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1.  Исходные данные
Фундамент проектируем для четырехэтажного здания с подвалом. Высота этажа – 3,6 метра. Высота подвала – 3,1 метра. 

Данные о строительной площадке:
1 слой – растительный грунт.

Глубина подошвы слоя от поверхности – 1,9 м.

Мощность слоя – 1,9 м.

Абсолютная от метка подошвы слоя – 126,9 м.

Удельный вес грунта – 13,4 кН/м3

2 слой – глина

Глубина подошвы слоя от поверхности – 6,1 м.

Мощность слоя – 4,2 м.

Абсолютная от метка подошвы слоя – 122,7 м.

Удельный вес твердых частиц гранта – 27 кН/м3

Удельный вес грунта – 20,3 кН/м3
Природная влажность – 0,34

Граница текучести – 0,38

Граница раскатывания – 0,2

Удельное сцепление – 35 кПа

Угол внутреннего трения – 13 град.

Модуль деформации – 15 МПа

3 слой – песок средней крупности
Глубина подошвы слоя от поверхности – 16,1 м.

Мощность слоя – 10 м.

Абсолютная от метка подошвы слоя – 112,7 м.

Удельный вес твердых частиц гранта – 26,6 кН/м3

Удельный вес грунта – 19,8 кН/м3
Природная влажность – 0,26
Удельное сцепление – 2 кПа

Угол внутреннего трения – 37 град.

Модуль деформации – 38 МПа

4 слой – глина

Удельный вес твердых частиц гранта – 27,4 кН/м3

Удельный вес грунта – 20,6 кН/м3
Природная влажность – 0,19

Граница текучести – 0,36

Граница раскатывания – 0,17

Удельное сцепление – 80 кПа

Угол внутреннего трения – 20 град.

Модуль деформации – 28 МПа

Уровень подземных вод – 120,7 м.

Район строительства – г.Нефтеюганск

Время строительства - декабрь

Физико-механические характеристики грунта
	Характеристика
	Ед. изм.
	Глина 
	Песок 
	Глина 

	ρd
	т/м3
	1,16
	1,47
	1,39

	e
	
	0,97
	0,82
	0,93

	Sr
	
	0,69
	0,85
	0,55

	Ip
	
	0,19
	---
	0,19

	IL
	
	0,78
	---
	0,11


2. Расчет фундамента под отдельную колонну

2.1  Определение глубины заложения фундамента
По конструктивным особенностям глубина заложения фундамента должна бать не менше 2,05 м. Но в святи с большимы нагрузками принимаем d = 2,9 м, тогда высота фундамента будет hf = 2,9 - 0,15 = 2,75 м. Принимаем высоту фундамента кратной 300 мм. hf = 2,7 м. 

Отсюда глубина заложения будет равна d = 2,7 + 0,15 = 2,85 м

2.2  Определение размеров подошвы фундамента.
Размеры фундамента принимают исходя из условий:
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Площадь подошвы фундамента:
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где R0=210 кПа - условный расчетное сопротивление грунта основания, γср=20 кН/м3
Ширина фундамента:
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Уточненный расчетное сопротивление грунта:
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Где γс1=1 – коэффициенты условий работы;

γс2=1 – коэффициенты условий работы;

k=1,1 – коэффициент надежности;
Мγ=1,68; Mq=7,71; Mc=9,58;

γ/II=18,93 кН/м3
СII=35 – расчетное значение удельного сцепления грунта под подошвой фундамента.

d=2,85 м
kz=1(так как b0 < 10 м)
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Определяем площадь подошвы фундамента при R1:
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Ширина фундамента:
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Тогда b0 - b1 = 2,91 – 1,35 = 1,56 > 0,1 Условие не выполняется, поэтому
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Определяем площадь фундамента при R2:
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Ширина фундамента:
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 b2 - b1 = 1,4 – 1,35 = 0,05 < 0,1 Условие выполняется.

