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1. Расчёт осадки методом послойного суммирования

Расчёт осадки слоистых оснований выполняется методом послойного
суммирования, в основу которого положена основная задача. Сущность
метода заключается в определении осадок элементарных слоёв основания в
пределах сжимаемой толщи от дополнительных вертикальных
напряжений σZP, возникающих от нагрузок, передаваемых сооружениям.

Так как в основу этого метода положена расчетная модель основания в
виде линейно-деформируемой сплошной среды, то необходимо ограничить
среднее давление на основание таким пределом, при котором области
возникающих пластических деформаций лишь незначительно нарушают
линейную деформируемость основания, т.е. требуется удовлетворить условие

(1.1)

Для определения глубины сжимаемой толщи Нс вычисляют
напряжения от собственного веса σZq и дополнительные от внешней
нагрузки σZP.

Нижняя граница сжимаемой толщи ВС основания принимается на
глубине z = Нс от подошвы фундамента, где выполняется условие
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(1.2)
т.е. дополнительные напряжения составляют 20% от собственного

веса грунта.
При наличии нижеуказанной глубины грунтов с модулем

деформации Е≤5МПа должно соблюдаться условие

(1.3)
Для оснований гидротехнических сооружений по СНиП 2.02.02—85

«Основания гидротехнических сооружений» нижняя граница активной зоны
находится из условия

(1.4)
Расчёт осадки удобно вести с использованием графических

построений в следующей последовательности (рис. 4.1):
 строят геологический разрез строительной площадки на месте

рассчитываемого фундамента;
 наносятся размеры фундамента;
 строятся эпюры напряжений от собственного веса грунта σZg и

дополнительного σZP от внешней нагрузки;
 определяется сжимаемая толща Нс;
 разбивается Нс на слои толщиной hi≤0,4b;

 определяется осадка элементарного слоя грунта по формуле

(1.5)


Тогда полную осадку можно найти простым суммированием осадок
всех элементарных слоёв в пределах сжимаемой толщи из выражения

(1.6)

где β— безразмерный коэффициент, зависящий от коэффициента
относительных поперечных деформаций, принимаемый равным 0,8; hi—
высота i-го слоя; Ei — модуль деформации i-го слоя грунта;
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— среднее напряжение i-го элементарного слоя.
Метод послойного суммирования позволяет определять осадку не

только центральной точки подошвы фундамента. С его помощью можно
вычислить осадку любой точки в пределах или вне пределов фундамента.
Для этого пользуются методом угловых точек и строится эпюра напряжений
вертикальной, проходящей через точку, для которой требуется расчёт осадки.

Рис. 1. Расчётная схема для определения осадки методом послойного
суммирования: DL— отметка планировки; NL— отметка поверхности
природного рельефа; FL— отметка подошвы фундамента; ВС— нижняя

граница сжимаемой толщи; Нс— сжимаемая толща

Таким образом, метод послойного суммирования в основном
используется при расчете небольших по размерам фундаментов зданий и
сооружений и при отсутствии в основании пластов очень плотных
малосжимаемых грунтов.



4

Пример 1. Определить методом послойного суммирования осадку
ленточного фундамента

Пример 1. Определить методом послойного суммирования осадку
ленточного фундамента шириной b = 1,2 м. Глубина заложения
подошвы фундамента от поверхности природного рельефа d = 1,8 м.
Среднее давление под подошвой фундамента Р = 285 кПа. Основание
сложено следующими слоями:

I слой — маловлажный, средней плотности, песок мелкий с
коэффициентом пористости е1 = 0,65, с удельным весом γ1 = 18,7 кН/м3,
модулем деформации Е1 = 14,4 МПа;
II слой — насыщенный водой, средней плотности, средней крупности с е2 =
0,60, γ2 = 19,2 кН/м3и Е2 = 18,6 МПа;
III слой — полутвердый суглинок с JL = 0,18, γ3 = 18,5 кН/м3 и Е3 = 15,3 МПа.

Подземные воды на участке строительства обнаружены на глубине 3,8
м (рис. 2).

Рис. 2. Расчётная схема к примеру 4.1

Решение. Вычисляем ординаты эпюры вертикального напряжения от
действия собственного веса грунта по формуле (6.46) и вспомогательной
эпюры 0,2σzg.
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На поверхности земли σzg= 0;
на уровне подошвы фундамента

σzg 0 = γ1d = 18,7Κ·1,8 = 33,66 кПа;
на контакте первого и второго слоев

σzg 1 = σzg 0+ (h1-d) = 33,66 + (2,8 · 1,8)18,7 = 52,36 кПа;
на контакте второго и третьего слоев

σzg 2 = σzg 1 + γsbh2 = 52,36 + 10,38 • 4,2 = 95,94 кПа.
Так как второй слой насыщен водой, то необходимо учитывать

взвешивающее действие столба воды:

Тогда третий слой воспринимает давление не только от действия двух
вышележащих слоев, но и давление столба воды, которое определяется
уравнением

Напряжение по подошве третьего слоя определяем

Определяем дополнительное давление на основание под подошвой
фундамента:

Для нахождения глубины сжимаемой толщи определяем σzp по оси
фундамента, а полученные данные сводим в табл. 1

Нижнюю границу сжимаемой толщи находим по точке пересечения
вспомогательной эпюры и эпюры дополнительных напряжений 0,2σzg (см.
рис. 2).

Из рис. 2 видно, что эта точка пересечения соответствует мощности
сжимаемой толщи Нс = 6,1 м.

По формуле (4.6) находим осадку S1 слоя песка мелкого:

Вычисляем осадку S2 песка средней крупности:
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Вычисляем осадку S3 слоя суглинка:

Полная осадка фундамента

По СНиП 2.02.01—83* для зданий данного типа находим предельно
допустимую осадку Su = 10 см.

В рассматриваемом случае S = 2,69 см < Su = 10 см. Следовательно,
полная осадка фундамента не превышает предельно допустимой по СниПу.

