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Введение

Согласно ПТЭ железных дорог земляное полотно по прочности, устойчивости и состоянию должно обеспечивать безопасное и плавное движение поездов с наибольшими установленными скоростями, быть равнонадежным и ремонтопригодным при малой ресурсоемкости. Стабильность и надежность земляного полотна во многом зависят от технических решений, принятых на стадии проектирования. Это особенно касается таких сложных объектов земляного полотна, как высокая подтопляемая пойменная насыпь и глубокая выемка, расположенная в сложных гидрогеологических условиях. Ввиду значительной высоты насыпи и глубины выемки и необходимости учета воздействия воды на откосы насыпи и на грунты тела земляного полотна, проектирование ведется в индивидуальном порядке.
Современные методики проектирования и расчетов земляного полотна, направленные на получение преимущественно оптимальных результатов, позволяют обеспечить стабильную работу земляного полотна в период его эксплуатации. 
Данные методические указания позволят облегчить работу студентов в период разработки курсовых и дипломных проектов, связанных с проектированием земляного полотна. В результате выполнения проекта и освоения дисциплины «Земляное полотно в сложных природных условиях» у обучающегося формируются следующие компетенции: 
- способность разрабатывать и выполнять проекты реконструкции и ремонтов железнодорожного пути с учётом топографических, инженерно-геологических условий и экологических требований;
- владение методами проектирования и расчёта конструкций железнодорожного пути и его сооружений на прочность и устойчивость с учетом обеспечения длительных сроков эксплуатации при известных параметрах движения поездов и природных воздействий;
- способность обосновать рациональную конструкцию железнодорожного пути и разработать проект производства работ по ее реализации с учетом особенностей плана и профиля линии, инженерно-геологических, климатических и гидрологических условий;
- способность обеспечить внедрение прогрессивных конструкций и ресурсосберегающих технологий по техническому обслуживанию железнодорожного пути, его сооружений и обустройств.

1. Проектирование пойменной насыпи

1.1. Определение необходимой плотности грунта тела насыпи

На земляное полотно железных дорог действуют динамические и статические нагрузки от подвижного состава, верхнего строения пути, собственного веса грунта полотна и целый комплекс различных природных факторов. Для того чтобы под влиянием этих нагрузок в земляном полотне не появлялись остаточные деформации, при его возведении проводят работы по уплотнению грунта. Уплотнение приводит к увеличению плотности сложения грунта, уменьшению его деформативности и увеличению несущей способности.
Определение необходимой плотности грунта насыпи производится по методу стандартного уплотнения, а при индивидуальном проектировании железнодорожных насыпей необходимая плотность сложения грунтов определяется в зависимости от напряжений, которые возникают в теле насыпи. 
Суть расчетов состоит в определении такой плотности сложения грунта, при которой в насыпи будут возникать только упругие деформации.
Для определения необходимой плотности грунта тела насыпи выполняются следующие действия:
1. Составляется расчетная схема для однопутного участка (рис. 1.1) или двухпутного участка (рис. 1.2).


Рис. 1.1. Расчетная схема к определению плотности грунта насыпи однопутного участка


Рис. 1.2. Расчетная схема к определению плотности грунта насыпи двухпутного участка

2. Определяются нагрузки, формирующие напряжения в насыпи.



Временная нагрузка от подвижного состава на основную площадку земляного полотна  принимается в виде полосовой нагрузки с интенсивностью, равной допускаемой величине напряжения [] для основной площадки земляного полотна. Значения  приведены в таблице 1.1.
Таблица 1.1

Величина 

	Вид
подвижного
состава
	
Значения [], кПа, при грузонапряженности,
млн. т км брутто на км в год

	
	Более 50
	50….25
	24…10
	Менее10

	Локомотивы
	100
	100
	110
	120

	Вагоны
	80
	80
	90
	100




Постоянная нагрузка принимается в виде полосовой нагрузки с интенсивностью, равной среднему давлению от веса верхнего строения пути на основную площадку земляного полотна , которая определяется по таблице 1.2 в зависимости от типа верхнего строения пути.


Значения ширины нагрузки от верхнего строения пути однопутного  и двухпутного участка  определяются по таблице 1.2.
3. Насыпь по высоте разбивается на слои, определяются и нумеруются расчетные точки. Расчетные точки определяются по оси пути однопутной насыпи или по оси одного из путей двухпутной насыпи на уровнях основной площадки, основания насыпи и через 4…6 м между этими точками.
4. Для каждой точки определяется необходимая плотность грунта в следующей последовательности:

Таблица 1.2
Параметры погонных нагрузок на основную площадку земляного полотна

	
Наименование
параметров
погонных
нагрузок
	Значения параметров при типах верхнего строения

	
	тяжелом
	среднем
	легком

	
	шпалы

	
	Деревянные
	Железо-
бетонные
	Деревянные
	Железо-
бетонные
	Деревянные
	Железо-
бетонные

	
1.Толщина балластного слоя, , м
	
0,70
	
0,75
	
0,65
	
0,70
	
0,60
	
0,65

	
2.Интенсивность нагрузки верхнего строения, , кПа
	
16,0
	
17,0
	
15,0
	
16,0
	
15,0
	
16,0

	3.Ширина нагрузки балластного слоя прямоугольной формы на участках: однопутном, , м  

двухпутном, , м 
	



4,81

8,97
	



4,87

9,01
	



4,53

8,68
	



4,60

8,75
	



4,25

8,39
	



4,33

8,45



4.1. Задаются начальным значением удельного веса грунта



=+(0,1…0,3);				(1.1)

4.2. На основании принципа независимости действия сил в каждой расчетной точке определяются следующие напряжения:


4.2.1. Вертикальные напряжения от поездной нагрузки . При однопутном земляном полотне  (рис. 1.3) определяются по формуле



=,						(1.2)


где  - коэффициент рассеяния напряжений, равный



=f();  =0.				(1.3)



Рис. 1.3. Расчетная схема к определению напряжений от поездной нагрузки для однопутного участка


При двухпутном земляном полотне напряжения от поездной нагрузки  (рис. 1.4 и 1.5) составят



= ,					(1.4)


где  напряжения от поездной нагрузки первого пути


, 						(1.5)




где 			=f();      =0;				(1.6.)

напряжения от поездной нагрузки второго пути, определяемые по формуле


,				       (1.7)





где  			=f(); == 4,1 м.			(1.8)


Табличные значения коэффициента рассеяния напряжений  в долях напряжений  от прямоугольной полосовой нагрузки приведены в приложении 3.

Рис. 1.4. Расчетная схема к определению напряжений от поездной нагрузки для двухпутного участка



Рис. 1.5. Расчетная схема к определению напряжений от поездной нагрузки для двухпутного участка


4.2.2. Вертикальные напряжения от веса верхнего строения пути . 

