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Введение

Учебным планом подготовки студентов-магистрантов по направлению  08.04.01 «Строительство» профиля "Основания и фундаменты, подземные сооружения" и рабочей программой курса "Основания и фундаменты" предусмотрены практические занятия, темы которых и отводимые аудиторные часы на практические занятия приведены в табл. 1. 

	Таблица 1.1

Темы, прорабатываемые на практических занятиях

	№
занятия
	Темы
	Кол-во
аудиторных часов, отводимых на изучение темы

	1
	Расчет оснований фундаментов мелкого заложения 
	6

	2
	Определение расчетного сопротивления основания
	4

	3
	Определение размеров фундаментов
	6

	4
	Проектирование фундаментов из сборных плит
	6

	5
	Расчет осадок фундаментов
	4

	6
	Расчет несущей способности двухслойного основания
	4

	7
	Расчет буро-бетонных фундаментов
	6

	ИТОГО
	36



[bookmark: _Toc86273864]Тема 1.  РАСЧЕТ ОСНОВАНИЙ ФУНДАМЕНТОВ МЕЛКОГО ЗАЛОЖЕНИЯ

[bookmark: _Toc86273865]1.1. Определение глубин заложения фундаментов
1.1.1. Общие положения теории
Глубина заложения фундаментов является одним из основных факторов, обеспечивающих необходимую несущую способность и деформации основания, не превышающие предельные по условиям нормальной эксплуатации проектируемого сооружения и находящегося в нем оборудования.
Выбор глубины заложения фундаментов рекомендуется выполнять на основе технико-экономического сравнения различных вариантов фундаментов. Глубина их заложения должна определяться с учетом:
-назначения, а также конструктивных особенностей сооружения (наличия и размеров подвалов, фундаментов под оборудование и т. д.);
-размера и характера нагрузок и воздействий на фундаменты;
-глубины заложения фундаментов примыкающих сооружений, фундаментов под оборудование, глубины прокладки коммуникаций;
-существующего и проектируемого рельефа застраиваемой территории;
-инженерно-геологических условий площадки строительства (физико-механических свойств грунтов, характера напластований, наличия^ слоев, склонных к скольжению, карманов выветривания, пустот, образовавшихся вследствие растворения солей и пр );
-гидрогеологических условий площадки (уровней подземных вод и верховодки, а также возможных их изменений в процессе строительства и эксплуатации сооружения, агрессивности подземных вод и т. п.);
-глубины сезонного промерзания грунтов.
Глубина заложения фундаментов исчисляется от поверхности планировки или пола подвала до подошвы фундамента, при наличии бетонной подготовки — до низа ее. При выборе глубины заложения фундаментов в необходимых случаях при соответствующем обосновании следует учитывать возможность дальнейшей реконструкции проектируемого сооружения (устройство новых коммуникаций, подвальных помещений, фундаментов под оборудование и пр.).
Фундаменты сооружения или его отсека, как правило, должны закладываться на одном уровне. При заложении ленточных фундаментов смежных отсеков на разных отметках переход от более заглубленной части к менее заглубленной должен выполняться уступами. Уступы должны быть не круче 1:2, а высота уступа — не более 60 см. Ленточные фундаменты примыкающих частей отсеков должны иметь одинаковое заглубление на протяжении не менее 1 м от шва.
Допустимая разность отметок заложения соседних столбчатых фундаментов (или столбчатого и ленточного) определяется по формуле

,	(1.1)
где а — расстояние между фундаментами в свету, 1и с1 —расчетные значения угла внутреннего трения и удельного сцепления грунта; р — среднее давление под подошвой расположенного выше фундамента от расчетных нагрузок (для расчета оснований по несущей способности).
Столбчатые фундаменты, разделенные осадочным швом, следует располагать на одном уровне.
Условие (1) распространяется и на случай определения допустимой разности отметок заложения фундаментов сооружения и рядом расположенных каналов, тоннелей и пр.
Фундаменты проектируемого сооружения, непосредственно примыкающие к фундаментам существующего, рекомендуется принимать на одной отметке. Переход на большую глубину заложения следует выполнять исходя из условия (1). Если оно не выполняется, необходимо устройство шпунтовой стенки или другого ограждения (рис. 1)
При выборе глубины заложения фундаментов рекомендуется: 
- предусматривать заглубление фундаментов в несущий слой грунта на 10 -15 см;
- избегать наличия под подошвой фундамента слоя грунта малой толщины, если его строительные свойства значительно хуже свойств подстилающего слоя;
- закладывать фундаменты выше уровня подземных вод для исключения необходимости применения водопонижения при производстве работ.


Рис. 1. Схема защиты существующего здания от дополнительных осадок при возведении рядом нового здания  с  большей  глубиной  заложения   фундамента
1 — фундамент      существующего   здания;   2 — фундамент  нового  здания;  3 — фундамент  с  большей  глубиной заложения; 4 — шпунтовая стенка

При необходимости заложения фундаментов ниже уровня подземных вод следует предусматривать методы производства работ, сохраняющие структуру грунта.
Если глубина заложения фундаментов по условиям несущей способности и деформируемости грунтов основания оказывается чрезмерно большой, рекомендуется рассмотреть применение мероприятий по улучшению строительных свойств грунтов основания или переход на свайные фундаменты.
Одним из основных факторов, определяющих заглубление фундаментов, является глубина сезонного промерзания грунтов, которые при промораживании увеличиваются в объеме, а после оттаивания дают значительные осадки. Промерзание водонасыщенных грунтов сопровождается образованием в них прослоек льда, толщина которых увеличивается по мере миграции воды из слоев грунта, расположенных ниже уровня подземных вод. Последующее таяние таких грунтов приводит к резкому снижению их несущей способности и повышенным деформациям.
Деформации основания при морозном пучении и последующем оттаивании, как правило, неравномерны вследствие неоднородости грунта по степени его пучинистости и различия температурных условий, в которых могут находиться грунты под отдельными фундаментами
Исключение возможности промерзания грунтов под подошвой фундаментов обеспечивается:
- в период эксплуатации — соответствующей глубиной их заложения, принимаемой в зависимости от вида и состояния грунтов, положения уровня подземных вод, нормативной глубины сезонного промерзания, теплового режима сооружения и пр ;
- в период строительства — соответствующими защитными мероприятиями
Нормативная глубина сезонного промерзания грунтов dfn принимается равной средней из ежегодных максимальных глубин их сезонного промерзания (по данным наблюдений за период не менее 10 лет) под открытой, оголенной от снега поверхностью горизонтальной площадки при уровне подземных вод, расположенном ниже глубины сезонного промерзания грунтов. Для районов, где не предусматривается очистка от снега территорий, прилегающих к проектируемым сооружениям (например, в сельской местности), нормативную глубину промерзания грунтов допускается определять на площадках под снежным покровом.
При отсутствии данных многолетних наблюдений нормативную глубину сезонного промерзания грунтов следует определять на  основе теплотехнических расчетов. Для районов, где глубина промерзания не превышает 2,5 м, ее нормативное значение, м, допускается вычислять по формуле

,	(1.2)



где  — глубина промерзания, м,  при =1°С, принимаемая равной для суглинков и глин — 0,23; супесей, песков мелких и пылеватых - 0,28; песков гравелистых, крупных и средней крупности — 0,30, крупнообломочных грунтов—0,34; Мt —безразмерный коэффициент, численно равный  —сумме абсолютных значений среднемесячных отрицательных температур за зиму в данном районе, °С, принимаемых по СНиП 2.01.01-82 или по результатам наблюдений гидрометеорологической станции, находящейся в аналогичных условиях.
Значение dfn для грунтов неоднородного сложения определяется как средневзвешенное в пределах глубины промерзания грунта. Значение dfn допускается определять по схематической карте (рис. 1.2), где даны изолиний нормативных глубин промерзания для суглинков, т. е. при d0=0,23 м. При наличии в зоне промерзания других грунтов значение dfn, найденное по карте, следует умножить на отношение d0/0,23 (где d0 соответствует грунтам данной строительной площадки). Если значения dfn, найденные по карте и по формуле  (1.2), не совпадают,  следует принимать значение,  найденное по формуле.

