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Технологія будівельного виробництва

ПЕРЕДМОВА

Ґрунтознавство та механіка ґрунтів – наукова дисципліна, що вивчає
фізичні і механічні властивості ґрунтів, а також процеси, що відбуваються в
них під дією природно-кліматичних факторів і навантажень, стосовно прое-
ктування, будівництва й експлуатації інженерних споруд.

Оцінка фізико-механіки ґрунтів одна з складних та трудомістких задач,
пов’язаних з вивченням ґрунтів і умов іх використання у різноманітних га-
лузях дорожнього господарства.

Мета вивчення курсу – освоїти головні принципи визначення загаль-
них умов роботи ґрунту в основах інженерних споруд автомобільних доріг;
методи прогнозування поводження ґрунту під дією навантажень шляхом
проведення відповідних розрахунків і способів активного впливу на ґрунт
для поліпшення умов його робити і підвищення опірності навантаженням.

Завдання вивчення механіки ґрунтів полягає в ознайомленні з їх меха-
нічними (міцнісними і деформаційними) властивостями, освоєнні методів
розрахунку на міцність і стійкість ґрунтових масивів, основ споруджень і
обгороджуючих конструкцій, взаємодіючих із ґрунтом.

Мета практичних робіт з дисципліни «Ґрунтознавство та механіка ґру-
нтів»  полягає в ознайомленні кожного студента з загальними фізико-
механічними сучасними методами оцінки дотичних напружень ґрунтів, оці-
нки міцності ґрунту в основі споруд, визначення критичних і припустимих
навантажень на ґрунт, розрахунку осідань споруд.

Знання, отримані при вивченні дисципліни «Ґрунтознавство та механі-
ка ґрунтів», необхідні для наступного освоєння курсів «Вишукування і про-
ектування автомобільних доріг», «Експлуатація доріг», «Проектування і бу-
дівництво мостів», «Технологія будівництва автомобільних доріг»
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ПРАКТИЧНА РОБОТА №1
ВИЗНАЧЕННЯ ОБ’ЄМІВ РОБІТ ПРИ ВЕРТИКАЛЬНОМУ

ПЛАНУВАННІ МАЙДАНЧИКА ТА СЕРЕДНІЙ ДАЛЬНОСТІ
ПЕРЕМІЩЕННЯ ҐРУНТУ

Мета роботи: визначення об’ємів земляних мас при ненульовому та
нульовому балансі.

1.1. Загальні теоретичні відомості

Практична робота є продовженням теоретичних занять, тому перед по-
чатком вивчення теми необхідно згадати основні положення теорії: що таке
чорні, червоні й робочі відмітки, середня планувальна відмітка, лінія нульо-
вих робіт тощо. Крім цього, необхідно відновити в пам’яті основні формули
з дисципліни «Геометрія й тригонометрія» (з визначення розмірів площ і
об’ємів фігур).

Робота відображає виробничі умови проектних і будівельних організа-
цій, зайнятих плануванням і виробництвом земляних робіт.

1.2 Методика виконання практичної заняття

Визначення індивідуального завдання на практичне заняття 1 прово-
диться в наступному порядку:

– для визначення об’ємів робіт при вертикальному плануванні майда-
нчика пропонується вибрати один із двох варіантів: для нульового балансу
земляних мас або для заданої планувальної відмітки майданчика;

– послідовність дій для визначення об’ємів робіт при вертикальному
плануванні будівельного майданчика наведена на рис. 1.1;

– для вибору індивідуального завдання на рис. 1.2 наведена схема май-
данчика з горизонталями та значення даних в табл. 1.1;

– визначення середньої дальності переміщення грунту.
Завдання для нульового балансу земляних мас (майданчик з розмірами

А і В, похилом і та видом ґрунту)обирається за  даними останніх трьох цифр
залікової книжки і схемі майданчика на рисунку 1.2.

Припустимо, номер залікової книжки 12–013. Останні дві цифри «за-
чьотки» відповідають у таблиці літерам б, в, тобто літері «б» відповідає ци-
фра 1, літері «в» – цифра 3. Розмір А також визначається за літерою «б»
(останній рядок) таблиці.
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Рисунок 1.1 – Послідовність дій для визначення об’ємів робіт при вертика-
льному плануванні будівельного майданчика

А

В

18 17

16

15

і, 0
/0 0

с

Рисунок 1.2 – Схема майданчика з горизонталями для індивідуального
завдання 1

Таблиця 1.1 – Значень даних для практичного завдання 1
Шифр А, м В, м i, ‰ Ґрунт

1 190 130 0,007 суглинок
2 200 110 0,1 глина
3 210 110 0,008 суглинок
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Продовження таблиці 1.1
4 220 120 0,01 суглинок
5 250 300 0,009 суглинок
6 180 160 0,008 супісок
7 140 90 0,006 супісок
8 170 170 0,006 глина
9 130 190 0,005 глина
0 10 40 0,005 супісок

б в в б
Варіанти
(планування
майданчика)

А. Для нульового балансу земляних мас
Б. Для заданої планувальної відмітки майданчика. Зада-
ватися планувальною відміткою можна в будь-якому мі-
сці майданчика.

По цифрі 1 у його рядку знаходимо, що А=190 м. Розмір В визначаєть-
ся по літері «в». По цифрі 3 у його рядку знаходимо, що В=110 м, тощо.

Методологію виконання розрахунків розглянемо на конкретних прик-
ладах.

Приклад 1 Визначення об’ємів робіт при вертикальному плануванні
майданчика з нульовим балансом земляних мас.

Як приклад візьмемо майданчик розмірами 150×100 м із заданим пла-
нувальним похилом і = 0,005 (рис. 1.3) і горизонталями. Розбиваємо майдан-
чик на елементарні фігури (квадрати) зі стороною 50 м, пронумеруємо їх, і
за схемою, наведеною на рис. 1.3 знаходимо чорні відмітки у вершинах усіх
фігур. Вони записуються в правому нижньому куті.

Отримаємо план майданчика, показаний на рис. 1.3.
Після визначення чорних відміток знаходять червоні відмітки. Їх мож-

на знаходити двома способами: для нульового балансу земляних мас і для
заданої планувальної відмітки майданчика.

