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4. Основания и фундаменты здания
4.1 Привязка проектируемого здания к существующему рельефу строительной площадки

Природный рельеф строительной площадки с размерами ABxCD=226х120 м имеет незначительный перепад высот по абсолютным отметкам в пределах длины здания, который составил 142.25-140.75=1.5 м.Это свидетельствует о том, что природный рельеф площадки относительно «спокойный». Принимаем решение «сгладить» существующий природный рельеф в пределах контура, принимая рельеф с уклоном 0.002.

Абсолютную отметку планировочной поверхности принимаем равной 141.5 м. Тогда проектные «красные» отметки проектного рельефа углов строительной площадки будут иметь следующие отметки:
т.A: 
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т.B: 
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т.C: 
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т.D: 
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Углы контура проектируемого здания будут иметь следующие отметки:
т.1: 
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т.2: 
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т.3: 
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т.4: 
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т.5: 
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т.6: 
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т.7: 
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т.8: 
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т.9: 
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т.10: 
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Назначаем абсолютную отметку 
[image: image15.wmf]000
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, соответствующую уровню чистого пола 1-го этажа проектируемого здания:
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4.2 Оценка инженерно-геологических и гидрогеологических условий площадки строительства

Оценка инженерно-геологических и гидрогеологических условий площадки строительства заключается в уточнении наименований каждого инженерно-геологического элемента, а также в определении производных и классификационных характеристик грунтов и начального расчетного сопротивления [image: image17.wmf]0

R

.
4.2.1 Расчет характеристик грунтов

Расчет производится в порядке залегания ИГЭ грунта от поверхности земли по первой скважине, как наиболее близко распложенной к расчетному сечению.
Результаты расчета сведены в таблицу

	№ ИГЭ
	Усл. обозн.
	Наименование грунта и его состояние
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 , кПа

	ИГЭ-1
	 
	Суглинок тугопластичный
	2,4
	8
	0,5
	0,689
	0,944
	14
	218,3

	ИГЭ-2
	 
	Глина полутвердая
	2
	24
	0,25
	0,847
	0,956
	18
	269,4

	ИГЭ-3
	 
	Песок средней крупности, средней плотности, насыщен водой
	6
	-
	-
	0,663
	1
	28
	400

	ИГЭ-4
	 
	Супесь текучая
	6
	5
	1,2
	0,621
	1,036
	16
	239,5

	ИГЭ-5
	 
	Суглинок полутвердый
	3,6
	9
	0,111
	0,721
	0,862
	22
	238,5


4.2.2 Инженерно-геологические разрезы
[image: image25.emf]


4.3 Расчет и проектирование фундаментов мелкого заложения в сечении I-I
Выполняем расчет фундаментов по буквенной оси М и цифровым 6 (ФМЗ-1) и 7 (ФМЗ-2).

Строительство ведется в г. Москва.
Подвал отсутствует.
Мощность 
[image: image26.wmf]1
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, начальное расчетное сопротивление 
[image: image27.wmf]0
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 и модуль деформации 
[image: image28.wmf]0
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 грунта ИГЭ-1 являются достаточными, чтобы использовать данный слой грунта в качестве несущего.

Назначаем класс бетона фундамента В20. Толщину защитного слоя 
[image: image29.wmf]мм
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4.3.1 Расчет ФМЗ-1

Расчет и проектирование фундамента (ФМЗ-1) в сечении I-I производим по заданной расчетной нагрузке на обрез фундамента:
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4.3.1.1 Определение высоты фундамента (ФМЗ-1)
Определение расчетной высоты фундамента
Уточняем требуемую рабочую высоту плитной части фундамента 
[image: image31.wmf]pl
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, где


[image: image33.wmf]I
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 - расчетная нагрузка, передаваемая колонной на уровне обреза фундамента, 
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[image: image35.wmf]a

 - коэффициент, 
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[image: image37.wmf]2
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 - коэффициент, учитывающий длительность действия нагрузки, 
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[image: image39.wmf]9
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 - коэффициент, учитывающий вид материала фундамента, 
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[image: image41.wmf]bt
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 - расчетное сопротивление бетона растяжению, 
[image: image42.wmf]кПа

R

bt

900

=



[image: image43.wmf]гр

p

 - реактивный отпор грунта от расчетной продольной нагрузки 
[image: image44.wmf]I
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 без учета веса фундамента и грунта на его уступах, 
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Определяем требуемую расчетную высоту плитной части фундамента


[image: image46.wmf]м
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, условие выполняется.

