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ОБЩИЕ МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 
 

Курсовой проект состоит из расчетно-пояснительной записки и гра-
фической части. 

Расчетно-пояснительная записка общим объемом 45 – 55 страниц 
выполняется на листах формата А4 с рамкой (слева – 20 мм, справа – 5 мм, 
сверху и снизу – 5 мм), включает 8 разделов согласно заданию на курсовой 
проект и приложение. 

Исходные данные для проектирования студенты выбирают в соот-
ветствии с шифром, выданным преподавателем. 

 
Шифр задания: 

 

№ п/п Вариант геологических условий Схема сооружения 
7 7 7 ч 
Примечание. Геологические условия – табл. 1 [1]. Схема сооружения – четный 

(ч) и нечетный (нч) вариант нагрузок и размеров. 
 
Титульный лист расчетно-пояснительной записки оформляется в со-

ответствии с прил. 1. На первом листе после титульного располагаются 
шифр задания и задание на курсовой проект. На втором листе – содержа-
ние расчетно-пояснительной записки и штамп по форме 5 ГОСТ 21.101–97 
(прил. 4). Если содержание не помещается на одном листе, второй лист со-
держания выполняется со штампом по форме 6 ГОСТ 21.101–97 (см. прил. 
4). На третьем и последующих листах излагается выполнение соответст-
вующих разделов, указанных в задании, и выполняется штамп по форме 6 
ГОСТ 21.101–97. Расчетно-пояснительная записка заканчивается библио-
графическим списком использованной литературы. 

Последовательность проектирования проводится в соответствии с 
заданием на курсовой проект и методическими указаниями [3]. Разделы 1 и 
2 выполняются согласно указаниям, изложенными на страницах 49 – 53 
методических указаний [3].  

В разделе 3 выбирается не менее 3 вариантов одного фундамента, 
который принимается по максимальной величине NII и соответствующих 
значениях MII и TII. По двум из них проводят полный расчет, определяют 
стоимость, сравнивают рассмотренные варианты по технико-
экономическим показателям и выбирают основной (наилучший для задан-
ных условий).  

В разделе 4 приводят по принятому варианту полный расчет и кон-
струирование фундаментов, указанных на схеме здания. Раздел 4 допуска-
ется выполнять на ЭВМ с использованием программ «Листопад», «Улисс» 
(прил. 2, 3) и «Фундамент». 
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Разделы 5 – 8 оформляют в соответствии с требованиями содержания 
задания на курсовой проект методических указаний [3]. 

Приложение включает листы расчета фундаментов на ЭВМ со штам-
пом по форме 6 ГОСТ 21.101–97 (см. прил. 4). 

Графическая часть выполняется на одном листе формата А1 со 
штампом по форме 3 ГОСТ 21.101–97 (прил. 5 на вклейке) и включает: 
план расположения выработок, разрез 1-1 – поперечный разрез здания, ва-
рианты фундаментов, план фундаментов (в случае свайного фундамента – 
план свайного поля), 4 – 5 сечений, развертки фундаментов, специфика-
цию сборных и монолитных элементов, примечание. 

 
Задание на курсовой проект 

 
1. Оценить характер нагрузок и конструктивных особенностей со-

оружения. 
2. Оценить инженерно-геологические условия строительной площад-

ки и разместить проектируемое сооружение. 
3. Разработать не менее 3 вариантов одного фундамента. По каждому 

из них: 
а) выбрать и обосновать глубину заложения фундамента, тип осно-

вания; 
б) определить размеры фундамента; 
в) сделать дополнительные расчеты основания, если они требуются 

(например, расчет песчаной подушки, поверхностного и глубинного уп-
лотнения и др.); 

г) рассчитать конечную осадку фундамента (при модуле деформации 
рабочего слоя E≤15 МПа или при больших нагрузках на фундамент); 

д) определить стоимость варианта. 
Сравнить рассмотренные варианты по технико-экономическим пока-

зателям и выбрать основной (наилучший для заданных условий). 
4. По принятому варианту выполнить полный расчет и конструиро-

вание фундаментов, указанных на схеме здания, а при необходимости – 
искусственных оснований. 