При нульовому балансі потрібно, насамперед визначити середню пла-
нувальну відмітку будівельного майданчика.

У зв’язку з тим що майданчик планується з нульовим балансом, визна-
чаємо середню планувальну відмітку Нср за формулою:

п
ННННср 4

42 421 ∑+∑+∑= ,                                  (1.1)
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Рисунок 1.3 – План майданчика. Розбивка на фігури.
Визначення чорних відміток

де 1Н , 2Н і 4Н – чорні відмітки вершин, що належать одній, двом або
чотирьом фігурам;

п – число фігур.

( ) ( ) ( )

м

Нср

29,18
64

13,185,18475,1867,1832,1877,171835,1820,1996,1761,1773,18

=

=
⋅

+++++++++++=

По середній планувальній відмітці знаходяться червоні відмітки вер-
шин усіх фігур з урахуванням похилу майданчика.

Для цього по вісі, що проходить через центр Ц майданчика перпенди-
кулярно похилу, повертаємо майданчик на величину похилу і й визначаємо
червоні відмітки за формулою (1.2)

Нкр=Нср± і∙е, м (1.2)

де Нср – середня планувальна відмітка;
і – похил, ‰.

Наприклад, червоні відмітки вершин, що перебувають на лівій стороні
майданчика, становлять:

Н'кр= 18,29 – 0,005 ·75 = 17,91 м
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Робочі відмітки, визначаються різницею червоних і чорних відміток, як
показано на рис. 1.4.

1 8 ,7 3 1 8 ,3 5 1 8 ,0 0 1 7 ,6 1

1 8 ,7 5 1 8 ,5 0 1 8 ,1 3 1 7 ,7 7

1 9 ,0 0 1 8 ,6 7 1 8 ,3 2 1 7 ,9 6

1 3

4 6

1 7 ,9 1 - 0 ,1 9 1 8 ,1 6- 0 ,8 2 0 ,4 2 1 8 ,4 2 1 ,0 6 1 8 ,6 7

- 0 ,8 4 1 7 ,9 1 - 0 ,3 4 1 8 ,1 6 0 ,2 9 1 8 ,4 2 0 ,9 1 8 ,6 7

- 1 ,0 9 1 7 ,9 1 - 0 ,5 1 1 8 ,1 6 0 ,1 1 8 ,4 2 0 ,7 1 1 8 ,6 7

4 0 ,2 9 ,8

1 5 ,5 3 3 4 ,4 7

2 а 2 б

5 а
5 б

Ос
ьп

ов
ор

от
а

Рисунок 1.4 – Визначення червоних і робочих відміток.
Знаходження лінії нульових робіт

Нульові точки знаходять графічним методом. З’єднавши нульові точ-
ки, одержуємо лінію нульових робіт.

Об’єми ґрунту в елементарних фігурах визначимо за формулою:

i

i

n
h

V ∑= , м3 (1.3)

де hi – відмітки всіх вершин фігури;
ni – кількість вершин.

Наприклад, для елементарної фігури 1 (рис. 1.4) об’єм виїмки складе:
( ) 1368

4
84,034,019,082,050501 −=+++⋅⋅=V м3

Об’єми перехідних фігур 2а й 2б визначимо за тією ж формулою:

7,157
4

34,019,050
2

52,1508,32
2 =+⋅⋅+=аV м3

5,232
4

29,042,050
2

47,3492,17
2 ≅+⋅⋅+=бV м3.

По краях спланованого майданчика з’являються укоси (рис. 1.5). Кое-
фіцієнт закладення (крутість) укосів залежить від виду ґрунту та його воло-
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гості. Для постійних споруд кути природнього укосу φ і коефіцієнт закла-
дення укосів т наведено в таблиці 1.2.

а б в

Рисунок 1.5 – Фрагмент майданчика з укосами

Таблиця 1.2 – Кути природнього укосу деяких ґрунтів

Ґрунти
Вологість ґрунту

сухий вологий мокрий
φ т φ т φ т

Насипний ґрунт 35 1,5 45 1 27 2
Пісок крупний 30 1,75 32 1,5 27 2
Пісок дрібний 40 1,25 30 1,75 20 2,75

Суглинок 40 1,25 30 1,75 20 2,75
Глина легка 50 0,75 40 1,25 30 1,75
Глина жирна 45 1,0 35 1,5 15 3,75

Для нашого прикладу приймаємо m =3 .
Фігура «а» (рис. 1.5) являє собою чотиригранну піраміду; її об’єм мо-

жна визначити за формулою:

3

33hтVа = , м3 (1.4)

де m – коефіцієнт закладання укосів;
h – робочі відмітки, м.

3,1
3

82,03 33

−≅⋅=аV м3

Фігура «б» є тригранною призмою й її об’єм розраховується за форму-
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лою:
2

21

2





 +⋅= hhmLVб , м3 (1.5)

де L – довжина укосу, м;
m – коефіцієнт закладання укосів;
h – робочі відмітки, м.

3,38
2

19,082,0350
2

−≅




 +⋅=бV м3

І, нарешті, укос типу «в», являє собою тригранну піраміду з об’ємом:

6

2mhLVв = , м3 (1.6)

де L – довжина укосу, м;
m – коефіцієнт закладання укосів;
h – робочі відмітки, м.

3,0
6
19,0353,15

2

−=⋅=вV м3

Як видно з результатів, об’ємами три- і чотиригранної піраміди можна
цілком зневажити й у підсумкову таблицю внесені об’єми тільки тригранних
призм (табл. 1.2).

У результаті розрахунків з’ясувалося, що об’єми виїмки й насипу не
рівні (різниця склала -347,7 м3, що перевищує припустимі 5 % від об’єму.
Отже, необхідно змінити Нср. Зміну планувальної відмітки ∆hпл розраховує-
мо за формулами для компенсація надлишкового об’єму ґрунту у виїмці:

023,0
150100
7,3471 =

⋅
==

F
VhПЛ м або 2,3 см.

для коефіцієнту залишкового розпушення (прийнято 1,05)
( ) ( ) 013,0

05,179987002
105,1397212 =

⋅+
−=

++
−

=
ОРВН

ор
ПЛ FFF

КV
h м або 1,3 см.