Полученную расчетную высоту плитной части фундамента округляем кратно 0.15 м в большую сторону, принимая равной 
[image: image47.wmf]м
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Назначаем высоту фундамента, принимая во внимание, что минимальная высота фундамента должна быть не менее 1.5 м,
[image: image48.wmf]м
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4.3.1.2 Определение глубины заложения фундамента (ФМЗ-1)
Определяем расчетную глубину промерзания несущего слоя грунта


[image: image49.wmf]м
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[image: image50.wmf]k

 -  коэффициент, учитывающий температурный режим здания, 
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[image: image52.wmf]fn

d

 - нормативная глубина промерзания грунта, определяемая в зависимости от климатического района строительства, 
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Глубина заложения для внутреннего фундамента не зависит от расчетной глубины промерзания грунтов.
Глубина заложения фундамента по конструктивным требованиям
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[image: image55.wmf]f
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 -  высота фундамента, 
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[image: image57.wmf]1

h

  - толщина слоя грунта от обреза фундамента до планировочной отметки земли, 
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Так как расчетная глубина промерзания грунта меньше, чем конструктивная глубина заложения фундамента, то в качестве расчетного значения глубины заложения фундамента принимаем большую из них, то есть 
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Абсолютная отметка подошвы фундамента составляет:
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4.3.1.3 Определение размеров подошвы фундамента (ФМЗ-1)
Так как фундамент испытывает воздействие только нормальной силы, он считается центрально нагруженным. Следовательно, фундамент проектируется квадратным в плане.

Определяем предварительные (ориентировочные) размеры подошвы фундамента.
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[image: image62.wmf]0
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 - начальное расчетное сопротивление грунта ИГЭ-1, 
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[image: image64.wmf]mt

g

 - осредненный удельный вес материала фундамента и грунта на его уступах, 
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[image: image66.wmf]1
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 - глубина заложения фундамента, 
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Полученные размеры фундамента округляем в большую сторону кратно 0.3. Принимаем 
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Определяем соотношение длины здания к его высоте
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Уточняем расчетное сопротивление грунта основания
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 - коэффициенты условий работы, 
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[image: image75.wmf]k

 - коэффициент, 
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, так как прочностные характеристики определены непосредственными испытаниями
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 - коэффициенты, зависящие от угла внутреннего трения несущего слоя грунта, для 
[image: image78.wmf]°

=

20

j

 - 
[image: image79.wmf]66

.

5

,

05

.

3

,

51

.

0

=

=

=

c

q

M

M

M

g



[image: image80.wmf]f
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 - ширина подошвы фундамента, 
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[image: image82.wmf]z
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 - коэффициент, так как 
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[image: image85.wmf]II
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 - расчетное значение удельного сцепления грунта, залегающего непосредственно под подошвой, 
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[image: image87.wmf]'
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 - осредненное расчетное значение удельного веса грунтов, залегающих выше подошвы фундамента
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[image: image89.wmf]1

g

 - удельный вес грунта неразрушенной структуры ИГЭ-1

Так как расчетное сечение I-I распложено ближе к скважине №1, следовательно, толщи грунта принимаем по ней. Тогда
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 - удельный вес грунта неразрушенной структуры ИГЭ-2
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 - удельный вес грунта неразрушенной структуры ИГЭ-2
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 - удельный вес грунта ИГЭ-3 с четом взвешивающего действия воды
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 - удельный вес твердых частиц грунта ИГЭ-3
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 - плотность твердых частиц грунта ИГЭ-3
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 - коэффициент пористости грунта ИГЭ-3
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 - удельный вес грунта ИГЭ-4 с четом взвешивающего действия воды


[image: image100.wmf]3

4

4

4

/

4

.

10

621

.

0

1

10

8

.

26

1

м

кН

e

w

s

sb

=

+

-

=

+

-

=

g

g

g

, где


[image: image101.wmf]3
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 - удельный вес твердых частиц грунта ИГЭ-4
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 - плотность твердых частиц грунта ИГЭ-4
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 - коэффициент пористости грунта ИГЭ-4
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 - удельный вес грунта ИГЭ-5 с четом взвешивающего действия воды
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Уточняем размеры подошвы фундамента


[image: image113.wmf]м

l

b

f

f

85

.

0

8

.

1

20

294

3

.

185

=

×

-

=

=


Полученные размеры фундамента округляем в большую сторону кратно 0.3. Принимаем 
[image: image114.wmf]м

l

b

f

f

9

.

0

=

=


Определяем максимальное и минимальное краевое давление и среднее давление под подошвой центрально нагруженного фундамента в предположении линейного распределения напряжений в грунте.
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Условия не выполняются. Принимаем решение увеличить размеры подошвы до 
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Уточняем расчетное сопротивление грунта
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Условия выполняются, следовательно, фундамент подобран правильно. Однако в основании имеются недонапряжения, составляющие

[image: image126.wmf]%

10

%

4

.