Рис. 2   Схематическая карта нормативных глубин  промерзания  суглинков  и   глин   (изолинии   нормативных глубин  промерзания,   обозначенные     пунктиром,   даны  для малоисследованных   районов)

Значения dfn > 2,5 м наблюдаются преимущественно в районах Восточной и Западной Сибири. 
Формулу (2) и карту не рекомендуется применять для горных районов, где фактическая глубина промерзания больше вследствие особенностей состава и свойств грунтов, рельефа местности и климата. В этих условиях нормативная глубина промерзания должна определяться теплотехническим расчетом:
	(1.3)


где f — теплопроводность мерзлого грунта, Вт/(м°С); Tout,n —абсолютное значение средней температуры воздуха за период отрицательных температур, °С; Tout,n =n (здесь п — число месяцев с отрицательной среднемесячной температурой); Тb,f — температура начала замерзания грунта, °С; tn,p—продолжительность периода с отрицательными температурами воздуха, соответствующая п-1— месяцам, с;  — удельная теплота фазового превращения вода — лед, принимаемая равной 3,35 108 Дж/т; wtot —суммарная природная влажность грунта, доли единицы; ww — относительное (по массе) содержание незамерзшей воды, доли единицы, при температуре, равной 0,5(Tоut,n +Тb,f ); df -плотность мерзлого грунта в сухом состоянии, т/м3; Cf — объемная теплоемкость мерзлого грунта, ДжДм.°С,

Расчетная глубина сезонного промерзания грунта определяется по формуле

,	(1.4)


где —коэффициент, учитывающий влияние теплового режима сооружения и принимаемый: для наружных фундаментов отапливаемых зданий специальным таблице (1.2); для наружных и внутренних фундаментов неотапливаемых зданий =1,1, кроме районов с отрицательной среднегодовой температурой.
	В районах с отрицательной среднегодовой температурой расчетная глубина промерзания грунта для неотапливаемых сооружений должна определяться теплотехническим расчетом в соответствии с требованиями СНиП. Аналогичным образом значение df определяется в случае применения постоянной тепловой защиты основания, а также если тепловой режим проектируемого сооружения может заметно влиять на температуру грунтов (холодильники, теплицы, котельные, горячие цехи и т. п.).
Увеличение глубины промерзания грунтов под фундаментами неотапливаемых сооружений связано с худшими условиями оттаивания грунтов в летний период под этими сооружениями, чем на открытой местности.


	Таблица 1.2.

Значение коэффициента 

Примечания: 1. Значения коэффициента kh относятся к фундаментам, вылет подошвы которых от внешней грани стены составляет менее 0,5 м; при длине консоли 1,5 м и более значения коэффициента kh повышаются на 0,1, но не более чем до 1; при промежуточных значениях длины консоли коэффициент kh определяется интерполяцией  
2. К помещениям,   примыкающим    к    наружным фундаментам, относятся подвалы и технические подполья, а при их отсутствии — помещения  1-го этажа. 
3. При   промежуточных   значениях   температуры воздуха   коэффициент   kh   принимается   с   округлением   до   ближайшего   меньшего   значения,   указанного в таблице.


Глубина заложения фундаментов отапливаемых сооружений по условиям исключения морозного пучения грунтов основания должна назначаться:
для наружных стен и колонн — по условиям, изложенным в табл. 1.3; глубину заложения наружных фундаментов допускается назначать независимо от расчетной глубины промерзания грунтов, если фундаменты опираются на мелкие пески и специальными исследованиями по данной площадке установлено, что они не имеют пучинистых свойств, а также в случаях, когда исследованиями и расчетом установлено, что деформации грунтов основания при их промерзании и оттаивании не нарушают эксплуатационной пригодности сооружения;
для внутренних стен и колонн — независимо от расчетной глубины промерзания грунтов.
Для наружных и внутренних фундаментов отапливаемых сооружений с холодными подвалами и техническими подпольями (имеющими отрицательную температуру в зимний период) глубину заложения следует принимать по табл. 1.3, считая от пола подвала или технического подполья.
Глубина заложения наружных и внутренних фундаментов неотапливаемых сооружений должна назначаться по табл. 1.3; глубина исчисляется при отсутствии подвала или технического подполья от уровня планировки, а при их наличии — от пола подвала или технического подполья.

	Таблица 1.3.
Глубина заложения фундаментов по условиям морозного пучения грунтов

Примечания: 
1 Глубину заложения фундаментов допускается принимать независимо от расчетной глубины промерзания df если соответствующие грунты, указанные в настоящей таблице, залегают до глубины не менее нормативной глубины промерзания dfn
2 Положение уровня подземных вод и верховодки должно приниматься с учетом возможных их изменений в процессе строительства и эксплуатации сооружения.
В проекте оснований и фундаментов должны предусматриваться мероприятия, не допускающие увлажнения грунтов основания, а также промораживания их в период строительства.
Глубину заложения фундаментов по условиям морозного пучения можно уменьшить за счет применения: постоянной теплозащиты грунта по периметру сооружения; водозащитных мероприятий, уменьшающих степень пучи-нистости грунта; полной или частичной замены пучинистого грунта на непучинистый под подошвой фундаментов; обмазки боковой поверхности фундаментов, уменьшающей смерзание с ней грунта; засоления грунтов и т. п. Целесообразность применения тех или иных мероприятий должна быть технико -экономически обоснована. Кроме того, глубина заложения фундаментов может быть уменьшена и за счет применения конструктивных мероприятий, обеспечивающих прочность и нормальные условия эксплуатации сооружения при неравномерных деформациях оснований вследствие замерзания и оттаивания  пучинистых  грунтов.
Для защиты грунтов основания от увлажнения застраиваемая площадка  под каждое сооружение до возведения фундаментов должна быть ограждена нагорными канавами и тщательно спланирована с устройством поверхностных водостоков (канав и лотков), а при необходимости и дренажей.
Способ защиты грунтов основания от промерзания принимается в зависимости от вида и состояния грунтов, положения уровня подземных вод, конструктивных особенностей подземной части сооружения и от местных условий строительства (климатических, производственных и пр.).
Вид грунта, используемого для обратной засыпки пазух котлованов, метод и степень его уплотнения должны назначаться из условия, чтобы в процессе строительства и эксплуатации касательные силы морозного пучения не превышали силы, удерживающие фундамент от выпучивания. В необходимых случаях должны предусматриваться мероприятия, уменьшающие касательные силы пучения (обмазка фундаментов специальными составами, засоление грунтов обратной засыпки веществами, не вызывающими коррозии бетона и арматуры, и пр.).

1.1.2. Пример


 Определить нормативную глубину промерзания грунта в г. Ачинске Красноярского края. Площадка сложена суглинком со следующими характеристиками: показатель текучести IL =0,64, плотность  = 1,8 т/м3, плотность мерзлого грунта в сухом состоянии df = 1,4 т/м3, суммарная влажность wtot =0,25, влажность на границе раскатывания wp=0,16, относительное содержание незамерзшей воды ww= 0,08, влажность на границе текучести wL =0,30, число пластичности Iр=0,14 Другие входящие в формулу (3) величины: Тout,n =13,2 °С, Тb.f =0,2 °С; tnp =630  24  3600 =15,55  106 с, f=1,513 Вт/(м  °С); Сf =2,053  106 Дж/(м3  °С), =69,1 °C.

Решение. Нормативная глубина промерзания грунта составляет:
по формуле (1.2)

=1,94 м;
по формуле (3)


что существенно отличается от результата, полученного по формуле (1.3). В данном случае при назначении глубины заложения фундаментов следует принимать dfn=2,6 м.

[bookmark: _Toc86273866]1.2. Расчет оснований фундаментов мелкого заложения
Проектирование оснований является неотъемлемой составной частью проектирования сооружений в целом. Статическая схема сооружения, его конструктивное и объемно-планировочное решение, плановая и высотная привязка должны приниматься с учетом инженерно-геологических условий площадки строительства и технически возможных решений фундаментов.
Проектирование оснований включает обоснованный расчетом выбор типа оснований (естественное или искусственное), а также конструкции, материала и размеров фундаментов (мелкого или глубокого заложения; ленточные, плитные, столбчатые; железобетонные, бетонные, бутобетонные и др.) с применением в случае необходимости строительных или конструктивных мероприятий для уменьшения влияния деформаций оснований на эксплуатационную пригодность сооружений.
Основания рассчитывают по двум группам предельных состояний:
- по первой группе — по несущей способности;
- по второй группе — по деформациям (по осадкам, прогибам, подъемам и пр.).
В расчетах оснований следует учитывать совместное действие силовых факторов и неблагоприятных влияний внешней среды (например, влияние на физико-механические свойства грунтов атмосферных ИЛИ подземных вод, тепловых источников различного вида, климатических воздействий и т. п.). Необходимо иметь в виду, что к изменению влажности особенно чувствительны просадочные, набухающие и засоленные грунты, к изменению температурного режима — набухающие и пучинистые грунты.
Расчет оснований по деформациям должен выполняться всегда, расчет по несущей способности выполняется в следующих случаях:
а)	 на основание передаются значительные горизонтальные нагрузки    (подпорные   стены, фундаменты распорных конструкций и т. п.), в том числе сейсмические;
б) 	фундамент или сооружение расположены на откосе или вблизи откоса;
в)	основание сложено медленно уплотняющимися водонасыщенными пылевато-глинистыми и биогенными грунтами (заторфованными, торфами и сапропелями), а также илами при степени их влажности Sr>0,85 и коэффициенте консолидации cv 107 см2/год;
определяющих напряженное состояние и деформации основания и конструкций сооружения (статической схемы сооружения, характера напластований и свойств грунтов основания, особенностей возведения сооружения и т. д.). В необходимых случаях должны учитываться пространственная работа конструкций, геометрическая и физическая нелинейность, анизотропность, пластические и реологические свойства материалов и грунтов, а также возможность их изменения в процессе строительства и эксплуатации сооружения.
Для расчета деформаций основания чаще всего используются расчетные схемы основания в виде линейно-деформируемого полупространства или линейно-деформируемого слоя.
При использовании схемы полупространства для расчета осадок глубина сжимаемой толщи основания Hс ограничивается значениями, зависящими от соотношения дополнительных вертикальных нормальных напряжений от внешней нагрузки σzр и от собственного веса грунта σzg.
Расчетная схема основания в виде линейно-деформируемого слоя применяется в следующих случаях:
в пределах сжимаемой толщи основания Нс определенной как для линейно-деформируемого полупространства, залегает слой грунта с модулем деформации Е1>100 МПа и толщиной h1 удовлетворяющей условию
	(1.4)
где Е2 —- модуль деформации грунта,  подстилающего слой грунта с модулем деформация T1 ,

