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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность работы. Одно из направлений совершенствования расчетов грунтовых оснований заключается в разработке способов учета взаимовлияния фундаментов. В основании близко расположенных сооружений или в пределах одного и того же сооружения зоны напряженного состояния, возникающие при работе отдельных фундаментов, накладываются друг на друга, формируя единое поле напряженно-деформированного состояния. Совместная работа близлежащих фундаментов с основанием имеет ряд особенностей, учет которых может быть полезен для получения обоснованной оценки деформаций и несущей способности оснований. В настоящее время эта проблема решена в части определения осадок основания в рамках теории линейно-деформируемой среды. Кроме того, учет взаимовлияния осуществляется в расчетах упругопластического деформирования оснований методом конечных элементов. Наименее разработанным остается вопрос о несущей способности основания близлежащих фундаментов с позиций теории предельного равновесия грунтов (ТПРГ). 

Известен ряд работ, где рассматривались вопросы влияния расстояния между фундаментами на величину предельной нагрузки. Экспериментально и теоретически показан эффект увеличения несущей способности при сближении фундаментов. В этих исследованиях рассматривался преимущественно случай прерывистых ленточных фундаментов, и были даны приближенные теоретические решения для некоторых частных случаев. 

Строгие решения ТПРГ о несущей способности оснований близлежащих ленточных фундаментов до сих пор получены не были. Поскольку ТПРГ служит теоретической базой для определения предельных нагрузок на грунтовое основание, то получение строгих статических решений ТПРГ с учетом взаимовлияния ленточных фундаментов мелкого заложения является актуальной задачей. 

Цель работы. Цель работы заключалась в определении несущей способности основания близко расположенных ленточных фундаментов мелкого заложения. Для достижения этой цели были поставлены и решены следующие конкретные задачи:

1. Получить строгие непрерывные статические решения ТПРГ задач о несущей способности горизонтальных оснований близко расположенных фундаментов мелкого заложения. Решения выполнить для условий плоской деформации, что отвечает расчетной схеме ленточных фундаментов. Рассматривались следующие схемы фундаментов мелкого заложения:

· два фундамента одинаковой и различной ширины;

· три фундамента при симметричной и несимметричной схемах нагружения;

· бесконечное количество одинаковых фундаментов;

· произвольное количество фундаментов различной ширины при действии в промежутках между ними пригрузок различной интенсивности.

2. Выполнить кинематическое решение задачи для случая двух одинаковых фундаментов.

3. Провести экспериментальные исследования зависимости силы предельного давления на песчаное основание двух штампов от расстояния между ними.

4. Разработать рекомендации по определению несущей способности и расчетного сопротивления основания двух близлежащих фундаментов.

Научная новизна работы  заключается в получении строгих решений теории предельного равновесия грунтов о предельном давлении на грунтовое основание двух, трех и произвольного количества штампов (фундаментов); в разработке методики кинематического решения задачи о двух штампах; в теоретическом обосновании возможности повышения предельной нагрузки при сближении фундаментов; в экспериментальном подтверждении эффекта взаимовлияния, полученном в опытах в большом пространственном лотке.

Практическая ценность работы состоит в следующем:

1. Предложена методика определения несущей способности оснований близко расположенных ленточных фундаментов.

2. Разработаны рекомендации по определению несущей способнос​ти и расчетного сопротивления грунта основания близко расположенных ленточных фундаментов мелкого заложения, согласующиеся с основными положениями СНиП 2.02.01–83* «Основания зданий и сооружений».

3. Количественно определен эффект повышения несущей способности и расчетного сопротивления грунта основания близко расположенных фундаментов по сравнению с одиночным фундаментом.

4. С использованием полученных решений разработан практический метод расчета критического расстояния между удерживающими элементами противооползневых свайных конструкций по условию продавливания оползневого тела.

Методы исследований. Основными методами исследований являются: строгий статический метод ТПРГ, заключающийся в численном интегрировании канонической системы уравнений статики сыпучей среды по линиям скольжения в рамках выбранной последовательности краевых задач; кинематический метод ТПРГ; экспериментальные методы исследования несущей способности основания в грунтовом лотке; использованы решения теории линейно-деформируемой среды при определении расчетного сопротивления основания.

Апробация работы. Основные результаты исследований докладывались на Международных научных студенческих конференциях «Студент и научно-технический прогресс» на секции «Математика», подсекция «Механика сплошной среды» в 1997…2000 гг. в НГУ (г.Новосибирск), на научно-практических конференциях профессорско-преподавательского состава НГАСУ на секции «Актуальные проблемы инженерной геологии, оснований и фундаментов», на семинарах на кафедре «Геология, основания и фундаменты» СГУПС (1998…2002), на Региональной научно-практической конференции «Железнодорожный транспорт. Итоги и перспективы развития» в г. Новосибирске (2002г.), на 2-ой Международной конференции «Архитектура и строительство» в г.Томске (2002г.), представлены в материалах Международных конференций в г. Волгограде (2001г.), Днепропетровске (2002г.), Пензе (2002г.), Архангельске (2002г.). Работа также прошла апробацию на семинаре кафедры «Инженерная геология, основания и фундаменты» НГАСУ.

Публикации. По теме диссертации автором было опубликовано 11 печатных работ.

На защиту выносятся:

· строгие непрерывные статические решения теории предельного равновесия грунтов о предельном давлении на основание близко расположенных ленточных фундаментов;

· результаты теоретических исследований поведения равнодействующей предельного давления по подошве близко расположенных фундаментов в зависимости от расстояния между ними;

· результаты теоретических исследований эффекта увеличения несущей способности основания при сближении фундаментов;

· результаты экспериментальных исследований зависимости предельной нагрузки на основание двух штампов от расстояния между ними;

· практические рекомендации по определению несущей способности и расчетного сопротивления грунтовых оснований близко расположенных ленточных фундаментов.

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, шести разделов, выводов, списка литературы и приложения. Общий объем работы составляет 162 страницы, в том числе 94 рисунка и 9 таблиц. Список литературы содержит 134 источника, в том числе 27 иностранных.

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

В первой главе сделан обзор работ, посвященных проблеме учета взаимного влияния близко расположенных фундаментов на напряженно-деформированное состояние основания. В расчетах грунтовых оснований расстояние между фундаментами, при котором взаимовлияние имеет мес​то, определяется выбранной расчетной схемой. Например, в постановке линейно-деформируемой среды взаимовлияние будет сказываться при сколь угодно далеком расположении фундаментов; в рамках теории предельного равновесия, чему в основном посвящена настоящая работа, таким критерием является ширина призмы выпирания отдельного фундамента; в натуре эффект взаимовлияния будет определяться всем комплексом факторов, влияющих на совместную работу оснований и фундаментов.