При однопутном земляном полотне  (рис. 1.6) определяются по формуле



=,						(1.9)




где  			=f(;);  =0.				(1.10)



Рис. 1.6. Расчетная схема к определению напряжений от веса верхнего строения пути для однопутного участка


При двухпутном земляном полотне  (рис. 1.7) будут равны


                                    (1.11)



где  ;   =/2=2,05 м.				(1.12)


Рис. 1.7. Расчетная схема к определению напряжений от веса верхнего строения пути для двухпутного участка



Табличные значения  в долях напряжений  от прямоугольной полосовой нагрузки приведены в приложении 3.

4.2.3. Напряжения от собственного веса грунта земляного полотна  будут равны 


,				(1.13)


где  толщина слоя, м.

4.2.4. Напряжения от постоянных нагрузок  определяются по формуле


;				(1.14)


4.2.5. Полные напряжения  составят


; 				(1.15)


4.3. На основе данных, приведенных в приложении 5, строится компрессионная кривая грунта тела насыпи (рис. 1.8). По компрессионной кривой определяются значения коэффициента пористости: .

Рис. 1.8. Компрессионная кривая грунта тела насыпи е = f( )

4.4. Вычисляются следующие параметры:

Δ;				(1.16)

Δ; 				(1.17)

, 			(1.18)

где  ке - коэффициент учета влияния многократности, продолжительности и способа приложения нагрузки; 
ке =1,1….1,6 (меньшее значение - для супесей, большее – для тяжелых суглинков);
кн - коэффициент, учитывающий изменения ке по глубине;
кн = 1,0 (для точки 0), кн = 0,85 (для точки 1), кн = 0,75 (для остальных точек).

4.5. Вычисляется плотность сухого грунта 


, 				(1.19)


где  - плотность частиц грунта, т/м3.
4.6. Вычисляется удельный вес грунта


, 				(1.20)


где   - влажность грунта, %;


 - ускорение силы тяжести, м/с.


4.7. Сравниваются  и .







Если разность этих значений по абсолютной величине не превышает 0,05 кН/м, то есть | ׀≤ 0,05 кН/м, то дальнейший расчет выполняется в последовательности,  изложенной с пункта 4.1. Если ׀׀>0,05 кН/м, то выполняется перерасчет, приняв за исходные величины .
Для удобства вычислений и контроля результатов расчеты целесообразно вести в табличной форме (таблица 1.3 и 1.4).

5. По итогам расчетов вычерчиваются эпюры напряжений  по высоте насыпи (рис. 1.9).



Рис. 1.9. Эпюры напряжений  по высоте насыпи

6. Определяются средние значения расчетных величин по формулам:


∑; 				(1.21)


∑;				(1.22)


∑.				(1.23)

1.2. Проектирование поперечного профиля насыпи

Проектирование выполняется по методике, предусматривающей получение равноустойчивой по высоте насыпи конструкции. Расчет устойчивости земляного полотна производится графоаналитическим методом круглоцилиндрических поверхностей скольжения в следующем порядке:
1. Определяется положение бермы.
Пойменные насыпи проектируются обычно с бермами для повышения устойчивости и укрепления покрытиями низовых частей откосов от волнового воздействия. Положение бермы принимается на отметке наката волны, которая рассчитывается по формуле

,                          (1.24)

где   - - глубина водоема у подошвы насыпи, м;

 - высота подпора воды у искусственного сооружения, м;
а - величина запаса по высоте (а = 0,5м - для насыпи, а = 0,25….0,3 м для незатопляемых берм).











Величины  определяются с учетом скоростей ветра  и длины разгона ветровых волн , параметров волны: длины , высоты , периода  по [2]. В курсовом проекте значения , , , принимаются по заданию .
Отметка бермы на поперечном профиле пойменной насыпи составляет

                                            (1.25)
где    - отметка основания насыпи, м.
Таблица 1.3
Параметры плотности грунтов однопутной насыпи по оси пути


	Расчетные параметры
	Значения величин для точек

	
	0
	1
	2
	3
	4

	
, м
	
	
	
	
	

	, м
	
	
	
	
	

	

, м
	
	
	
	
	

	
, м
	
	
	
	
	

	

	
	
	
	
	

	

	
	
	
	
	

	
)
	
	
	
	
	

	
, кПа
	
	
	
	
	

	
, кПа
	
	
	
	
	

	
, м
	
	
	
	
	

	

	
	
	
	
	

	

	
	
	
	
	

	

	
	
	
	
	

	
, кПа
	
	
	
	
	

	

=, кПа
	
	
	
	
	

	

, кН/м
	
	
	
	
	

	
, кПа
	
	
	
	
	

	

, кПа
	
	
	
	
	

	
, кПа
	
	
	
	
	

	

При :   
	
	
	
	
	

	
                  
	
	
	
	
	

	
    
	
	
	
	
	

	

При :   
	
	
	
	
	

	
                  
	
	
	
	
	

	
       
	
	
	
	
	

	

	
	
	
	
	

	

	
	
	
	
	

	

, т/м
	
	
	
	
	

	

, кН/м
	
	
	
	
	

	

||≤0,05, кН/м
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Таблица 1.4
Параметры плотности грунтов по оси первого пути двухпутной насыпи
	Точки
	Нагрузки
	Напряжения от поездной нагрузки и верхнего строения пути
	Напряжения от собственного веса грунта
	Требуемая плотность грунта

	
	
	xi, м
	yi, м
	bi, м
	xi/bi
	yi/bi
	Iji
	Pj, кПа
	σпj, кПа
σвсj, кПа
	hi, м
	γi, кН/м3
	σγj, кПа

	σci, кПа
σoi, кПа
	




	




	
, т/м3
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Ширина бермы определяется при проектировании поперечного профиля по условию устойчивости насыпи и в зависимости от технологии работ (с перемещением автосамосвалов по берме). Подтопляемый откос бермы должен быть не круче 1:2 и без переломов в профиле. Для ската атмосферных осадков поверхности бермы придают уклон 0,04‰. При недостаточности устойчивости насыпи ширину берм увеличивают до 10…15 м.

2. На листе миллиметровой бумаги в масштабе 1:100 или 1:200 вычерчивается поперечный профиль насыпи (рис. 1.10). Для этого чертится поперечный уклон поверхности земли и ось насыпи с отметкой земли согласно исходным данным. Вверх по оси откладывается величина высоты насыпи, определяемая по разности проектной отметки и отметки земли, и проводится горизонтальная линия. На ней откладывается от оси насыпи вправо и влево половина ширины основной площадки земляного полотна. Проводятся горизонтальные линии на уровне отметки ГВВ (по заданию) и отметки бермы, полученной по расчету. От точки пересечения горизонтальной линии ГВВ с осью насыпи проводятся в стороны откосов прямые с уклоном  (уклон кривой депрессии). От бровок основной площадки проводятся линии откосов насыпи, намечаются точки перелома откосов, формируется берма.