44

%

100

296

296

7

.

164

%

100

>

=

×

-

=

×

-

R

R

P


Принимаем 
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Два условия не выполняются, следовательно, принимаем 
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4.3.2 Расчет ФМЗ-2

Расчет и проектирование фундамента (ФМЗ-2) в сечении II-II производим по заданной расчетной нагрузке на обрез фундамента:
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4.3.2.1 Определение высоты фундамента (ФМЗ-2)

Определение расчетной высоты фундамента

Уточняем требуемую рабочую высоту плитной части фундамента 
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 - расчетная нагрузка, передаваемая колонной на уровне обреза фундамента, 
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Определяем требуемую расчетную высоту плитной части фундамента
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Полученную расчетную высоту плитной части фундамента округляем кратно 0.15 м в большую сторону, принимая равной 
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Назначаем высоту фундамента, принимая во внимание, что минимальная высота фундамента должна быть не менее 1.5 м,
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4.3.2.2 Определение глубины заложения фундамента (ФМЗ-2)

Глубина заложения принимаем аналогичной ФМЗ-1.

Абсолютная отметка подошвы фундамента составляет:
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4.3.2.3 Определение размеров подошвы фундамента (ФМЗ-2)
Так как фундамент испытывает воздействие только нормальной силы, он считается центрально нагруженным. Следовательно, фундамент проектируется квадратным в плане.

Определяем предварительные (ориентировочные) размеры подошвы фундамента.
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Полученные размеры фундамента округляем кратно 0.3. Принимаем 
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Уточняем расчетное сопротивление грунта основания
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Уточняем размеры подошвы фундамента
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Полученные размеры фундамента округляем кратно 0.3. Принимаем 
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Уточняем расчетное сопротивление грунта основания
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Определяем максимальное и минимальное краевое давление и среднее давление под подошвой центрально нагруженного фундамента в предположении линейного распределения напряжений в грунте.
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[image: image152.wmf]3
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Окончательно принимаем размеры подошвы 
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4.4 Вычисление вероятной осадки фундаментов с учетом взаимного влияния

4.4.1 Вычисление вероятной осадки фундамента (ФМЗ-1)

Вычисление вероятной осадки ФМЗ-1 в сечении II-II производится методом послойного суммирования.

Вычисляем ординаты эпюр природного давления 
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 (вертикальные напряжения от действия собственного веса грунта) и вспомогательной 
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Расчет ведем в табличной форме

	Точка
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Определяем дополнительное вертикальное давление по подошве фундамента
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Разбиваем толщу под подошвой фундамента на элементарные подслои толщиной 
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Величину общей осадки определяем по формуле
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Дополнительные напряжения в грунте от взаимного влияния фундаментов вычисляем методом угловых точек
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Расчет выполняем в табличной форме
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Расчет осадок ведем в табличной форме
	№ ИГЭ
	Наименование грунта и его состояние
	Мощность слоя, 
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Общая осадка
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Условие выполняется.
[image: image186.emf]


4.4.2 Вычисление вероятной осадки фундамента (ФМЗ-2)
Вычисление вероятной осадки ФМЗ-2 в сечении II-II производится методом послойного суммирования.

Вычисляем ординаты эпюр природного давления 
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Расчет ведем в табличной форме
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Определяем дополнительное вертикальное давление по подошве фундамента
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Разбиваем толщу под подошвой фундамента на элементарные подслои толщиной 
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Величину общей осадки определяем по формуле
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Дополнительные напряжения в грунте от взаимного влияния фундаментов вычисляем методом угловых точек
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Расчет выполняем в табличной форме
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Общая осадка
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Условие выполняется.
[image: image218.emf]


4.5 Расчет тел фундаментов 
4.5.1 Расчет ФМЗ-1

4.5.1.1 Конструирование фундамента

Назначаем количество и высоту ступеней фундамента, принимая их кратно 0.15м.

Так как 
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Назначаем размеры консолей ступени плитной части, принимая их кратно 0.15м 
[image: image223.wmf]м
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4.5.1.2 Расчет прочности фундамента на продавливание

Так как пирамида продавливания выходит за пределы основания фундамента, то расчет на продавливание не производим.
4.5.1.3 Расчет по прочности на раскалывание

Проверяем выполнение условия
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 - ширина и высота сечения базы колонны, 
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[image: image227.wmf]m

 - коэффициент трения бетона по бетону, 
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 - коэффициент, учитывающий совместную работу фундамента с грунтом, 
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 - площадь вертикального сечения фундамента, 
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Условие выполняется, следовательно, раскалывания фундамента не произойдет.