Выделено два основных аспекта проблемы взаимовлияния. Во-первых, взаимное влияние близко расположенных фундаментов дает возможность увеличивать давление по подошве фундаментов и, таким образом, изыскивать дополнительные резервы в прочности основания. На использовании этого эффекта основано, например, применение прерывистых фундаментов. Разработке методик расчета и проектирования близлежащих и прерывистых фундаментов, а также оптимизации фундаментных конструкций в целом посвящены работы Е.А.Сорочана, Р.А.Мангушева, Е.Д.Лившица, Ф.И.Лялина, Э.В.Нейбурга, В.Ф.Разоре​нова, В.И.Соломина, Е.Ф.Винокурова и др. Во-вторых, осадки основания близко расположенных фундаментов больше, чем осадки изолированных. Эта сторона взаимовлияния рассматривалась А.К.Бугровым, В.М.Улиц​ким, А.Б.Фадеевым, С.Н.Сотниковым и др. Было показано, что в ряде случаев игнорирование этого факта при проектировании оснований может привести к возникновению дополнительных деформаций зданий и сооружений. В настоящей работе основное внимание уделяется эффекту увеличения предельного давления близко расположенных ленточных фундаментов на основание.

Способы учета взаимовлияния фундаментов, как было отмечено, определяются в соответствии с основными положениями теории, в рамках которой выполняется расчет грунтового основания. Принципиальных затруднений при решении этой задачи не возникает в том случае, когда расчет выполняется численными методами в заранее определенной расчетной области. Сегодня существует целый ряд программных пакетов, реализующих многие известные модели различных сред, как правило, методом конечных элементов, и позволяющих решать задачи практически при любом нагружении и любой геометрии рассчитываемой области.

Можно считать, что проблема учета взаимовлияния фундаментов решена для линейно-деформируемого основания, для которого применим принцип суперпозиции. Хотя и здесь остается вопрос о расчетном сопротивлении грунта основания, решению которого посвятили свои работы Е.А.Сорочан, А.В.Пилягин, А.И.Полищук и др. Некоторые результаты этих исследований нашли отражение в нормативных документах.

Менее разработанной областью расчета основания с учетом взаимовлияния фундаментов является проблема определения предельного давления или несущей способности грунтового основания. Во-первых, здесь неприменим принцип суперпозиции. Во-вторых, заранее неизвестно очертание рассчитываемой области. В-третьих, каждой конкретной схеме граничных условий отвечает своя специфическая последовательность краевых задач. Поэтому применяемый в ТПРГ метод конечных разностей принципиально не облегчает решения задач.

Одними из первых внимание данной проблеме уделили Дж.Мандель и Стюарт. Ими был получен ряд приближенных решений для некоторых частных случаев. Наиболее полные исследования проблемы взаимовлияния фундаментов на несущую способность основания принадлежат М.И.Фидарову. Разработанная им теория расчета близко расположенных и прерывистых фундаментов основана на гипотезе о возникновении арочного эффекта в грунте между соседними фундаментами. При этом построение областей предельного равновесия в основании ведется по приближенной методике В.Г.Березанцева, а разгружающие грунтовые своды ( по теории М.М.Протодьяконова.

Итак, в рамках ТПРГ данная проблема уже ставилась, но не было получено строгих решений.

Плоская задача ТПРГ в настоящее время является одной из наиболее разработанных и распространенных в механике грунтов. На сегодняшний день она не утратила своей актуальности и продолжает развиваться, являясь надежной теоретической базой для определения предельной нагрузки. Значительный вклад в теорию предельного равновесия внесли отечественные и зарубежные ученые ( Ш.Кулон, Р.Ренкин, Ф.Кеттер, Л.Прандтль, В.В.Соколовский, С.С.Голушкевич, В.Г.Березанцев, Г.А.Гениев, А.С.Строганов, М.В.Малышев, Ю.И.Соловьев, Л.Р.Ставницер, А.С.Снарский, Л.М.Гольдштейн, Ю.А.Соболевский, А.И.Калаев, П.Д.Евдокимов, П.И.Яковлев, Л.С.Загайнов, Бринч Хансен, А.Хаар, Т.Карман, Д.Друкер, В.Прагер, Р.Т.Шилд, Йосселин де Йонг и др.

Во второй главе приводится обоснование выбранного направления исследований и постановка задачи. Актуальность выбранной темы определена наличием эффекта взаимовлияния фундаментов на несущую способность грунтовых оснований при работе реальных конструкций и, в то же время, отсутствием соответствующих строгих решений теории предельного равновесия.

Нахождение величины предельной нагрузки на горизонтальное основание для условий плоской деформации и построение непрерывного поля предельных статически безопасных напряжений достигалось определением последовательности краевых задач статики сыпучей среды, в рамках которой численно интегрировалась известная каноническая система уравнений, имеющая два семейства характеристик (линий скольжения) в декартовой системе координат xOy:

	dy = dx tg (( 
[image: image2.wmf]±

 (),
	   ( ( 
[image: image3.wmf]4

p

 ( 
[image: image4.wmf]2

j

;
	(1)

	d( 
[image: image5.wmf]±

 2 ( tg ( d( = ( (dx 
[image: image6.wmf]m

 dy tg (),
	


где 2( ( угол между характеристиками двух различных семейств;

( ( 
[image: image7.wmf])

(

2

1

y

x

s

+

s

 ( с ctg ( ( среднее приведенное напряжение;

( ( угол наклона первого главного напряжения (1 к оси Оx, направление которой совпадает с направлением удельного веса ( (рис.1);

с и ( ( удельное сцепление и угол внутреннего трения грунта.

Верхние знаки в уравнениях (1) определяют первое семейство линий скольжения, нижние – второе.

Для определения верхней (кинематической) оценки предельной нагрузки двух одинаковых штампов на основание использовались некоторые результаты кинематического решения Р.Т.Шилда задачи о штампе.

Третья глава посвящена статическим и кинематическому решениям задачи о предельном давлении на основание двух штампов.

Вначале рассмотрена задача о предельном давлении на основание двух одинаковых штампов (статическое решение). Необходимость учета взаимного влияния возникает, когда выполняется условие a < l, где a ( расстояние между штампами, l ( ширина призмы выпирания одиночного штампа шириной b.

Правая половина симметричной расчетной схемы показана на рис.1. Ось Ox ( ось симметрии, на участке A(A шириной b действует предельная нагрузка, т.е. здесь находится правый штамп. На остальных участках границы основания действует вертикальная равномерно распределенная пригрузка интенсивностью q.

