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Лекция 16
Конспект лекций по дисциплине «Железобетонные и каменные конструкции ». Составлен Биленко В.А. 

Тема 20. ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫЕ ФУНДАМЕНТЫ

1. Общие сведения
2. Отдельные центрально-нагруженные фундаменты 
3. Ленточные фундаменты

4. Сплошные фундаменты
1. Общие сведения
Под фундаментами понимают конструкции, заглубленные в грунт и предназначенные для передачи нагрузок от вышележащих частей зданий на грунтовое основание. Их стоимость составляет 4...6 % от общей стоимости сооружения, поэтому тщательной проработкой конструкции фундамента можно достичь существенного экономического эффекта.
Фундаменты могут быть бетонными, бутовыми (каменными) и железобетонными. Наибольшее распространение в промышленном и гражданском строительстве получили железобетонные фундаменты, так как они применимы в строительстве, как на обычных, так и слабых неоднородных грунтах. Кроме того, в отличие от бетонных и каменных фундаментов, они одинаково хорошо работают как на сжатие, так и на изгиб.
По конструктивному решению на естественном основании различают фундаменты (рис. 20.1): отдельные (под отдельные колонны), ленточные (под рядами колонн или под стенами) и сплошные (под всем сооружением). 
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Рис. 20.1. Железобетонные фундаменты: 
а — отдельные; б — ленточные;
в — сплошные
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Кроме того, фундаменты могут быть свайными (рис. 20.2), когда группа свай, объединенных в верхней части распределительной плитой (ростверком), образует свайный фундамент.
Рис.  20.2.  Пример свайного фундамента
Отдельные (столбчатые) фундаменты наиболее просты по устройству, проектированию и возведению. Их применяют при сравнительно небольших нагрузках и редком размещении колонн (при расстоянии между ними 6 м и более). Для опирания стен по отдельным фундаментам укладывают фундаментные балки. Ленточные фундаменты устраивают, когда столбчатые фундаменты под отдельные колонны близко подходят друг к другу, что обычно имеет место при значительных сосредоточенных усилиях и слабых грунтах, а также при различных по величине продольных усилиях на колонны. Ленточные фундаменты существенно выравнивают возможные неравномерные осадки основания. Если несущая способность ленточных фундаментов недостаточна, имеет место большая неравномерность нагрузки или возможна передача интенсивного давления не только сверху, но и снизу (например, в защитных сооружениях гражданской обороны), то устраивают сплошные фундаменты, которые представляют собой сплошную плиту или систему пересекающихся ленточных фундаментов, расположенных на сравнительно тонкой фундаментной плите. Строительство здания планируется так, чтобы возведение фундамента (нулевой цикл) с засыпкой грунта было закончено до монтажа колонн. Для обеспечения этого требования верх фундамента под сборную колонну принимают ниже уровня пола первого этажа на 150 мм (рис. 20.3, б), и под монолитную колонну — на 50 мм (рис. 20.3, в). Тогда стаканная часть фундамента (подколенник) получается вытянутой (рис. 20.3, в).
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Рис. 20.3. Отдельные фундаменты:
а – схема; б и в — соответственно сборные и монолитный стык колонны с фундаментом; 1 – колонна; 2 — подколенник; 3 — железобетонный фундамент; 4 — бетонный фундамент; 5 — лапки рабочей арматуры; 6 — хомуты
При проектировании стаканной части монолитных и сборных фундаментов под сборные колонны необходимо соблюдать ряд конструктивных требований. В частности, толщину стенок стакана поверху dg принимают не менее 0,3 hс и не менее 150 мм (рис. 20.3, б). В монолитных фундаментах под монолитные колонны (рис. 20.3, в) утолщение стенки подколенника должно быть не менее 50 мм.
Решение об армировании стенок стакана принимают в зависимости от результата анализа условия dg > 200 мм, dg > 0,75 hgl (здесь dg , hgl — соответственно толщина стенки и глубина стакана); если это условие выполнено, то стенки стакана не армируют; в противоположном случае — армируют в соответствии с рис.20.4 по расчету. При этом диаметр поперечных стержней принимают dw > 8мм и dw > 0,25ds где ds — диаметр продольных стержней. Шаг поперечных стержней принимается Sw < (200 мм; 0,25 hgl).