Рис. 1.10. Расчетная схема к определению  пойменной насыпи

3. Определяются расчетные характеристики грунтов насыпи и основания с учетом водонасыщения их в зоне подтопления. При этом учитывается, что при водонасыщении грунты существенно снижают прочностные характеристики и взвешиваются водой в затопляемой зоне насыпи:
3.1. Характеристики грунта тела насыпи выше границы подтопления (выше кривой депрессии):

- удельный вес грунта насыпи  (принимается по данным расчета плотности грунта);

- пористость грунта насыпи  (принимается по данным расчета плотности грунта);

- сцепление грунта насыпи  (принимается по данным приложения 2);
- трение грунта насыпи определяется по формуле


,					(1.26)

где  φнтабл  – угол внутреннего трения грунта насыпи, град. (принимается по данным приложения 2);
3.2. Характеристики грунта тела насыпи в зоне увлажнения (ниже кривой депрессии):
- удельный вес грунта насыпи в зоне увлажнения определяется по формуле


, 					(1.27)



где  - удельный вес частиц сухого грунта тела насыпи, кН/м;


- удельный вес воды, кН/м;
- трение грунта насыпи в зоне увлажнения будет равно


;						(1.28)

- сцепление грунта насыпи в зоне увлажнения составит


;					 	(1.29)

3.3. Характеристики увлажненного грунта основания:
- удельный вес увлажненного грунта основания определяется по формуле


,				 	(1.30)



где  - удельный вес частиц грунта основания, кН/м;



- пористость грунта основания (принимается по ветви нагрузки компрессионной кривой грунта основания при нагрузке , где -высота проектируемой насыпи);
- трение увлажненного грунта основания определяется по формуле


,				 	(1.31)


где  - угол внутреннего трения грунта основания, град. (принимается по данным приложения 2);
- сцепление увлажненного грунта основания составит


,					(1.32)


где  - удельное сцепление грунта основания, кПа.




4. Внешние нагрузки от веса верхнего строения пути , кПа, и подвижного состава , кПа, заменяются эквивалентным (фиктивным) столбиком грунта шириной  и высотой , имеющими следующие значения:

- для однопутного участка 

;				(1.33)


- для двухпутного участка +


,          			(1.34)


где  - ширина междупутного расстояния, м.
5. Выполняются графические построения. На исходном поперечнике выбираются точки, через которые пройдет возможная кривая обрушения: точка А на подошве откоса и ряд точек на основной площадке (рис. 1.10), например, удаленный конец шпалы Б. Затем точки соединяются хордой АБ, к середине восстанавливается перпендикуляр, являющийся линией центров кривых обрушения. Проводится вспомогательная линия под углом 36° к горизонтальной  верхней грани фиктивного столбика грунта до пересечения с линией центров в точке О. Из точки О радиусом R=ОА=ОБ описывается кривая возможного обрушения, опускается вертикаль ОС, измеряется радиус R.



6. Массив обрушения разбивается на отсеки. Границы отсеков намечаются в точках перелома поперечного профиля, в точках изменения характеристик грунтов по кривой обрушения, по вертикальному радиусу и в промежуточных точках с таким расчетом, чтобы ширина отсеков была не более 3…6 м. В каждом отсеке определяются площади частей отсека: - в неувлажненной зоне насыпи; - в увлажненной зоне насыпи; - в увлажненной зоне основания насыпи.







От вертикали ОС определяются (измерением в масштабе) горизонтальные расстояния до середины каждого отсека . В каждом отсеке определяются длины его основания , синусы и косинусы угла , имея в виду , , площади . В площади  соответствующих отсеков обязательно включаются площади фиктивных столбиков грунта. Расчетные параметры определяются в табличной форме (таблица 1.5.).
7. Подсчитываются действующие на отсек внешние силы:
- вес каждого отсека




++;		(1.35)

- гидродинамическая сила



=,			(1.36)


где  - средний уклон кривой депрессии, град;


- удельный вес воды, кН/м.


8. Определяются для каждого отсека тангенциальные  и нормальные  составляющие силы веса по формулам


;				(1.37)


.				(1.38)

Таблица 1.5

Расчетныепараметры для определения Кус насыпи
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9. Определяются для каждого отсека силы трения  и сцепления , препятствующие смещению блока. При этом следует помнить, что коэффициенты трения грунта  и удельное сцепление грунта  изменяются по длине дуги кривой обрушения в слоях I, II, III.




В отсеках, расположенных правее вертикально направленного радиуса R, определяются тангенциальные удерживающие силы . Полученные значения сил трения, сцепления и тангенциальных удерживающих сил суммируются для всего блока и находятся ,  и .


Для отсеков, расположенных правее вертикально направленного радиуса R, определяются  и их суммы для всего блока .
10. Подсчитывается коэффициент устойчивости


.		(1.39)

11. Рассчитанный коэффициент устойчивости К сравнивается с допускаемым [К] и делаются выводы о состоянии устойчивости откоса.
Допускаемое значение [К] находится для новых линий в соответствии с [6] по формуле


[К]=,				(1.40)





где   коэффициент надежности по назначению сооружения (коэффициент ответственности сооружения); для скоростных и особогрузонапряженных линий 1,25; для линий I и II категорий  1,20, для линий III категорий 1,15 и для линий IV категорий 1,10);

 коэффициент сочетания нагрузок, учитывающий уменьшение вероятности 

одновременного появления расчетных нагрузок; при основном сочетании=1,00,


при особом (сейсмика) =0,90, для времени строительного периода =0,95;

 коэффициент условий работы (при использовании методов расчета,


удовлетворяющих условиям равновесия, =1,00, при использовании упрощенных методов =0,95).

1.3. Расчеты укрепления откосов

При проектировании земляного полотна на основе анализа вариантов возможных технических решений по укреплению и защите откосов земляного полотна от разрушающего воздействия природных факторов выбирается такая конструкция защиты, которая в наиболее полной мере отвечает требованиям обеспечения эксплуатационной надежности, ресурсосбережения, максимальной механизации производства работ и сроков их выполнения, стоимости устройства защиты. Предварительно намечаются типы защитных устройств, выбираются конструкции и выполняется их расчет. По результатам технико-экономического сравнения рассмотренных вариантов принимается окончательное решение по выбору конструкции защиты.
Для укрепления и защиты откосных сооружений земляного полотна от волнового воздействия воды применяются каменные наброски из местных материалов, покрытия из бетонных, железобетонных и асфальтобетонных плит, коробчатые габионы, плоские матрацы Рено и другие виды укрепления [9, 11].
В конструкциях укреплений рассчитываются толщина покрытия или наброски и обратного фильтра, сооружаемого для предупреждения суффозии грунта и материала фильтра (при эксфильтрации воды) из насыпи.