Особенность построения решения для этого случая состоит в следующем. Интегрирование канонической системы уравнений (1) ведется справа от границы AD и слева от границы OA( с учетом влияния оси симметрии Ox. Задача заключается в обеспечении непрерывности поля напряжений в точке сопряжения областей предельного равновесия ACBD и OA(CF. Последовательность краевых задач, составляющих данное решение, показана на рис.1, где цифрами проставлены номера краевых задач.
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Рис.1. Правая половина расчетной схемы задачи о двух одинаковых штампах
	OA(B( и ABD ( зоны простейшего максимального нап​ряжен​ного состояния. В зоне радиального веера ABC численно реализуется II краевая задача. Построение облас​ти A(CFB( ведется в три этапа. Вначале решением II краевой задачи получаем зону A(EB(. Далее, в зоне B(EF 


решается III краевая задача с учетом полученных значений параметров канонической системы уравнений (1) на характеристике B(E и граничных условий на оси Ox: y ( 0 и 
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 в силу симметрии расчетной схемы. Положение точки F зависит от ширины штампов и расстояния между ними. Теперь, имея линию скольжения A(F, решением II краевой задачи получим зону радиального веера A(СF. Поиск точки C сопряжения областей ACBD и OA(CF достигается путем подбора соответствующих значений параметра ( в особых точках A и A(, определяющих характеристики AC и A(C. Существование такой точки было установлено нами в численных решениях.

Анализ зависимости предельной нагрузки от расстояния между штампами был выполнен в относительных переменных: ( – единица массовой силы, b – единица длины. Основными параметрами предельной нагрузки являются: относительная величина p(пр среднего приведенного вертикального предельного давления; угол ( наклона к вертикали и эксцентриситет e равнодействующей силы приведенного предельного давления. В качестве величины, характеризующей близость расположения штампов, было принято относительное расстояние 
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, где l ( длина призмы выпирания одиночного штампа шириной b, принимаемая из известного решения задачи Прандтля, данного М.В.Малышевым и Ю.И.Соловьевым для общего случая весомого сыпучего основания.

Изменение величины p(пр в зависимости от близости расположения штампов оценивалось с помощью коэффициента влияния k, определяемого из равенства:

	p(пр ( (1 ( k) p(пр,1,
	(2)


где p(пр,1 ( относительная величина среднего приведенного вертикального предельного давления одиночного штампа единичной ширины (т.е. без учета взаимовлияния); значение p(пр,1 также определяется из указанного решения задачи Прандтля в зависимости от угла внутреннего трения и величины приведенной относительной пригрузки 
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	Рис.2. Зависимость угла ( наклона (в градусах) равнодействующей предельного давления от относительного расстояния (
	Рис.3. Зависимость относительного эксцентриситета е равнодействующей предельного давления от относительного расстояния (


В качестве примера на рис.2…4 даны зависимости угла наклона (, эксцентриситета e равнодействующей и коэффициента влияния k от относительного расстояния ( для угла внутреннего трения ( ( 30( и различных значений относительной пригрузки q(.

Анализ зависимости k(() показал (рис.4), что при сближении штампов предельная нагрузка может значительно увеличиваться ( до полутора раз и выше. Из представленных на рис.2…3 номограмм видно, что по мере уменьшения расстояния между штампами угол наклона ( монотонно возрастает, следовательно, появляется касательная компонента равнодействующей предельного давления, а зависимость эксцентриситета от расстояния имеет максимум. При этом степень взаимовлияния зависит, главным образом, от угла внутреннего трения грунта и величины относительной пригрузки.

Построение непрерывного поля напряжений для частных случаев идеально-связного (( = 0) и невесомого (( = 0) оснований двух штампов имеет ряд особенностей, связанных с упрощением канонической системы уравнений. Качественный вид зависимостей среднего вертикального предельного давления, угла наклона и эксцентриситета равнодействующей предельной нагрузки от расстояния между штампами совпадает с полученными для общего случая весомой сыпучей среды.
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Рис.4. Зависимость коэффициента k влияния от относительного расстояния (
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Рис.5. Область предельного равновесия в основании между разными штампами


Далее рас​смотрена задача о предельном давлении на грунтовое основа​ние двух штампов раз​личной ширины. В предыдущей задаче важную роль играло то, что в силу симметрии на оси Ox были сразу определены граничные условия, и решение строилось только для половины расчетной схемы. В данном случае мы формально лишены такой возможности, однако эту трудность можно преодолеть следующим образом.

Пусть на грунто​вое основание действуют два штам​па шириной b1 и b2 (рис.5). На участке A(A задана пригрузка (на рисунке она не показана). Определим параметры канонической системы уравнений (1) вдоль оси Ox. В зоне AO(A( решается I краевая задача. Далее на ха​рактеристиках AO( и O(A( и условиях в особых точках A и A( решением II краевой задачи строятся две зоны радиального веера AO(Z и A(O(Z(. Полученные в ре​зультате характеристики O(Z( и O(Z принадлежат к различным семействам и, следовательно, на них решением II краевой задачи можно построить об​ласть O(ZO((Z(. Это построение зависит только от пригрузки на A(A и не зависит от гра​ничных условий правее точки A( и левее точки A, т.е. не зависит от ширин штампов или от пригрузок на других участках. В случае задания симметричной относительно оси Ox пригрузки, вдоль этой оси имеет место равенство 
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. Таким образом, на оси, проходящей через середину отрезка между штампами и принад​лежащей зоне O(ZO((Z(, параметры канонической системы уравнений (1) можно определить заранее.
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	Рис.6. Сетка линий скольжения в основании штампов различной ширины
	Рис.7. Сетка линий скольжения в основании двух штампов при различных пригрузках справа и слева


Итак, используя указанное построение, можно условно расчле​нить расчетную схему двух различных штампов на две ( правее оси Ox и левее оси Ox (рис.5 и 6), которые рассматриваются независимо, при этом вдоль Ox автоматически обеспе​чивается непрерывность поля напряжений. В каж​дой из полученных частей общей схемы последовательность краевых задач совпадает с описанной выше для случая двух одинаковых штампов (рис.1). Пример сетки линий скольжения в основании двух штампов различной ширины показан на рис.6. Для анализа изменения предельного давления по подошве каждого из штампов можно использовать номограммы, приведенные на рис.2…4.

Следующая задача ( случай двух штампов при различной интен​сивности пригрузок с внешней и внутренней сторон (рис.7). Такая си​туация может иметь место, например, для зданий с подземными помещениями. Компоновка краевых задач остается такой же, как и в рассмотренных выше случаях, однако несколько изменится процедура поиска точки С сопряжения областей предельного равновесия. Сравнительный анализ поведения коэффициентов влияния k для случаев одинаковой и различной интенсивности пригрузок показал, что учет заглубления приводит к увеличению значений предельной нагрузки на основание, но вместе с тем, скорость увеличения предельной нагрузки при сближении штампов снижается. Благодаря описанному выше приему определения граничных условий вдоль оси, проходящей через середину между штампами (рис.5), можно рассмотреть наиболее общий случай несимметричного задания пригрузок на всех трех возможных участках.

Завершает третью главу кинематическое решение задачи о вдавливании в основание двух одинаковых штампов. Решение строилось на базе предложений Р.Т.Шилда. Предельная нагрузка находилась из уравнения виртуальных мощностей при ассоциированном законе пластического течения, т.е. из условия равенства скорости диссипации механической энергии на линиях разрыва сумме скоростей работ всех поверхностных и объемных сил. Было показано превышение кинематическими оценками предельной нагрузки статических оценок в 1,1…2 раза, что согласуется с общими теоремами теории идеальной пластичности.