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Рис. 20.4. Армирование стаканной части фундамента: 1 — фундамент (подколонник); 2 — колонна; 3 — продольная арматура подколонника; 4 — поперечная арматура подколонника
Размеры подколенника и плитной части по высоте принимаются кратными 150 мм, а размеры фундамента в плане — кратными 300 мм. Плитная часть разбивается на ступени. Их число должно быть не более трех, а высоты кратными 300 и 450 мм. При высоте плитной части более 1500 мм, высота верхней ступени может быть принята равной 600 мм.
Монолитные фундаменты обычно устанавливаются на щебеночную или песчаную подготовку толщиной до 100 мм. Сборные фундаменты в обычных грунтовых условиях могут укладываться на грунт без специальной подготовки — в этом случае толщина защитного слоя бетона по подошве (db принимается равной 70 мм; на сухих, плотно слежавшихся песчаных и гравелистых грунтах не менее 35 мм.
Для изготовления фундаментов применяют бетон классов В12,5...В20 или В10 соответственно для сборных или монолитных. Как правило, используется рифленая арматура классов А-П, А-Ш и как исключение может использоваться арматура класса А-1 при диаметре стержней ds > 12 мм в виде сеток. Ячейки арматурных сеток в фундаментах принимают 100 х 100 мм, ... 200 х 200 мм. При размерах фундамента в плане более 3 м в нижней его части укладывают арматуру в виде двух сеток, размеры одной из которых составляют l1 = 0,8 l2, где l1 и l2 — размеры соответствующих сеток.
Стыкование монолитных фундамента и колонны осуществляют выпусками арматуры из фундамента длиной не менее 20 d. Выпуски с арматурой колонн стыкуют внахлестку.
2. Отдельные центрально-нагруженные фундаменты
К центрально-нагруженным относятся фундаменты, когда внешнее усилие N действует по отношению к центральной оси фундамента с эксцентриситетом е0 < еа (где еа - случайный эксцентриситет). Они обычно имеют квадратную в плане форму. Если в связи со спецификой объекта фундамент не может быть развит во все стороны, то отношение сторон принимают ближе к единице, но не более 1:3.
Количество ступеней (рис. 20.5) назначают в зависимости от высоты фундамента: при Нг < 450 мм — одна ступень (рис. 20.5, а); при 450 мм < Нг < 900 мм — две ступени (рис. 20.5, б); Нг > 900 мм — три ступени (рис. 20.5, б). Минимальная высота ступени 300 мм. 
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Рис. 20.5. Монолитные отдельные ступенчатые железобетонные фундаменты: а — одноступенчатые; б — двухступенчатые; в — трехступенчатые
Размеры ступеней (исключая подколенник) проектируют такими, чтобы контур фундамента (см. рис. 20.5, б) находился снаружи усеченной пирамиды, верхним основанием которой служит опорное сечение колонны (подколонника), а грани наклонены под углом 45°.
Ступени фундамента выполняют с горизонтальными поверхностями (рис. 20.5 и 20.6, б); сборные фундаменты могут иметь и наклонные поверхности (рис. 20.6, а) для удобства изготовления сборных фундаментов и экономии бетона. Высоту ступеней фундамента определяют расчетом при условии, чтобы не требовалась установка по расчету поперечной арматуры.
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Рис. 20.6. Сборные отдельные фундаменты: а – одноблочный, б - составной из блоков; 1 — стакан; 2 — цементный раствор; 3 — блоки
Монолитные (рис. 20.3, б) и сборные фундаменты (рис. 20.6, а) под сборные колонны выполняют стаканного типа в виде одного элемента (рис. 20.6, а) или составными (рис. 20.6, б), в зависимости от грузоподъемности имеющихся монтажных кранов. В составных фундаментах армируют плиты каждого ряда, поэтому целесообразность их применения должна обосновываться на основе технико-экономических показателей.
Внутренние размеры стакана в плане устанавливают исходя из конструктивных значений зазоров между стенками стакана и колонной, равных (рис. 20.6, а) 50 мм понизу и 75 мм — поверху. Глубина заделки колонны в стакан H принимается не менее hc и не менее 1ап + 10 мм, где 1ап вычисляется для растянутой арматуры по формуле (см. СНИП).
Глубину стакана hgl  принимают больше глубины заделки Н на 50 мм для обеспечения удобства при установке колонн в стакан, т. е. hgl = Н + 50 мм. Толщина дна стакана принимается не менее 200 мм (рис. 20.6, а) во избежание ее продавливания в процессе монтажа колонны.
Тогда минимальная высота фундамента под сборную колонну по конструктивным соображениям будет
Нr min  = Н +250 мм,