4.5.1.4 Расчет прочности фундамента на смятие
Проверяем выполнение условия
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 - фактическая площадь смятия, 
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[image: image238.wmf]2
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 - расчетная площадь смятия, 
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[image: image240.wmf]loc
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 - коэффициент, зависящий от характера распределения местной нагрузки, 
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Условие выполняется, следовательно, смятия бетона не произойдет.

4.5.1.5 Расчет прочности фундамента по поперечной силе
Проверяем условие
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Прочность ступени по поперечной силе обеспечена.

4.5.1.6 Определение сечения арматуры плитной части фундамента

Площадь сечения рабочей арматуры определяем из расчета на изгиб консольных выступов.

Определяем изгибающие моменты в сечениях I-I и II-II
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Площадь сечения рабочей арматуры

[image: image251.wmf]2
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Задаемся шагом стержней 200мм. Тогда требуемый диаметр рабочей арматуры 8 мм. Принимаем минимально допустимый диаметр 10 мм.

4.5.1.7 Расчет прочности подколонника по нормальным сечениям

Фундамент центрально нагружен. Находим требуемую площадь сечения арматуры
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Площадь сечения отрицательна. Назначаем шаг продольных стержней 250 мм. Таким образом минимально допустимый диаметр стержней 12 мм. Принимаем 3 стержня диаметром 12 мм.

4.5.1.8 Расчет прочности подколонника по наклонному сечению
Изгибающий момент
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Площадь поперечной арматуры
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Принимаем шаг поперечных сеток 200 мм.

Диаметр поперечных стержней 10 мм.

4.5.2 Расчет ФМЗ-2

4.5.2.1 Конструирование фундамента

Назначаем количество и высоту ступеней фундамента, принимая их кратно 0.15м.

Так как 
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Окончательная высота плитной части 
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Назначаем размеры консолей ступеней плитной части, принимая их кратно 0.15м 
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4.5.2.2 Расчет прочности фундамента на продавливание

Так как пирамида продавливания выходит за пределы основания фундамента, то расчет на продавливание не производим.

4.5.2.3 Расчет по прочности на раскалывание

Проверяем выполнение условия
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 - ширина и высота сечения базы колонны, 
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[image: image264.wmf]m

 - коэффициент трения бетона по бетону, 
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 - коэффициент, учитывающий совместную работу фундамента с грунтом, 
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[image: image268.wmf]A

 - площадь вертикального сечения фундамента, 
[image: image269.wmf]2

3

.

2

м

A

=



[image: image270.wmf]кПа
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Условие выполняется, следовательно, раскалывания фундамента не произойдет.

4.5.2.4 Расчет прочности фундамента на смятие

Проверяем выполнение условия


[image: image272.wmf]loc

b

loc

loc

R

A

N

,

1

,

9

.

0

y

£

, где


[image: image273.wmf]1
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 - фактическая площадь смятия, 
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[image: image275.wmf]2
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 - расчетная площадь смятия, 
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[image: image277.wmf]loc

y

 - коэффициент, зависящий от характера распределения местной нагрузки, 
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 - расчетное сопротивление бетона смятию
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[image: image282.wmf]кН
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Условие выполняется, следовательно, смятия бетона не произойдет.

4.5.2.5 Расчет прочности фундамента по поперечной силе

Проверяем условие
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[image: image285.wmf]кН
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Прочность ступени по поперечной силе обеспечена.

4.5.2.6 Определение сечения арматуры плитной части фундамента

Площадь сечения рабочей арматуры определяем из расчета на изгиб консольных выступов.

Определяем изгибающие моменты в сечениях I-I и II-II
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Площадь сечения рабочей арматуры
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[image: image290.wmf]2
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[image: image291.wmf]2
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Задаемся шагом стержней 150мм. Тогда требуемый диаметр рабочей арматуры 12 мм, что больше минимально допустимого диаметра 10 мм.
4.5.2.7 Расчет прочности подколонника по нормальным сечениям

Фундамент центрально нагружен. Находим требуемую площадь сечения арматуры
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Площадь сечения отрицательна. Назначаем шаг продольных стержней 0.4м. Таким образом минимально допустимый диаметр стержней 12 мм. Принимаем стержни диаметром 12 мм.

4.5.2.8 Расчет прочности подколонника по наклонному сечению

Изгибающий момент
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Площадь поперечной арматуры
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Принимаем шаг поперечных сеток 150 мм.

Диаметр стержней 10 мм.
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