Увеличиваем площадь подошвы фундамента на 20%:
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Ширина фундамента:
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Размеры фундамента должны быть кратны 300 или 100 мм, поэтому принимаем b = 1,8 м.
Уточняем R для данного размера меньшей стороны фундамента:
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Длина фундамента:
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Площадь подошвы фундамента:
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Момент сопротивления сечения фундамента относительно его продольной оси:
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Нагрузка от фундамента и грунта на его уступах:
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Где γср - усредненная удельный вес фундамента и грунта на его уступах, γср=20 кН/м3
Напряжение под подошвой фундамента:
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Необходимые условия выполняются. 
Таким образом, размеры фундамента подобраны верно.
2.3  Расчет осадки фундамента.
Дополнительный вертикальное давление на уровне подошвы фундамента:
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[image: image21.wmf]ñð
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 - среднее давление под подошвой фундамента.
Грунтовую толщу поделим на элементарные слои толщиной:
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Вычисление необходимые для нахождения осадки запишем в таблицу в такой последовательности:

Графа 1 - номера точек;

Графа 2 - толщины элементарных слоев hi;
Графа 3 - глубина контакта двух смежных слоев;

Графа 4 - значение 
[image: image23.wmf]b
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Графа 5 - коэфициент α 

Графа 6 - значение естественного давления в грунте:
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Графа 7 - значение дополнительного давления на глубине Z (м):
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Графа 8 - средний дополнительное давление:
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Графа 9 - модуль деформации каждого слоя Е0 (кПа)
Графа 10 - оседания каждого слоя:
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За нижнюю границу толщи, сжимается, принимаем глубину для которой выполняется условие:
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Осадки основания будет сумма оседания всех элементарных слоев толщи, сжимается.

Для данного типа сооружения полное осадки не должно превышать 10 см.

Определение осадки фундамента
	№точек
	hi
	zi
	ξ
	α
	σzgi
	σzpi
	σzp,ср
	Е0
	Si

	1
	0
	0
	0
	1
	48,38
	498,99
	423,65
	18930
	0,0129

	2
	0,72
	0,72
	1,1
	0,698
	67,31
	348,3
	266,47
	18930
	0,0071

	3
	0,63
	1,35
	2,2
	0,37
	90,03
	184,63
	140,22
	17760
	0,0045

	4
	0,72
	2,07
	3,3
	0,192
	109,57
	95,81
	81,59
	17760
	0,0026

	5
	0,72
	2,79
	4,4
	0,135
	129,11
	67,36
	54,89
	17760
	0,0019

	6
	0,72
	3,51
	5,5
	0,085
	148,65
	42,41
	35,93
	17760
	0,0012

	7
	0,72
	4,23
	6,6
	0,059
	168,19
	29,44
	
	
	














∑S=3,02 см
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2.4  Определение конструктивных размеров
Монолитные фундаменты рекомендуется проектировать ступенчатого типа, но не более 3 ступеней. Размеры в плане плитной части, ступеней и подколенника принимаются кратными 100мм или 50, высоты ступеней и плитной части кратными 50мм.
Соединение фундамента с колонной выполняется монолитным под монолитные колонны. Определим расчетные нагрузки:

N1 = Nn·1,1 = 1688 ·1,1 = 1856,8 кН

M1 = M n·1,1 = 66 ·1,1 = 72,6 кН
Q1 = Q n·1,1 = 150 ·1,1 = 165 кН

Высота фундамента hf  =0,95 м 
Эксцентриситет:
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Определяем толщину стенок стакана при 
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Глубина закладки колонны в стакане фундамента в зависимости от значения эксцентриситета:
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Глубину закладки принимаем dc = 0,4 м.
Тогда глубина стакана:
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Размеры подколонника в плане:
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мм, где а=75(мм),
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Принимаем размеры кратными 300 мм:

lcf  = 900 мм, bcf  = 900 мм

Определяем толщину стенок стакана:
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Толщина дна стакана фундамента:


[image: image39.wmf]200

950

550

1500

>

мм

d

h

h

p

f

p

=

-

=

-

=

 мм
Принимаем две ступени фундамента. 