(20.1)
где Н см. рис. 20.6, а.
Расчет центрально-нагруженных фундаментов включает расчет основания и тела фундамента. При расчете основания определяют размеры подошвы фундамента. Расчет тела фундамента состоит из определения высоты всего фундамента, отдельных его ступеней и площади сечения арматуры.
Расчет оснований зданий и сооружений по несущей способности и деформациям излагается в специальных курсах. Предварительные размеры подошвы фундаментов зданий I и II классов и окончательные размеры зданий и сооружений III класса при грунтах, сжимаемость которых не увеличивается с глубиной, допускается определять из условия, что среднее напряжение в основании σrm не превышает значения условного расчетного сопротивления грунта R0, полученного для фундаментов шириной 1 м, на глубине 2 м.
Величина R0, в зависимости от грунта в основании фундамента, принимается по указаниям норм.
Для окончательного определения размеров фундамента расчетное сопротивление грунта на сжатие R определяется по формулам:
при H0 < 2 м
R=Ro(1+K1(br-bo)/bo) (Ho+do)/2do                                                    (20.2)
при Hо > 2 м
R=Ro(1+K1(br-bo)/bo)+ K2∙γ(Ho+do)                                                    (20.3)
где br  и Ho — соответственно ширина и глубина заложения проектируемого фундамента, м; bo = 1 м, do= 2 м; γ — плотность грунта, расположенного выше подошвы фундамента, кН/м3; К1 =0,125 — коэффициент для оснований, сложенных крупнообломочными и песчаными грунтами; К1 = 0,05 — супесями и суглинками или глинами; К2 - 0,25 (0,2 или 0,15) коэффициент для оснований, сложенных соответственно крупнообломочными и песчаными грунтами (супесями и суглинками или глинами).
Расчет основания и тела фундамента производится в предположении, что фундамент представляет из себя абсолютно жесткое тело, а отпор грунта распределяется по подошве равномерно или по закону трапеции соответственно при центральном или внецентренном нагружении фундамента.
Площадь основания фундамента, исходя из уравнения равновесия, определяется по формуле
Ar=hrbr=Nn/(R-∙γmHo)                                                                      (20.4)
где hr; br  — размеры сторон подошвы фундамента; Nn — нормативная продольная сила на уровне верха фундамента; R- расчетное сопротивление грунта, определяемое по (20.2) и (20.3) (при предварительных расчетах принимается R= Ro); γm = 20 кН/м3 — усредненная нагрузка 1 м3 фундамента и грунта на его уступах; Ho — глубина заложения фундамента.
Полная рабочая высота фундамента равна
Ho,des=Hr,o+ a                                                                          (20.5)
где а — расстояние от подошвы фундамента до центра тяжести арматуры, Hr,o – полезная высота фундамента, определяется по формуле
Hr,o= -0,25(hr; +br )+0,5√( Nn /( γmRbt + σrm))                                                       (20.6)
За окончательное значение высоты сборного фундамента принимается величина
Hr,o =max(Нr min ; Ho,des)                                                                          (20.7)
Рабочая высота нижней ступени Ho1  определяется из условия равновесия  Q≤Qu, где Q= σrm brlcn – 