Таблица 1. Расчётные данные к примеру 1

Наименовани
е слоя грунта

Относ
итель
ная
глуби
на

ξ=2z/b

Абсолютн
ая

глубина
z = ξb/2,м

Коэфф
ициент
измене
ния

напряж
ений по
глубин
е α

Дополни
тельное
давлени

е
σzp, кПа

Бытовое
давление
σzg, кПа

0,2 σzg

Модуль
деформа
ции

E,МПа

Песок
мелкий,
маловлажны
й, с
редней
плотности

0
0,8
1,6

0
0,48
0,96

1,000
0,881
0,642

251,34
221,43
161,36

33,66
42,64
51,62

6,73
8,53
10,32

14,4
-«-
-«-

Песок
средней
крупности,
средней
плотности,
насыщенный
водой

2,4
3,2
4,0
4,8
5,6
6,4
7,2
8,0
8,8

1,44
1,92
2,40
2,88
3,36
3,84
4,32
4,80
5,28

0,477
0,374
0,306
0,258
0,223
0,196
0,175
0,158
0,144

119,89
94,00
76,91
64,85
56,05
49,26
43,98
39,71
36,19

56,60
61,58
66,56
71,54
76,52
81,50
86,48
91,46
137,94

11,32
12,32
13,31
14,31
15,30
16,30
17,30
18,30
27,59

18,6
-«-
-«-
-«-
-«-
-«-
-«-
-«-
-«-
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Суглинок
полутвердый,
JL = 0,8
(водо-упор)

9,6
10,0

5,76
6,00

0,137
0,126

34,43
31,67

146,82
151,26

29,36
30,25

15,3
-«-

Нижняя граница сжимаемой толщи

11,0 6,00 0,114 28,65 162,36 32,47 -

2 Расчёт осадки методом эквивалентного слоя

Метод эквивалентного слоя, предложенный Н.А. Цытовичем,
позволяет определить осадку с учетом ограниченного бокового расширения.
Эквивалентным слоем называется такая толща грунта hэ, которая в условиях
невозможности бокового расширения (при загружении всей поверхности
сплошной нагрузкой) дает осадку, равную по величине осадке фундамента,
имеющего ограниченные размеры в плане при нагрузке той же
интенсивности. Другими словами, в данном методе пространственная задача
расчета осадок может заменяться одномерной. Мощность эквивалентного
слоя зависит от коэффициента Пуассона v, коэффициента формы площади и
жесткости фундамента ω и его ширины b.

Мощность эквивалентного слоя определяется по формуле

(2.1)

где А = (1-v)2 / 1-2v - коэффициент, зависящий от вида грунта; ω—
коэффициент, зависящий от формы фундамента и жесткости; b — ширина
фундамента.

Сочетание Aω в формуле называют коэффициентом эквивалентного
слоя. Значения коэффициента эквивалентного слоя в зависимости от
коэффициента Пуассона для различных грунтов и соотношения сторон
загруженной площади приведены в табл. 7.5.

Осадку однородного основания определяют по формуле

(2.2)
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где Р0 — дополнительное давление по подошве фундамента (рис.
4); mv— коэффициент относительной сжимаемости грунта.

Рис. 4. Расчётная схема к определению осадки методом эквивалентного
слоя для неоднородного основания

В этом методе криволинейная эпюра 1 (см. рис. 4) распределения
давления в основании с достаточной для практики точностью заменяется
эквивалентной по площади треугольной эпюрой 2 с высотой Нс = 2hЭ,
где Нс— мощность сжимаемой толщи.

Осадку неоднородного (слоистого) основания также определяют по
формуле (2.2), с той лишь разницей, что в ней используют средневзвешенное
значение коэффициента относительной сжимаемости, определяемой из
условия, что в пределах сжимаемой толщи полная осадка равна сумме осадок,
входящих в нее слоев. Значение средневзвешенного относительного
коэффициента сжимаемости слоистого напластования грунтов находят из
выражения

(2.3)

где hi — толщина i-го слоя грунта в пределах сжимаемой толщи; mvi —
коэффициент относительной сжимаемости i-го слоя; zi — расстояние от
нижней точки треугольной эпюры до середины i-го слоя (см. рис. 4).

Тогда осадка многослойного основания вычисляется по формуле
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S=P0hЭmv (2.4)

Достоинством метода Н.А. Цытовича является то, что он учитывает
коэффициент поперечного линейного расширения (коэффициент Пуассона),
содержащийся в произведении Aω, тогда как метод послойного
суммирования не учитывает его, поскольку принятие β = 0,8 для всех грунтов
нивелирует свойства всех грунтов.

Пример 3.
Пример 3. Рассчитать по методу эквивалентного слоя Н.А. Цытовича

осадку водонапорной башни высотой 21,0 м, опирающейся на круглый
сплошной фундамент диаметром 8,0 м. Глубина заложения фундамента d =
2,5 м. Дополнительное давление под подошвой фундамента Рo = 285 кПа.

Грунты основания:
I слой — песок мелкий, средней плотности, влажный, мощностью h1 =

6,0 м, коэффициентом относительной сжимаемости mvl = 0,039 МПа-1; v= 0,2.
II слой — суглинок полутвердый, мощностью h2 = 5,2 м, mv2= 0,034 МПа-1.
III слой — песок средней крупности, плотный, влажный, мощностью h3 = 4,9
м, mv3 = 0,042 МПа-1.

Рис. 5. Расчётная схема к примеру 3

Решение. Определяем глубину активной зоны Нс = 2hЭ, для чего
необходимо найти толщину эквивалентного слоя по формуле (7.21). В
основании фундамента преобладают пески, поэтому по табл. 7.5 при v = 0,2
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определяем значение Аω. Заметим, что значения Аω для круглого
фундамента Н.А. Цытович рекомендует принимать равным значению Aω для
квадратного фундамента, умноженному на √π/4 = 0,887. С учетом этого
получаем

hэ = 0,94 0,887'8 = 6,67 м.
Тогда глубина активной зоны

Нс = 2·6,67 = 13,3 м.
Построив треугольную эквивалентную эпюру, определим

соответствующие значения hi и zi (рис. 7.15):
h'1 = 3,5 м; h2= 5,2 м; h'3= 4,6 м; z1 = 11,55 м; z2 = 7,4 м; z3 = 2,3 м.