Після цього цикл розрахунків повторюється.
Для спрощення розрахунків у прикладі коректування Hср не виконуєть-

ся. Різниця об’ємів розкидається пропорційно об’ємам ґрунту в елементар-
них фігурах, одночасно округляючи об’єми до цілих чисел. Приміром, за ос-
таточну суму об’ємів приймемо 3800 м3, отже об’єми у виїмці треба змен-
шити на 172 м3 (близько 4м3 на кожні 100м3 виїмки), а об’єми насипу треба
збільшити на 176 м3 (також близько 4м3/100м3).
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Таблиця 1.3 – Баланс земляних мас

Найменування
об’ємів

Об’єми ґрунту у фігурах
виїмка насип

1 2а 4 5а 2б 3 5б 6
Об’єм ґрунту

у фігурах 1368 157,7 1737,5 383 232,5 1668,7 67,6 1250

Об’єм, ґрунту
в укосах 90 - 235,8 - - 283,7 - 121,5

Сумарний
об’єм 1458 157,7 1973,3 383 232,5 1952,4 67,6 1371,8

Разом виїмки             3972 Разом насипу              3624,0
Розкидання

різниці -68 -7,7 -83,3 -13 17,5 87,6 2,4 68,5

Остаточний
об’єм 1390 150 1890 370 250 2040 70 1440

Усього: Разом виїмки            3800 м Разом насипу             3800 м

Для завдання із заданою планувальною відміткою, як і в першому ви-
падку, вибираємо індивідуальне завдання, користуючись номером залікової
книжки й даними рис. 1.1. Візьмемо для прикладу ті ж початкові дані, що й
у вище наведеному випадку.

Приклад 2. Визначення об’ємів земляних робіт для заданої плануваль-
ної відмітки майданчика.

Планувальна відмітка будівельного майданчика може бути задана в
будь-якій її точці. Відмітку й точку визначає, звичайно, архітектор-
проектувальник.

Наприклад, відмітка 18,5 м задана в точці Н22 майданчика, що збігаєть-
ся з вершиною фігур, рис. 1.2.

Чорні відмітки майданчика визначаємо за тією ж методикою, що й у
прикладі 1. Вони показані на плані майданчика.

Червоні відмітки визначають також за методикою, що й у прикладі 1.
Відмінність лише в тому, що там вихідну відмітку (тобто середню відмітку
майданчика) підраховують за формулою, а в нашому випадку вона вже зада-
на. Інші дії, тобто визначення червоних відміток вершин фігур з урахуван-
ням ухилу майданчика – аналогічні. Для початку визначимо червоні відміт-
ки декількох вершин, наприклад вершини Н11 і вершини Н24.
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10
0

1 5 0

1 9

1 8 ,5 1 8 ,0 0
1 7 ,5

1 8 ,7 3 1 8 ,3 5 1 8 ,0 0 1 7 ,6 1

1 8 ,7 5 1 8 ,5 0 1 8 ,1 3 1 7 ,7 7

1 9 ,0 0 1 8 ,6 7 1 8 ,3 2 1 7 ,9 6

і= 0 ,0 0 5
1 2 3

4
5

6

18 ,2 5Н1 1

Н2 1 1 8 ,2 5 Н2 2 18 ,5 0 Н2 4 19 ,0 0

Н3 1 1 8 ,2 5
Н3 3

18 ,7 5

Рисунок 1.6 – План майданчика. Розбивка на фігури. Визначення
чорних відміток

Відмітка вершини Н11= 18,5 – 50 · 0,005 = 18,25 м
Н24 = 18,5 + (50 + 50) · 0,005 = 19,0 м

де Б – визначення середньої дальності переміщення ґрунту.
У процесі заняття необхідно визначити дальність переміщення ґрунту

при нульовому й ненульовому балансі з використанням даних табл. 1.4.
Якщо завдання не виконано, можна скористатися завданням, наведеним на
рис. 1.2.

Таблиця 1.4 – Варіанти даних до завдання

Шифр А, м В, м Похил і,
‰ Ґрунт

Варіант завдання,
планована відмітка

Варіант I -
нульовий

баланс

Варіант ІІ –
червона від-

мітка т. С
1 160 160 0,012 супісок «0» 18,3
2 230 100 0,006 суглинок «0» 18,0
3 300 70 0,015 супісок «0» 17,8
4 180 90 0,01 суглинок «0» 18,2
5 250 120 0,008 глина «0» 18,1
6 320 130 0,007 суглинок «0» 17,9
7 140 180 0,009 глина «0» 18,0
8 240 200 0,011 суглинок «0» 18,1
9 280 150 0,01 глина «0» 18,2
0 200 80 0,005 супісок «0» 17,9

б в в б - в
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Пояснення до вибору даних: літерами «б» і «в» (нижній рядок) позна-
чені останні 2 цифри залікової книжки. Наприклад, зачьотка має шифр
12-013, тоді «б»=1, «в»=3, розмір А визначається по «б». Знаходимо по ряд-
ку «1», що довжина майданчика становить 160 м. Ширина майданчика В ви-
значається по «в», у рядку «3» знаходимо, що В=70 тощо. Для варіанта I слід
визначити LСР графічним методом. Для варіанта II LСР визначається за допо-
могою шахової відомості.

Визначення середньої дальності переміщення ґрунту LСР графічним
методом полягає в побудові кривих об’ємів виїмки й насипу на сторонах
майданчика як координатних вісях.

Для побудови кривих наростаючим підсумком розглядаються об’єми
виїмки (або насипу) по одну сторону від перерізу, і сумарний об’єм відкла-
дається у вигляді ординати в довільному масштабі.

Наприклад, для розглянутого раніше майданчика криві об’ємів будує-
мо в такий спосіб (рис. 1.7). Вище перерізу 1-1' об’ємів виїмки немає – зна-
чить ордината має нульове значення. Вище перерізу 2-2' сума об’ємів виїмки
визначається об’ємами фігур 1 і 2а, тобто:

∑ 1V =1290+140 = 1430 м3

Вище перерізу 3-3' сума об’ємів виїмки визначається об’ємами фігур 1,
2а, 4 і 5а, тобто:

∑ 2V =3400 м3

Відкладаємо ординати 1430 м3 і 3400 м3. З’єднавши отримані точки,
одержуємо криву об’ємів виїмки по вісі У, побудовану наростаючим підсу-
мком.