ширина (диаметр) фундамента b10 м и модуль деформации грунтов основания E 10 МПа.
Толщина линейно-деформируемого слоя H в первом случае принимается до кровли мало-сжимаемого грунта, во втором случае вычисляется по формуле (1.4).
Схему в виде линейно-деформируемого слоя допускается также применять для фундаментов шириной b10 м при наличии в пределах сжимаемой толщи слоев грунта с модулем деформации E<10 МПа, если их суммарная толщина не превышает 0,2 H.
При расчете деформаций основания с использованием расчетных схем основания в виде линейно-деформируемой среды давление под подошвой фундамента ограничивается в соответствии с указаниями п. 1.2.2,
Для расчета конструкций на сжимаемом основании могут применяться схемы, характеризуемые коэффициентом постели или коэффициентом жесткости. Под коэффициентом жесткости понимается    отношение   нагрузки,
действующей на основание, к его расчетной осадке. Такая характеристика сжимаемости основания целесообразна при необходимости учета неоднородности грунтов основания (в том числе вызванной неравномерным замачиванием просадочных грунтов), при расчете конструкций на подрабатываемых территориях и т. д.
В расчетах конструкций пространственно жестких сооружений во взаимодействии со сжимаемым основанием, особенно при значительных ожидаемых неравномерных деформациях основания, рекомендуется учитывать нелинейность деформирования грунтов. При этом допускается использовать упрощенные методы, в которых, в частности, фундаменты сооружения рассматриваются как отдельные нелинейно-деформирующиеся опоры. Зависимость осадки основания таких опор от давления р рекомендуется принимать в виде
	(1.5)
где sR — расчетная осадка  основания при давленая, р1 равном расчетному сопротивлению грунта основания; ри—давление на основание, соответствующее исчерпанию его несущей способности.
Расчет сооружений во взаимодействии с нелинейно-деформирующимся основанием выполняется с применением ЭВМ.
Развитие деформаций грунтов основания во времени (консолидационное уплотнение, ползучесть), а также анизотропию прочностных и деформационных характеристик грунтов следует учитывать, как правило, при расчете оснований, сложенных водонасыщенными пылевато-глинистыми и биогенными грунтами, а также илами. Для одного и того же сооружения расчетная схема может меняться в зависимости от вида предельного состояния, цели расчета, вида учитываемых воздействий, разработанности методов расчета и т.д.
1.2.2. Пример.
Каркасно-панельное здание повышенной этажности, проектируемое на площадке, где в верхней зоне основания залегают пылеватые пески и суглинки с модулем деформации Е= 15…20 МПа, подстилаемые известняками с модулем деформации Е=120 МПа, имеет фундамент в виде коробчатой железобетонной плиты (рис. 1.3).

	
	

	Рис. 1.4.  Схема основания



При расчете несущих конструкций здания на ветровые нагрузки в качестве расчетной схемы в данном случае принимается многоэтажная рама с жесткой заделкой стоек в уровне верха фундаментной плиты. Для определения усилий в конструкции фундаментной плиты расчетная схема принимается в виде плиты конечной жесткости на линейно-деформируемом слое. При вычислении крена здания жесткость плиты можно принять бесконечно большой. При определении г средней осадки- основания, а также при расчете его несущей способности допускается пренебречь жесткостью плиты и считать давление на основание распределенных по линейному закону.
Для расчета конструкций протяженного крупно-панельного жилого дома, имеющего в основании напластование грунтов с ярко выраженной неравномерной сжимаемостью (рис. 1.4, б), целесообразно принять расчетную схему в виде равномерно загруженной балки конечной жесткости на основании с переменным коэффициентом жесткости.
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2.1. Общие положения
Целью расчета оснований по деформациям является ограничение абсолютных и (или) относительных перемещений фундаментов и над-фундаментных конструкций такими пределами, при которых гарантируется нормальная эксплуатация сооружения и не снижается его долговечность (вследствие появления недопустимых осадок, подъемов, кренов, изменений проектных уровней и положений конструкций, расстройств их соединений и т п) При этом имеется в виду, что прочность и трещиностой-кость фундаментов и надфундаментных конструкций проверена расчетом, учитывающим усилия, которые возникают при взаимодействии сооружения с основанием.
Деформации основания могут быть следующими:
- осадки-деформации, происходящие в результате уплотнения грунта под воздействием внешних нагрузок (и в отдельных случаях собственного веса грунта) и те сопровождающиеся коренным изменением его структуры;
- просадки-деформации, происходящие в результате уплотнения и, как правило, коренного изменения структуры грунта под воздействием как внешних нагрузок и собственного веса грунта, так и дополнительно с ними действующих факторов, таких как замачивание просадочного грунта, оттаивание ледовых прослоек в замерзающем грунте и т п ;
- подъемы и осадки — деформации, связанные с изменением объема некоторых грунтов при увеличении их влажности или воздействии химических веществ (набухание и усадка) и при замерзании воды в порах грунта (морозное пучение и оттаивание грунта);
- оседания — деформации земной поверхности, вызываемые разработкой полезных ископаемых, изменением гидрогеологических условий и т. п.;
- горизонтальные перемещения — деформации, связанные с действием горизонтальных нагрузок на основание (фундаменты распорных систем, подпорные стены и т д.) или со значительными вертикальными перемещениями поверхности при оседаниях, просадках грунтов от собственного веса и т. п.
Деформации основания в зависимости от причин их возникновения подразделяются на два вида:
- первый — деформации от внешней нагрузки на основание (осадки, просадки, горизонтальные перемещения);
- второй — деформации, не связанные с внешней нагрузкой на основание и проявляющиеся в виде вертикальных и горизонтальных перемещений поверхности основания (оседания, просадки грунтов от собственного веса).
При проектировании следует учитывать, что деформации основания первого вида вызывают тем большие усилия в конструкциях cоopyжения, чем больше сжимаемость грунтов основания, при деформациях второго вида с увеличением сжимаемости грунтов основания усилия снижаются.
Наиболее опасны для конструкций сооружения неравномерные деформации основания, главными причинами возникновения которых для первого вида являются:
неравномерная сжимаемость грунтов из-за их неоднородности, выклинивания и непараллельности залегания отдельных слоев, наличия линз, прослоев и других включений, неравномерного уплотнения грунтов, в том числе искусственных подушек и т п.,
различие в осадках основания в пределах и за пределами площадки загружения (особенно часто это происходит с основаниями, сложенными сильносжимаемыми грунтами, чем и объясняются многие случаи повреждений существующих зданий при возведении вблизи них новых сооружений);
неравномерное увлажнение грунтов, в частности просадочных и набухающих;
различие нагрузок на отдельные фундаменты, их размеров в плане и глубины заложения;
неравномерное распределение нагрузок на полы производственных зданий, а* также загрузка территории в непосредственной близости от сооружения;
нарушения правил производства строительных работ, приводящие к ухудшению свойств грунтов; ошибки, допущенные при инженерно-геологических изысканиях и проектировании оснований и фундаментов, а также нарушение предусмотренных проектом условий эксплуатации сооружения.
Основные причины возникновения неравномерных деформаций оснований для второго вида — это повышение влажности грунтов в грунтовых условиях II типа по просадочности, наличие подземных горных выработок, изменение температурно-влажностного режима некоторых грунтов (например, набухающих), изменение гидрогеологических условий площадки, влияние динамических воздействий, например от городского транспорта и т д.
Расчет оснований по деформациям, как уже указывалось, должен производиться из условия совместной работы сооружения и основания Деформации основания допускается определять без учета совместной работы сооружения и основания, т. е. без учета перераспределения нагрузок на основание конструкцией сооружения, в случаях, оговоренных в п. 2.3.
Совместная деформация основания и сооружения может характеризоваться: абсолютной осадкой основания отдельного фундамента si; средней осадкой основания сооружения s; относительной неравномерностью осадок s/L двух соседних фундаментов, т. е. разностью их вертикальных перемещений, отнесенной к расстоянию между ними (рис. 2.1); креном фундамента или сооружения в целом i — отношением разности осадок крайних точек фундамента к его ширине или длине (рис. 2.2); относительным прогибом или выгибом f/L — отношением стрелы прогиба или выгиба к длине однозначно изгибаемого участка сооружения (рис. 2.3); кривизной изгибаемого участка сооружения =1/R (см. рис. 2.3); относительным углам закручивания сооружения =β/L (рис. 2.4); горизонтальным перемещением фундамента или сооружения в целом и. Аналогичные характеристики могут устанавливаться также и для просадок грунтов, подъемов их при набухании, оседаний земной поверхности и других деформаций.