Определяем средний коэффициент относительной сжимаемости по
формуле (7.23):

(3,5 • 0,032 • 11,55 + 5,2 • 0,034 • 7,4 + 4,6 • 0,042 • 2,3) = 0,034 МПа-1.
Тогда по формуле (7.24) средняя осадка фундамента

S = 0,285-6,67-0,034 = 0,065 м = 6,5 см.

3 Расчёт осадки основания методом линейно-деформируемого слоя

Расчёт осадки основания методом линейно-деформируемого слоя
разработан К.Е. Егоровым и применяется в следующих случаях:

1. В пределах сжимаемой толщи и основания, определённой с
помощью метода послойного суммирования Нс, залегает слой грунта с
модулем деформации Е ≥100 МПа и толщиной h1, удовлетворяющей условию

(3.1)

где Е2 — модуль деформации грунта, подстилающего слой грунта с модулем
деформации Е1.

2. Ширина или диаметр фундамента b≥10 м и модуль деформации
грунтов основания Е≤10 МПа.

3. Толщина линейно-деформируемого слоя H в первом случае
принимается до кровли малосжимаемого грунта, во втором случае
вычисляется по формуле

(3.2)
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где Но и ψ — принимаются для оснований, сложенных пылевато-
глинистыми грунтами — 9 м и 0,15 м;
kр— коэффициент, принимаемый равным kр = 0,8 при среднем
давлении под подошвой фундамента P = 100 кПа и kр = 1,2 при Р = 500
кПа, а при промежуточных значениях — по интерполяции.

В случае, если в основании имеются глинистые и песчаные грунты,
значение Н находят по формуле

(3.3)

Осадку основания с использованием расчетной схемы линейно-
деформируемого слоя (рис. 6) определяют по формуле

(3.4)

где Р— среднее давление под подошвой фундамента (при b < 10 м
принимается P— P0); b—ширина прямоугольного или диаметр круглого
фундамента;
kс— коэффициент, принимаемый в зависимости от относительной
суммарной толщины деформирующихся слоёв (2Н/b), определяется по табл.
2;
km— коэффициент, зависящий от модуля деформации и ширины
фундамента, принимается по табл. 3;
ki и ki-1— коэффициенты, определяемые по табл.4 в зависимости от формы
подошвы фундамента, соотношения сторон и относительной глубины, на
которой расположены подошва и кровля i-гo слоя (соответственно ζi=2zi/b; ζi-
1 =2zi-1/b); Ei— модуль деформации i-го слоя грунта.
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Рис. 6. Схема к расчету осадки методом линейно-деформируемого слоя

Таблица 2. Значения коэффициента kс

ζ = 2H/b 0-0,5 0,5-1,0 1-2 2-3 3-5 >5

kc 1,5 1,4 1,3 1,2 1,1 1,0

Таблица 3. Значения коэффициента km

Модуль деформации
Е, МПа

При ширине фундамента b, м

<10 10-15 >15

<10 1,0 1,0 1,0

≥10 1,0 1,35 1,5
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Таблица 4. Значения коэффициента k

ζ = 2z/b

Для фундаментов

круглых
прямоугольных с соотношением сторон η = 1/b ленточных

(η>10)

1 1,4 1,8 2,4 3,2 5

0,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

0,4 0,090 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,104

0,8 0,179 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,208

1,2 0,266 0,299 0,300 0,300 0,300 0,300 0,300 0,311

1,6 0,348 0,380 0,394 0,397 0,397 0,397 0,397 0,412

2,0 0,411 0,446 0,472 0,482 0,486 0,486 0,486 0,511

2,4 0,461 0,449 0,538 0,556 0,565 0,567 0,567 0,605

2,8 0,501 0,542 0,592 0,618 0,635 0,640 0,640 0,687

3,2 0,532 0,577 0,637 0,671 0,696 0,707 0,709 0,763

3,6 0,558 0,606 0,676 0,717 0,750 0,768 0,772 0,831

4,0 0,579 0,630 0,708 0,756 0,796 0,820 0,830 0,892

4,4 0,596 0,650 0,735 0,789 0,837 0,867 0,883 0,949

4,8 0,611 0,668 0,759 0,819 0,873 0,908 0,932 1,001

5,2 0,624 0,683 0,780 0,844 0,904 0,948 0,977 1,050

5,6 0,635 0,697 0,798 0,867 0,933 0,981 1,018 1,095

6,0 0,645 0,708 0,814 0,887 0,958 1,011 1,056 1,138

6,4 0,653 0,719 0,828 0,904 0,980 1,041 1,090 1,178

6,8 0,661 0,728 0,841 0,920 1,000 1,065 1,122 1,215

7,2 0,668 0,736 0,852 0,935 1,019 1,088 1,152 1,251
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7,6 0,674 0,744 0,863 0,948 1,036 1,109 1,180 1,285

8,0 0,679 0,751 0,872 0,960 1,051 1,128 1,205 1,316

8,4 0,684 0,757 0,881 0,970 1,065 1,146 1,229 1,347

8,8 0,689 0,762 0,888 0,980 1,078 1,162 1,251 1,376

9,2 0,693 0,768 0,896 0,989 1,089 1,178 1,272 1,404

9,6 0,697 0,772 0,902 0,998 1,100 1,192 1,291 1,431

10,0 0,700 0,777 0,908 1,005 1,110 1,205 1,309 1,456

11,0 0,705 0,786 0,922 1,032 1,132 1,223 1,349 1,506

12,0 0,720 0,794 0,933 1,037 1,151 1,257 1,384 1,650

Примечание. При промежуточных значениях ζ и η коэффициент
определяется по интерполяции.