В четвертой главе рассматриваются строгие непрерывные статические решения задач о предельном давлении нескольких штампов на грунтовое основание.

	
Первым из этой серии задач рассматривался случай бесконечного количества одинаковых штампов, равноудаленных друг от друга (рис.8). Для такой схемы можно выделить два типа осей симметрии ( оси, проходящие 
	
[image: image19.wmf]b

a/2

y

a

b

a/2

x

O

C'

O'

B'

F'

E'

D'

q

Рис.8. Сетка линий скольжения в основании бесконечного ряда штампов


через середины штампов, например, Ox, и оси, проходящие через середины расстояний между штампами, например, O(F(.

В силу симметрии на этих осях определены следующие граничные условия: ( ( 0 и y ( 0 на оси Ox; 
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(a ( b) на оси O(F(. Последовательность краевых задач, таким образом, должна быть определена для части схемы, заключенной между двумя соседними осями симметрии ( Ox и O(F(.

Построение зон D(C(F(B( (рис.8) предельного равновесия с учетом оси симметрии O(F( ведется аналогично рассмотренному построению совокупности областей A(CFB( на рис.1. Замыкать решение будет характеристика D(C( (рис.8), образующая в точке пересечения C( с осью Ox угол (, что обеспечивает выполнение указанных условий на оси симметрии Ox. На рис.8 дан пример сетки линий скольжения в основании бесконечного количества штампов. При одновременном сближении штампов было показано увеличение предельной нагрузки. В отличие от случая двух штампов влияние величины относительной пригрузки на поведение функции k(() незначительно.

Далее рассматривается задача о предельном давлении трех штампов на основание. Выделено два случая: симметричная схема нагружения (рис.9) и несимметричная схема (рис.10). 
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Рис.9. Сетка линий скольжения в основании трех штампов (правая половина симметричной схемы)
	
На рис.9 показана правая половина симметричной расчетной схемы. Воспользовавшись построением, данным на рис.5, с помощью оси O(F( условно расчленим данную часть схемы еще на две ( O(OC(F( и O(FCBDO(.


В первой из указанных совокупностей зон предельного равновесия ( O(OC(F( ( имеем последовательность краевых задач из решения задачи о бесконечном количестве штампов, а во второй ( O(FCBDO( ( из решения задачи о двух штампах. Наличие различных пригрузок принципиально не усложняет решения, однако, как и ранее, несколько затрудняет поиск точки C сопряжения областей предельного равновесия. Сетка линий скольжения для случая различных пригрузок дана на рис.9.

Сетка линий скольжения в основании трех штампов при несимметричной схеме нагружения и различных по величине пригрузках дана на рис.10. Здесь также представляется возможным условное расчленение схемы на отдельные составляющие осями O((F(( и O(F(, однако построение поля напряжений в области, заключенной между этими осями, требует специального рассмотрения. В предыдущей задаче на вертикальной линии, проходящей через середину штампа, в силу симметрии были определены некоторые граничные условия, что позволяло воспользоваться результатами решения задачи о бесконечном количестве штампов. В данном случае мы лишены такой возможности. 

Интегрирование канонической системы уравнений для этой части расчетной схемы ведется с двух сторон с учетом двух осей симметрии O((F(( и O(F(, причем от середины среднего штампа они находятся на различном расстоянии, и, следовательно, оказывают неодинаковое влияние на построение областей справа и слева. Таким образом, здесь также встает вопрос о поиске точки сопряжения областей предельного равновесия, в которой при интегрировании канонической системы уравнений (1) справа и слева все компоненты напряжений были бы равны. Для крайних штампов остается справедливой последовательность краевых задач, показанная на рис.1.
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	Рис.10. Сетка линий скольжения в основании трех штампов при действии различных пригрузок (несимметричная схема)
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	Рис.11. Последовательность краевых задач для средних штампов:

а) для штампа, расположенного симметрично относительно соседних;

б) для штампа, расположенного несимметрично относительно соседних.


В заключение статических решений рассматривается наиболее общая задача об одновременном вдавливании произвольного количества штампов в грунтовое горизонтальное основание. Здесь допускаются различные соотношения ширин штампов, расстояний между ними и пригрузок на разных участках. В соответствии с построением, приведенном на рис.5, практически любая схема может быть условно расчленена, и тогда решение будет сводиться к построению непрерывного поля напряжений для трех схем. Первая схема, справедливая для крайних штампов, была подробно рассмотрена в задаче о двух штампах и приведена на рис.1. Схемы для среднего штампа могут быть конкретизированы для двух случаев, когда рассматриваемый штамп расположен симметрично относительно двух соседних (схема (а) на рис.11), и когда это условие не выполняется (схема (б) на рис.11). Последовательность краевых задач для первого случая была рассмотрена при решении задачи о бесконечном количестве штампов, для второго случая ( при решении задачи о трех штампах при несимметричной схеме нагружения. Кроме того, было показано, что действие различных пригрузок между штампами, принципиально не усложняет решения.

В случае произвольного количества n одинаковых равноудаленных друг от друга штампов шириной b суммарная сила P предельного давления всех штампов на основание вычисляется по формуле:

	P ( [2 pкр ( (n ( 2) pср] b,
	(3)


где pкр ( предельное давление крайних штампов на основание; pср ( предельное давление средних штампов.

В пятой главе приводится описание экспериментальных исследований несущей способности основания двух одинаковых штампов. Этот случай наиболее показателен и позволяет выявить ряд важных особенностей работы основания близлежащих штампов, ограничиваясь минимальным количеством варьируемых параметров. Целью экспериментов было установление влияния расстояния между штампами на несущую способность основания и определение оптимального расстояния между штампами, при котором предельная нагрузка будет максимальной.

Важным фактором, влияющим на характер напряженно-деформированного состояния основания двух штампов, является способ передачи нагрузки на штампы. Здесь принимались те начальные условия опытов, которые соответствовали граничным условиям теоретических решений ( жесткая передача нагрузки и вертикальное погружение штампов, т.е. запрещение взаимного поворота и взаимного горизонтального смещения.

Было проведено четыре серии опытов в трех повторностях: 1 серия опытов: основание сложено песком средней крупности, ширина штампов ( 14 см; 2 серия опытов: основание сложено песком средней крупности, ширина штампов ( 10 см; 3 серия опытов: основание сложено песком мелким, ширина штампов ( 14 см; 4 серия опытов: основание сложено песком мелким, ширина штампов ( 10 см.

Предельное давление определялось при различных расстояниях между штампами –  от нуля до 20…25 см  шагом 2…3 см.