Рис. 2.1.  Схема  осадок основания  сооружения

Рис.  2.2.  Крен жесткого сооружения


Рис. 2.3.  Схема прогиба  (выгиба) сооружения

Таким образом, среди причин, вызывающих неравномерные деформации основания, которые необходимо учитывать при проектировании, имеются не только инженерно-геологические и гидрогеологические факторы, но также конструктивные и технологические особенности проектируемых сооружений, способы производства работ по устройству оснований и фундаментов, особенности эксплуатации сооружений.
Сложная деформация сооружения, возникающая вследствие неравномерных осадок основания, может быть разложена на отдельные составляющие, как это показано на рис. 2.5, где крен сооружения i=(s6—s1)/L.
Расчет оснований по деформациям производится исходя из условия
                                                                           (2.2)
где s — совместная деформация основания и сооружения, определяемая расчетом (см далее п. 2.3); su —предельное значение совместной деформации основания  и  сооружения   (см.  далее  п   2.4).
Под величинами s и su может пониматься любая из перечисленных выше деформаций











Риc. 2.4     Схема    осадок,    вызывающих    кручение

Риc. 2.5.     Схема  сложной деформации сооружения


В необходимых случаях, например для оценки напряженно-деформированного состояния конструкций сооружений с учетом длительных процессов, следует рассчитывать осадки во времени. Осадки основания в процессе строительства (например, осадки от веса насыпей до устройства фундаментов, осадки до омоноличивания стыков строительных конструкций и т. п) допускается не учитывать, если они не влияют на эксплуатационную пригодность сооружений.
При расчете оснований по деформациям исходя из условия (2) необходимо учитывать возможность изменения как расчетных, так и предельных значений деформаций основания за счет применения строительных мероприятий по уменьшению сжимаемости и неоднородности грунтов основания, а также конструктивных мероприятий, направленных на снижение чувствительности сооружений к деформациям основания.
В расчетах деформаций с использованием расчетной схемы основания в виде линейно-деформируемой среды давление по подошве не должно превышать расчетного сопротивления грунта основания.
Зависимость «нагрузка—осадка» для фундаментов мелкого заложения можно считать линейной только до определенного предела давления на основание (рис. 2.6). 

Рис.2.6. Характерная	зависимость «нагрузка — осадка» для фундаментов мелкого заложения

В качестве такого предела принимается расчетное сопротивление грунтов основания R. При расчете деформаций основания с использованием указанных выше расчетных схем среднее давление под подошвой фундамента не должно превышать расчетного сопротивления грунта основания R, кПа, определяемого по формуле


                                    (2.1)




где С1 С2 —коэффициенты условий работы, принимаемые по табл. 2.1; k — коэффициент, принимаемый: k=1, если прочностные характеристики грунта (с и ) определены непосредственными испытаниями, и k=1,1, если указанные характеристики приняты по соответствующим таблицам; My, Мq и Мc коэффициенты, принимаемые по табл. 5.12; kz— коэффициент, принимаемый: kz=1 при b<10 м, kz = =zo/b+0,2 при b>10 м (здесь b —ширина подошвы фундамента, м; zo=8 м); 11- расчетное значение удельного веса грунтов, залегающих ниже подошвы фундамента (при наличии подземных вод определяется с учетом взвешивающего действия воды), кН/м3; 11, — то же, залегающих выше подошвы; с11-расчетное значение удельного сцепления грунта, залегающего непосредственно под подошвой фундамента, кПа; d1 — глубина заложения фундаментов бесподвальных сооружений или приведенная глубина заложения наружных и внутренних фундаментов от пола подвала, определяемая по формуле
	(2.2)
(здесь h s — толщина слоя грунта выше подошвы фундамента со стороны подвала м, hcf — толщина конструкции пола подвала, м; сf — расчетное зна чение удельного веса материала пола подвала, кН/м3); db — глубина подвала — расстояние от уровня планировки до пола подвала, м (для сооружений с подвалом шириной B<20 м и глубиной более 2 м принимается db=2 м, при ширине подвала B>20 м принимается db =0).
Если d1>d (где d — глубина заложения фундамента), то d1 принимается равным d, a db=0
Формула (2.2) применяется при любой форме фундаментов в плане Если подошва фундамента имеет форму круга или правильного многоугольника площадью A, то принимается b= A Расчетные значения удельных весов грунта и материала пола подвала, входящие в формулу (2.2), допускается принимать равными их нормативным значениям (полагая коэффициенты надежности по грунту и материалу равными единице). Расчетное сопротивление грунта при соответствующем обосновании может быть увеличено, если конструкция фундамента улучшает условия его совместной работы с основанием. Для фундаментных плит c угловыми вырезами расчетное сопротивление грунта основания допускается  увеличивать на 15 %.
Когда расчетная глубина заложения фундаментов принимается от уровня планировки подсыпкой, в проекте оснований и фундаментов должно приводиться требование о необходимости выполнения планировочной насыпи до приложения полной нагрузки на основание. Ааналогичное требование должно содержаться и в отношений устройства подсыпок под полы в подвале.
Коэффициенты М, Mq и Мс, входящие в формулу (2.2), получены исходя из условия, что зоны пластических деформаций под краями равномерно загруженной полосы (рис. 2.7) 

Рис. 2.7. Зоны пластических деформаций в основании под краями равномерно загруженной полосы

равны четверти ее ширины и вычисляются по следующим соотношениям

	(2.3)



При вычислении R значения характеристик 11, с11 и 11 принимаются для слоя грунта, находящегося под подошвой фундамента до глубины ZR=0,5b при b>10 м и zR = t+0,1b при b  0 М (здесь t=4 м). При наличии нескольких слоев грунта от подошвы фундамента до глубины ZR принимаются средневзвешенные значения указанных характеристик. Аналогичным образом поступают и с коэффициентами c1 и c.
Как видно из формулы (2.1), значение R зависит не только от физико-механических характеристик грунтов основания, но и от искомых геометрических размеров фундамента — ширины и глубины его заложения. Поэтому определение размеров фундаментов приходится вести итерационным способом, задавшись предварительно какими-то начальными размерами.

	Таблица 2.1.
Значения коэффициентов c1 и c


Примечания: 1. Жесткую конструктивную схему имеют сооружения, конструкции которых приспособлены к восприятию усилий от деформаций оснований путем применения специальных мероприятий.
2.  Для сооружений с гибкой конструктивной схемой   значение   коэффициента   с2   принимается  равным единице.
3. При промежуточных значениях L/H коэффициент с2   определяется интерполяцией

	Таблица 2.2.
Значения коэффициентов М, Mq и Мс


Пример 

 Определить расчетное сопротивление грунта основания для ленточного фундамента шириной b = 1,4 м при следующих исходных данных 
Проектируемое здание — 9-этажное крупнопанельное с жесткой конструктивной схемой Отношенbе длины его к высоте L/H=l,5. Глубина заложения фундаментов от уровня планировки по конструктивным соображениям принята d=1.7 м 
Здание имеет подвал шириной B=12 м и глубиной db=l,2 м. Толщина слоя грунта от подошвы фундамента до пола подвала hs=0,3 м, толщина бетонного пола подвала hcf= =0,2 м, удельный вес бетона cf =23 кН/м3. Площадка сложена песками мелкими средней плотности маловлажными. Коэффициент пористости e=0,74, удельный вес грунта  ниже подошвы 11= 18 кН/м3,  выше подошвы    '11 =17     кН/м3.     Нормативные    значения прочностных и деформационных характеристик  приняты по справочным таблицам, n = 11 = 320 ; cn = c11 =2 кПа, E=8 МПа
Решение. Для вычисления расчетного сопротивления грунта основания по формуле (2.5) принимаем: по табл. 2.3 для песка мелкого маловлажного и здания жесткой конструктивной схемы при L/H = 1,5 с1 =1,3 и с2 =1,3 по табл.2.3 при 11 = 32° M= l,34; Mq ==6,34 и Мc =8,55. Поскольку значения прочностных характеристик грунта приняты по справочным таблицам, k=1,1. При b= 1,4 м < 10 м  kz = 1
Приведенная глубина заложения фундамента от пола подвала по формуле (2.3)
d1 = 0,3 + 0,2-23/17 = 0,57 м. 