5. Определить осадки фундаментов (абсолютные, относительные) и 
осадки во времени одного из них. Сравнить полученные осадки с допус-
каемыми. Решить вопрос о необходимости устройства осадочных швов. 

6. Запроектировать один свайный фундамент, если он не исследовал-
ся в стадии выбора вариантов. 

7. Разработать конструкцию гидроизоляции (при высоком уровне 
грунтовых вод и наличии подвала). 

8. Дать рекомендации по производству работ. 
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1. ОЦЕНКА ХАРАКТЕРА НАГРУЗОК И КОНСТРУКТИВНЫХ 
ОСОБЕННОСТЕЙ ЗДАНИЯ 

 Задачей курсового проекта является разработка наиболее экономич-
ного варианта оснований и фундаментов здания «Химический корпус», 
план и разрез которого представлены на рис. 1. Расчетные усилия на обре-
зах фундаментов от расчетных нагрузок в двух наиболее невыгодных соче-
таниях, полученные в результате статического расчета, приведены в табл. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Разрез и  план здания «Химический корпус» 
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Таблица 1 
 

Усилия на обрезах фундаментов от расчетных нагрузок в наиболее  
невыгодных сочетаниях 

 
I сочетание II сочетание Номер схемы, 

сооружение Вариант 
Номер 

фундамента 
NII, т 

M II, 

т м Q II, т NII, т 
M II, 

т м
Q II, 
т 

 
Схема 7, 
химический 
корпус 

 
Нечетный 

l = 6 м 
h = 1,8 м 

1 
2 
3 
4 
5 

20,7 
319 
389 
229 
126 

2,0 
5,2 
– 

–7,9 
–6,8 

– 
– 
– 
– 
– 

16,8 
304 
380 
189 
118 

2,1 
6,2 
– 

-11,8 
-6,9 

– 
– 
– 
– 
– 

  
Номер схемы принимается в соответствии с индивидуальным зада-

нием на проектирование, схема сооружения принимается по [3]; усилия на 
обрезе выписываются из табл. 1.2 [3]. 
 На основе оценки расчетных усилий на обрезах фундаментов здания 
«Химический корпус» (см. рис. 1) можно сделать следующие выводы: 

1. Наиболее загруженным по силе Nmax является фундамент № 3, для 
которого NII = 389 т, M II = 0 т м, Q II = 0 т (I сочетание). 

2. Фундаменты № 1,2,4,5 являются внецентренно загруженными. 
3. Фундамент № 3 – центрально-загруженный (на уровне обреза). 

 Анализ конструктивных особенностей здания «Химический корпус» 
позволяет установить: 

1. Здание 6-этажное в осях А – Б с отметкой верха +25,000,              
8-этажное в осях Б – В с отметкой верха +36,000, 2-этажное в осях В – Г с 
отметкой верха +8,000. 

2. Здание каркасное (А – Б, Б – В) с самонесущими и навесными сте-
нами (в местах перепада высот) и частично с неполным каркасом (В – Г) с 
одной несущей стеной. 

3. Имеется техническое подполье в осях А – Б на всю ширину, глу-
биной 1,8 м; в осях В – Г запроектирован подвал с отметкой пола –3,000, 
шириной 6 м. 

4. Расчет выбранных вариантов производится для наиболее загру-
женного фундамента № 3 (под колонну каркаса), для которого NII,max = 389 т, 
M II  = 0 т м, Q II = 0 т (I сочетание). 
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 Конструктивный расчет выбранных фундаментов производится по 
двум группам предельных состояний: 

– Расчет по I группе предельных состояний (по несущей способно-
сти) производится в соответствии с [1]. 

– Расчет по II группе предельных состояний (по деформациям) про-
изводится в полном объеме в соответствии с требованиями [1]. 
 На основании анализа конструктивных особенностей здания, его на-
значения и значения расчетных усилий, приведенных на рис 1 и в табл. 1, а 
также прил. 4 [1] можно сделать следующие выводы:  

1) здание обладает чувствительностью к возможным неравномер-
ным осадкам; 

2) Здание «Химический корпус» относится к зданиям конечной же-
сткости. 
 Неравномерные деформации будут учтены при расчете фундаментов 
по II группе предельных состояний. 
 