1.3.1. Расчет каменной наброски

Конструкции каменной наброски представляют собой защитные призмы или наброски различных форм (рис. 1.11), отсыпанные из разрыхленных слабовыветривающихся скальных грунтов (горной массы).



Конструкция каменной наброски состоит из верхнего (первого ), нижнего (второго ) слоев камня и обратного фильтра . Расчетная схема показана на рис. 1.11.

Рис. 1.11. Укрепление откоса пойменной насыпи каменной наброской

Толщина каменной наброски определяется по формуле 


.	                                     (1.41)
При этом толщина первого слоя составляет


,				                  (1.42)

а толщина второго слоя будет равна


,						(1.43)





где   - коэффициент (= 2.0 при многослойной наброске; =2,5 при наброске из сортированных камней; = 3,0 при несортированной горной массе);


,  - расчетный линейный размер камня соответственно первого и второго слоя, приведенный к шару, м.
Расчетный размер камня определяется по формулам:
для верхнего (первого) слоя


;                             (1.44)

для нижнего (второго) слоя



.					(1.45)

Расчетный вес камня верхнего слоя наброски по состоянию его предельного равновесия от действия ветровых волн определяется по формуле


,				(1.46)


где  К - коэффициент, зависящий от формы элемента, применяемого в наброске:



К = 0,025...0,020 (для крупного камня); К = 0,017 (для массивов); К = 0,008 (для тетраподов);


 - удельный вес соответственно камня и воды, кН/м;

 - высота волны с обеспеченностью 2%, м;

 - средняя длина волны, м;

 - показатель крутизны укрепляемого откоса.
Зерновой состав материала однослойного обратного фильтра для каменной наброски устанавливается исходя из следующего требования


,				(1.47)


где   коэффициент неоднородности материала;


 размеры зерен фильтра, меньше которых по массе в материале фильтра содержится 60 и 10% соответственно, м.
Толщина обратного фильтра из песчано-гравийного материала принимается не менее 0,35м. В качестве обратного фильтра каменной наброски можно применять слой геотекстиля, укладываемого на слое (подушке) из песка или каменной мелочи, толщиной 0,2 м.
Работы по устройству каменных набросок практически не требуют применения ручного труда и хорошо поддаются механизации.

1.3.2. Расчет плитного покрытия

Плитные покрытия – это надежные укрепления индустриального типа, для которых имеется широкая возможность комплексной механизации производства работ. Они представляют собой конструкции, выполненные из сборных свободно лежащих бетонных, железобетонных разрезных плит и плит, омоноличенных по контуру.



В курсовом проекте принимается конструкция покрытия сборная из железобетонных плит размером  и толщиной . Под плитами расположен слой обратного фильтра толщиной . В основании покрытия лежит бордюрный упор с рисбермой (рис. 1.12).
Толщина железобетонной плиты определяется по формуле


,	              (1.48)




где  Кб - коэффициент запаса (= 1,3 - для линий скоростных, особогрузонапряженных и I категории; = 1,2 – для линий II категории; = 1,15 – для линий III категории);



 - коэффициент, учитывающий тип покрытия (= 1,1 для сборного покрытия; = 1,0 для монолитного покрытия);

 - расчетная высота и средняя длина волны, м;

 - размер (длина ребра) плиты, перпендикулярный урезу воды, м;




 - удельный вес материала плиты, кН/м (= 24…25 кН/м);




 - удельный вес воды, кН/м (=9,81 кН/м);

 - показатель крутизны укрепляемого откоса.

Рис.1.12. Укрепление откоса пойменной насыпи плитным покрытием


Количество плит, укладываемых по образующей укрепляемого откоса длиной , будет равно

,			(1.49)


где  - верхняя граница укрепления, м;

- показатель крутизны откоса.
Зерновой состав материала однослойного обратного фильтра должен обеспечивать невымываемость самого материала фильтра из-под покрытия и отвечать следующему требованию


,				(1.50)


где   - коэффициент неоднородности материала;


 - размеры зерен фильтра, меньше которых по массе в материале фильтра содержится 60 и 10% соответственно, м.

Толщина фильтра  для плит с открытыми швами определяется из условия

, 				(1.51)


где   размеры зерен фильтра, меньше которых по массе в материале фильтра содержится 50%, м.

В качестве обратного фильтра вместо зернистых материалов можно применять геотекстильные материалы. Основным требованием для них является соблюдение условия, чтобы коэффициент фильтрации геотекстиля превосходил более чем в 100 раз коэффициент фильтрации грунта защищаемого откоса земляного полотна. Для предохранения геотекстиля от разрушения он должен размещаться в защитном песчаном слое толщиной не менее 0,1 м с коэффициентом фильтрации м/сут.

2. Проектирование и расчет дренажа в выемке, расположенной в сложных гидрологических условиях

Для защиты земляного полотна от вредного воздействия грунтовых вод применяются устройства, называемые дренажами. Дренажи служат для понижения уровня или перехвата грунтовых вод и снижения влажности грунта основной площадки земляного полотна. Они отбирают из грунта только гравитационную и связанную с ней капиллярную воду.

2.1. Исходные данные к расчету дренажа

1. Глубина выемки, м.
2. Род грунта.
3. Глубина промерзания грунта (по оси пути) от поверхности балластного слоя, м.
4. Отметка бровки земляного полотна, м.
5. Отметка дна водоносного слоя, м.
6. Отметка уровня грунтовых вод до их понижения, м.
7. Длина дренажа как водосброса, м.
8. Продольный уклон дна кювета выемки, ‰.
9. Удельный вес грунта, кН/м3.
10. Максимальная молекулярная влагоемкость, %.
11. Средний уклон кривой депрессии, доли.
12. Коэффициент фильтрации, м/с.
13. Высота капиллярного поднятия воды в грунте, м.
2.2. Выбор типа дренажа

Тип дренажа и место его заложения выбирается на основе анализа данных гидрогеологического обследования, назначаемых сроков осушения, экономических соображений и прочих сведений. В курсовом проекте проектируется подкюветный дренаж так как предстоит осушать основную площадку.
В зависимости от условий работы дренажа и желаемых сроков осушения дренаж может быть запроектирован с одной или с обеих сторон основной площадки.
Односторонний дренаж целесообразен на однопутном участке или при явно выраженном поперечном уклоне грунтового потока в сторону дренажа. Двусторонний дренаж предусматривается на двухпутном или многопутном участке пути в случае не явно выраженного уклона поверхности грунтового потока, а также в условиях, когда земляное полотно сложено из сильновлагоемких грунтов.
Если грунтовые воды безнапорные то выбирается дренаж горизонтальный, траншейного типа, трубчатый, закрытый. 
Трасса дренажа совпадает с трассой кювета.
Проектирование профиля дренажа определяется существующим положением железнодорожной линии, то есть продольная ось дренажа принимается параллельной железнодорожной трассе.