По формуле (2.1) определяем:

Предварительные размеры фундаментов назначаются по конструктивным соображениям или исходя из значений расчетного сопро-тивления грунтов основания R0, приведенных в табл. 2.5. Значениями R0 допускается также пользоваться для окончательного назначения размеров фундаментов сооружений III класса, если основание сложено горизонтальными (уклон не более 0,1) выдержанными по толщине слоями грунта, сжимаемость которых не увеличивается с глубиной в пределах двойной ширины наибольшего фундамента ниже глубины его заложения.
Двойную интерполяцию при определении R0 по табл. 2.3 для пылевато-глинистых грунтов с промежуточными значениями IL  и е рекомендуется выполнять по формуле



где е1 и е2 — соседние значения коэффициента пористости в табл. 2.5, между которыми находится значение е для рассматриваемого грунта R0(1, 0) и R0(1,1)—значения R0 в табл. 2.5 при коэффициенте пористости  е1,  соответствующие   значениям   IL =0   и IL=1,  R0(2, 0) и R0(2, 0) – то же при е2.
Значения R0 в табл. 2.5 относятся к фундаментам, имеющим ширину b1=l  м и глубину заложения d1 = 2 м. При использовании значений R0 по табл. 2.5  для окончательного назначения размеров фундаментов расчетное сопротивление грунта основания R определяется по формулам:
При d<2 м

при d>2 м

где b и d - соответственно ширина и глубина заложения проектируемого фундамента, м; ' — удельный вес грунта, расположенного выше подошвы фундамента, кН/м3; k1 — коэффициент принимаемый для крупнообломочных и песчаных грунтов (кроме пыле-ватых песков) k1=0,125, а для пылеватых песков, супесей, суглинков и глин k1 =0,05; k2 — коэффициент, принимаемый для крупнообломочных и песчаных грунтов k2 =2,5, для супесей и суглинков k2=2, а для глин k2 = 1.5.
	Таблица 2.5.
Расчетные сопротивления  R0 крупнообломочных
песчаных и пылевато-глинистых (непросадочных) грунтов





[bookmark: _Toc86273868]Тема 3. Определение размеров фундаментов
3.1. Общие положения
Основные размеры фундаментов мелкого заложения (глубина и размеры подошвы) в большинстве случаев определяются исходя из расчета оснований по деформациям, который включает:
- подсчет нагрузок на фундамент;
- оценку инженерно-геологических и гидро-геологических условий площадки строительства; определение нормативных и расчетных значений характеристик грунтов;
- выбор глубины заложения фундамента;
- назначение предварительных размеров подошвы по конструктивным соображениям или исходя из условия, чтобы среднее давление на основание равнялось расчетному сопротивлению грунта, приведенному в табл. 2.5;
- вычисление расчетного сопротивления грунта основания R по формуле (2.3), изменение в случае необходимости размеров фундамента ; с тем, чтобы обеспечивалось условие p R; з случае внецентренной нагрузки на фундамент, кроме того, проверку краевых давлений;
- при наличии слабого подстилающего слоя проверку соблюдения условия (2.3),
- вычисление осадок основания и проверку соблюдения неравенства (2.1); при необходимости  корректировку  размеров фундаментов.
В случаях, оговоренных в п. 2.1, выполняется расчет основания по несущей способности. После этого производятся расчет и конструирование самого фундамента.



3.1.1.  Центрально нагруженные фундаменты
Определение размеров подошвы фундамента по заданному значению расчетного сопротивления грунта основания.
 Обычно вертикальная нагрузка на фундамент N0 задается на уровне его обреза, который чаще всего практически совпадает с отметкой планировки. Тогда суммарное давление на основание на уровне подошвы фундамента будет:
	(3.1)

где  — среднее значение удельного веса фундамента и грунта на его обрезах, принимаемое обычно равным 20 кН/м3; d и А — глубина заложения и площадь подошвы фундамента
Если принять p = R, получим следующую формулу для определения необходимой площади подошвы фундамента:
	(3.2)
Задавшись соотношением сторон подошвы фундамента =l/b, получим:
	(3.3)
Зная размеры фундамента, вычисляют его объем и вес Nf , а также вес грунта на его обрезах Ng и проверяют давление по подошве:
p=(N0 + Nf + Ng)/(bl)  R.	(3.4)
Определение размеров подошвы фундамента при неизвестном значении расчетного сопротивления грунта основания.
 Как видно из формулы (2.5), расчетное сопротивление грунта основания зависит от неизвестных при проектировании размеров фундамента (глубины его заложения d и размеров в плане bl, поэтому обычно эти размеры определяются методом последовательных приближений. В качестве первого приближения принимают размеры фундамента по конструктивным соображениям или из условия (3.3), т е. принимая R=R0
Однако необходимые размеры подошвы фундамента можно определить за один прием. Из формулы (3.3)


а с учетом формулы (2.5) при b<10 м (когда kz=1)

	(3.5)

Уравнение (3.5) приводится к виду: для ленточного фундамента
	(3.6)
для прямоугольного фундамента
	(3.7)

Решение квадратного уравнения (3.6) производится обычным способом, а уравнения (3.7) — методом последовательного приближения или по стандартной программе.
После вычисления значения b с учетом модульности и унификации конструкций принимают размеры фундамента и проверяют давление по его подошве по формуле (5.42).

Пример 
 Определить ширину ленточного фундамента здания жесткой конструктивной схемы без подвала (db=0). Отношение L/Н=1,5. Глубина заложения фундамента d=2 м. Нагрузка на фундамент на уровне планировки n0 = 900 KH/M. Грунт — глина с характеристиками,   полученными   при   непосредственных  испытаниях  11=18°,  с11 =40  кПа,  11='11= = 18 кН/м3, IL =0,45.
Решение По табл. 2.2 имеем cl=l,2 и с2= 1,1;  по табл.  2.3. при  11=18°  M=0,43; Mq=2,73, Мс=5,31. Поскольку характеристики грунта  приняты по испытаниям, k=1.
Для определения ширины фундамента b предварительно вычисляем

Подставляя эти значения в формулу  (5 44), получаем
10.22b2+370.1b—900=0.
Откуда

Принимаем b=2,4 м.




Пример  

Определить размеры столбчатого фундамента здания гибкой конструктивной схемы (с2=1)/  Соотношение сторон фундамента =l/ b=1,5, нагрузка на него составляет: N0=4 MH=4000 кН. Грунтовые условия и глубина заложения те же, что и в предыдущем примере.

Решение. Вычисляем:

Затем, подставляя в уравнение (3.7) полученные величины (13,93b3 + 499,22b2 – 4000 = 0) и решая его по стандартной программе, находим b=2,46 м, тогда l=1,5b-3,7 м.
Принимаем фундамент с размерами подошвы 2,53,7 м.
Определение размеров подошвы фундамента при наличии слабого подстилающего слоя
При наличии в пределах сжимаемой толщи основания (на глубине z от подошвы фундамента) слоя грунта с худшими прочностными свойствами, чем у лежащего выше грунта, размеры фундамента необходимо назначать такими, чтобы обеспечивалось условие (2.3). Это условие сводится к определению суммарного вертикального напряжения от внешней нагрузки и от собственного веса лежащих выше слоев грунта (σz= σzp + σzg) и сравнению этого напряжения с расчетным сопротивлением слабого подстилающего грунта R применительно к условному фундаменту, подошва которого расположена на кровле слабого грунта.
Пример.
 Определить размеры столбчатого фундамента при следующих инженерно-геологических условиях. На площадке от поверхности до глубины 3,8 м залегают пески крупные средней плотности маловлажные, подстилаемые суглинками. Характеристики грунтов по данным испытаний: для песка 11 =38°, c11=0, 11 ='11 = 18 кН/м3, E=40 МПа; для суглинков 11  =49°, c11=11 кПа, 11 =17 кН/м3, E=17 МПа. Здание — с гибкой конструктивной схемой без подвала (db=0). Вертикальная нагрузка на фундамент на уровне поверхности грунта N0=4,7 МН. Глубина заложения фундамента d =2 м. Предварительные размеры подошвы фундамента приняты исходя из R =300 кПа (равными 33 м
Решение. По формуле (3.2) с учетом табл 3.1 и 3.2 получаем

Для определения дополнительного вертикального напряжения от внешней нагрузки на кровле слабого грунта предварительно находим
среднее давление под подошвой

 дополнительное давление на уровне подошвы

По табл. 3.2 при =2z/b=2 1,8/3=1,2 коэффициент =0,606. Тогда дополнительное вертикальное напряжение на кровле слабого слоя от нагрузки на фундамент будет:

Ширина условного фундамента составит


м
для условного фундамента на глубине z=18 м при С1=С2=k=1 расчетное сопротивление суглинков по формуле (2.5) будет.

0.47417+2.883.818+5.4811=30+196+60=286 кПа
Вертикальное   нормальное   напряжение   от  собственного веса грунта на глубине z = 3,8 м 

Проверяем условие (3.2):
315 + 62 = 377 > Rz = 286 кПа,
т. е. условие (3.2) не удовлетворяется и требуется увеличить размеры фундамента. Расчет показал, что в данном  случае необходимо принять  b = 3,9 м.


