W[I+1>J ]+ (2 XAtD)xW [I-1 ,J ]5 W [I ,J ]s= W [I ,J ] / ( 4 x U +B » jW[i , J ] . * s 1 

+2,O x(W [l,J]-Sl);_EN B_EN D ;Jj=r;_PO R I;t<2J3TE 1JJMX N3-l_DO_ 

BEG r O P s W [ l ,J ] ;= (W [ l ,J + l ] X E [ l ,J + l ] + W [ l ,J - l ] x E [ l ,J - l ] ) / ( E t l ,J  

+ l ] * [ I , J - l ] ) | J I F  КПЦГНЕ W [I ,J ] j*W [I,J]+H exhx5 ,2 /(T x (D1+D3)) 

;JBND;_POR Js»2J5TE 1_UNT Г- l_DO.J3EG_K)R I:=ffl+1_STB 1JDMT H3-

1 J»_EEGS1 :-W[X, J ] 0,67X(EC I, J+l ]-E [I, J-1 ] ); AS=E[X, J]/2 . 6  }

Bs=Ax3l55D!*A/(flx(r-l))}A:»A/(Mxfl)5DsxD/fl{W[I,J]sB(2xB«E)xW
[1 ,J+ 1 ]+ (2 xb-EB)xW [I,J -1 ]+ (2 xa+D)xW[I+i ,J ] + ( 2 xa_D)XW [I-1,J]+

UDx2xmt 2xHt2 ;W[I,J3 !-W[I,J]/(4x(A+B))5W[l,J]s»SJ+2 .0x(W[IlJ]
- S I ) ;J5HDJEffl);Is=ffl;_P0R J:=2JSTE 1JWT r-l_DO_EEG W [X ,J ]s»(W [l 

-l,J]xE[I-l,J]4W[l+l,J]xE[in,Jj)/(E[I-l,J]+E{I+l,J])}J5ND5 

W):=0}A;=,D3/2.6sBs=AX3,5iBE!ss0jAs,'A/(RxH);_jOR Js=2_STE 1_Ш)Т 

Г -1 _DOJ3EQJPOR Is*2J5TB 1JUNT Ш-l_DO—HEG SI := V [I,  J ];D j*A / (I-
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