Крива об’ємів виїмки по осі X отримана підсумовуванням об’ємів фі-
гур у виїмці по перерізах ліворуч від точки О' (праворуч від неї взагалі немає
виїмки), праворуч від перерізів в–в' і а–а', об’єми виїмки складуть відповідно
510 м3 і 3400 м3.

Аналогічно будуються криві об’ємів насипу.
Якщо максимальну ординату кривої розділити навпіл і провести пря-

му, паралельну стороні майданчика, до перетинання із кривою, то виходячи
з умов побудови кривої, одержимо точку, яка ділить об’єми виїмки (насипу)
навпіл і відповідну до ординати центру ваги об’ємів.

Проробивши відповідні побудови на всіх кривих і якщо винесемо точ-
ки перетинання на майданчик, одержимо центри ваг об’ємів виїмки й наси-
пу, відстань між якими й буде дорівнювати середньої дальності переміщен-
ня ґрунту LСР. На рис. 1.7 ці побудови показані пунктирними лініями.

При застосуванні графічного методу слід ураховувати, що при більших
розмірах елементарних фігур можуть бути більші погрішності у визначенні
середньої дальності переміщення ґрунту LСР. Наприклад, при зменшенні ро-
змірів фігур криві об’ємів мали б вид, показаний на рис. 1.8 (пунктирними
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лініями). При цьому середня дальність переміщення ґрунту LСР складе 112 м.

а -140 с

ЦТ"-" 1350

3
510

1
2

3

4
5

6

-1290 230 1820

-1600 -370 50 1300а/ в/ с/ d /

5б

2

2б

LСР=94м
ЦТ

2 /

1 /в1 d

0 / 3 /1700
3400

1430

280

17
00

3400

Рисунок 1.7 – Схема до визначення середньої дальності переміщення ґрунту
LСР  графічним методом

Графічний метод визначення LСР придатний для майданчиків зі спокій-
ним рельєфом. При замкнутих і напівзамкнутих лініях нульових робіт
розв’язати завдання даним методом без попередньої розбивки на ділянки
неможливо, у той же час розбивка на ділянки являє собою складний процес.

3

1

-

3

4
65б

2б

L СР=112
м

2а

+

5а

V/2
V/2

V/2

V/2

Рисунок 1.8 – Визначення LСР графічним методом при невеликих
розмірах елементарних фігур (криві об’ємів для майданчика

нанесені схематично по трьом фіксованим точкам)
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Розподіл земляних мас і визначення дальності переміщення ґрунту ме-
тодом шахового балансу розглянемо за даними картограми, наведеної на
рис. 1.9. Спочатку складаємо таблицю 1.5.

Назвемо фігури у виїмці «постачальниками», а їх об’єми – «потужніс-
тю». Відповідно фігури у насипу стануть «споживачами», а їх об’єми – «по-
питом».

Метод заснований на логіці здорового глузду, тобто намагаємося пе-
ремістити ґрунт на найменші відстані.

Розглядаючи пару найближчих фігур 2а-2б, робимо першу поставку в
140 м3. Клітини з поставками ділять навпіл і поставки записують внизу. У
верхній частині проставляється відстань поставки (26 м).

Потім розглядається пара фігур 5а-5б і робиться поставка 50 м3 на від-
стань 16 м.

Для цього методу проблемою є знаходження центрів ваги переміщува-
них мас.

Повертаємося знову до пари 2а-2б.
Потужність фігури 2а витрачена, а попит споживача 2б не задовільне-

ний. Відсутні 90 м3 ближче всього одержати від постачальника 1.
І знову розглядаємо пару 5а-5б, у якій є залишок потужності в поста-

чальника 5а. Припускаємо перемістити цей ґрунт у фігуру 6.

1 8 8 2 а 2 б
12 0 0 3 7

3

9 0
2 6
14 0

- 14 0- 12 9 0

1 1 5

6 2 0
3 2 0 18 2 0

64
8 8

3 8 0

- 16 0 0

5а 16 5 б

5 0

4 0

3 2 0- 3 7 0 5 0 1 3 0 0

5 0 5 0 5 0

50
50

Виїмка "- " Насип "+ "

Рисунок 1.9 – Картограма земляних мас і план поставок ґрунту
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Таблиця 1.5 – Шахова відомість

Постачальники і їх по-
тужність

Споживачі і їх попит
2б 3 5б 6
230 1820 50 1300

1 1290 37 88
90 1200

2а 140 26
140

4 1600 115 88
620 980

5а 370 16 40
50 320

Ресурси постачальників 2а-5а вичерпані, потреби споживачів 2б і 5б
задовільнені. Ідучи від лінії нульових робіт розглядаємо пару 1-3, потім 4-6.
Останньою і, до речі, найбільш невигідною поставкою буде переміщення
ґрунту з фігури 4 у фігуру 3.

Середня дальність переміщення ґрунту за відомою формулою складе:

( )

м

V
VlL

i

ii
СР

4,83
3400

283710
3400

32040501698088620115140261200889037

==

=⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=
∑

∑=

Нагадаємо, що при ненульовому балансі шахова відомість доповню-
ється або рядком «кар’єр», або графою «відвал», залежно від того, чи є не-
стача або надлишок ґрунту на майданчику.
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ПРАКТИЧНА РОБОТА №2
ОЦІНКА СТУПЕНЯ МІЦНОСТІ ҐРУНТУ У ФУНДАМЕНТІ СПОРУДИ

БЕЗ ОБЛІКУ НОРМАЛЬНИХ НАПРУГ

Мета роботи:

2.1 Загальні теоретичні відомості

Оцінка ступеня міцності ґрунту у фундаменті споруди без обліку нор-
мальних напруг може вироблятися для порід, кут внутрішнього тертя яких
або дорівнює нулю, або дуже малий (приблизно 5° – 6°).