[bookmark: _Toc86273869]Тема 4. Расчет буро-бетонных фундаментов
4.1. Исходные данные
Несущая способность фундамента — это нагрузка, которую он сможет выдержать без разрушений, деформаций или других неприятных процессов. При конструировании буронабивного основания потребуется выяснить следующую информацию:
· сечение элемента;
· длина;
· расстояние между отдельными сваями.
Расчет свай по несущей способности часто выполняется с заранее известным сечением фундамента. Эта характеристика зависит от имеющейся в наличии техники. В качестве исходных данных необходимо подготовить:
· состав грунтов на участке;
· сбор нагрузок на опору дома.

Перед тем, как рассчитать буронабивной (буро-бетонный) свайно-ростверковый фундамент, потребуется изучить свойства почвы на участке строительства. Выполнить это можно двумя методами: отрывка шурфов (глубоких ям) или бурение ручным инструментом. Изучение почвы проводят чуть глубже предполагаемой подошвы (примерно на 50 см). При выполнении работ необходимо анализировать каждый плат грунта, определять его тип.
Чтобы получить представление о том, какие бывают грунты, как правильно их различать, рекомендуется прочитать ГОСТ «Грунты. Классификация». Особого внимания заслуживает приложение А, в котором даны основные определения.
Следующий этап расчета буронабивной (буро-бетонной) сваи и ростверка — сбор нагрузок. Его проще выполнять в тоннах. Для его выполнения потребуется знать объемы строительных конструкций и плотности материалов, из которых они изготовлены. В сбор нагрузок на фундаменты включают:
· собственную массу опорной части (назначают ориентировочно);
· массу перекрытий, стен, перегородок (проемы из общего объема лучше не вычитать);
· полезную нагрузку на перекрытия (для жилых зданий эта нагрузка назначается 150 кг/м2 пола, берется на каждом этаже);
· массу кровли;
· снеговую нагрузку (зависит от климатического района строительства, расчет выполняется по СП «Нагрузки и воздействия»).
Совет! Для упрощения задачи снеговую нагрузку можно назначать по специальной карте или таблице.
Найденную массу каждого элемента нужно умножить на коэффициент надежности по нагрузке. Величина этого коэффициента зависит от материала, из которого изготовлена конструкция. Для снеговой и полезной нагрузок коэффициенты постоянны и составляют 1,4 и 1,2 соответственно.

	Тип строительной конструкции
	Коэффициент надежности по СП «Нагрузки и воздействия»

	металлические
	1,05

	деревянные
	1,1

	железобетонные и армокаменные (например, кирпичные), изготовленные на заводе
	1,2

	железобетонные монолитные
	1,3


4.2. Справочная информация
Чтобы правильно рассчитать буронабивной свайный фундамент потребуется знать прочностные характеристики грунта. Информацию об этом можно найти в ВСН 5-71. Для удобства далее представлены адаптированные таблицы из этого документа отдельно по каждому типу почв.

Таблица 1. Несущая способность глинистых грунтов в зависимости от консистенции и пористости на опорном участке сваи, т/м2.

Таблица 2. Несущая способность глинистых грунтов по длине буронабивной сваи, т/м2.

Таблица 3. Несущая способность песчаных грунтов, т/м2.


Таблица 4. Несущая способность крупнообломочных грунтов, т/м2.

Чтобы выполнить расчет сечения и расстояния между сваями необходимо выбрать одно или два (для глин) значения из приведенных в таблице в зависимости от результатов отрывки шурфов или бурения.

4.3. Порядок расчета
После внимательного изучения всех предыдущих пунктов для расчета свайно-ростверкового фундамента должна иметься следующая информация:

· масса дома в тоннах и нагрузка на каждый погонный метр ростверка;
· несущая способность грунта в тоннах на м2.

Чтобы найти нагрузку на погонный метр фундамента, нужно массу дома поделить на суммарную длину ростверка.
Несущая способность одной сваи находится по формуле:

P = (0,7*R*S) + (u*0,8*fin*li)

, где P — несущая способность каждой сваи фундамента;
R — прочность грунта, найденная по табл. 1, 3 или 4;
S — площадь сечения сваи на конце (формула для нахождения приведена далее);
u — периметр сваи;
fin — сопротивление почвы на боковой поверхности буронабивного свайного фундамента, найденное по табл. 2;
li — толщина слоя грунта, который оказывает сопротивление боковой поверхности;
0,7 и 0,8 — коэффициенты, которые учитывают однородность грунта и условия работы сваи.

Для сваи круглого сечения площадь находится через диаметр или радиус:

S = 3,14*D2/4 = 3,14*r2/2.

Здесь D и r — это диаметр и радиус соответственно.

Чтобы рассчитать расстояние между элементами фундамента требуется воспользоваться следующей формулой:

l = P/Q

, где l — расстояние между сваями буронабивного фундамента;
P — несущая способность одной сваи, найденная ранее;
Q -нагрузка на погонный метр фундамента (масса дома делить на длину ростверка).
Совет! Перед началом расчета необходимо ознакомиться с СП «Свайные фундаменты». Минимальный диаметр свайного основания при длине элемента менее 3 метров составляет 30 см. Чтобы найти наиболее рациональное решение рекомендуется рассмотреть 2-3 варианта геометрических размеров свай. Для каждого случая находят расстояние между опорами и оценивают затраты на строительство. Выбирают наиболее экономичный вариант.
Подробный расчет расстояния между сваями с рассмотрением нескольких примеров может занять много времени. Но здесь перед будущим владельцем дома стоит выбор, что экономить: время или деньги.
Рабочая арматура располагается вертикально вдоль сваи. В качестве нее используют пруты класса А400 (Аlll) диаметром 10-16 мм. Поперечную обвязку изготавливают из гладкой арматуры А240 (Al) диаметром 6-8 мм. В каждой свае должно быть не менее четырех рабочих вертикальных прутка.
4.4. Расчет ростверка
Расчет ростверка свайного фундамента выполняется примерно так же, как и вычисления для ленточного типа опорной части дома. Чтобы рассчитать ширину ленты потребуется воспользоваться формулой:

В = М/L*R

, где B — необходимая ширина ростверка;
М — масса дома (за вычетом массы свай);
L — длина ростверка;
R — несущая способность грунта (слоя у поверхности).
Этот расчет подойдет для ленты, расположенной непосредственно на земле или с небольшим заглублением. Для висячего ростверка расчет будет более сложным, выполнять его самостоятельно проблематично.
4.5. Армирование ростверка
Подобрав ширину ростверка буронабивного фундамента, необходимо грамотно его армировать. Можно использовать требования к стальным стержням из СП «63.133301.2012».
В качестве материала для армирования выбирают пруты класса А400 (Alll). Максимально допустимый диаметр рабочих прутов — 40 мм. Минимальные значения приведены в таблице.

	Вид арматуры
	Диаметр прутов

	Продольная (рабочее)
	длина стороны ростверка меньше 3м
	общее сечение всего армирования = 0,001*В*H, где B— ширина ростверка, а H — высота. По площади сечения диаметр находят с помощью сортамента арматуры. Количество стержней принимается четным (одинаковое число сверху и снизу). Диаметр назначают не менее 10 мм

	
	длина стороны ростверка больше 3м
	то же, но диаметр назначают не менее 12 мм.

	Поперечное (горизонтальное)
	6 мм

	Вертикальное при высоте ростверка меньше 80 см
	6 мм

	Вертикальное при высоте ростверка больше 80 см
	8 мм



4.6.  Пример расчета свайного буронабивного фундамента
Исходные данные для расчета:

· одноэтажный кирпичный дом с мансардой, толщина стены 380 мм;
· размеры в плане 7 на 9 метров, внутренних несущих стен нет (только перегородки), высота этажа 3 м;
· кровля стропильная мансардная с покрытием из металлочерепицы;
· грунты на участке — полутвердая глина с коэффициентом пористости 0,6, залегает на 3 м, R = 72 т/м2, fin = 3,5 т/м2 (взято значение для глубины 1 м).
Сбор нагрузок удобнее выполнять в табличной форме. Необходимо не забывать коэффициенты по надежности.