Опыты проводились в пространственном лотке на кафедре "Геология, основания и фундаменты" СГУПСа (НИИЖТ). Лоток представлял собой сварную металлическую конструкцию, снабженную упорной рамой. Габаритные размеры объема рабочей части лотка составляют: длина 2,8 м, ширина 1 м, высота 1,36 м. Передняя стенка лотка выполнена из органического стекла, с нанесенной на ней масштабной сеткой (100(100 мм) и усилена металлическими ребрами жесткости.

Нагрузка на штампы создавалась гидравлическим домкратом ДГ-50-2. Регистрация давления производилась образцовым манометром. Вертикальные перемещения регистрировались 8-мью прогибомерами Аистова 6 ПАО ЛИСИ, по 4 на каждый штамп, фиксируя осадку каждого края штампов. В качестве штампов использовались два швеллера № 14 и два швеллера № 10  длиной по 98 см. Таким образом, создавались условия, близкие к условиям плоской деформации. Шероховатость штампов обеспечивалась оклейкой подошвы грунтами основания.

Схема установки показана на рис.12. Усилия от домкрата 2 упирающегося в упорную раму 1, передавались на коробку 4, сваренную из двух швеллеров № 14 и двух металлических листов толщиной 4 мм, ориентированную параллельно рабочим штампам 6. От коробки 4 усилие передавалось на два передаточных швеллера 5, длиной по 65 см, ориентированных перпендикулярно рабочим штампам 6, и отстоящих (по осям) друг от друга на 40 см. Соответственно расстояние от оси каждого швеллера до ближайшей стенки лотка (передней или задней) составило 30 см, швеллеры 5 передавали нагрузку на рабочие штампы 6.

В качестве грунта основания были использованы песок средней крупности (( ( 37() и песок мелкий (( ( 33().

При проведении опытов фиксировались предельная нагрузка; показания прогибомеров, отражающие осадку каждого края штампов на каждой ступени нагружения; в восьми опытах ( очертание зон предельного равновесия.

Давление на основание передавалось ступенями по 3,07 кН. Деформации фиксировались после их стабилизации от каждой ступени. Порядок проведения каждой серии опытов был следующий.

Штампы устанавливались вплотную. Нагрузка увеличивалась, доводя основание до разрушения. Установка разбиралась. Основание подготавливалось к следующему опыту. Расстояние между штампами увеличивалось на 2…3 см по сравнению с предыдущим опытом. Опыты повторялись до тех пор, пока расстояние между штампами не достигало 20…25 см. Далее вся серия имела два повтора, то есть с нулевого расстояние между штампами увеличивалось до 20...25 см.

В результате экспериментов были получены опытные зависимости предельной нагрузки на два штампа от расстояния между ними. На рис.13 показаны эти зависимости для одной серии опытов (штампы по 140 мм и песок средней крупности), включающей три повтора. Из приведенных данных видно, что при сближении штампов предельная нагрузка значительно возрастает. Достигаемый в результате взаимовлияния максимум превышает не только значение предельной нагрузки для одиночного штампа шириной b, но и для одиночного штампа двойной ширины ( 2b. 
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	Рис.12. Схема установки:

1 ( упорная рама; 2 ( домкрат;

3 ( прогибомеры; 4, 5 ( передаточные балки; 6 ( рабочие штампы
	Рис.13. Опытные зависимости силы P предельного давления двух штампов на основание от расстояния а между ними. Серия 1.


Таким образом, экспериментально подтверждена возможность добиваться увеличения несущей способности основания близко расположенных фундаментов. Причем это происходит только за счет изменения расстояния между фундаментами. Максимуму предельного давления на штампы соответствует определенное расстояние между ними, т.е. появляется возможность для оптимального проектирования близко расположенных фундаментов.

Итак, приведем основные выводы по экспериментальной части исследований:

· при увеличении расстояния a между штампами с нуля до величины, при которой их взаимовлияние сказывается незначительно, зависимость предельного давления от расстояния a имеет максимум при a, равном некоторому оптимальному значению aопт, при этом осадка штампов также максимальна;

· эффект увеличения предельной нагрузки при раздвижке штампов имеет место при изменении расстояния a с нуля до значения, примерно равного от трети до половины ширины одного из штампов;

· увеличение несущей способности двух штампов, отстоящих друг от друга на расстоянии aопт, по сравнению со штампом двойной ширины составляет до 30% и выше.

В шестой главе излагается практический метод расчета несущей способности и расчетного сопротивления близко расположенных фундаментов, а также использование соответствующих результатов теоретических решений для расчета противооползневой свайной стенки на продавливание грунта.

Ранее было показано, что сближении фундаментов имеет место увеличение предельной нагрузки. Это увеличение нагрузки представлено на графике зависимости коэффициента влияния k от относительного расстояния между фундаментами ( (рис.14). 
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Рис.14. Качественный вид зависимости коэффициента влияния k от относительного расстояния (
	
Численному решению отвечает участок АВ. При дальнейшем сближении фундаментов численное решение получить не представляется возможным. Располагая фундаменты вплотную друг к другу, можно рассматривать их работу как единого фундамента двойной ширины. Однако при этом предполагается наличие определенной связи между фундаментами, обеспечивающей их работу как сплошной конструкции,


т.е. не дающей возможности раздвижки фундаментов или появления перелома общей линии подошвы. На графике этому значению коэффициента влияния отвечает точка С. Точка С лежит, как правило, ниже точки А – левой точки участка АВ, описывающего результаты численного решения. При раздвижке фундаментов на малые величины имеет место эффект увеличения предельного давления. Этот факт установлен экспериментально ранее и подтвержден нашими опытами. Для малых значений (, объединяя отрезок АВ с точкой С получим качественный вид графика k((). Вставка CD, к сожалению, не может быть рассчитана в рамках принятых расчетных схем, хотя и отражает данные опытов. Поэтому на данном этапе рекомендуется пользоваться вставкой СD(, имеющей горизонтальную касательную в точке С. Это гарантированно обеспечивает некоторый запас в расчете несущей способности оснований близлежащих ленточных фундаментов.

Далее в решении было установлено, что сила предельного давления наклонена к вертикали на угол (, увеличивающийся при сближении фундаментов. Горизонтальная компонента предельной силы возникает в случае, когда фундаменты взаимосвязаны между собой надфундаментными конструкциями, или когда условия работы фундаментов двух близлежащих сооружений не позволяют им иметь взаимные смещения и обеспечивают горизонтальное положение подошв. В этом случае работа основания в предельной стадии будет отвечать рассмотренным расчетным схемам. Если же указанные условия не выполняются, то возможна реализация одностороннего выпора грунта; ему будет отвечать меньшая величина предельного давления. Следует обратить внимание, что хотя основание зданий, как правило, не работает в предельной стадии, тем не менее, имеет смысл при расчете надфундаментных конструкций учитывать возможность возникновения разрывающей силы.
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Рис.15. Схемы к определению расчетного сопротивления

В отношении эксцентриситетов заметим следующее. Во-первых, было показано, что величина эксцентриситетов незначительна. Во-вторых, учет внецентренного приложения нагрузки может выполняться с помощью приема, предложенного Н.М. Герсевановым. Таким образом, для практического использования можно ограничиться значением вертикальной составляющей предельного давления. Следуя вышеизложенному, определена методика расчета несущей способности основания двух одинаковых близко расположенных фундаментов.