У залежностi вiд умов роботи основна оцiнкa ступеня міцностi ґрунту,
без облiку нормальних напруг, може зважуватися в трьох варіантax:

1. Для деякої заданої точки в основі ґрунтового масиву (по maxτ ).
2. Стосовно до заданої площинки можливого зрушення.
3. Для всієї основи вцiлому (по

maxmaxτ ).

2.2 Методика виконання практичної роботи

Міцність глинистого ґрунту в будь-якiй точцi фундаменту може
оцiнюватися, виходячи з припущення, що площина зрушення орієнтована
пiд самим невигiдним кутом до головних напрямкiв, тобто α=45°. По цьому
майданчику, як вiдомо, дiє найбiльша з можливих у данiй точцi величина
дотичних напружень maxτ . У загальному випадку коефiцiент запасу
мiцності в цьому випадку буде визначатися:

α⋅
⋅π=

τ
=

sinP
SK зап

0max

S , (2.1)

де S – площина зрущення;
α – кут до головних напрямків;
Po – зовнішнє навантаження.

У практицi проектування основ випадки оцiнки міцностi ґрунту стосо-
вно до заданого майданчика можливого зрушення зустрiчаються досить час-
то, наприклад, при розрахунку опору на зрушення по слабких прошарках
ґрунту, по витриманих трiщинах скельного масиву, заповнених глинистими
продуктами розпаду гiрських порiд , i т.і., тобто у вcix випадках, де площина
можливого зрушення пiд пiдошвою фундаменту споруд визначається тек-
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стурними особливостями порiд. Стан граничної рiвноваги для даного випад-
ку виражається залежнiстю:

S=τδ , МПа (2.2)

де δτ − дотичне напруження, що виникає пiд дiєю прикладеного
зовнiшнього навантаження 0P на майданчику, нормаль до якого складає з
напрямком дій бiльшої головної напруги кут α ;

S – опір ґрунту зрушення по тому ж майданчику.

Коефіцієнт стійкості визначається співвідношенням:

.
sinsinP

SK зап δ⋅α⋅
⋅π=

τ
=

δ 2
S

0
(2.3)

Коли основа складена з однорiдного глинистого ґрунту з 0=ϕ i
потрiбно визначити беспечне на нього навантаження, то виходять з вимоги,
що в жоднiй точцi ґрунтового масиву основні дотичнi напруження не пере-
вершували величини опорiв ґрунту зрушення; цiй умові відповідає рівність:

S
maxmax =τ (2.4)

3вiдси несуча здатнiсть глинистого ґрунту буде (з урахуванням глибини
закладення фундаменту):

заглбез hСP ⋅ρ+⋅π= wв , (2.5)

де wρ − об`ємна щільність ґрунту;
вC − зчеплення, зв`язність ґрунту основи;
заглh − глибина закладення фундаменту.

2.3 Завдання для самостійної роботи

Використовуючи вихідні дані, визначити безпечне навантаження й оці-
нити стійкість ґрунтової основи в точці і по майданчику.



20

Технологія будівельного виробництва

Таблиця 2.1 – Вихідні дані
Варіанти 0P Y=2b Z X β вC заглh ρ

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1/13 0,5 1,0/0,5 0,5/0,2 0,25 5 0 0,3 1,0 1,8

2/14 1,0 1,2/0,55 0,6/0,30 0,25 6 0 0,3 1,0 1,8

3/15 1,5 1,3/0,60 0,7/0,40 0,25 7 0 0,3 1,0 1,8

4/16 2,0 1,4/0,65 0,8/0,50 0,25 8 0 0,4 1,5 1,8

5/17 2,5 1,5/0,70 0,9/0,60 0,50 9 0 0,4 1,5 1,8

6/18 3,0 1,6/0,75 1,0/0,70 0,50 10 0 0,4 1,5 1,8

7/19 3,5 1,7/0,80 1,1/0,80 0,50 11 0 0,5 2,0 1,8

8/20 4,0 1,8/0,90 1,2/0,90 0,50 12 0 0,5 2,0 1,8

9/21 4,5 1,9/1,0 1,3/1,0 0,75 13 0 0,5 2,0 1,8

10/22 5,0 2,0/1,10 1,4/1,10 0,75 14 0 0,6 1,5 1,8

11/23 5,5 2,1/1,20 1,5/1,20 0,75 15 0 0,6 1,5 1,8

12/24 6,0 2,2/1,30 1,6/1,30 0,75 16 0 0,6 1,5 1,8
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ПРАКТИЧНА РОБОТА № 3
ОЦІНКА МІЦНОСТІ ҐРУНТУ В ОСНОВІ СПОРУД З ОБЛІКОМ

НОРМАЛЬНИХ НАПРУГ

Мета роботи:

3.1 Загальні теоретичні відомості

Оцінка міцності основ, скаредних ґрунтами, в яких ϕ>0 (незв`язні,
тверді і приховано пластичні глинисті ґрунти), виробляється по співвідно-
шення кута найбільшого відхилення maxQ і кута внутрішнього тертя ϕ . Ку-
том відхилення називають кут, утворений лінією дії повної напруги і нор-
маллю до розглянутого майданчика. Коли θ досягає свого максимального
значення, настає стан граничної рівноваги й у цьому випадку ϕ= maxQ . От-
же, коли кут внутрішнього тертя ϕ< maxQ , відбувається руйнування (зру-
шення) ґрунту; при ϕ> maxQ має місце запас міцності.

У загальному вигляді з урахуванням власної ваги, зчеплення ґрунту, за-
глиблення фундаменту, формула для визначення maxQ має наступний ви-
гляд:

( )cзаглw
max hhzPP

PPQsin
++⋅ρ++

−=
221

21 . (3.1)

3.2 Методика виконання практичної роботи

Задача по визначенню стійкості ґрунтової підстави зводиться до відшу-
кання контуру граничного стану ґрунту, для чого:
1) основа нижче підошви фундаменту розбивається взаємно перпендикуляр-
ними лініями на квадрати (чи прямокутники).
2) для кожної отриманої у такий спосіб точки перетинання, в кутах квадратів
розраховують значення кутів відхилення.
3) для кожної точки визначають фактичні (z,x) і відносні координати (v,d).
4) по відомих координатах точок обчислюють значення кутів видимості, а за
обчисленим значенням кутів видимості по табл. 1.2 знаходять перехідні ко-
ординати  , для визначення головних напруг 1P і 2P .
5) визначають значення навантаження не ґрунт по підошві фундаменту з об-
ліком його заглиблення:
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заглwcoop hPP ρ−=0 , (3.2)

де coopP – навантаження від ваги спорудження;

заглh – величина заглиблення фундаменту;
wρ –щільність грунту.