	Нагрузка
	Величина, кг

	Наружные кирпичные стены 380 мм
	(9 м(длина)*2 шт + 7 м (ширина)*2 шт)*4,5м(высота на первом этаже + на мансарде)*0,38 м*1800 кг/м3 (плотность кирпича)*1,2 (коэффициент) = 118200 кг

	Перегородки из гипсокартона без шумоизоляции высотой 2,7 м (от пола до потолка)
	30 м (длина на весь дом)*2,7 м (высота)*27,2 кг*1,2 = 2645 кг

	Железобетонные монолитные перекрытия толщиной 200 мм
	2шт (на 2 этажа) *7 м (ширина дома )*9 м (длина дома)*160 кг/м2 (средняя масса перекрытия на кв. м) *1,3 = 26210 кг

	Кровля
	7 м*9 м*60 кг (масса кв. метра кровли из металлочерепицы) *1,2 (коэффициент надежности) /соs30ᵒ (угол наклона ската) = 5215 кг

	Полезная нагрузка на перекрытия (2 шт., пол первого и пол второго этажей)
	2 шт *7 м*9 м*150 кг/м2 (нормативное значение для жилья) *1,2 = 22680 кг

	Снег (нормативное значение снеговой нагрузки взято для г. Москва)
	7м*9м*180 кг (нормативное значение) *1,4/cos30° = 13050 кг



Ростверк предварительно принимаем шириной 0,4 м и высотой 0,5 м. Длина буронабивной сваи предварительно — 3 м, сечение диаметром 40 см, устанавливаются с шагом 1,5 м.
Количество свай = 32 м (L, длина ростверка)/1,5 м (шаг свай) +1 = 22 шт. (округляем до целых в меньшую сторону). S = 3,14*0,42/4 (формула площади через диаметр, см. ранее) = 0,126 м2.
Масса ростверка: 0,4м *0,5 м *32 м (длина) *2500 кг/м3 (плотность ж/б)* 1,3 (коэффициент) = 20800 кг.
Масса свай: 22 шт.*3 м *0,126 м2 *2500 кг/м3 *1,3 = 27030 кг.
Суммарная масса всего дома = 235830 кг = 236 т.
Нагрузка на погонный метр = Q = 236 т/32 м = 7,36 т/м.

Вариант расчета сваи 1.
Несущая способность одной сваи = P = (0,7*R*S) + (u*0,8*fin*li) = (0,7*72 т/м2*0,126 м2) + (1,26 м*0,8 *3,5 т/м2 *3 м (длина сваи)) = 16,93 т.
u = 3,14*D = 3,14*0,4 = 1,26 м, где D — диаметр сваи.
Расстояние между сваями = l = P/Q = (16,93 т)/(7,36 т/м) = 2,3 м. Шаг достаточно большой, можно уменьшить длину сваи до 2м.

Вариант расчета сваи 2.
В расчетах для предыдущего случая требуется заменить всего одно значение. Несущая способность одной сваи = P = (0,7*R*S) + (u*0,8*fin*li) = (0,7*72 т/м2*0,126 м2) + (1,26 м*0,8 *3,5 т/м2 *2 м (длина сваи)) = 13,41 т.
Расстояние между сваями = l = P/Q = (13,41 т)/(7,36 т/м) = 1,82 м.


Вариант расчета сваи 3.
Рассмотрим еще один вариант с диаметром сваи 50 см и длиной 2 м.
S = 3,14*0,52/4 = 0,196 м2;
u = 3,14*D = 3,14*0,5 = 1,57 м.
Максимальное нагружение одной сваи = P = (0,7*72 т/м2*0,196 м2) + (1,57 м*0,8 *3,5 т/м2 *2 м (длина сваи)) = 18,67 т.
Расстояние между опорами = l = P/Q = (18,67 т)/(7,36 т/м) = 2,54 м.

Рекомендуется выбирать шаг свай приближенный к 2 м. В рассматриваемом случае оптимальным станет 2 вариант с фундаментами небольшого сечения и длины. Для более точного результата можно рассчитать расход материала во всех случаях и сравнить его.
Поскольку планируется строительство тяжелого кирпичного дома, в качестве рабочего армирования назначаем пруты побольше, диаметром 14 мм. Для изготовления поперечных хомутов используется арматура 8 мм.
Расчет железобетонного ростверка
из массы дома, использованной при предыдущих вычислениях, необходимо вычесть массу свай. Получаем нагрузку в 208800 кг = 209 т.
Ширина ростверка = В = М/L*R = 209 т/ (32 м*72 т/м2) = 0,1 м. Требуемая ширина ростверка меньше ширины стены здания. Назначаем величину конструктивно 0,4 м. Свесы стены с ростверка не должны быть слишком большими, максимальное значение 0,04м. Высоту ростверка также выбираем конструктивно 0,5 м. Остается назначить армирование:
· Рабочее принимается 0,001*0,6 м *0,5 м = 0,0003 м2 = 3 см2. По сортаменту подходят 4 стержня диаметром 10 мм, но по требованиям СП минимальное значение при длине стороны ростверка 6 м — 12 мм. Принимаем 4 прута диаметром 12 мм (два сверху и два снизу).
· Поперечное армирование диаметром 6 мм.
· Вертикальное армирование диаметром 6 мм (поскольку высота ленты менее 0,8 м).
Выполнение расчета позволит оптимально использовать материалы и рабочую силу на строительной площадке.
[bookmark: _Toc86273870]Тема 5. Проектирование фундаментов из сборных плит
5.1. Общие сведения

 Для устройства фундаментов применяются плиты, прямоугольные в плане, и с угловыми вырезами. Фундаменты из этих плит проектируются ленточными или прерывистыми, последние с превышением или без превышения расчетного сопротивления основания.
При ленточных фундаментах, когда ширина плит совпадает с расчетной шириной, допускается замена прямоугольных плит плитами с угловыми вырезами. При прерывистых фундаментах расчетное сопротивление грунтов основания R определяется как для ленточных фундаментов с повышением значения R коэффициентом kd, принимаемым по табл. 3.1.
Прерывистые фундаменты из плит прямоугольной формы и с угловыми вырезами не рекомендуется применять:
- в грунтовых условиях II типа по просадочности;
-при залегании под подошвой фундамента рыхлых песков;
-при сейсмичности района 7 баллов или более; в этом случае нужно применять плиты с угловыми вырезами, укладывая их в виде непрерывной ленты;
-при залегании ниже подошвы фундамента пылевато-глинистых грунтов с показателем текучести IL > 0,5.
Прерывистые фундаменты с превышением расчетного сопротивления основания не рекомендуется устраивать:
-в грунтовых условиях I типа по просадочности при отсутствии поверхностного уплотнения грунта в пределах деформируемой   зоны;
-при неравномерном напластовании грунтов или при значительном изменении сжимаемости грунта в пределах здания или сооружения;
при сейсмичности 6 баллов.
При совпадении расчетной ширины фундамента с шириной плит последние укладываются в виде непрерывной ленты. Это требование относится как к плитам прямоугольной формы, так и к плитам с угловыми вырезами. В этом случае расчетное сопротивление грунта основания R, вычисленное по формуле (5.29), может быть повышено в 1,2 раза, если расчетные деформации основания (при давлении, равном R) не превосходят 40 % их предельного значения. При этом повышенное давление не должно вызывать деформации основания более 50 % предельных и, кроме того, не превышать значение давления из условия расчета оснований по несущей способности.
При несовпадении расчетной ширины с шириной плиты проектируются прерывистые фундаменты. Для прерывистых фундаментов, проектируемых с превышением расчетного сопротивления основания, коэффициент kd не должен превышать величин, приведенных в табл. 5.14, а для прямоугольной формы, кроме того, коэффициент k' не должен быть больше значений, приведенных в табл. 3.1.
В случае применения плит с угловыми вырезами в ленточных фундаментах и в прерывистых без превышения расчетного сопротивления основания допускается, чтобы фактическое давление на грунт превышало расчетное сопротивление основания на 15 %, т. е. kd = 1,15.
Осадка ленточных и прерывистых фундаментов рассчитывается как для сплошного ленточного фундамента на среднее давление, отнесенное к общей площади фундамента, включая промежутки между плитами и угловые вырезы.
	Пример.
 Рассчитать фундамент под стену производственного здания без подвала.
1. Исходные данные: длина стены по оси А равна 40 м, толщина фундаментной стеньг 30 см; глубина заложения фундамента 2 м; площадка*сложена глинистым  грунтом,  имеющим  характеристики:   IL=0,3, e=0,8, 11= 18 кН/м3, с11=35 кПа, R0=317 кПа, 11=16о;  нагрузка  на уровне верха фундамента N=
=856 кН/м

Решение Предварительный размер подошвы фундамента b=N/R0 =856/317=2,7 м. Расчетное сопротивление грунта основания определяем по формуле (2.5)


	Таблица   3.1
Значение   k'd для   прерывистого   фундамента






Ширина фундамента bc = (N+Nl )/R= (856+114)/349=2,78 (здесь N1=114 кН/м — вес фундамента и грунта на его обрезах). Расчетная ширина фундамента практически совпадает с шириной блока, равной 2,8 м, поэтому применяем ленточный фундамент из плит с вырезами марки ФК 28-35В. Число плит n=LhС/As=40-2,78/(2,81,18) =25 шт. В этом случае расход бетона составляет 31,75 м3, а металла—1,041 т.
При применении типовых плит по серии 1.112-5 принимаем марку ФЛ 28.12-3. В этом случае расход бетона составляет 34,22 м3, а металла — 1,347 т (т. е. больше соответственно в 1,08 и 1,29 раза).
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Мы будим рассматривать расчет осадок фундаментов методом послойного суммирования.
Метод послойного суммирования осадок позволяет учесть неоднородность основания, выражающуюся в изменении модуля деформации по глубине. Его можно применять для расчета осадок фундаментов, имеющих различную форму в плане. Этим методом можно так же учитывать взаимное влияние фундаментов на их осадки и влияние различного рода боковых пригрузок, что имеет большое значение при определении перемещения фундаментов мостовых устоев, к которым примыкают высокие насыпи.
 Осадки фундаментов этим методом определяют в порядке, описанном ниже. Для горизонтальных площадок, лежащих на вертикальной оси, проходящей через центр подошвы фундамента, вычисляют нормальные сжимающие напряжения от веса грунта (природные давления) и от воздействия сооружения. После этого строят эпюры природного давления 1 и дополнительного давления от сооружения 2 (рис. 6.1).