2.3. Оценка технической эффективности устройства дренажа



Эффективность устройства гравитационного дренажа оценивается коэффициентом водоотдачи  и величиной снижения весовой влажности грунта ∆, определяемым по формулам: 

,                                                               (2.1)

,                                        (2.2)
где  mo - объем пор, из которых вытекает вода при осушении грунта;
Wм - максимальная молекулярная влагоемкость осушаемого грунта;
α - количество капиллярно застрявшей воды, в долях от Wм, (α=0,1…0,12);
ρw- удельный вес воды, кН/м3; 
γск - удельный вес грунта, кН/м3;

                                                           (2.3)

где   - плотность частиц грунта, т/м3;
g – ускорение свободного падения, м/с2;

 - пористость грунта водоносного слоя, залегающего под основной площадкой.

                                                             (2.4)

где   - коэффициент пористости грунта, определяемый по компрессионной кривой грунта выемки (ветвь нагрузки) для напряжения σо=σвс+σп.
Объем пор, из которых вытекает вода при осушении грунта, определяется по формуле:

,                                      (2.5)
где  α – доля капиллярно застрявшей воды;
ρw –плотность воды, кН/м3;
Если µ≥0,2, то устройство дренажа будет эффективным мероприятием по осушению грунта основной площадки выемки и ликвидации ее деформации 

2.4. Определение глубины заложения дренажа

Глубина заложения дренажа должна быть достаточной для осушения рабочей зоны грунта в пределах сезоннопромерзающей толщи. 
Глубина промерзания определяется по расчетной вертикали, проходящей через бровку балластной призмы для однопутного участка и по оси земляного полотна для двухпутного участка.
Глубина заложения дренажа, отсчитываемая от дна кювета до дна прорези, определяется по формуле:

,                                      (2.6)
где  z10 - глубина промерзания грунта, м;
е – величина возможного колебания уровня капиллярных вод и глубины промерзания (е=0,2-0,3) м; 

 - высота подъема капиллярной воды над кривой депрессии, м;
f – стрела прогиба кривой депрессии, м, определяется по формуле:

 ,                                                             (2.7)

где  М – расстояние от стенки траншеи до расчетной вертикали, м;
Іо – средний уклон кривой депрессии, доли;
hо – расстояние по вертикали от верха трубы до дна дренажа, м;
b – расстояние по вертикали от дна кювета до верха балластной призмы, определяется по формуле:

,                                                 (2.8)
где  hкюв – глубина кювета, м;
hб.п. – высота балластной призмы, м;
hсл.пр. – высота сливной призмы, м;
Ширина траншеи 2d принимается в зависимости от ее глубины: при h ≤ 2,5м 2d = 0,8 м, при 2,5м<h≤6м 2d =1,0 м. В любом случае ширина траншеи должна быть не менее двух диаметров дренажной трубы.
В курсовом проекте необходимо уточнить тип дренажа по расположению его дна относительно кровли водоупора.
Отметка дна дренажа определяется по формуле:

                                          (2.9)
где  ГБ – отметка бровки земляного полотна, м;
  hкюв – глубина кювета, м.
Если отметка дна дренажа выше отметки кровли водоупора, то проектируемый дренаж несовершенного типа. Если дно дренажа доходит до кровли водоупора и врезается в него, то проектируемый дренаж совершенного типа.
Мощность части водоносного слоя выше дна дренажа, определяется по формуле:
Н=ГГГВ –ГД,                                                   (2.10)
где  ГГГВ - отметка уровня грунтовых вод до их понижения, м.
Мощность водоносного слоя от дна дренажа до водоупора:
Т=ГД -ГДВ,                                                      (2.11)
где  ГДВ - отметка дна водоносного слоя, м.
Глубина заложения дренажа на низовом участке сохраняется, так как уклон дна дренажа устраивается параллельно уклону дна кювета.

2.5. Расчет расхода воды в дренаж

При расчете расхода воды в дренаж используются следующие предпосылки и допущения: до устройства дренажа зеркало грунтового потока полагается горизонтальным, а скорость течения воды равной нулю; запасы воды считаются неограниченными; расход воды определяется на 1 пог. м длины дренажа.
Для одностороннего несовершенного дренажа расход воды на метр его длины включает составляющие расходов воды с полевой стороны из зон А и Б (qА+Б) и с полевой стороны из зоны В (qВ).
Полный расход воды в одностороннем дренаже определяется по формуле:

.                                          (2.12)
Для двустороннего несовершенного дренажа расход воды на метр его длины включает составляющие расходов воды с полевой стороны из зон А и Б (qА+Б), с полевой стороны из зоны В (qВ), с междренажной стороны дна зоны Г (qГ) и с междренажного пространства зон Д и Е (qД+Е).
Полный расход воды в двустороннем дренаже определяется по формуле:

                             (2.13)
Расход воды из зон А и Б определяется по формуле:

 ,                                     (2.14)
где Н - мощность части водоносного слоя выше дна дренажа, м;
h0 - расстояние от дна дренажа до верха трубы, м;
J0 - средний уклон кривой депрессии;
k - коэффициент фильтрации, м/с
ε0 - высота высачивания воды в кривой депрессии, определяется по формуле:

,                                               (2.15)
Расход воды с полевой стороны дна дренажа зоны В определяется по формуле Р.Р. Чугаева:

,                                                  (2.16)


Значение qr устанавливается по графикам по значениям  и предварительно найденными из уравнения:

,                                                     (2.17)

.                                                           (2.18)
где  Т - мощность водоносного слоя от дна дренажа до водоупора, м;
d – полуширина дренажной траншеи, м;
L0 - длина проекции кривой депрессии на горизонталь, определяемая по формуле:

.                            (2.19)
Если β ≤ 3, то qr определяется по графику, приведенному на рисунке 2.1.



Рис. 2.1. График для определения qr=f(α,β)

Если β > 3, то qr определяется по формуле:

,                                            (2.20)


 определяется по графику, приведенному на рисунке 2.2, в зависимости от , которая определяется по формуле:

,                                                 (2.21)

Расход воды с междудренажной стороны дна зоны Г определяется по формуле Р.Р. Чугаева:

,                                             (2.22)
где  f – стрела прогиба кривой депрессии, м.