6) за відомою формулою (3.1) для кожної крапки визначають синус кута
maxQ , а по синусу – значення кута відхилення ( maxQ ).

7) Біля кожної крапки наносять значення maxQ , у необхідних випадках по
інтерполяції між крапками визначають контур лінії, що характеризує стан
стан граничної рівноваги ґрунту за умовою maxQ =ϕ . Усередині цього кон-
туру буде область руйнування (локальних зрушень).

3.3 Завдання для самостійної роботи

Використовуючи наступні вихідні дані, виділити області локальних
руйнувань.

Таблиця 3.1 − Вихідні дані
Варіант coopp В=2b Z wC wρ заглh

1/13 5,0 2,0 1,0 0,2 1,9 3,0
2/14 4,5 2,0 1,0 0,2 1,9 3,0
3/15 4,0 2,0 1,0 0,2 1,9 3,0
4/16 3,5 2,0 1,0 0,2 1,9 3,0
5/17 3,0 2,0 1,0 0,2 1,9 3,0
6/18 2,0 2,0 1,0 0,2 1,9 3,0
7/19 1,5 2,0 1,0 0,2 1,9 3,0
8/20 1,0 2,0 1,0 0,2 1,9 3,0
9/21 5,0 2,5 1,0 0,2 1,9 3,0
10/22 4,5 2,5 1,0 0,2 1,9 3,0
11/23 3,5 2,5 1,0 0,2 1,9 3,0
12/24 3,5 2,5 1,0 0,2 1,9 3,0
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ПРАКТИЧНА РОБОТА № 4
ВИЗНАЧЕННЯ КРИТИЧНИХ І ПРИПУСТИМИХ

НАВАНТАЖЕНЬ НА ҐРУНТ

Мета роботи:

4.1 Загальні теоритичні відомості

Області руйнування в основі споруд утворяться в ґрунтах з низькою не-
сучою здатністю (малі величини кута внутрішнього тертя і зчеплення, зво-
ложення водою) і при інтенсивності прикладеного до ґрунту навантаження.
Побудова ліній одночасного руйнування й областей позамежного напруже-
ного стану ґрунту має у відомій мірі умовний характер, проте виявляється
корисним для виявлення областей граничного стану грунту під навантажен-
ням у заданих умовах.

4.2 Методика виконання практичної роботи

Під безпечним навантаженням безP розуміється навантаження, при яко-
му розвиток у фундаменті споруди областей граничного напруженого стану
ґрунту (областей його руйнування) цілком виключається. У цьому випадку
спорудження цілком охороняється від осідань, зв`язаних із пластичними де-
формаціями в його основі і при рішенні задачі можна беззастережно викори-
стовувати висновки теорії пружності:

)(ctg

h
tg

Сh
P

заглw
w

w
заглw

без

2
45 0 ϕ+

⋅ρ+





ϕ⋅ρ

+ρ⋅π
=

, (4.1)

де ρw − середня об`ємна щільність ґрунту;
hзагл− заглиблення фундаменту;
Сw− загальне зчеплення;
ϕ − кут внутрішнього тертя.

Зовнішні навантаження на ґрунт, при яких області руйнування виника-
ють за межами контуру фундаменту, називаються припустимими наванта-
женнями. У цьому випадку області руйнування захоплюють лише зовнішні,
стосовно фундаменту, маси ґрунту; саме ж спорудження стоїть на ґрунті, що
знаходиться в стійкому стані:
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.h
)2/45(ctg

)
tg

C
hbtg2(

P заглw0
w

w
заглw

доп ρ+
ϕ+

ϕρ
+ϕρ

= (4.2)

Для спрощення використання формули використовується графік. Кое-
фіцієнти несучої здатності ( chb M,M,M ), що залежать від кута внутрішньо-
го тертя ґрунту і ширини завантаженої ділянки і заглиблення фундаменту:

.CM)hMb2M(P wcwзаглhbдоп +ρ+= (4.3)

Припустиме навантаження визначається по залежності:

www CDhBbAR ⋅+ρ⋅⋅+ρ⋅⋅= , (4.4)

де А,Б,D – параметри несучої здатності, що залежить від 
b – напівширина фундаменту;
hзагл − глибина закладення фундаменту;
Сw − зчеплення.

Рішення задачі про визначення критичного навантаження на ґрунт, ви-
ходячи з умови граничної (пластичної) рівноваги, разом з умовою пластич-
ності роблять по залежностях:

wкр С.P ⋅= 645 ; (4.5)

);/(tghP заглwкр 24504 ϕ+⋅ρ= (4.6)

=крR )./(tg)hh( cзаглw 24504 ϕ++ρ (4.7)

Несучу здатність основи для вертикального складового навантаження
визначають:

)DhBbA(lbФ ww +ρ⋅⋅+ρ⋅⋅⋅= , (4.8)

де А,Б,D–коефіцієнти, що залежать від ϕ і визначаються по ;,, cg λλλρ
b – повна ширина фундаменту;
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l – довжина фундаменту.

4.3 Завдання для самостійної роботи

Використовуючи наступні дані, визначити безпечне, припустиме і кри-
тичне навантаження.