Для других схем близко расположенных фундаментов можно использовать полученные результаты соответствующих теоретических решений.

Далее сделаны некоторые предложения по поводу расчетного сопротивления грунта основания.

Рассмотрим определение расчетного сопротивления грунта основания близлежащих ленточных фундаментов в традиционной постановке. Имеем две полосовые нагрузки шириной b, отстоящие друг от друга на расстоянии а (рис.15). Постепенно увеличиваем интенсивность этих нагрузок, исследуя изменение напряженного состояния основания в основании в рамках теории линейно-деформируемой среды. При этом бытовые напряжения определяем как гидростатические, то есть при ( ( 0,5, ( – коэффициент Пуассона. В рассматриваемом случае двух фундаментов зоны

разрушения будут развиваться и под внутренними, и под внешними краями фундаментов, причем скорости их развития с увеличением нагрузки будут различными. Придерживаясь принятых в нормах положений, установим для нижней границы зон разрушения следующие условия:

zmax ( 
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  с внутренней стороны (рис.15,а) или zmax (
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 с внешней стороны (рис.15,б).

Итак, под расчетным сопротивлением основания двух близко расположенных ленточных фундаментов будем понимать такое среднее давление по подошве фундаментов, при достижении которого впервые выполняется одно из указанных условий. 

Исследование поведения величины расчетного сопротивления показало, что при малом расстоянии между фундаментами, условие по допустимой глубине зон разрушения сперва достигается с внешних сторон (рис.15,б). При этом на первом этапе с внутренней стороны разрушения основания может вообще не иметь места. При дальнейшей раздвижке штампов наступает момент, когда зоны разрушения с внутренних краев достигают значения 
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 раньше, чем с внешних – глубины 
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 (рис.15,а). Критическому расстоянию, при котором зоны разрушения с внутренних и внешних краев достигают установленных для них значений одновременно, отвечает максимум расчетного сопротивления.

Выражение для расчетного сопротивления R приведено к стандартному виду. Для коэффициентов M(, Mq и Mc составлены специальные таблицы. Предложенный прием позволяет получать при достаточном удалении фундаментов значение R как для одиночного фундамента шириной b, а при нулевом расстоянии между ними ( как для одиночного фундамента шириной 2b, обеспечивая, таким образом, требования СНиП 2.02.01(83*.

В заключение, была рассмотрена возможность использования решения задачи о предельном давлении бесконечного количества штампов для расчета свайной стенки по условию продавливания оползневого тела.

Расчетная схема взаимодействия свайного ряда с оползневым телом в горизонтальной плоскости в момент продавливания показана на рис.16. Элементы противооползневой конструкции имеют ширину b, расстояние между ними равно а. Цель расчета заключается в определении критического расстояния а между сваями, при котором удерживающая конструкция еще будет в состоянии воспринимать оползневое давление без продавливания грунта сквозь стенку. При этом ширина удерживающих свай, характеристики грунта, мощность h оползневого тела и величина E оползневого давления считаются заданными.

Расчет ведется в горизонтальной плоскости в уровне действия максимального давления E грунта оползня. Следовательно, грунт можно принять невесомым. Далее, будем считать, что при продавливании грунта сквозь противооползневую конструкцию на отрезке АС оползневое давление E распределяется неравномерно: большая часть приходится на границу со сваей (участок ВС шириной b), меньшая ( на участок АВ шириной a между ближайшими удерживающими элементами. Таким образом, учитывая взаимное направление перемещения грунта на участках АВ и ВС, принимаем, что на АВ действует пригрузка, а на ВС ( предельная нагрузка.
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Рис.16. Расчетная схема взаимодействия свайного ряда

с оползневым телом

На рис.16 обозначено: p ( предельное давление на границе контакта сваи и оползневого тела, q ( давление, которое способен воспринять грунт в промежутках между сваями. Для выбранной расчетной схемы это давление будет играть роль пригрузки. Значение q примем равным величине бытового давления на глубине h.

Исходя из сделанных предпосылок, условие непродавливания оползневого тела через удерживающую свайную стенку будет иметь вид:

	(a ( b) E ( a q ( b p.
	(4)


Величина предельного давления p определяется как

p ( (1 ( k) (пр,1,

где (пр,1 ( предельное давление одиночного штампа на невесомое основание, определяемое по известной формуле Прандтля; k ( коэффициент влияния из решения задачи о предельном давлении бесконечного количества штампов на невесомое основание, зависящий от угла внутреннего трения ( грунта оползня и относительного расстояния ( между сваями.
Искомое расстояние между сваями определяется подбором из выражения (4).

Предложенная методика определения расстояния между элементами удерживающих противооползневых конструкций базируется на строгих статических решениях теории предельного равновесия грунтов, и учитывает основные факторы совместной работы грунта оползневого тела и удерживающей конструкции ( характеристики грунта, размеры свай, мощность оползневых отложений и оползневое давление.

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ

1. Получены строгие непрерывные статические решения теории предельного равновесия о предельном давлении на грунтовое основание близко расположенных штампов. Определена последовательность краевых задач для следующих случаев:

· предельное давление двух штампов одинаковой ширины;

· предельное давление двух штампов различной ширины;

· предельное давление бесконечного количества штампов одинаковой ширины;

· предельное давление трех штампов при симметричной схеме граничных условий;

· предельное давление трех штампов при несимметричной схеме граничных условий;

· предельное давление произвольного количества штампов различных ширин при различных расстояниях между ними;

· даны обобщения всех вышеперечисленных задач на случай действия неодинаковых пригрузок на различных участках.

2. Получено кинематическое решение теории предельного равновесия о предельном давлении на грунтовое основание двух  штампов одинаковой ширины. Статическое решение этой задачи детализировано для случаев невесомого и идеально-связного оснований.

3. Исследовано влияние основных факторов ( характеристик грунта, величины пригрузки и расстояния между фундаментами ( на несущую способность основания близко расположенных фундаментов. Показано, что эффект взаимовлияния проявляется тем значительней, чем выше угол внутреннего трения грунта и меньше пригрузка. При расстоянии между фундаментами примерно равном двойной ширине одного из них взаимовлияние сказывается незначительно, наиболее сильно взаимовлияние проявляется при расстоянии, равном 25%…50% от ширины одного из фундаментов. Для рассмотренных схем при сближении фундаментов установлено увеличение вертикального предельного давления, появление касательной компоненты предельного давления и эксцентриситета его равнодействующей. 

4. Проведены экспериментальные исследования в большом пространственном лотке по определению предельного давления двух штампов на песчаное основание. Установлено удовлетворительное соответствие теоретических и опытных значений предельной нагрузки двух близко расположенных штампов на песчаное основание.