Расход воды из междудренажного пространства зон Д и Е определяется по формуле:

                                (2.23)

При совершенном дренаже отсутствуют составляющие расхода со стороны дна. В этом случае расчеты упрощаются. Полный расход воды на 1 м для двустороннего совершенного дренажа определяется по формуле:


,                                      (2.24)


Рис. 2.2. График для определения 

Полный расход воды на 1 м для одностороннего совершенного дренажа определяется по формуле 

.                                              (2.25)
Для предупреждения механической суффозии мелких частиц из грунта выемки в дренирующий заполнитель или из дренирующего заполнителя в щели или зазоры труб входная скорость фильтрации должна быть меньше допустимой:

 ,                                                    (2.26)

 .                                                  (2.27)
Определяются входные скорости с полевых сторон и сравниваются с допустимыми. Входные скорости с полевых сторон определяются по формуле:

,                                                (2.28)
Входные скорости со стороны дна определяются по формуле:

,                                                 (2.29)

2.6. Гидравлический расчёт дренажных труб

Целью расчета является определение диаметра дренажной трубы.
Расчёт сечения трубы производится методом последовательных попыток, т. е. вначале задаются некоторым сечением и в дальнейшем проверяется соответствие принятого сечения требуемой пропускной способности.
В большинстве случаев этим требованиям удовлетворяют круглые трубы диаметром d, равным 150мм. Диаметр трубы обычно назначается из условия удобства осмотра трубы и ее прочистки.
После назначения диаметра трубы производится поверочный расчёт.
Пропускная способность трубы проверяется по условию:

Qрасч≤Qпр,                                               (2.30)

где  Qрасч - расчетная пропускная способность, м3/с;
Qпр - практическая пропускная способность трубофильтра на концевом участке, м3/с.
Расчетная пропускная способность дренажной трубы определяется по формуле:

,                                      (2.31)
где  l - длина дренажа, как водосбора, м;
  mГ - коэффициент, учитывающий возможность постепенного загрязнения трубы, (mГ=1,5).
Расчет пропускной способности трубы выполняется по формуле:

,                                              (2.32)

где  площадь сечения трубы, м2, определяется по формуле:

,                                               (2.33)
v – скорость течения воды в трубе, м/с, определяется по формуле:

,                                            (2.34)
где  C - коэффициент Шези, определяемый по формуле:

,                                               (2.35)

гидравлический радиус трубы круглого сечения, м, определяется по формуле:

,                                                  (2.36)
i - продольный уклон трубы на расчётном участке;
n - коэффициент шероховатости труб, (для гончарных, бетонных и асбоцементных труб n=0,012);
у=0,164, т.к. RT < 1 м. 

Мощность дренирующей засыпки из среднезернистого песка может быть принята равной . Тогда верхний изолирующий элемент дренажной прорези, состоящий из уплотнённого местного грунта, в верховом сечении дренажа будет иметь размер по высоте:

                              (2.37)

2.7. Определение срока осушения дренажа

Срок осушения грунта - это время, за которое кривые депрессии грунтовой воды займут свое стационарное положение. Срок осушения грунта определяется по формуле: 

,                                          (2.38)
где  m0 - объем пор, из которых вытекает вода при осушении грунта;

 - длина проекции кривой депрессии для междудренажной и полевой сторон, м;
k - коэффициент фильтрации, м/с;

- коэффициент, учитывающий несовершенство дренажа, определяется по формуле:

,                                         (2.39)

где   - функции осушения, зависящие от вида дренажа.
Для полевой стороны:

,                                               (2.40)

                                                             (2.41)
Для междудренажной стороны:

                                                  (2.42)

                                          (2.43)

Значения А по величине отношений  определяются по таблице 2.1.
Сроки осушения получаются в секундах, затем переводятся в сутки, разделив результаты на 86400 секунд.
Допустимые сроки осушения устанавливаются в зависимости от целей и задач осушения и определяются конкретно для каждого объекта. Допускаемые сроки осушения – до 3 лет. 
Таблица 2.1 

Зависимость А от отношения 
	

	0
	0,05
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4

	А
	0,862
	0,861
	0,857
	0,842
	0,817
	0, 781

	

	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	-

	А
	0,734
	0,674
	0,597
	0,497
	0,357
	-



2.8. Определение числа и порядок размещения смотровых колодцев

Смотровые колодцы проектируются для осмотра и очистки дренажа. Они сооружаются из сборных железобетонных колец, имеющих специальную конструкцию, и располагаются через 75 м на прямом участке пути и через 50 м в кривой. Участок между колодцами является прямым. 
Число смотровых колодцев определяется по формуле:

                                                (2.44)

где   -  расстояние между осями колодцев на прямых участках, м;

 -  расстояние между осями колодцев в кривых участках, м;

 - длина дренажа на прямом участке пути, м;

 - длина проектируемого дренажа, м.
На концевом участке дренажа устраивается выпуск. Конструкция выпуска обеспечивает быстрый сброс воды из дренажа, предотвращение замерзания ее в дрене и образование наледей у выпуска.

2.9. Конструктивные элементы дренажа

Основными конструктивными элементами дренажа являются: 
1. В качестве дрены применяются трубофильтры (рисунок 2.3), они объединяются в гибкий дренажный трубопровод соединительными муфтами.

                

Рис. 2.3. Трубофильтр с соединительной муфтой

2. Дренажная траншея (рисунок 2.4), предназначенная для перехвата грунтовой воды. Она заполняется дренирующим грунтом, благодаря чему грунтовая вода под действием сил гравитации фильтруется из осушаемого дренажа в траншею. Далее она собирается трубой – дреной.

                                       
Рис. 2.4. Дренажная траншея
3. Смотровые колодцы (рисунок 2.5). Верхняя часть колодца во избежание попадания в него поверхностной воды выводится выше поверхности земли не менее, чем на 0,5 м. Для спуска в колодец в кольца через каждые 0,35-0,45 м по высоте заделывают металлические скобы. В нижней части устраивают отстойник глубиной от дна выходной трубы до дна колодца 0,4-0,5 м.

Рис. 2.5. Смотровой колодец

4. Выпуск дренажа. Конструктивно выпуски оформляются в виде подпорной стены, называемой выпускным оголовком дренажа (рисунок 2.6). На выпуске дренажные трубы защищаются сверху и с боков от промерзания. Вода из выпуска поступает в дренажную канаву, конец трубы должен быть приподнят над ее дном не менее чем на 0,5 м для того, чтобы аккумулируемый лед не закрывал выходные отверстия зимой.


Рис. 2.6. Конструктивное оформление выпуска дренажа:
1 – засев травой; 2 – местный грунт; 3, 5 – бетонные плиты; 4 – подпорная стена из монолитного бетона; 6 – щебень, втрамбованный в грунт;7 – дренажная труба; 8 – утепляющая засыпка.
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Приложение 1
Характеристики плитных покрытий
	Размер
плиты в 
плане, м
	Толщина

плиты, , м

	Допускаемая
скорость
течения
воды, м/с
	Допускаемая высота волны, м
	
Объем одной плиты, м
	Масса металла одной плиты, кг
	Масса плиты, кг

	Бетонные плиты

	

1,001,00

1,001,00

	
0,16
0,20
	
до 3,0
- // -
	
до 0,7
- // -
	
0,16
0,20
	
0,23
0,23
	
400
500

	Железобетонные плиты

	