внешнее усилие, Qu =φb3br Ho1 Rbt - усилие, воспринимаемое бетонным сечением без поперечного армирования. 
Разрешив это неравенство относительно Ho1 получим:
Ho1≥ σr.m lcn/(φb3 Ho1 Rbt )                                                              (20.8)
где  lcn — длина консоли первой ступени фундамента от края подошвы до рассматриваемого сечения (см. рис. 20.5, в). В данном случае lcn  = lcnз. Тогда полная высота нижней ступени будет H1 = Ho1 + а. Аналогично определяется высота второй ступени. Полученные значения принимаются кратными 0,15 м.
Для определения площади сечения арматуры в нормальных сечениях I — I, II — II, III — III определяют расчетные моменты в этих сечениях как для консольной балки, от реактивного давления σr.m снизу. Величины этих моментов равны:
в направлении большей стороны (рис. 20.5, в)
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                                           (20.9)

Площадь сечения арматуры   определяется по приближенной формуле:
Asi= Mi/(φb3 HoiRs )                                                              (20.10)
где i =1, 2, 3 – номера сечений. Сетки для армирования фундамента подбирают по As= max(As1, As2, As3). Содержание арматуры в расчетном сечении каждого направления должно быть не ниже минимально допустимого для изгибаемых элементов.
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На рис. 20.7 приведен пример армирования отдельного сборного фундамента.
Рис. 20.7. Армирование отдельного сборного фундамента: 1 — монтажные петли; 2 — конструктивная арматура; 3 — рабочая арматура
20.3. Отдельные внецентренно нагруженные фундаменты

Под внецентренно нагруженными понимают фундаменты (рис. 20.8), когда внешняя нормальная сила N действует по отношению к центральной оси фундамента с эксцентриситетом  ео > еа.
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Рис. 20.8. К расчету внецентренно нагруженного фундамента:
а — схема приложения нагрузок; б, в, г—эпюры давления на грунт, соответственно, трапецеидальная, треугольная без отрыва от подошвы (е = hc/6), треугольная с отрывом подошвы от грунта (hc/6 <е0); д — армирование оголовника
При действии значительных моментов и поперечных сил внецентренно нагруженные фундаменты целесообразно устраивать с подошвой прямоугольной формы, вытянутой вдоль плоскости действия момента. Соотношение сторон фундамента принимают в пределах 0,6...0,9. Возможные эпюры давления на грунт представлены на рис. 20.8, б, в, г. 
При проектировании внецентренно нагруженных фундаментов и окончательном определении размеров ее подошвы должны соблюдаться условия:
σmax ≤1.2R,  σm =Nr,n/(hrbr) ≤R                                                               (20.10)
Характер эпюры напряжений под подошвой фундамента зависит от назначения зданий и характера действующих нагрузок. В многоэтажных зданиях, одноэтажных промышленных зданиях с кранами грузоподъемностью Q > 75 т, а также в открытых эстакадах можно принимать σmin > 0,25σmax (рис. 20.8, б); при кранах Q < 75 т принимают эпюру по рис. 20.8, в; в бескрановых зданиях при расчете на дополнительные сочетания нагрузок по рис. 20.8, г. При подборе размеров hr и br подошвы фундамента с учетом перечисленных выше условий можно пользоваться формулами табл. 20.1
Таблица 20.1

[image: image4]
Прочность тела внецентренно нагруженного фундамента рассчитывают по аналогии с расчетом центрально-нагруженных фундаментов, но в оголовнике (рис. 20.8, д) рассчитывают продольную и поперечную арматуру. За расчетное принимают сечение I — I на уровне дна стакана. Усилия в этом сечении определяют по формулам
M1= Mс+ Qchgl+Gwew; N1=Nc+Gw                                                               (20.11)
где Mс, Qc, Nc  — расчетное значение усилий в колонне на уровне верха стакана; M1, N1 — усилие в сечении I — I; Gw— расчетное значение веса части стены, передающейся на фундамент; ew— эксцентриситет силы Gw относительно оси фундамента.
3. Ленточные фундаменты