5. Подтверждено теоретически и экспериментально существование оптимального расстояния между фундаментами, которому соответствует максимальное значение несущей способности основания. Установлено, что максимум силы предельного давления двух фундаментов шириной b на основание превышает не только значение предельной нагрузки на одиночный фундамент шириной b, но и на фундамент двойной ширины ( 2b.

6. Разработаны рекомендации по расчету близко расположенных ленточных фундаментов мелкого заложения, включающие определение расчетного сопротивления и несущей способности грунта основания близко расположенных фундаментов. Составлены соответствующие таблицы и номограммы. Предложенные методики расчета по предельным состояниям не противоречат действующим нормам и дополняют их в части учета взаимовлияния близлежащих фундаментов.

7. Разработан практический метод расчета критического расстояния между удерживающими свайными рядами по условию продавливания оползневого тела.

Основные положения диссертации опубликованы в следующих работах:
1. Караулов А.М., Королев К.В. Построение решений статики грунтов методом сопряжения областей предельного равновесия // Вестник СГУПС. - Новосибирск: Изд-во СГУПСа, 2002. Вып. 4. - с. 124-131.

2. Королев К.В. К оптимальному проектированию составных фундаментов // Сб. науч. тр.: Диагностика в строительстве. Вып. 18, - Днепропетровск: ПГАСиА, 2002. - с. 99-102.

3. Королев К.В. Кинематическое решение задачи о вдавливании двух штампах в сыпучее основание // Материалы XXXVIII Международной научной студенческой конференции “Студент и научно-технический прогресс”: Математика. / Новосиб. ун-т /. Новосибирск, 2000. с. 48-49.
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30 градусов

		h		q=0,5		q=1		q=3		q=5		q=15

		1.00		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000

		0.90		0.001		0.001		-0.000		0.000		-0.000		0.000

		0.80		0.007		0.007		0.006		0.006		0.005		0.006

		0.70		0.018		0.018		0.018		0.016		0.015		0.017

		0.60		0.038		0.038		0.031		0.029		0.032		0.032

		0.50		0.068		0.068		0.066		0.063		0.058		0.064

		0.40		0.118		0.108		0.110		0.106		0.098		0.106

		0.30		0.198		0.195		0.182		0.174				0.138

		0.20		0.336		0.330		0.300						0.157

		0.15		0.453		0.434								0.145

		0.12		0.675		0.51

		0		0.1		0.15		0.2		0.25		0.3		0.4		0.5		0.6

		0.574		0.652		0.691														0.5

		0.402		0.464		0.494														1

		0.183		0.216		0.232		0.248		0.264										3

		0.119		0.141		0.152		0.163		0.1745		0.186								5

		0.043		0.052		0.056		0.06		0.0645		0.069		0.078		0.087				15
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40 градусов

		h		q=0,5		q=1		q=3		q=5		q=15

		1.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000

		0.900		0.000		0.002		0.000		0.001		0.000		0.001

		0.800		0.008		0.009		0.007		0.008		0.006		0.008

		0.700		0.023		0.023		0.021		0.022		0.020		0.021

		0.600		0.047		0.044		0.044		0.046		0.041		0.044

		0.500		0.086		0.092		0.076		0.083		0.075		0.082

		0.400		0.159		0.161		0.151		0.145		0.128		0.146

		0.300		0.283		0.280		0.259		0.249				0.197

		0.250		0.380		0.370		0.340		0.317

		0.200		0.511		0.507		0.435						0.236

		0.150		0.728		0.701								0.234

		0.13		0.9

		0		0.1		0.15		0.2		0.25		0.3		0.4		0.5		0.6

		0.673		0.843		0.928														0.5

		0.507		0.648		0.718														1

		0.255		0.338		0.379		0.42												3

		0.171		0.229		0.258		0.287		0.3165										5

		0.064		0.088		0.1		0.112		0.124		0.136		0.16						15





40 градусов

		1		1		1		1		1		0		0		0		0		0

		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15

		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.25		0.25		0.25		0.25		0.25

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		0.25		0.25		0.25		0.25		0.25		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15

		0.13		0.13		0.13		0.13		0.13
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Диаграмма5

		1		1		1		1		1

		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15
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10 градусов

		h		q=0,5		q=1		q=3		q=5		q=15

		1.000				0.000		-0.000		-0.000		-0.000		-0.000

		0.900				0.000		0.000		0.000		0.000		0.000

		0.800				0.002		0.002		0.002		0.002		0.002

		0.700				0.006		0.006		0.005		0.005		0.005

		0.600				0.011		0.011		0.011		0.010		0.011

		0.500				0.020		0.019		0.019		0.018		0.019

		0.400				0.032		0.031		0.030		0.029		0.031

		0.300				0.051		0.048		0.047		0.044		0.047

		0.200				0.079		0.073		0.070		0.065		0.072

		0.150						0.089		0.085		0.079		0.085
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20 градусов

		h		q=0,5		q=1		q=3		q=5		q=15

		1.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000

		0.900		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000

		0.800		0.003		0.004		0.004		0.004		0.004		0.004

		0.700		0.009		0.010		0.011		0.012		0.010		0.011

		0.600		0.020		0.022		0.022		0.023		0.021		0.022

		0.500		0.038		0.041		0.040		0.041		0.038		0.040

		0.400		0.067		0.069		0.067		0.066		0.062		0.066

		0.300		0.112		0.113		0.106		0.105		0.098		0.105

		0.200				0.183		0.167		0.163		0.151		0.166

		0.150				0.234		0.211		0.202		0.188		0.278
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30 градусов

		h		q=0,5		q=1		q=3		q=5		q=15

		1.00		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000

		0.90		0.001		0.001		-0.000		0.000		-0.000		0.000

		0.80		0.007		0.007		0.006		0.006		0.005		0.006

		0.70		0.018		0.018		0.018		0.016		0.015		0.017

		0.60		0.038		0.038		0.031		0.029		0.032		0.032

		0.50		0.068		0.068		0.066		0.063		0.058		0.064

		0.40		0.118		0.108		0.110		0.106		0.098		0.106

		0.30		0.198		0.195		0.182		0.174		0.155		0.176

		0.20		0.336		0.330		0.300		0.285		0.261		0.294

		0.15		0.453		0.434		0.388		0.368				0.397
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40 градусов

		h		q=0,5		q=1		q=3		q=5		q=15

		1.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000

		0.900		0.000		0.002		0.000		0.001		0.000		0.001

		0.800		0.008		0.009		0.007		0.008		0.006		0.008

		0.700		0.023		0.023		0.021		0.022		0.020		0.021

		0.600		0.047		0.044		0.044		0.046		0.041		0.044

		0.500		0.086		0.092		0.076		0.083		0.075		0.082

		0.400		0.159		0.161		0.151		0.145		0.128		0.146

		0.300		0.283		0.280		0.259		0.249		0.228		0.254

		0.200		0.511		0.507		0.458		0.432		0.395		0.448

		0.150		0.728		0.701								0.234
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Диаграмма4