2,503,00

2,503,00

	
0,15
0,20
	
до 0,1
- // -
	
до 1,5
- // -
	
1,10
1,48
	
70,1
78,4
	
2750
3700

	Плиты из обычного железобетона, омоноличенные по контуру

	
2,503,00

2,503,00

2,503,00

2,503,00

2,501,50

2,501,50

2,501,50

2,501,50
	0,10
0,12
0,15
0,20
0,10
0,12
0,15
0,20
	до 6,0
- // -
- // -
- // -
- // -
- // -
- // -
- // -
	1,0
1,5
2,0
2,5
1,0
1,5
2,0
2,5
	0,72
0,85
1,07
1,44
0,37
0,45
0,56
0,75
	66,5/22,4
78,3/32,4
78,8/38,0
93,1/46,4
32,4/18,4
38,1/28,4
38,3/34,0
45,2/42,4
	1800
2100
2700
3600
900
1100
1400
1900





Приложение 2
Грунты и их физико-технические характеристики (для учебных целей)
	Виды
грунтов
	Фракции d,мм
	
,

т/м
	
,
м
	

доли
	
,
м/с
	

	

	

	Услов-ный № грунта
	W, %
	с,
кПа
	φ, град

	
	5,0-2,0
	2,0-0,5
	0,5-0,25
	0,25-0,10
	0,10-0,05
	0,05-0,005
	Менее 0,005
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Содержание, % от веса сухого грунта
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19

	Песок крупный
	10
	45
	45
	18
	12
	-
	-
	2,64
	0,1
	0,006
	
1*10
	5
	-
	-
	2а
2б
2в
	10
13
16
	1
1
-
	41
40
38

	Песок средней крупности
	5
	25
	30
	20
	15
	5
	-
	2,65
	0,2
	0,01
	
5*10
	6
	-
	-
	3а
3б
3в
	12
16
20
	3
2
1
	40
38
36

	Песок мелкий
	-
	15
	25
	40
	12
	8
	-
	2,66
	0,3
	0,015
	
5*10
	8
	-
	-
	4а
4б
4в
	13
18
23
	5
4
2
	36
33
30

	Песок пылеватый
	-
	5
	20
	35
	20
	20
	-
	2,67
	0,4
	0,02
	

1*10
	10
	-
	-
	5а
5б
5в
	18
20
25
	6
5
3
	35
31
27

	Супесь легкая крупная
	-
	3
	20
	25
	20
	30
	2
	2,68
	0,4
	0,03
	
5*10
	12
	14
	2
	6а
6б
6в
	12
13
14
	9
8
6
	30
28
26

	Супесь легкая
	-
	-
	15
	20
	20
	40
	5
	2,69
	0,6
	0,04
	
1*10
	13
	17
	4
	7а
7б
7в
	13
15
17
	16
10
6
	28
26
24

	Супесь пылеватая
	-
	-
	10
	15
	15
	52
	8
	2,69
	0,8
	0,05
	
5*10
	14
	20
	6
	8а
8б
8в
	15
17
19
	20
11
8
	26
24
22

	Супесь тяжелая пылеватая
	-
	-
	5
	5
	8
	72
	10
	2,70
	1,0
	0,06
	
5*10
	15
	22
	7
	9а
9б
9в
	16
18
21
	25
16
10
	24
23
22

	Суглинок легкий
	-
	-
	5
	15
	25
	45
	10
	2,70
	0,9
	0,07
	
1*10
	17
	25
	8
	10а
10б
10в
	18
20
24
	30
20
15
	24
22
20



Продолжение приложения 2

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19

	Суглинок легкий пылеватый
	-
	-
	3
	10
	20
	55
	12
	2,71
	1,0
	0,08
	
5*10
	18
	28
	10
	11а
11б
11в
	20
23
26
	35
25
18
	23
21
17

	Суглинок тяжелый
	-
	-
	-
	20
	25
	40
	15
	2,71
	1,3
	0,09
	
1*10
	20
	33
	13
	12а
12б
12в
	21
36
31
	40
28
20
	22
16
19

	Суглинок тяжелый пылеватый
	-
	-
	-
	15
	20
	47
	18
	2,72
	1,5
	0,10
	
5*10
	22
	38
	16
	13а
13б
13в
	24
30
36
	45
32
16
	21
17
14

	Глина песчанистая
	-
	-
	-
	15
	28
	32
	25
	2,73
	1,6
	0,12
	
1*10
	24
	44
	20
	14а
14б
14в
	25
32
42
	50
36
20
	19
16
13

	Глина пылеватая
	-
	-
	-
	12
	17
	40
	30
	2,74
	2,0
	0,16
	
5*10
	26
	51
	25
	15а
15б
15в
	28
38
48
	60
35
25
	18
14
10

	Глина жирная
	-
	-
	-
	8
	12
	45
	35
	2,75
	2,4
	0,20
	
1*10
	28
	60
	32
	16а
16б
16в
	34
42
58
	75
42
30
	17
13
8









Условные обозначения:  - плотность скелета (минеральных частиц) грунта; - высота капиллярного поднятия грунтовой воды;


 - средний уклон кривой депрессии; k - коэффициент фильтрации;  - максимальная молекулярная влагоемкость грунта; 



 - влажность грунта на границе раскатывания;  - влажность грунта на границе текучести;  - число пластичности;
W - естественная влажность грунта; с - удельное сцепление грунта; φ - угол внутреннего трения грунта
Приложение 3


Таблица значений для прямоугольной полосовой нагрузки

	

/
	


Значения при / равном

	
	0,00
	0,05
	0,1
	0,15
	0,25
	0,35
	0,5
	0,75
	1,0
	1,5
	2,0
	2,5

	0,00
	1,000
	1,000
	1,000
	1,000
	1,000
	1,000
	0,500
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	0,05
	1,000
	1,000
	1,000
	1,000
	1,000
	1,000
	0,500
	0,002
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	0,10
	0,998
	0,996
	0,996
	0,996
	0,989
	0,961
	0,499
	0,010
	0,003
	0,000
	0,000
	0,000

	0,15
	0,993
	0,993
	0,987
	0,985
	0,966
	0,910
	0,498
	0,030
	0,005
	0,001
	0,000
	0,000

	0,25
	0,960
	0,960
	0,954
	0,942
	0,907
	0,808
	0,496
	0,090
	0,019
	0,002
	0,001
	0,000

	0,35
	0,906
	0,905
	0,900
	0,887
	0,830
	0,732
	0,489
	0,148
	0,042
	0,005
	0,004
	0,001

	0,50
	0,822
	0,820
	0,815
	0,807
	0,728
	0,651
	0,479
	0,218
	0,084
	0,017
	0,005
	0,003

	0,75
	0,670
	0,666
	0,661
	0,647
	0,607
	0,532
	0,449
	0,262
	0,145
	0,050
	0,015
	0,007

	1,00
	0,540
	0,540
	0,543
	0,535
	0,511
	0,475
	0,409
	0,288
	0,185
	0,071
	0,029
	0,013