Таблиця 4.1 – Вихідні дані
Варіанти Y=2b, м мC wρ ,т/ 3м 0ϕ wС ,т/ 3м заглh , м

1/13 2,0 6 2,1 35 0,40 2,0
2/14 2,0 6 2,1 35 0,40 2,0
3/15 2,0 6 2,1 35 0,40 2,0
4/16 2,0 6 2,1 35 0,40 2,0
5/17 2,0 6 2,1 35 0,40 2,0
6/18 3,0 6 2,0 30 0,30 3,0
7/19 3,0 6 2,0 30 0,30 3,0
8/20 3,0 6 2,0 30 0,30 3,0
9/21 3,0 6 2,0 30 0,30 3,0
10/22 3,0 6 2,0 30 0,30 3,0
11/23 2,5 6 1,9 25 0,20 2,5
12/24 2,5 6 1,9 25 0,20 2,5
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ПРАКТИЧНА РОБОТА № 5
НАБЛИЖЕНИЙ МЕТОД РОЗРАХУНКУ ОСІДАННЯ

Мета роботи:

5.1 Загальні теоретичні відомості

Наближений розрахунок осідання виробляється по залежності:

00э Раh ⋅⋅=η , (5.1)

де η– повне осідання споруди;
0а – коефіцієнт відносного стискання грунту;
0Р – навантаження на ґрунт;
эh – потужність еквівалентного шару.

bАh 2э ⋅= , (5.2)

де А – коефіцієнт еквівалентного шару;
b – півширина фундаменту.

Використовуючи дані табл.1, визначити осідання мостової опори по
центру фундаменту.

5.2 Методика виконання практичної роботи

1.За табл. 5.1 визначають значення коефіцієнта еквівалентного шару А.
2.Визначають потужність еквівалентного шару.
3.Визначають прикладене навантаження, що діє по підошві фундаменту:

100 .hPP эwcoop ⋅⋅ρ−= . (5.3)

4.Визначають природне навантаження на рівні підошви фундаменту:

10w .hP заглпр ⋅ρ= . (5.4)
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5.Визначають значення коефіцієнтів пористості відповідно прP і пр0 PP + (по
граф.)
6. Визначають значення коефіцієнтів стискальності а, що відповідають збі-
льшенню навантаження від прP до 0P :

.
PP
EEa

12

21
−
−= (5.5)

7.Визначають наведений коефіцієнт стискальності ( 0A ).
8.Розраховують повне осідання фундаменту

.
E

AA
н+

=
1

0 (5.6)

Таблиця 5.1 – Середнє значення коефіцієнта еквівалентного шару А

5.3 Завдання для самостійної роботи

Використовуючи наступні вихідні дані, розрахувати осідання споруд
наближеним методом розрахунку.

Спів-
відно-
шення
сторін

Гравій і галька суглинки
пластичні піски

суспісок

Тяжкі глини, ду-
же пластичні гли-

ниТверді глини і
суглинки

глини
пластичні

10,0=ν 20,0=ν 25,0=ν 35,0=ν 30,0=ν 40,0=ν

1 0,96 1,01 1,34 1,07 1,17 1,71
2 1,16 1,23 1,62 1,30 1,40 2,07
3 1,31 1,39 1,83 1,47 1,60 2,34
4 1,55 1,63 2,15 1,73 1,89 2,75
5 1,72 1,81 2,39 1,92 2,09 3,06
6 1,85 1,95 2,57 2,07 2,25 3,29
7 1,98 2,09 2,76 2,21 2,41 3,53
8 2,06 2,18 2,87 2,31 2,51 3,67
9 2,14 2,26 2,98 2,40 2,61 3,82
10 2,21 2,34 3,08 2,47 2,69 3,92
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Таблиця 5.2 – Вихідні дані
Варіант coopP wρ заглh 2а 2b ν нE

1/13 1,5 2,1 4 10 5 0,1 0,9
2/14 1,0 2,1 4 10 5 0,1 0,9
3/15 1,5 2,1 4 10 5 0,1 0,9
4/16 2,0 2,0 3 9 3 0,2 0,9
5/17 2,5 2,0 3 9 3 0,2 0,9
6/18 3,0 2,0 3 9 3 0,2 0,9
7/19 3,5 2,0 2 8 4 0,25 0,9
8/20 4,0 1,9 2 8 4 0,25 0,9
9/21 4,5 1,9 2 8 4 0,30 0,9

10/22 5,0 1,9 1 6 2 0,30 0,9
11/23 5,5 1,9 1 6 2 0,35 0,9
12/24 6,0 1,9 1 6 2 0,40 0,9
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ПРАКТИЧНА РОБОТА № 6
ВИЗНАЧЕННЯ ПОВНИХ OCIДAHЬ СПОРУД МЕТОДОМ

ПОШАРОВОГО ПIДСУМОВУВАННЯ

Мета роботи:

6.1 Загальні теоретичні відомості

Основним методом визначення повного осiдання споруд є метод поша-
рового пiдсумовування, при якому повне осiдання визначається як сума
осiдання окремих шарiв, вiджатих нормальними тисками, що дiють у цих
шарах. Для кожного розразункового шару визначається своє значення моду-
ля чи осiдання модуля деформацiї. Розрахунок осiдання ведеться в межах
активної зони, тобто до глибини, де має мiсце:

прz P.P ⋅= 20 , (6.1)

Нижче цієї зони деформацiями ґрунту зневажають.

6.2 Методика виконання практичної роботи

1. Основу фундаменту родiляють на горизонтальнi шари, однорідні по
стисливості. Потужнiсть шарiв визначається за умови, щоб різниця нор-
мальних напруг у покрiвлi й у ґрунтi шару не перевищувала б 0.3-0.5 кг/см 2 .

2. Для середини кожного розрахункового шару по oci фундаменту ви-
значаються значення нормальних напруг природного тиску вищерозміщено-
го ґрунту. Нормальнi напруги визначаються за формулою:

( )α+α
π

= sinPPz
0 чи µ⋅= 0PPz ; (6.2)

100 .hPP заглwcoop ⋅⋅ρ−= , (6.3)

де coopP – рівномірно розподілене навантаження.

Природнi напруги:

∑
=

⋅ρ+⋅ρ=
n

1i
wwпрP iзагл hh , (6.4)
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де wρ – об'емна щiльнiсть ґрунту;
ih –потужнiсть i -ого шару ґрунту;
заглh – заглиблення фундаменту.

3. Визначається потужнiсть активної зони за умови:

zP =0.2 Рпр . (6.5)

4. Визначається осiдання окремих шарiв.