По стороне b принимаем: 

С1 = 150(мм), h1 = 150(мм)
С2 = 200(мм), h1 = 200(мм)
По стороне l принимаем: 

С1 = 150(мм), h1 = 150(мм)
С2 = 200(мм), h1 = 200(мм)
2.5 Расчет армирования плитной части фундамента
Так как b<3 м, то принимаем одну сетку с рабочей арматурой в двух направлениях. Толщина защитного слоя бетона рабочей арматуры подошвы монолитных фундаментов при выполнении бетонной подготовки составляет 50 мм и 75 мм.
Определим сечение арматуры вдоль большей стороны l-сечение 1-1:
Максимальный краевое давление на грунт:


[image: image40.wmf]94

,

451

368

,

10

95

,

0

165

6

,

72

32

,

4

8

,

1856

max

=

×

+

+

=

+

=

å

W

M

A

N

s

 кПа
Давление на грунт в сечении 1-1:
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де 
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Изгибающий момент в сечении 1-1:
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Тогда 
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 EMBED Equation.3  [image: image45.wmf]974
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АSmax=3,2 см2, поэтому принимает 9 стержней диаметром 8 мм, арматуры класса АІІІ, з АS = 4,53 > АSmax=2,41 см2, шагом 200 мм с защитным слоем С = 50 мм.
Сечение арматуры вдоль меньшей стороны b:

Сечение 1/-1/:
Давление на грунт в сечении 1/-1/:
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Изгибающий момент в сечении 1/-1/:
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Тогда 
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Так как сечение арматуры мало, то принимаем арматуру конструктивно.
АSmax=2,1 см2, поэтому принимаем 12 стержней диаметром 8 мм, арматуры класса АІІІ, з АS=6,036 > АSmax=2,56 см2, шагом 200 мм в ширину с защитным слоем С = 50 мм.
3. Проектирование свайного фундамента. 

3.1 Определяем нагрузки на фундамент

Нагрузка на фундамент под внешней стеной.
Нагрузка от стены:
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Грузовая площадь
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Нагрузка от покрытия
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Нагрузка от перекрытия
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Нагрузка от перегородок
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Полезная нагрузка
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Снеговая нагрузка
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Заносим все найденные нагрузки в таблицу

	Наименование нагрузки
	Нормативное значение
	Коэфициент

γn
	Расчетная нагрузка

	От стен
	300,21
	1,1
	330,23

	От покрытия
	98,78
	1,1
	108,66

	От перекрытия
	246,96
	1,1
	271,66

	От перегородок
	90
	1,1
	99

	Полезная
	79,65
	1,3
	103,55

	Снеговая
	32,4
	1,4
	45,36

	Всего
	848
	
	958,46

	на 1 м.п.
	212
	
	239,62


Нагрузка на фундамент под внутреннюю стену

Нагрузка от стены


[image: image61.wmf]êÍ

h

n

t

N

ñò

ñò

cn

31

6

,

3

8

,

9

7

,

1

5

12

,

0

1

1

=

×

×

×

×

×

=

=

g


Грузовая площадь
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Нагрузка от покрытия
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Нагрузка от перекрытия
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Нагрузка от перегородок
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Полезная нагрузка
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Снеговая нагрузка
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Заносим все найденные нагрузки в таблицу

	Наименование нагрузки
	Нормативное значение
	Коэфициент

γn
	Расчетная нагрузка

	От стен
	31
	1,1
	34,1

	От покрытия
	123,48
	1,1
	135,83

	От перекрытия
	50,05
	1,1
	55,06

	От перегородок
	45
	1,1
	49,5

	Полезная
	45,23
	1,3
	58,8

	Снеговая
	16,42
	1,4
	22,99

	Всего
	311,18
	
	356,28

	на 1 м.п.
	77,8
	
	89,07


3.2 Расчет свайных фундаментов
1. Для внешней стены.

Для заданных грунтовых условий проектируем свайный фундамент из сборных железобетонных свай длиной 9 метров и размерами поперечного разреза 0,35х0,35 метра и длиной острия 0,3 метра.
Площадь разреза сваи А=0,35х0,35=0,1225 м2
Периметр S=0,35х4=1,4 м.

При глубине заложения сваи 13 м. для глины находим сопротивление грунта под нижним концом сваи R0=302 МПа

Коэфициент работы под нижним концом сваи равен 1. Коэфициент по боковой поверхности тоже равен 1.

Толщину разбиваем на элементарные шары и находим их показатели текучести f1=0,0468, f2=0,0554, f3=0,0596, f4=0,0632, f5=0,06312, f6=0,06893, f7=0,07102, f8=0,05175.