		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9

		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15
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10 градусов

		h		q=0,5		q=1		q=3		q=5		q=15

		0.9				0.1249		0.0770		0.0590		0.0332		0.074

		0.7				0.1361		0.0951		0.0783		0.0572		0.092

		0.5				0.1450		0.1101		0.0969		0.0789		0.108

		0.4				0.1477		0.1178		0.1055		0.0909		0.115

		0.3				0.1490		0.1212		0.1117		0.0970		0.120

		0.2				0.147		0.1206		0.1106		0.0970		0.119

		0.15				0.140		0.1095		0.1027				0.088
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20 градусов

		h		q=0,5		q=1		q=3		q=5		q=15

		0.9		0.1118		0.0941		0.0623		0.0507		0.0283		0.059

		0.7		0.1198		0.1051		0.0786		0.0673		0.0534		0.076

		0.5		0.1266		0.1150		0.0941		0.0884		0.0731		0.093

		0.4		0.1291		0.1190		0.1017		0.0970		0.0838		0.100

		0.3		0.1303		0.1210		0.1072		0.1028		0.0929		0.106

		0.2		0.126		0.1161		0.1068		0.1035		0.0970		0.106

		0.15		0.115		0.1082		0.1015		0.0986		0.0942		0.101
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30 градусов

		h		q=0,5		q=1		q=3		q=5		q=15

		0.9		0.0819		0.0744		0.0571		0.0474		0.0311		0.053

		0.7		0.0905		0.0865		0.0675		0.0635		0.0508		0.067

		0.5		0.0996		0.0980		0.0828		0.0811		0.0665		0.082

		0.4		0.1030		0.1010		0.0889		0.0871		0.0765		0.088

		0.3		0.1040		0.1030		0.0963		0.0949		0.0885		0.096

		0.2		0.1023		0.1024		0.0992		0.1011		0.0957		0.100

		0.15		0.0943		0.0958		0.0974		0.0975		0.0957		0.097
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40 градусов

		h		q=0,5		q=1		q=3		q=5		q=15

		0.9		0.0596		0.0572		0.0507		0.0435		0.0306		0.045

		0.7		0.0679		0.0660		0.0599		0.0527		0.0475		0.057

		0.5		0.0771		0.0767		0.0744		0.0675		0.0655		0.071

		0.4		0.0802		0.0797		0.0795		0.0757		0.0724		0.077

		0.3		0.0844		0.0852		0.0832		0.0852		0.0800		0.083

		0.2		0.0883		0.0884		0.0920		0.0911		0.0850		0.089

		0.15		0.0844		0.0874		0.0913		0.0903				0.067
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Диаграмма1

		0		0		0

		20		20		20

		40		40		40

		60		60		60

		80		80		80

		100		100		100

		120		120		120

		140		140		140

		160		160		160

		180		180		180

		200		200		200

		220		220		220



a, мм

P, кН

46.05

44.96

48.73

58

58.6

63.4

61.7

58

65.5

55.26

58.2

62

55.4

55.4

54.4

50

51.3

45.32

46.05

43.7

40.15

42.05

38.5

35.47

35.7

32.2

35.24

33.3

32.6

30.5

32

31.95

27

28.4

30.58

27.4



Серия 1

				2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12		13		14		15		16		17		18		19

		3.07		6.14		9.21		12.28		15.35		18.42		21.49		24.56		27.63		30.7		33.77		36.84		39.91		42.98		46.05		49.12		52.19		55.26		58.33

		0		0.05		0.07		0.15		0.32		0.75		0.96		1.2		1.21		1.73		1.92		2.08		2.98		3.63		11.27

		30		0.01		1.02		1.2		1.48		1.71		2.1		2.42		2.73		2.98		3.14		3.45		3.61		3.78		4.01		4.09		4.19		4.42		5.08

		60		0.01		0.2		0.39		0.68		0.89		1.13		1.44		1.79		2.1		2.5		2.83		3.29		4.13		4.87		4.87		6.24		29.2

		90		0.05		0.1		0.34		0.88		1.27		1.62		1.78		1.99		2.36		2.62		2.92		3.25		3.6		4.31		12.17

		120		0.03		0.52		0.54		0.6		0.73		0.77		0.82		1.15		1.43		1.89		2.34		3.01		6.02		19.5

		150		0		0.03		0.08		0.44		0.54		0.64		0.83		1.17		1.58		1.92		2.4		2.8		28.1

		180		0.93		0.99		1.92		1.52		1.88		1.95		2.11		2.19		2.41		2.73		22.48

				0		46.05		44.96		48.73

				20		58		58.6		63.4

				40		61.7		58		65.5

				60		55.26		58.2		62

				80		55.4		55.4		54.4

				100		50		51.3		45.32

				120		46.05		43.7		40.15

				140		42.05		38.5		35.47

				160		35.7		32.2		35.24

				180		33.3		32.6		30.5

				200		32		31.95		27

				220		28.4		30.58		27.4
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Серия 2

		

		0		30.7		34.84		32.09

		20		40.98		40.65		37.54

		40		42.62		42.23		41.28

		60		39.91		38.45		36.87

		80		35.47		36.95		34.22

		100		33.78		32.58		32.54

		120		31.83		32.53		28.97

		140		28.86		30.44		28.65

		160		25.45		26.88		28

		180		26.55		24.14		27.22

		200		23.16		24.55		25.48

		220		20.41		21.76		22.55





Серия 2

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0



мм

кН

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Серия 3

		0		30.7		33.73		35.64

		20		38.19		39.68		40.51

		40		39.46		40.92		40.83

		60		36.84		37.52		36.55

		80		30.47		32.74		33.72

		100		27.21		28.69		29.81

		120		24.56		25.26		26.78

		140		23.08		24.88		23.85

		160		22.82		22.47		21.4

		180		21.49		21.33		20.86

		200		21.5		20.4		20.1

		0		25.583		28.108		29.700

		20		31.825		35.480		33.758

		40		32.883		34.100		34.025

		60		30.700		33.990		30.458

		80		25.392		31.870		28.100

		100		22.675		27.050		24.842

		120		20.467		24.320		22.317

		140		19.233		20.733		19.875

		160		19.017		16.740		17.833

		180		17.908		15.780		17.383

		200		16.240		14.580		16.750
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Серия 4

		

				0		18.42		17.42		19.89

				20		23.86		22.64		24.97

				40		22.48		21.58		24.12

				60		21.49		20.77		22.74

				80		20.16		19.43		20.89

				100		19.04		18.75		18.22

				120		18.42		16.72		15.65

				140		15.84		13.27		14.09

				160		12.79		11.48		10.54

				180		8.87		10.41		9.87

				200		8.45		9.46		9.84
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