6.3 Завдання для самостiйної роботи

В умовах одномірної задачi методом пошарового пiдсумовування ви-
значити осiдання по центру фундаменту, що має розмiри в планi 2а i 2b i пе-
редаючого на ґрунт piвномірно розподiлене навантаження coopP . Загиблення
фундаменту заглh . Ґрунт на значнiй глибинi – однорiдний супiсок з об'єм-
ною щiльнiстю 1,9 т/м3 i компресiйною характеристикою.

Таблиця 6.1 – Вихідні дані
Варіант coopP заглh 2а 2b

1/13 3,0 0,5 2 2
2/14 3,0 1,0 3 2
3/15 3,0 1,5 4 2
4/16 3,5 2,0 5 2
5/17 3,5 0,5 6 2
6/18 3,5 1,0 2 2
7/19 4,0 1.5 3 2
8/20 4,0 2,0 4 2
9/21 4,0 0,5 5 2

10/22 4,5 1,0 6 2
11/23 4,5 1,5 2 2
12/24 4,5 2,0 3 2
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Таблиця 6.2 – Вихідні дані
Варіант coopP wρ заглh 2а 2b ν нE

1 2 3 4 5 6 7 8
1/13 1,5 2,1 4 10 5 0,1 0,9
2/14 1,0 2,1 4 10 5 0,1 0,9

1 2 3 4 5 6 7 8
3/15 1,5 2,1 4 10 5 0,1 0,9
4/16 2,0 2,0 3 9 3 0,2 0,9
5/17 2,5 2,0 3 9 3 0,2 0,9
6/18 3,0 2,0 3 9 3 0,2 0,9
7/19 3,5 2,0 2 8 4 0,25 0,9
8/20 4,0 1,9 2 8 4 0,25 0,9
9/21 4,5 1,9 2 8 4 0,30 0,9

10/22 5,0 1,9 1 6 2 0,30 0,9
11/23 5,5 1,9 1 6 2 0,35 0,9
12/24 6,0 1,9 1 6 2 0,40 0,9
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ПРАКТИЧНА РОБОТА № 7
КОМПРЕСІЙНІ ВИПРОБУВАННЯ

Мета роботи:

7.1 Загальні теоретичні відомості

Стискальнiсть ґрунтів (здатнiстъ ущiльнюватися пiд навантаженням)
визначає при iнших умовах величину осiдання споруди.

Показники стискальностi, визначенi в умовах неможливостi бiчного
розширення ґрунту, називаються компресiйними характеристиками.
3вичайно компресiйнi характеристики мають вигляд графiкiв залежностi
коефiцiєнта пористостi ґрунту від навантаження Е f (Р) чи модуля осiдання
ґрунту від навантаження L= f (Р).

Побудова графiкiв виробляється за даними компресійних iспитiв зразка
ґрунту з визначеними початковими лiнiйними розмiрами i параметрами
фiзичного стану ґрунту. Компресiйнi iспити виробляються в компресiйних
приладах (одометрах), що складаються з компресiйної частини з затискним
пристроєм, пiдоймовою системою для навантаження, комплектiв вантажiв.
Щоб провести дослiдження, потрiбно вiдiбрати пробу ґрунту для визначення
вологостi. Прилад пригвинчують до опорної площини за допомогою затиск-
ного пристрою. Вирiзують кiльцем приладу зразок грунту, зважують кiльце,
потiм кiльце з ґрунтом (для визначення об'ємної ваги ґрунту). Випробуваний
зразок разом з компресiйною гiльзою i паперовим фiльтром по торцях уста-
новлюють на нижнiй дренажний диск. Зверху на зразок установлюють пор-
шень з верхнім дренажним диском, пiсля чого прилад загвинчують. Пор-
шень ставлять на зразок i закрiплюють гвинтом, установлюють пiдоймову
систему, прикрiплюючи її до верхньої частини затискного пристрою, спи-
раючи на призму штоку поршня. Важiль врiвноважують у нейтральному
положеннi вантажами на пiдвiску противаги, потiм закрiплюють у траверсі
приладу iндикатор, упираючи його нiжку в поршень так, щоб вона пiднялася
нагору на 70-80 (вiльного ходу, пiсля чого встановлюють на нуль поворотну
шкалу індикатopa). 3акiнчивши установку, вiдпускають затискний гвинт
поршня i приступають до iспитiв.

7.2 Методика виконання практичної роботи

Ущiльнення породи виробляється ступенями навантаження (Р=0.5 кг,
1.0 кг, 1.5 кг). На кожному ступенi навантаження породу витримують до
умовної стабілізації осiдання, що вiдповiдає збiльшенню деформацiї
ущiльнення за 1 годину спостереження менш 0,1 мм.

На кожному ступенi навантаження фiксують звiти iндикаторiв (1,2,5,
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10,20, 30 хв). Інтенсивність навантаження, звіти по індикаторах і результати
подальшої обробки даних досліду фіксуються в табл. 7.1.

Таблиця 7.1 − Компресійні іспити
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7.3 Завдання для самостійної роботи

1. Побудувати графік залежності E=f1(Р) і Lp=f2 (Р) для випробуваних різно-
видів ґрунтів.
2. Внзначити коефіцієнт стискальності ґрунту (при заміні ділянки компре-
сійної кривої прямолінійним відрізком) за формулою:

12

21
PP

EEa
−
−= , (7.1)

де а – коефіцієнт стискальності ущільнення ґрунту, див2 / кг;
Е 1 – початковий коефіцієнт пористості ґрунту;
Е2 – кінцевий коефіцієнт пористості;
Р 1 – початковий тиск на ґрунт, кг/см 2 ;
Р 2 – кінцевий тиск на ґрунт.

3. Ступінь стискальності ( )0a визначається:

100
h
ha0 ⋅∆= % , (7.2)

де h∆ – зменшення висоти зразка при даному ступені навантаження;
h – першопочаткова висота зразка.

4.Визначити модуль деформації Е:

a
E1E н+⋅β= ,   кг/cм 2 , (7.3)
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де β – множник для переходу від тиску зразка без можливості бічного
розширення до тиску в натурі, приймається рівним:
для пісків – 0.26;
для супісків – 0.72;
для суглинків – 0.57;
для глин – 0.43.

нE коефіцієнт пористості при проектному навантаженні.
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