Ленточные фундаменты под несущие стены. По конструкции ленточные фундаменты могут быть под несущие стены (рис. 20.9) и под ряды колонн (рис. 20.10). Фундаменты под несущие стены устраивают преимущественно сборными. Они состоят из блоков-подушек и фундаментных блоков. Блоки-подушки могут быть постоянной и переменной толщины, сплошными, ребристыми и пустотными. Укладывают их вплотную или с зазорами. Фундаментные блоки обычно имеют прямоугольную форму. Их армирование принимают по конструктивным соображениям.
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Рис. 20.9. Ленточные фундаменты под сплошные стены:
а — с подушками сплошного сечения; 6 — с ребристыми подушками; в — с раздвинутыми подушками; г — с подушками постоянной высоты;  1— фундаментные блоки; 2 — ребристые подушки; 3 — сплошные подушки

Рассчитывают только блоки-подушки, выступы которых работают как консоли, загруженные реактивным давлением грунта. Давление от массы подушки и грунта на ней не учитывают. Требуемую ширину подушки определяют по формуле
bf=  N/(Rol)                                                                     (20.12)
где l — длина участка, на котором производят расчет; N—расчетное значение нормальной оси.
Если полученная величина bf  оказывается меньше соответствующей ширины подушки из каталога, то подушки укладывают с раздвижкой (рис. 20.9, в):
Высоту подушки H принимают не менее 200 мм, но так, чтобы не требовалась установка расчетной поперечной арматуры при действии поперечной силы
Q=σrmlcnl                                                                        (20.13)

Армируют подушки сварными сетками со стержневой рифленой арматурой или предварительно напряженной. 
Ленточные фундаменты под ряды колонн. Ленточные фундаменты под ряды колонн могут быть сборными и монолитными. Их возводят в виде отдельных лент продольного или поперечного (относительно рядов колонн) направления (рис. 20.10).

[image: image6]
Рис. 20.10. Ленточные фундаменты под ряды колонн:
а — отдельные ленты продольного или поперечного направления; б—перекрестные ленты (ростверки); в — тавровое сечение с полкой по низу; г — то же, с полкой по верху; 1 — ребро, 2— полка

Сечение лент принимают тавровой формы постоянной высоты (рис. 20.10, а), с полкой по низу (рис. 20.10, в), по верху (рис. 20.10, г) (в грунтах высокой связности) или в виде перекрестных лент ростверков (рис. 20.10,6).
Свесы полки ленты таврового сечения работают как консольные балки, защемленные в ребре. При вылетах небольшого размера полку устраивают постоянной высоты; при больших вылетах — переменной с утолщением к ребру при уклонах верхней грани не более 1 : 3. Толщину полки назначают из условия, чтобы при ее расчете на поперечную силу от отпора грунта не требовалось установки поперечной арматуры (хомутов и отгибов), толщину (рис. 20.10, в) у края hг принимают постоянной (не менее 200 мм).
Отдельные ленточные фундаменты работают в продольном направлении на изгиб как многопролетные балки, подвергаемые действию сосредоточенных сил от колонн и распределенного отпора грунта снизу. Ребра армируют по аналогии с многопролетными балками (рис. 20.11, в). Сечение продольной арматуры определяют в результате расчета прочности нормальных сечений на действие изгибающих моментов; поперечной арматуры — расчетом прочности наклонного сечения на действие поперечных сил. Для повышения жесткости ленточных фундаментов при проектировании размеров их поперечного сечения принимают низкие проценты армирования, но не ниже минимальных, рекомендуемых нормами для изгибаемых элементов. При конструировании необходимо предусмотреть возможность неравномерного загружения при возведении фундамента, вызывающую неравномерную осадку основания. С этой целью в ребрах устанавливают непрерывную верхнюю и нижнюю продольную арматуру в количестве μ = 0,2...0,4% с каждой стороны.
[image: image7.png]



Рис. 20.11. Армирование ленточных фундаментов под сплошные несущие стены (а, б) и под ряды колонн (в), г — пересечение ленточных фундаментов: 1 — пролетные каркасы; 2 — рабочая (растянутая) продольная арматура; 3 — корытообразная конструктивная сетка; 4 — конструктивная арматура (вместо конструктивных сеток); 5 — рабочая арматура (сетки); 6 — монтажная арматура; 7 — опорные каркасы; 8 — распределительная арматура