Определим несущую способность одной сваи
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Расчетная нагрузка, которая допускается на одну сваю
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Необходимое количество свай в фундаменте
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Принимаем две сваи на три метра
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Принимаем hр=0,6 м.

Расстояние от края ростверка до внешней стороны сваи lp≥0,28+5±0,2х35+5=12 см.

Принимаем 12,5 см

Вес ростверка на 1 метр фундамента

G3=0,6∙1∙0,6∙0,025=0,009 МН

Вес трех стеновых фундаментных блоков марки ФБС.24.6.6

Gс=3∙1960∙10∕2,38=24706 Н=0,0247 МН

Нагрузка на одну сваю

N=(0,24+0,002+0,0247)∕0,667=0,4≤1,148 МН

Средний угол внутреннего трения грунтов, в которых находится свая
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Найдем ширину условного фундамента
Вусл=0,35+2(2,05+6,95)∙tg5,97=2,23 м
Вес свай

G1=9∙300∙10+60∙10=0,0276

Вес грунта в объеме

G2=(2,23-0,6∕2)∙1∙1,8∙0,0153+8,35∙2,23∙1∙0,0153+4,65∙2,23∙1∙0,00858+2,2∙2,23∙1∙

∙0,01046=0,4476 МН

Определим давление под подошвой условного фундамента.
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В зависимости от угла внутреннего трения φ2=200 находим безразмерные коэфициенты.

Мγ=0,57

Мq=3,06

Мc=5,66

Средний удельный вес грунтов, которые сминаются выше подошвы условного фундамента.
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Приведенная глубина заложения подошвы фундамента от пола подвала
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Расстояние от поверхности земли до пола в подвале

db=3,1-1,05=2,05 м

Для глины при L∕H≤1,5; γc1=1,3; γc2=1,3;

Расчетное сопротивление грунта основы под подошвой условного фундамента. 

R=(1,3∙1,3∕1,1)∙(0,51∙1∙2,23∙0,01046+3,06∙10,1∙0,0128+(3,06-1)∙2,05∙0,0128+5,66∙

∙0,00368)=0,74 МПа

Основное требование расчета свайного фундамента за второй группой предельных состояний выполняется:

рср=0,336 МПа≤0,74 МПа

Значит фундамент запроектирован верно.

2. Для внутренней стены.

Расчет свайных фундаментов для внутренней стены проводим аналогично расчету для внешней стены. Сваи применяются точно такие же. Грунтовые условия также аналогичны. Значит величины 
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оставляем такими же как и для свайных фундаментов под внешнюю стену.
Необходимое количество свай в фундаменте
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Принимаем две сваи на три метра из-за большой нагрузки на фундамент
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Принимаем hр=0,6 м.

Вес ростверка на 1 метр фундамента

G3=0,025∙1∙0,6∙2,4=0,036 МН

Вес трех стеновых фундаментных блоков

Gс=3∙1630∙10∕2,38=24706 Н=0,0205 МН

Нагрузка на одну сваю

N=(0,356+0,036+0,0205)∕2=0,207≤1,148 МН

Средний угол внутреннего трения грунтов, в которых находится свая
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Найдем ширину условного фундамента

Вусл=1,39+0,7+2(2,05+6,95)∙tg5,97=3,97 м
Вес свай

G1=2(9∙300∙10+60∙10)=0,0912
Вес грунта в объеме

G2=8,35∙2,23∙1∙0,0153+4,65∙2,23∙1∙0,00858+2,2∙2,23∙1∙0,01046=0,48 МН

Определим давление под подошвой условного фундамента.
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В зависимости от угла внутреннего трения φ2=200 находим безразмерные коэфициенты.

Мγ=0,57

Мq=3,06

Мc=5,66

Средний удельный вес грунтов, которые сминаются выше подошвы условного фундамента.
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Приведенная глубина заложения подошвы фундамента от пола подвала
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Расстояние от поверхности земли до пола в подвале

db=3,1-1,05=2,05 м

Для глины при L∕H≤1,5; γc1=1,3; γc2=1,3;

Расчетное сопротивление грунта основы под подошвой условного фундамента. 