Пример 2. Определить среднюю осадку фундамента здания методом
линейно-деформируемого слоя. Размеры здания 24 x 24 м, глубина
заложения фундамента d = 3,0 м, а среднее давление по подошве
фундамента Р = 262 кПа. Основание сложено следующими слоями.
I слой — мягкопластичный суглинок мощностью 7,0 м с е1 = 0,70, JL = 0,68,
γ1 = 18,2 кН/м3, Е1 = 15,4 МПа;
II слой — песок средней крупности, плотный, мощностью 8,0 м с е2 = 0,65,
γ2 =
19,4 кН/м3, Е2 - 20,6 МПа;
III слой — песок мелкий, плотный, насыщенный водой с е = 0,55, γ3 = 18,8
кН/м3, Е3 = 17,4 МПа.

Подземные воды на участке строительства обнаружены на глубине 10,0 м от
поверхности земли.

Решение. Определяем высоту линейно-деформируемого слоя по
формуле (3.2), предварительно определив значение коэффициента kp с
помощью интерполяции для Р = 262 кПа; kр = 0,962.

Учитывая, что основание неоднородно, поскольку залегают глинистые
и песчаные грунты, предположив, что оно сложено только песчаными
грунтами, получим:
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Hs = Н = (6 + 0,1·24) 0,962 = 8,2 м.
Далее определим по этой же формуле высоту линейно-деформируемого

слоя в предположении, что оно сложено только глинистыми грунтами:
Нс = (9 + 0,15·24) 0,962 = 12,1 м.
Суммарная толщина слоя глинистых грунтов в пределах толщины,

равной Нсl = 12,1 м, составляет hcl = 7,0 - 3,0 = 4,0 м. Окончательное
значение H найдём по формуле (3.3):

H = 8,2 + (4,0/3) = 9,5 м.
Вычисляем значения относительной высоты слоя:
ζ1 =2·9,5/24 = 0,79.
Для расчета средней осадки предварительно определяем по табл. 2 и 3,

соответственно kс = 1,4 и km = 1,5. Также определяем значения
коэффициентов ko и k1 для первого слоя грунта, суглинка мягкопластичного,
непосредственно под подошвой фундамента при соотношениях ζo = 2,0/24 = 0
и η= 24/24 = 1,0 по табл. 3: Кo = 0. На глубине, равной z = hcl= 4,0 м, при
соотношениях ζ1 = 2·4/24 = 0,33 и η= 1,0, величина k1 согласно табл.
4 составляет 0,083.

В соответствии с расчётной схемой нижняя граница сжимаемой
толщины будет находиться во втором слое грунта (песок средней крупности)
на расстоянии 9,5—4,0 = 5,5 м от подошвы суглинка. Тогда заложение
фаницы линейно-деформируемого слоя от подошвы фундамента z2 = Н = 9,5
м, относительная глубина заложения этой границы ζ2 — 2·9,5/24 = 0,79, а
значение коэффициента к2 согласно табл. 4— 0,198.

Определяем среднюю осадку основания по формуле :

Это существенно меньше предельного значения
допустимой осадки для данного типа сооружения.

4. Основные положения проектирования гибких фундаментов

Ленточные фундаменты большой длины, загруженные колоннами,
расположенными на значительных расстояниях, балки на грунте, а также
большинство плитных фундаментов относятся к гибким фундаментам.
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В отличие от жестких фундаментов, собственные деформации которых
ничтожно малы по сравнению с деформациями грунта, деформации гибких
фундаментов соизмеримы с деформациями основания, в результате этого
гибкий фундамент и его основание работают под нагрузкой совместно,
образуя единую систему, а реактивное давление грунта изменяется по
сложному закону, существенно отличающемуся от линейного. Определение
этого давления из расчёта совместного деформирования фундамента с
основанием является основной задачей при проектировании гибких
фундаментов. Задача довольно сложная, поскольку в общем случае
реактивное давление на фундамент зависит от жёсткости фундамента, его
размеров и формы, характеристик деформируемого основания, величины,
характера и расположения нагрузки. Сюда следует добавить и жёсткость
надземной части сооружения.

Подробно методы расчёты балок и плит на упругом основании
изложены в курсах «Строительная механика» и «Железобетонные
конструкции». Ниже будут рассмотрены основные положения этих расчётов,
а также их особенности, связанные со спецификой работы грунтов как
линейно деформируемых тел.

Расчёт ленточных фундаментов. В задачу расчёта гибкого
ленточного фундамента входят определение реактивного давления грунта по
подошве фундамента, вычисление внутренних усилий, действующих в
фундаменте, установление размеров поперечного сечения фундамента и его
необходимого армирования.

При расчёте реактивного давления грунта гибкий ленточный
фундамент рассматривается как балка на упругом основании, изгибающаяся
под действием приложенных к ней внешних нагрузок. Если пренебречь
трением между подошвой фундаментной балки и грунтом основания, что
идет в запас прочности, дифференциальное уравнение ее изгиба можно
представить в виде

Eld4z/dx4=-pX (4.1)

где EL— жёсткость балки; z — прогиб балки в точке с координатой х;
рх — реактивное давление в той же точке.

В дифференциальном уравнении (4.1) имеются две неизвестные
функции: одна — уравнение изогнутой оси балки z=f(х), вторая — закон
распределения реактивных давлений грунта рх=f(х), поэтому решение может
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быть получено лишь при условии составления второго уравнения, в котором
будут связаны между собой осадки различных точек балки и реактивное
давление грунта.

В зависимости от гипотезы, принятой для установления второго
уравнения, различают два основных метода расчета балки, лежащей на
упругом основании: метод местных упругих деформаций и метод упругого
полупространства. Оба метода базируются на одноимённых моделях
грунтового основания, там же определена и область их применения для
практических инженерных расчётов.

Уравнение (4.1) содержит жёсткость фундамента Е1, что требует
предварительного назначения размеров его сечения. Это делают исходя из
схемы линейного распределения реактивных усилий, принимая равномерное
или трапециевидное распределение давления по подошве. Поясним
сказанное на примере.