	1,50
	0,397
	0,395
	0,395
	0,389
	0,379
	0,354
	0,334
	0,273
	0,211
	0,114
	0,059
	0,032

	2,00
	0,306
	0,305
	0,304
	0,303
	0,292
	0,291
	0,275
	0,243
	0,205
	0,134
	0,083
	0,051

	2,50
	0,242
	0,242
	0,242
	0,241
	0,239
	0,237
	0,231
	0,215
	0,188
	0,140
	0,094
	0,065

	3,00
	0,210
	0,210
	0,210
	0,210
	0,210
	0,200
	0,200
	0,200
	0,170
	0,140
	0,100
	0,09

	4,00
	0,160
	0,160
	0,160
	0,160
	0,160
	0,150
	0,150
	0,150
	0,150
	0,130
	0,100
	0,090

	5,00
	0,130
	0,130
	0,130
	0,130
	0,130
	0,120
	0,120
	0,120
	0,120
	0,110
	0,090
	0,080

	6,00
	0,110
	0,110
	0,110
	0,110
	0,110
	0,100
	0,100
	0,100
	0,100
	0,100
	0,090
	0,080



Приложение 4


Таблица значений  для треугольной полосовой нагрузки

	

	

Значения  при  равном

	
	-1,5
	-1,0
	-0,5
	0
	0,25
	0,5
	0,75
	1,0
	1,5
	2,0
	2,5

	0,00
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,250
	0,500
	0,750
	1,000
	0,000
	0,000
	0,000

	0,25
	-
	-
	0,001
	0,075
	0,256
	0,480
	0,643
	0,324
	0,015
	0,003
	-

	0,50
	0,002
	0,003
	0,023
	0,127
	0,263
	0,410
	0,477
	0,353
	0,056
	0,017
	0,003

	0,75
	0,006
	0,016
	0,042
	0,153
	0,248
	0,335
	0,361
	0,293
	0,108
	0,024
	0,009

	1,00
	0,014
	0,025
	0,061
	0,159
	0,223
	0,275
	0,279
	0,241
	0,129
	0,045
	0,013

	1,50
	0,020
	0,048
	0,096
	0,145
	0,178
	0,200
	0,202
	0,185
	0,124
	0,062
	0,041

	2,00
	0,033
	0,061
	0,092
	0,127
	0,146
	0,155
	0,163
	0,153
	0,108
	0,069
	0,050

	3,00
	0,050
	0,064
	0,080
	0,096
	0,103
	0,104
	0,108
	0,104
	0,090
	0,071
	0,050

	4,00
	0,051
	0,060
	0,067
	0,075
	0,078
	0,085
	0,082
	0,075
	0,073
	0,060
	0,047

	5,00
	0,047
	0,052
	0,057
	0,059
	0,062
	0,063
	0,069
	0,065
	0,061
	0,051
	0,047

	6,00
	0,041
	0,041
	0,050
	0,51
	0,052
	0,053
	0,053
	0,053
	0,053
	0,050
	0,045












Приложение 5

Данные для построения компрессионных кривых

	
	Виды грунтов
	Ветви компрессионной кривой
	Значения коэффициента пористости е при давлениях в кПа

	
	
	
	0
	100
	200
	300
	400
	500
	600

	1
	Песок гравелистый
	Нагрузки
Разгрузки
	0,580
0,502
	0,520
0,484
	0,487
0,470
	0,464
0,457
	0,450
0,446
	0,445
0,444
	0,442
0,442

	2
	Песок крупный
	Нагрузки
Разгрузки
	0,600
0,500
	0,535
0,470
	0,495
0,455
	0,465
0,452
	0,452
0,450
	0,448
0,448
	0,447
0,447

	3
	Песок средней крупности
	Нагрузки
Разгрузки
	0,630
0,540
	0,578
0,520
	0,550
0,506
	0,528
0,496
	0,510
0,490
	0,494
0,485
	0,480
0,480

	4
	Песок мелкий
	Нагрузки
Разгрузки
	0,660
0,568
	0,606
0,544
	0,570
0,530
	0,544
0,520
	0,526
0,512
	0,513
0,506
	0,502
0,502

	5
	Песок пылеватый
	Нагрузки
Разгрузки
	0,700
0,602
	0,636
0,576
	0,600
0,562
	0,572
0,551
	0,552
0,540
	0,536
0,530
	0,522
0,522

	6
	Супесь легкая крупная
	Нагрузки
Разгрузки
	0,740
0,620
	0,670
0,594
	0,624
0,574
	0,598
0,562
	0,572
0,550
	0,554
0,543
	0,540
0,540

	7
	Супесь легкая
	Нагрузки
Разгрузки
	0,756
0,632
	0,680
0,596
	0,634
0,576
	0,602
0,564
	0,580
0,556
	0,562
0,550
	0,548
0,548

	8
	Супесь пылеватая
	Нагрузки
Разгрузки
	0,777
0,660
	0,717
0,642
	0,669
0,629
	0,637
0,619
	0,618
0,613
	0,611
0,610
	0,609
0,609

	9
	Супесь тяжелая пылеватая
	Нагрузки
Разгрузки
	0,779
0,656
	0,714
0,642
	0,676
0,634
	0,650
0,627
	0,633
0,623
	0,622
0,621
	0,620
0,620

	10
	Суглинок легкий
	Нагрузки
Разгрузки
	0,796
0,682
	0,738
0,664
	0,706
0,655
	0,680
0,645
	0,660
0,640
	0,645
0,636
	0,634
0,634

	11
	Суглинок легкий пылеватый
	Нагрузки
Разгрузки
	0,830
0,702
	0,756
0,676
	0,716
0,656
	0,686
0,642
	0,660
0,630

	0,636
0,622
	0,616
0,616

	12
	Суглинок тяжелый
	Нагрузки
Разгрузки
	0,872
0,736
	0,806
0,708
	0,748
0,690
	0,712
0,675
	0,686
0,663
	0,666
0,655
	0,650
0,650

	13
	Суглинок тяжелый пылеватый
	Нагрузки
Разгрузки
	0,910
0,770
	0,830
0,744
	0,780
0,725
	0,742
0,710
	0,716
0,698
	0,695
0,688
	0,682
0,682

	14
	Глина песчанистая
	Нагрузки
Разгрузки
	0,960
0,802
	0,872
0,778
	0,820
0,762
	0,784
0,750
	0,760
0,742
	0,744
0,736
	0,732
0,732

	15
	Глина пылеватая
	Нагрузки
Разгрузки
	1,000
0,840
	0,910
0,815
	0,858
0,796
	0,820
0,785
	0,796
0,776
	0,778
0,770
	0,766
0,766

	16
	Глина жирная
	Нагрузки
Разгрузки
	1,020
0,850
	0,920
0,822
	0,870
0,802
	0,835
0,792
	0,812
0,786
	0,794
0,782
	0,780
0,780
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