Ленты армируют сварными или вязаными каркасами и сетками (рис. 20.11, в). Плоских сварных каркасов в поперечном сечении должно быть не менее двух, трех или четырех соответственно при ширине ребра b < 400 мм, b = 400...800 мм или b > 800 мм. Верхние продольные стержни сварных каркасов рекомендуется на всем протяжении в горизонтальном направлении укреплять сварными сетками (рис. 20.11, в) (корытообразными или плоскими с крюками на концах в поперечном направлении), а также вдоль ребра с помощью поперечных стержней, устанавливаемых с шагом не более 20d (d — диаметр продольных стержней).
При армировании ребер вязаными каркасами количество вертикальных ветвей хомутов в поперечном направлении должно быть не менее четырех или шести соответственно при b = 400...800 мм или b > 800 мм. Хомуты должны быть замкнутыми диаметром не менее 8 мм, установленные с шагом не более 15d.
Расстояние в свету между продольными стержнями принимают по общим правилам для изгибаемых элементов; в крупных фундаментах с целью использования более крупного заполнителя эти расстояния следует принимать не менее 100 мм. Часть нижних продольных стержней (до 30 %) может быть расположена по всей ширине полок ленты.
При армировании полок сварными и вязаными сетками целесообразно широкие сварные сетки укладывать таким образом, чтобы продольные стержни использовать как арматуру лент, а поперечные — как арматуру полок. Узкие сетки при изготовлении фундамента укладывают в два ряда (рис. 20.12, а), располагая в нижнем ряду рабочую арматуру полки. При больших вылетах полки (l1 > 750 мм) половина их рабочей арматуры может быть не доведена до наружного края на расстояние l3 = 0,5 l1 - 20 мм.
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Рис. 20.12. Армирование плит ленточных фундаментов сетками: а — узкими стандартными сварными; б — стандартными сварными; в—вязаными; 1,3 — рабочие стержни соответственно полки и ленты; 2 — стыки сварных сеток
4.  Сплошные фундаменты
Понятие о расчете сплошных фундаментов. Сплошную фундаментную плиту под все здание применяют в том случае, когда отдельные фундаментные плиты или ленточные ростверки становятся недостаточными, при необходимости перераспределения усилий между более или менее податливыми местами, благодаря чему исключается резкая неравномерность в осадках отдельных частей зданий, при слабых и неоднородных грунтах.
Сплошные фундаментные плиты выполняют гладкими, ребристыми, безбалочными и коробчатыми (рис. 20.13). 
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Рис. 20.13. Сплошные фундаментные плиты и расчетная схема плиты на обжимаемом слое: а - гладкие; б — ребристые; в — безбалочные; г—коробчатой конструкции; д — расчетная схема плиты на обжимаемом слое; 1 — плита; 2 — обжимаемый слой; 3 — недеформируемая порода
Конфигурацию и размеры в плане сплошной фундаментной плиты устанавливают так, чтобы равнодействующая основных нагрузок от сооружения проходила примерно в центре тяжести всей плиты. Если внешние нагрузки на сплошном фундаменте распределены неравномерно, редко, то рассчитывают как плиту на упругом основании с учетом податливости грунта.
Расчет сплошной фундаментной плиты ведут приближенным способом по методу предельного равновесия, основанным на распределении давления на грунт под подошвой всей плиты по закону плоскости. Плиту рассматривают как перевернутое железобетонное плоское перекрытие, нагруженное равномерно распределенным реактивным давлением грунта. Сечение плиты и арматуры подбирают по аналогии с плоскими перекрытиями. В тех случаях, когда имеется опасность коррозии арматуры (высокий уровень грунтовых вод), сечение подбирают с учетом ограниченного раскрытия трещин при эксплуатационных нагрузках.
На фото приведен сплошной фундамент под жилой дом в г. Рязани.
[image: image10.jpg]G

[

W





[image: image16.png]G 45 be 3
4,150 e

1 T H
4 N =
L |

G250=d,20



[image: image17.png]0,34,
]
)

) %
Ei

ES

A
he

a9

75

20,34,

T <
2y W Q[+ ety



[image: image18.png]


[image: image19.jpg]