Рис. 8. Предварительный подбор сечения фундаментной балки

На рис. 8 показана фундаментная балка, загруженная системой сил, в
результате чего по ее подошве действует реактивное давление грунта рх,
изменяющееся по какому-то сложному закону. Заменяя криволинейную
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эпюру распределения реактивных давлений рх линейной трапециевидной,
определяем краевые значения давления р1и р2 по формуле внецентренного
сжатия (5.7), которая для рассматриваемого случая будет иметь вид

P1.2=N/A+-6M0/(bl2)

А — площадь подошвы фундаментной балки; МO — момент всех сил
относительно центра тяжести подошвы фундаментной балки г

Определив краевые значения прямолинейной эпюры давлений P1 и
Р2 загружаем ею рассматриваемую фундаментную балку, как внешней
нагрузкой, и по правилам строительной механики строим эпюру изгибающих
моментов Мх. Определив максимальное значение Мх, находим необходимый
по условию прочности момент сопротивления балки WX, а уже по нему
подбираем предварительное сечение фундаментной балки и устанавливаем
её жёсткость Еl.

Расчёт по методу местных упругих деформаций. Как указывалось в
ранее, предпосылкой расчёта гибких фундаментных балок по этому методу
является гипотеза о том, что осадка в данной точке основания не зависит от
осадки других точек и прямо пропорциональна давлению в этой точке
(гипотеза Фусса — Винклера), что выражается зависимостью (4.3)

Рх=СZZ,

где СZ— коэффициент пропорциональности, называемый
коэффициентом постели, ориентировочно равный: (0,3...1). 104 кН/м3 при
очень слабых грунтах, (1...3).104 кН/м3 при слабых грунтах, (3...8) • 10 кН/м
при грунтах средней плотности; Z — осадка в точке определения реакции рх.

Подставляя эту зависимость в дифференциальное уравнение, получим

Eld4z/dx4= -СZZ,. (4.4)

Уравнение (4.4) известно как дифференциальное уравнение изгиба
балок на упругом основании по методу местных упругих деформаций.
Решение этого уравнения имеет вид

. (4.5)
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где х — текущая координата; z — прогиб балки в точке с координатой
х;

= (4.6)

Ь — ширина фундаментной балки.
Коэффициент а называют линейной характеристикой балки на упругом

основании. При  l<0,75 (l—длина балки, м) балки (при расчёте по методу
местных упругих деформаций) классифицируются как короткие жесткие,
деформациями изгиба которых можно пренебречь; при 0,75 <  l<3—как
короткие гибкие; при  l>3 — как длинные гибкие. Естественно, что
указанные границы условны поэтому в практических расчётах допустимы
небольшие отклонения.

Постоянные интегрирования С1, С2. Сз и С4 определяются изначальных
условий деформирования, которые зависят от категории гибкости балки. Так,
одним из начальных условий деформирования для короткой жесткой балки,
загруженной в центре сосредоточенной силой, будет постоянство
деформации грунта вдоль всей ее длины (z=const), а в случае длинной гибкой
балки при таком же загружении начальным условием деформирования будет
отсутствие прогиба на ее концах (Z-1/2=Z+1/2=0).

Беря последовательно производные от выражения, определяют
необходимые для конструирования фундаментной балки значения
изгибающих моментов Мx и поперечных сил QX в различных ее сечениях.
Если уточнённые по известным значениям Мx и QX размеры сечения балки
значительно меняют её жёсткость, то расчёт повторяется.

Модель местных упругих деформаций рекомендуется применять для
расчёта гибких фундаментных балок, работающих в условиях плоской задачи
на сильно сжимаемых грунтах (Е<=5 МПа), на лёссовых просадочных
грунтах, а также при малой толще сжимаемого слоя, подстилаемого
недеформируемым массивом, например скальным. В этих случаях
результаты расчета хорошо совпадают с действительными. Определённую
трудность при расчете представляет правильное назначение коэффициента
постели, особенно в тех случаях, когда свойства грунта изменяются по длине
балки.

В настоящее время в связи с широким внедрением в практику 1
проектирования ЭВМ метод местных упругих деформаций продолжает
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развиваться, что позволяет использовать его для решения все более сложных
инженерных задач.

Расчёт по методу упругого полупространства. Метод упругого
полупространства базируется на решениях классической теории упругости,
которые в известных пределах считают приемлемыми и для грунтовых
оснований. Согласно этому методу, фундаментная балка принимается
лежащей на однородном линейно деформируемом полупространстве,
деформационные свойства которого характеризуются модулем деформации Е
и коэффициентом Пуассона v. Метод разработан для условий плоской и
пространственной задач. По условиям плоской задачи ведется расчет
ленточных фундаментов под стены, а по условиям пространственной задачи
— под колонны.

В случае плоской задачи за исходное уравнение деформации
поверхности основания принято уравнение Фламана

ZX=(P/C)ln(-) (4.7)

а в случае пространственной задачи — уравнение Буссинеска

ZX=(CR) (4.8)

где х — координата точки поверхности, в которой определена осадка, м;
 — координата точки приложения силы Р, м; D — постоянная
интегрирования; С=Е/(1 —V2) — коэффициент жёсткости основания, кПа; R
— расстояние от точки приложения силы Р до точки, в которой определена
осадка ZX , м.

При определении осадок поверхности основания от действия
равномерно распределенных нагрузок уравнения (4.7) и (4.8) интегрируются
по площади загружения.

Решая дифференциальное уравнение изогнутой оси балки совместно с
одним из уравнений (4.7) или (4.8), находят реактивный отпор грунта по
подошве гибкого фундамента, изгибающие моменты и поперечные силы,
действующие в его сечениях.

Практические расчёты ведутся чаще всего с использованием готовых
таблиц, которые составлены для фундаментных балок различной
относительной гибкости, при различном характере и размещении нагрузок.
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Относительная гибкость фундаментной балки, работающей в условиях
плоской задачи, характеризуется показателем гибкости t, определяемым по
формуле (4.9):

(4.9)

Если фундаментная балка работает в условиях пространственной
задачи, показатель гибкости определяется по формуле

(4.10)

где Е — модуль деформации грунта, кПа; v — коэффициент Пуассона
грунта; Еk— модуль упругости материала балки, кПа; l, b — полудлина и
полуширина фундаментной балки, м; h — высота балки, м.

При t<1 в случае плоской и t<=0,5 — пространственной задачи балки
рассматриваются как абсолютно жесткие, деформациями изгиба при их
расчете пренебрегают. В остальных случаях балки рассчитываются как
гибкие.