На осадку фундаментов влияет лишь толщина грунтов, залегающих ниже подошвы фундамента, определенной мощности hсж. Практически считается, что нижняя граница сжимаемой толщи 4 находится на такой глубине, где дополнительные напряжения от сооружения составляют 20% от природного давления в грунте. Эту границу можно легко найти графически – путем наложения на эпюру давления от сооружения эпюры природного давления 3, уменьшенного п пять раз (рис. 6.1).
Если найденная таким путем нижняя граница сжимающей толщи окажется в слое грунта с модулем деформации Е<5 МПа, то ее положение по глубине уточняется из условия равенства напряжения от давления сооружения 10% природного давления.
После этого сжимающую толщу делят на участки. Толщину слоем выбирают с учетом очертания эпюры сжимающих напряжений. Она не должна превышать 0,4b. При делении сжимающей толщи на элементы их границы необходимо совмещать с границами естественных слоев грунта, если модули деформации последних различны. Осадку фундамента определяют путем суммирования осадок отдельных слоев:

,


где - среднее вертикальное дополнительное напряжение в данном i-м слое грунта от веса сооружения и действующих на него нагрузок; hi и Еi – соответственно толщина и модуль общей деформации слоя;  - безразмерный коэффициент. Принимаемый равным 0,8 независимо от вида грунта. 

Значение  можно непосредственно определить для середины слоя или вычислить по формуле:

,

где  - напряжения на кровле и подошве слоя.

Сжимающие вертикальные напряжения в основании под подошвой фундамента определяют как в однородном линейно деформируемом полупространстве методами механики грунтов. 
Напряжение от давления, создаваемого сооружением, под центром подошвы прямоугольного, круглого или ленточного фундаментов на глубине z от подошвы вычисляют по формуле:





где  - коэффициент, учитывающий изменение напряжений по глубине, принимаемый по приложению 2, в зависимости от  и  (b – ширина подошвы фундамента (размер меньшей стороны), для круглого – диаметр подошвы; а – длина подошвы прямоугольного фундамента).
Нормальное напряжение по подошве фундамента, влияющее на его осадку, 


где p - среднее фактическое напряжение по подошве фундамента. 



Осадки вычисляют не от полного давления p, а от давления, уменьшенного на величину природного давления грунта  на уровне подошв фундамента. Для фундаментов с шириной подошвы м .

Для основания, состоящего из n слоев грунта, природное давление на глубине от поверхности  вычисляют по формуле 




где  и  - соответственно удельный вес и толщина каждого слоя грунта.
Природные давления водопроницаемых грунтов, расположенных ниже горизонта вод, определяют с учетом взвешивающего действия воды. В этом случае в выражении учитывают удельный вес грунта во взвешенном состоянии:




где – удельный вес частиц грунта и воды; - коэффициент пористости грунта.

Пример.


Определить конечную осадку прямоугольного фундамента промежуточной опоры моста с размерами в плане 5х12 м. Нагрузка, включая и вес фундамента, . Грунтовая колонка и расчетная схема показаны на рис. 6.2; характеристики грунтов:


Вычисляем нормальные напряжения по подошве фундамента, влияющее на его осадку:

.
Природные давления в грунте определяем с учетом взвешивающего действия воды. Расчетные данные сводим в таблицу:



Затем по формуле  определяем дополнительные напряжения в основании под центром фундамента от воздействия сооружения и сводим данные в таблицу:



Далее разбиваем сжимаемую толщу на элементы и вычисляем осадку фундамента по формуле :
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Несущая способность грунтов оснований оценивается совместно с фундаментами и наземными конструкциями. Целью расчетов по несущей способности является обеспечение прочности и устойчивости грунтов основания, а также недопущение сдвига фундамента по подошве и его опрокидывания.
Нарушение нормальной эксплуатации сооружений может произойти не только из-за накопления чрезмерных осадок, но также вследствие нарушения прочности основания при действии на фундамент значительных вертикальных и горизонтальных нагрузок. Таким образом, предельная нагрузка, которую способен выдержать грунт без разрушения, называется несущей способностью грунта.
На несущую способность основания влияют следующие факторы (по М.В. Малышеву, 1994):
· вид нагрузки — вертикальная или наклонная, с горизонтальной составляющей;
· эксцентричность приложения внешней нагрузки относительно центра тяжести площади подошвы фундамента;
· размеры подошвы фундамента;
· форма подошвы фундамента — прямоугольник, квадрат, круг, ленточный фундамент;
· заглубление фундамента в грунт относительно дневной поверхности;
· горизонтальность или уклон по отношению к горизонту плоскости подошвы фундамента (для фундаментов, воспринимающих сдвигающее усилие);
· горизонтальность или уклон по отношению к горизонту дневной поверхности основания вокруг фундамента в пределах области, в которой возможно выпирание грунта из-под фундамента;
· однородность грунтов основания, наличие горизонта подземных вод;
· темп нагружения и другие факторы.

Согласно СНиП 2.02.01—83* несущая способность основания считается обеспеченной при выполнении условия:

где F — равнодействующая расчетной нагрузки на основание; γс— коэффициент условий работы, принимается по табл. 8.12; Fu — сила предельного сопротивления (равнодействующая предельной нагрузки) основания; γn— коэффициент надежности по назначению сооружения, принимается равным 1,2; 1,15; 1,10 для сооружений I, II и III классов соответственно.
Таблица 7.1. Значения коэффициента условий работы (СНиП 2.02.01-83*)


Расчет оснований по несущей способности производится в следующих случаях (по СНиП 2.02.01—83*):
· на основание передаются значительные горизонтальные нагрузки, в том числе систематические (дымовые трубы, башни, подпорные стены, устои и т.п.) (рис. 7.1 а, б);
· сооружение расположено на откосе или вблизи откоса (рис. 7.1 в, г);
· основание сложено водонасыщенными глинистыми грунтами при степени влажности Sr> 0,5 (рис. 7.1, д);
· при действии на фундамент выдергивающей нагрузкой;
· основание сложено скальными грунтами;
· при проверке устойчивости естественных склонов (см. рис. 7.1 е).


Рис. 7.1. Случаи, при которых необходим расчет грунтов по несущей способности:
а — дымовые трубы, башни; б — подпорные стены; в — здания или сооружения на откосе; г — вблизи откоса; д — неглубокое заложение; е — потеря устойчивости; γ— поверхность скольжения грунта при потере устойчивости

В настоящее время для определения вертикальной составляющей Nu силы предельного сопротивления (несущей способности) основания, сложенного нескальными грунтами в стабилизированном состоянии, используют обобщенную формулу:

где b' и l' — соответственно приведенные ширина и длина подошвы фундамента, вычисляемые по формулам:

где еb и еl — эксцентриситеты приложения равнодействующей нагрузок (рис. 7.2); Nγ, Nq, Nc — безразмерные коэффициенты несущей способности, определяемые по табл. 7.2 в зависимости от расчетного значения угла внутреннего трения грунта I и угла наклона к вертикальной S равнодействующей внешней нагрузки F на основание b уровня подошвы фундамента (рис. 7.2); γ1 и γ'I — расчетный удельный вес грунтов, залегающих в пределах призмы выпирания соответственно ниже и выше подошвы фундамента (при наличии подземных вод учитывается взвешивающее действие воды); d — глубина заложения фундамента, причем при неодинаковой вертикальной пригрузке с разных сторон фундамента значение d принимают соответствующим наименьшей пригрузки (см. рис. 7.2,а);
ζγ, ζq, ζc — коэффициенты формы фундамента, определяемые по формулам:


где η= l/b
Если η< 1, то в формулах (8.61) η принимается равным 1; при η > 5 фундамент рассматривается как работающий в условиях плоской задачи, тогда


Таблица 7.2 Коэффициенты несущей способности Nγ, Nq, Nc





Рис. 8.3. Схема к определению приведенных размеров подошвы фундамента:
а — прямоугольный фундамент при действии момента в направлении меньшей стороны поперечной оси; б — то же, в направлении большей стороны (продольной оси); в — то же, в двух направлениях; г — круглый фундамент

Рис. 8.4. Схема к расчету оснований по несущей способности
Угол наклона к вертикали δ равнодействующей нагрузки, прикладываемой к основанию (см. рис. 8.4), определяют из соотношения:

где Fh и Fv — соответственно горизонтальная и вертикальная составляющие нагрузки, действующей на основание в уровне подошвы фундамента.
Для оснований, сложенных скальными грунтами, вертикальная составляющая силы предельного сопротивления Nu вычисляется по формуле

где Rc — расчетное значение предела прочности на одноосное сжатие скального грунта;
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