R=(1,3∙1,3∕1,1)∙(0,51∙1∙2,23∙0,01046+3,06∙10,11∙0,0128+(3,06-1)∙1,1∙0,0128+5,66∙

∙0,00368)=0,703 МПа

Основное требование расчета свайного фундамента за второй группой предельных состояний выполняется:

рср=0,363 МПа≤0,703 МПа

Значит фундамент запроектирован верно.

3.3 Определение оседаний фундамента.

1. Для внешней стены

Определим дополнительное вертикальное давление на уровне низа сваи.

p0=pср-σzg1=336-217,9=118,1 кПа

Грунтовую толщу разбиваем на слои толщиной

h=0,4b=0,4∙2,23=0,89

Все расчеты заносим в таблицу в такой последовательности:

Графа 1 – номеры точек

Графа 2 – толщина элементарных слоев h
Графа 3 – глубина контакта двух слоев zi
Графа 4 – значение ξ=2z∕b
Графа 5 – коэфициент ά

Графа 6 – значение природного давления в грунте

Графа 7 – дополнительное давление на глубине zi, σzрi=άi- р0

Графа 8 –среднее дополнительное давление

Графа 9 – модель деформации каждого слоя

Графа 10 – оседание слоя  
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За нижнюю границу толщи принимаем глуюину при которой выполняется словие:

σzpi≤0,2σzgi
Оседание основы является сумма всех оседаний элементарных слоев толщи, которые сжимаются.

Для данного типа строения оседание не должно превышать допустимые 10 см.

	№
	h
	z
	ξ
	ά
	σzg
	σzp
	σzp,ср
	Е
	S

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1
	0
	0
	0
	1
	217,9
	118,1
	111,02
	19313
	0,0062

	2
	0,89
	0,89
	0,798
	0,88
	230
	103,93
	89,7
	19313
	0,0033

	3
	0,89
	1,78
	1,6
	0,639
	242,1
	75,47
	65,49
	19313
	0,0024

	4
	0,89
	2,67
	2,39
	0,47
	254,2
	55,51
	49,02
	19313
	0,0018

	5
	0,89
	3,56
	3,19
	0,36
	266,5
	42,52
	
	
	












ΣSi=0,0137 м=1,37 см
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1,37≤10 см, значит фундамент отвечает требованиям расчета по второй группе предельных состояний.

За данными таблицы оседаний строим эпюры дополнительного и природного давлений.

2. Для внутренней стены.

Определим дополнительное вертикальное давление на уровне низа сваи.

p0=pср-σzg1=363-217,9=145,1 кПа

Грунтовую толщу разбиваем на слои толщиной

h=0,4b=0,4∙2,23=0,89

Все расчеты заносим в таблицу

	№
	h
	z
	ξ
	ά
	σzg
	σzp
	σzp,ср
	Е
	S

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1
	0
	0
	0
	1
	217,9
	145,1
	136,4
	19313
	0,005

	2
	0,89
	0,89
	0,798
	0,88
	230
	127,69
	110,21
	19313
	0,0041

	3
	0,89
	1,78
	1,6
	0,639
	242,1
	92,72
	80,46
	19313
	0,003

	4
	0,89
	2,67
	2,39
	0,47
	254,2
	68,2
	60,22
	19313
	0,0022

	5
	0,89
	3,56
	3,19
	0,36
	266,5
	52,24
	
	
	


ΣSi=0,0143 м=1,43 см
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1,43≤10 см, значит фундамент отвечает требованиям расчета по второй группе предельных состояний.

За данными таблицы оседаний строим эпюры дополнительного и природного давлений.
3.4 Армирование ростверка

1. Ростверк фундамента под внешнюю стену.
Момент инерции разреза ростверка
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Длина половины основы эпюры нагрузок
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Расстояние между сваями

Lсв=1,5-0,35=1,15 м

Расчетный пролет

Lp=1,05∙1,15=1,2075 м

Так как Lсв∕2=0,575≤а=0,82≤ Lсв=1,15, тогда ведем рассчет по третьей схеме.
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Опорный и пролетный моменты с поперечной силой, которые возникают в ростверке во время строительства определяются по формулам:

Mоп=-0,083qkLp2=-0,083∙9,67∙1,20752=1,17 кН, где

qk – вес блоков высотой 0,6 метра

qk=1960∙10∙1,1∕2,23=9,67 кН∕м

Подбор арматуры ведется на действие наибольших моментов на опоре и в пролете.
Находим поперечное сечение арматуры в верхней зоне ростверка.
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При этом ξ=0,981
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Принимаем 4Ø14 А-III с Аs=6,15 см2
В нижней части ростверка арматуру принимаем конструктивно, а расчет на действие поперечной силы не проводим.