Наиболее полно расчёт фундаментных балок на упругом основании по
гипотезе упругого полупространства по таблицам готовых расчётных
величин приведён в монографии М. И. Горбунова-Посадова с соавторами
(1984).

Длинные ленточные фундаменты под стены, а также полосы,
работающие в условиях плоской задачи, можно рассчитать и другим методом,
разработанным Б. Н. Жемочкиным и А. П. Синицыным*. Суть этого метода
заключается в том, что между балкой и линейно деформируемым основанием
вводятся абсолютно жёсткие стержни, через которые балка опирается на
основание. Постановкой вертикальных стержней-связей ставится условие,
что вертикальные перемещения балки и основания в местах этих стержней
одинаковы. Затем стержни заменяются неизвестными силами и составляется
система канонических уравнений, к которой добавляются два уравнения,
вытекающие из условия равновесия. Решение системы уравнений с помощью
ЭВМ позволяет определить эпюру реактивных давлений, а затем уже и
эпюры изгибающих моментов, поперечных сил и прогибов (осадок). Этот
метод особенно удобен для расчёта балок, имеющих переменное сечение по
длине.
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Расчёт плитных фундаментов. Сплошные фундаментные плиты под
ряды колонн или под стены, а также под полы промышленных зданий и т. п.
классифицируются как плиты большой протяжённости. Для их расчёта из
фундамента выделяется полоса единичной ширины, которая рассматривается
как гибкая фундаментная балка. Расчёт часто ведётся по методу упругого
слоя ограниченной мощности, суть которого заключается в следующем. При
больших опорных площадях грунт под фундаментом сжимается в основном
без возможности бокового расширения, что не учитывается в методах
упругого полупространства. Чтобы приблизить расчётные условия к
действительным, при больших опорных площадях используют схему,
согласно которой основание представляет собой сжимаемый слой,
подстилаемый несжимаемым основанием. Это позволяет получить более
достоверные результаты. Трудность метода заключается в установлении
толщины деформируемого слоя.

5 Конструирование фундаментов

5.1 Конструирование монолитных столбчатых фундаментов

Форму монолитных столбчатых фундаментов в плане при центральной
нагрузке рекомендуется принимать квадратную, а при внецентренной
нагрузке — прямоугольную с соотношением сторон подошвы n = b/l в
пределах 0,6–0,85 (где b, l — меньшая и большая стороны подошвы
фундамента). Фундаменты рекомендуется проектировать для условий
выполнения работ нулевого цикла до монтажа колонн, отметка верха
фундамента принимается на 150 мм ниже отметки чистого пола зданий.
Монолитные фундаменты под сборные и монолитные железобетонные опоры
надземных конструкций необходимо проектировать ступенчатого типа с
размерами в плане подошвы и подколонника, кратными 100 мм. Высоту
ступеней монолитных фундаментов рекомендуется назначать кратной 50 мм,
а при высоте плитной части фундамента более 1,5 м — 150 мм. Фундаменты
под сборные колонны следует проектировать с устройством стакана для
установки колонны, размеры которого должны быть больше размеров
колонны. Зазоры между стенками стакана и колонной должны составлять: по
низу — не менее 50 мм и по верху — не менее 75 мм (см. рисунок 3.2).
Глубину стакана фундамента hс следует принимать равной глубине заделки
колонн, в соответствии с требованиями раздела 11 СНБ 5.03.01 по условиям
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анкеровки арматуры колонны плюс 50 мм. Толщина дна стакана должна
назначаться по расчёту на продавливание и составлять не менее 200 мм.
Размеры и армирование стенок стакана (рисунок 9) назначаются из расчёта
на внецентренное сжатие с учётом рекомендаций таблицы 5.

Таблица 5 Толщина стенок стакана, мм.
Направление
усилия

Колонны прямоугольного сечения с
эксцентриситетом продольной силы

Двухветвевые
колонны

е  2lс, е  2bс е  2lс, е  2bс
В плоскости
изгибающего
момента

0,2lс, но не менее 0,3lс, но не менее 0,2lн, (размер со
стороны ветвей),
но не менее

Из плоскости
изгибающего
момента

200(150) 200(150) 200(150) 200(150) 200(150) 200(150)

Примечания 1 В скобках даны размеры для сборных фундаментов. 2
Обозначения — см. рисунки 3.2, 3.3.

Под монолитными фундаментами независимо от подстилающих
грунтов (кроме скальных) рекомендуется предусматривать устройство
бетонной подготовки толщиной 100 мм из бетона класса С8/10. Толщина
защитного слоя бетона для рабочей арматуры подошвы фундаментов при
этом принимается равной 35 мм.
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Рисунок 9. Расчётная модель столбчатого плитного фундамента
(вариант стаканного сопряжения с колонной в плитной части) для
определения его прочности на продавливание и расчёта на изгиб



25

5.2 Расчёт конструкции фундаментов

Расчёт конструкции фундамента включает: проверку на продавливание
и на прочность по изгибающему моменту; определение площади сечений
арматуры и ширины раскрытия трещин плитной части; расчет конструкции
(размеры, сечения арматуры) и прочности поперечного сечения
подколонника. При расчёте фундамента по прочности расчетные усилия и
моменты принимаются с коэффициентом надёжности по нагрузке согласно
СНиП 2.01.07, а при расчёте по раскрытию трещин — с коэффициентом
надёжности по нагрузке, равным единице. Расчёт бетонных и
железобетонных плитных фундаментов по несущей способности должен
производиться согласно требованиям СНБ 5.03.01 из условий:  , M M Sd Rd
(3.29)  . , V V Sd Rd ct (3.30)  . , V V Sd Rd c (3.31) где МSd — расчётный
изгибающий момент от внешних нагрузок, действующий на фундамент в
рассматриваемом сечении, кН·м; МRd — допускаемая прочность
рассматриваемого сечения фундамента при изгибе, кН·м, определяемая по
подразделу 7.1 СНБ 5.03.01; VSd — расчётная поперечная сила в
рассматриваемом сечении фундамента от внешних нагрузок (без учета веса
фундамента и грунта на его обрезах), в том числе результирующая сила,
действующая по длине критического периметра пирамиды продавливания,
кН (кН/м), (рисунки 3.2…3.4); VRd.ct — допускаемая расчётная поперечная
сила, воспринимаемая фундаментом в рассматриваемом сечении без
поперечной арматуры, кН (кН/м), определяемая по подразделу 7.2 СНБ
5.03.01; VRd.c — допускаемая расчётная поперечная сила, воспринимаемая
расчётным (критическим) сечением плиты без поперечного армирования по
расчётному периметру пирамиды продавливания (см. рисунки 9…11), кН
(кН/м),

Расчёт на продавливание при монолитном сопряжении колонны или
подколонника с плитной частью фундамента.

Расчёт на прочность тела фундамента производится на расчётные
нагрузки, взятые с коэффициентом перегрузки n=1,2 и приложенные на
уровне обреза фундамента. Собственный вес фундамента и вес грунта на его
уступах не учитывается, так как обусловленные этими нагрузками
реактивные давления ими же уравновешиваются, не вызывая усилий изгиба в
теле фундамента. Расчёт столбчатого фундамента на продавливание
производится при монолитном сопряжении колонны или высокого
подколонника с плитной частью — от верха плитной части фундамента (см.
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рисунок 3.3), а при наличии стакана в теле фундамента или в подколоннике
при расстоянии от низа сборной 22 колонны до верха плитной части
фундамента l l h 2 c c 2   — от низа колонны (обозначения — см. рисунки 9
и 10).

Из расчёта фундамента на продавливание определяется минимальная
высота плитной части h и назначаются число и размеры ее ступеней.

Проверку прочности на продавливание (местный срез) плитного
фундамента необходимо производить исходя из того, что толщина его
элементов является достаточной для восприятия бетоном перерезывающей
силы, вызванной продавливающей нагрузкой вдоль расчётного критического
периметра согласно расчётным моделям, приведённым на рисунках 3.2…3.4
для столбчатого фундамента. Расчет поперечного армирования фундаментов
не производят, если выполняется условие (3.30). 24 За пределами
критического периметра расчёт плиты на срез выполняется согласно
подразделу 7.2 СНБ 5.03.01. Расчёт на продавливание выполняется для
следующих типов площадей приложения нагрузки к фундаменту: —
круговых, с диаметром не более 3,5d (где d — рабочая высота сечения
плитной части фундамента); — прямоугольных, с периметром не более 11d и
отношением длины к ширине не более 2; — другой формы при ограничении
размеров по аналогии со стандартными формами, описанными выше. В
остальных случаях производится расчёт на срез согласно подразделу 7.2 СНБ
5.03.01. Критический периметр для круговых и прямоугольных в плане
площадей приложения местной нагрузки, расположенных на удалении от
свободных краёв плиты, определяется как периметр, отстоящий на
расстоянии 1,5d от внешней грани площади приложения нагрузки А (рисунки
3.2…3.4). Если условие прочности плиты без поперечного армирования не
выполняется, следует устанавливать рассчитанное согласно требованиям
7.4.3.11 и 7.4.3.12 СНБ 5.03.01 поперечное армирование в виде вертикальных
хомутов или стержней, отогнутых под углом 45°    90°. При этом
минимальная толщина армированной плиты должна составлять не менее 200
мм, а в качестве поперечного армирования, обеспечивающего прочность
плиты на продавливание, допускается применять арматуру классов S240 и
S400. 3.5.2.2 Определение площади арматуры подошвы фундамента Расчет
плитной части столбчатого фундамента по прочности производится из
условия (3.29). Площадь сечения рабочей арматуры плитной части
фундамента следует назначать для расчётных сечений 1-1, 2-2, 3-3 (см.
рисунки 9…11) из расчёта консольных выступов (ступеней) на изгиб от
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действия реактивного отпора грунта по его подошве (на изгибающий момент
МSd) согласно подразделу 7.1 СНБ 5.03.01. Допускается также для этих
целей использовать упрощенную методику, приведенную в приложении Д к
СНБ 5.03.01. Армирование фундаментов следует назначать по расчету и
указаниям раздела 11 СНБ 5.03.01 вязаными сетками. Расстояние между
осями стержней сеток должно приниматься равным 200 мм. Для
изготовления сеток в качестве рабочей арматуры рекомендуется применять
стержни периодического профиля из стали класса S500 (А500) и, при
соответствующем обосновании, арматуру класса S400 (А400). Арматурные
сетки должны быть связаны вязальной проволокой диаметром 1,4–1,6 мм во
всех точках пересечения стержней. Размеры (диаметр) рабочей арматуры,
укладываемой вдоль стороны фундамента, следует назначать по таблице 11.5
СНБ 5.03.01, но не менее: а) для монолитных фундаментов при длине
стержня до 3 м — 10 мм, более 3 м
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1 — плитная часть фундамента; 2 — боковая грань пирамиды
продавливания

Рисунок 10. Расчётная модель столбчатого плитного фундамента
(вариант монолитного сопряжения с колонной) для определения его
прочности на продавливание и расчёта на изгиб
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Рисунок 11 Расчётная модель ленточного фундамента для определения
его прочности на продавливание и расчёта на изгиб

— 12 мм; б) для сборных фундаментов — 4 мм. Минимальная площадь
сечения арматуры назначается в соответствии с СНБ 5.03.01, по табл. 6: 25
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Таблица 6 — Минимальная площадь сечения продольной арматуры в
железобетонных элементах, в % от площади сечения бетона

Процент армирования в расчётных сечениях плитной части
фундаментов должен быть не ниже 0,025 % для изгибаемых элементов (по
подразделу 8.1 и разделу 11 СНБ 5.03.01). Толщину защитного слоя бетона
подошвы фундаментов, работающих в неагрессивных средах, следует
устанавливать: — для монолитных фундаментов — 80 мм (при наличии
бетонной подготовки — 35 мм); — для сборных фундаментов — не менее 45
мм; — во всех случаях — не менее диаметра рабочей арматуры и
максимального диаметра заполнителя бетона. Защитный слой бетона
фундаментов, работающих в агрессивных средах, следует назначать с учётом
указаний подраздела 11.2 СНБ 5.03.01, ТКП 45-5.09-33 и СНиП 3.04.03.