Принимаем 10Ø6 А-I с шагом 200 и 175 мм.

1. Ростверк фундамента под внутреннюю стену.

Ростверк фундамента имеет два ряда свай. По этой причине ведем расчет в

двух направлениях: в продольном как неразрезную балку, которая загружена погонной нагрузкой и в поперечном, как однопролетную балку на двух опорах.

Расчет в продольном направлении ведем аналогично расчету ростверка под

фундамент внешней стены.

Момент инерции разреза ростверка
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Длина половины основы эпюры нагрузок


[image: image96.wmf]ì

a

65

,

0

6

,

0

0432

,

0

14

,

3

3

=

=


Расстояние между сваями

Lсв=1-0,35=65 м

Расчетный пролет

Lp=1,05∙0,65=0,68 м

Ведем расчет по четвертой схеме.
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Опорный и пролетный моменты с поперечной силой, которые возникают в ростверке во время строительства определяются по формулам:

Mоп=-0,083qkLp2=-0,083∙8,06∙0,682=-0,31 кН, где

qk – вес блоков высотой 0,6 метра

qk=1960∙10∙1,1∙0,5∕2,23∙0,6=8,06 кН∕м

Подбор арматуры ведется на действие наибольших моментов на опоре и в пролете.

Находим поперечное сечение арматуры в верхней зоне ростверка.
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При этом ξ=0,995
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Принимаем 2Ø8 А-III с Аs=1,01 см2, но по конструктивным особенностям принимаем 6Ø8 А-III с Аs=3,02 см2
В нижней части ростверка арматуру принимаем аналогичную
Расчет в поперечном направлении ведем за схемой однопролетной балки на двух опорах.
М=6,86 кНм
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При этом ξ=0,995
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В нижней части ростверка конструктивно принимаем 6Ø12 А-III с Аs=6,78 см2
Арматуру в верхней зоне принимаем аналогично верхней арматуре 6Ø12 А-III с Аs=6,78 см2
Как поперечную арматуру в ростверке под внутреннюю стену конмтруктивно принимаем арматуру Ø6 А-I
4.Технико-экономическое сравнение вариантов


Для окончательного выбора проектного решения оснований и фундамента необходимо рассмотреть все имеющиеся варианты с точки зрения их технико-экономической целесообразности.

Если разница в стоимости будет незначительна, то предпочтение должно быть отдано наиболее прогрессивному в техническом отношении варианту.

Сравнение вариантов по стоимости

	№ п.п
	Наименование работ
	Ед.изм
	Стоимость единицы
	Кол-во
	Общая стоимость

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Монолитные фундаменты

	Земляные работы

	1
	Разработка грунтов глубиной до 3-х метров
	м3
	2-00
	3477.6
	6955-20

	2
	Доработка грунта вручную
	м3
	2-10
	115.9
	243-40

	Устройство фундаментов

	1
	Устройство щебеночно-гравийной подготовки под фундаменты
	м3
	11-50
	50.2
	577-30

	2
	Устройство монолитных фундаментов
	м3
	29-60
	166.7
	4934-30

	                                                                                                    Всего: 12710-20 руб. 

	Свайные фундаменты

	Земляные работы

	1
	Разработка грунтов глубиной до 3-х метров
	м3
	2-00
	3477.6
	6955-20

	2
	Доработка грунта вручную
	м3
	2-10
	115.9
	243-40

	Устройство фундаментов

	1
	Погружение железобетонных свай длиной до 12 м.
	м3
	85-20
	127.9
	10897-10

	2
	Устройство щебеночно-гравийной подготовки под фундаменты
	м3
	11-50
	47.7
	548-60

	3
	Устройство ростверка
	м3
	29-60
	117
	3463-20

	                                                                                                    Всего: 22107-50 руб.


По экономическим параметрам для устройства выбираем монолитный железобетонный фундамент с стоимостью в 12710,2 рублей.
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