5.3 Расчёт подколонника и его стаканной части

Подколонники фундаментов, если это необходимо по расчету, должны
армироваться продольной и поперечной арматурой. Расчет армирования
железобетонного подколонника столбчатого фундамента следует
производить по СНБ 5.03.01 на внецентренное сжатие коробчатого сечения
стаканной части в уровне заделанного торца колонны (сечение 1-1) и на
внецентренное сжатие прямоугольного сечения подколонника в сечении 2-2
(рисунок 12). В железобетонных внецентренно сжатых подколонниках
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площадь сечения арматуры с каждой стороны (Аs и Аsw) должна быть не
менее 0,15 % от площади поперечного сечения подколонника.

Рисунок 12 Расчётная схема стаканной части фундамента

Армирование подколонников рекомендуется осуществлять
пространственными самонесущими каркасами, собираемыми из плоских
сеток. Соединение сеток в пространственные каркасы показано на рисунке 13.
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Рисунок 13 Армирование фундаментов колонн сварными сетками навеской
их на опалубку

В бетонных подколонниках, если в сечении возникают растягивающие
напряжения или сжимающие напряжения менее 1.0 МПа при наибольших
сжимающих напряжениях более 0,8 Rпр (напряжения определяются как для
упругого тела), должно быть предусмотрено конструктивное армирование не
менее 0,025 % от площади поперечного сечения подколонника. В иных
случаях конструктивную арматуру допускается не предусматривать.

Армирование стенок стакана производится продольной и поперечной
арматурой. Продольная рабочая арматура подколонника, устанавливаемая по
расчёту, должна проходить внутрь ячеек сеток поперечного армирования.
Поперечную арматуру необходимо назначать с учетом условия (3.29) и
согласно подразделу 7.1 СНБ 5.03.01. Площадь поперечной арматуры
подколонника (рисунок 3.5) в сечениях IIIIII или III′-III′ следует определять
по расчёту на моменты Мk и Мk1 от действующих сил относительно оси,
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проходящей через точку k или k1 поворота колонны в плоскостях х-х (вдоль
стороны lc) и у-у (вдоль стороны bc). При одинаковых диаметрах и классах
стали площадь сечения поперечной рабочей арматуры Asw каждой сварной
сетки определяется:

где е, lc, zi — см. рисунок 3.5, м; fywd — расчётное сопротивление
поперечной арматуры, МПа. Поперечное армирование стенок стакана
следует выполнять в виде вязаных плоских сеток с расположением стержней
у наружных и внутренних поверхностей стенок. Диаметр стержней сеток
следует принимать по расчёту, но не менее чем 8 мм и не менее четверти
диаметра продольных стержней подколонника. Расстояние между сетками
следует назначать не более четверти глубины стакана и не более 200 мм.
Стенки стакана допускается не армировать, если их толщина по верху более
200 мм и более 0,75 высоты верхней ступени или глубины стакана, которая
должна быть меньше, чем высота подколонника. При несоблюдении этих
условий стенки стаканов следует армировать поперечной арматурой в
соответствии с расчётом. 3.5.3 Конструирование ленточного фундамента.
Ленточные фундаменты рассчитываются на совместное действие внешних
воздействий, на продавливание, на прочность по изгибающему моменту и на
раскрытие трещин Расчёт на продавливание ленточного фундамента
производится аналогично расчёту столбчатого фундамента (см. п.3.4.2.1,
рисунок 3.4) Расчёт площади рабочей арматуры ленточных плитных
фундаментов следует производить по сечению 1-1, проходящему по краю
фундаментной стены (рисунок 3.4), а при ступенчатой форме фундаментов
— и по граням ступеней от реактивного давления грунта по его подошве
согласно требованиям подраздела 7.1 СНБ 5.03.01. Расчётные усилия в
сечении 1-1 (рисунок 12) на 1 м длины фундамента при внешней центральной
нагрузке от сооружения и давления грунта (изгибающий момент МSd, МН·м,
поперечная сила VSd, МН) определяются по формулам:
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Площадь сечения поперечной арматуры следует принимать не менее
указанной в таблице 7.

Таблица 7. Минимальная площадь сечения поперечной арматуры в
железобетонных элементах, в % от площади сечения бетона

При использовании мелкозернистого бетона sw,min следует умножать
на коэффициент 0,83. Шаг поперечной арматуры назначается по подразделу
7.2 СНБ 5.03.01: Во внецентренно сжатых линейных элементах поперечная
арматура должна ставиться с шагом, не более: - на участках стыковки без
сварки продольной рабочей арматуры — 10  ; - если площадь сечения
сжатой арматуры S2 по расчёту более 1,5 % — 10 и не более 300 мм; - если
все сечение сжато и общая площадь сечения арматуры S1 и S2 по расчёту
более 3 % — 10 и не более 300 мм. Для монтажных (подъёмных) петель
сборных железобетонных фундаментов следует применять горячекатаную
арматурную сталь класса S240 марки Ст3сп.
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ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ

1. В чем заключается сущность расчета осадки методом послойного
суммирования?

2. В чем заключается сущность расчета осадки методом
эквивалентного слоя (по Н.А. Цытовичу)?

3. Что является достоинством метода Н.А. Цытовича?
4. Какие фундаменты относятся к гибким фундаментам?
5. Что входит в задачу расчета гибкого ленточного фундамента?
6. Что является предпосылкой расчета гибких фундаментных балок по

методу местных упругих деформаций?
7. На какие расчетные нагрузки производится расчет на прочность

тела фундамента? Учитывается ли собственный вес фундамента и
вес грунта на его уступах?

8. Каким образом производится армирование стенок стакана?
9. При каких условиях стенки стакана допускается не армировать?
10.С каким шагом устанавливается поперечная арматура во

внецентренно сжатых линейных элементах?