2. ОЦЕНКА ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ  
СТРОИТЕЛЬНОЙ ПЛОЩАДКИ И РАЗМЕЩЕНИЕ  

ПРОЕКТИРУЕМОГО СООРУЖЕНИЯ 

2.1. Инженерно-геологические условия площадки 
 Площадка строительства здания «Химический корпус»  находится в 
г. Иркутске; ее инженерно-
геологические условия ус-
тановлены бурением пяти 
скважин на глубину от     
17,8 м. (скв. 3) до 21,7 м. 
(скв. 1). План размещения 
скважин на местности, вы-
бранный по [3] в соответст-
вии с индивидуальным за-
данием, приведен на рис. 2. 
Инженерно-геологические 
разрезы, построенные по 
данным бурения, изобра-
жены на рис. 3. 

Без учета почвенно-
растительного слоя вскры-
ты следующие напластования инженерно-геологических элементов (ИГЭ): 

Рис. 2. Площадка строительства здания  
«Химический корпус» 

1    
2    
6    1    

2    7    

1    2    8    

1    2    9    
с    к    в    .    5    

с    к    в    .    4    

с    к    в    .    3    

с    к    в    .    1    

с    к    в    .    2    

I    

I    
I    I    

I    I    
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1. ИГЭ-1: супесь серая, легкая, с редкими гнездами песка мощно-
стью от 3,6 м (скв. 4) до 5,0 м (скв. 5). 

2. ИГЭ-2: суглинок темно-серый, пылеватый, мощностью от 3,6 м 
(скв. 3) до 6,4 м (скв. 5). 

3. ИГЭ-3: глина коричнево-серая, мощностью от 2,2 м (скв. 3) до 7,6 м 
(скв. 1). 

4. ИГЭ-4: песок мелкий, желтовато-серый с включениями гальки, 
мощность не установлена. 
 Уровень грунтовых вод встречен на глубине от 1,2 м (скв. 3) до 4,3 м. 
(скв. 1), считая от отметки устья скважины. За планировочную отметку 
строительной площадки принимаем отметку DL = 127,3 м. 
 Расчетные характеристики физико-механических свойств ИГЭ, при-
нятых по табл. 1 [3], приведены в табл. 2. 

Таблица 2 
 

Расчетные характеристики физико-механических свойств грунтов 
 

По несущей 

способности 

По деформа-

циям 

 

ИГЭ 

 

Грунт 

П
ло
тн
ос
ть

 ρ
1 
, г

/с
м3 

У
го
л 
вн
ут
р.

 т
ре
ни
я 
φ 1

  

У
де
ль
но
е 
сц
еп
ле
ни
е 
с 1

 , 
кП

а 

П
ло
тн
ос
ть

 ρ
2 ,

 г
/с
м3 

У
го
л 
вн
ут
р.

 т
ре
ни
я 
φ 2

 

У
де
ль
но
е 
сц
еп
ле
ни
е 
с 2

 , 
кП

а 

П
ло
тн
ос
ть

 т
ве
рд
ы
х 
ча
ст
иц

 
ρ s

, г
/с
м3 

В
ла
ж
но
ст
ь 

W
, д

.е
. 

П
ре
де
л 
те
ку
че
ст
и 

W
L ,
д.
е.

 

П
ре
де
л 
ра
ск
ат
ы
ва
ни
я 

W
р, 
д.
е.

 

М
од
ул
ь 
де
фо

рм
ац
ии

 E
, М

П
а 

К
оэ
фф

иц
ие
нт

 ф
ил
ьт
ра
ци
и 

K
ф,

 с
м/
с 

ИГЭ-1 

ИГЭ-2 

ИГЭ-3 

ИГЭ-4 

Супесь 

Суглинок 

Глина 

Песок 

1,70 

1,70 

1,70 

1,82 

18 

10 

13 

33 

8 

14 

15 

1 

1,83 

1,78 

1,82 

1,93 

20 

12 

15 

36 

11 

21 

18 

2 

2,64 

2,68 

2,71 

2,66 

0,33

0,41

0,40

0,21

0,36 

0,45 

0,46 

- 

0,32 

0,31 

0,28 

- 

7 

5 

7 

26 

7,2 10-5

4,7 10-7

2,8 10-8

2,0 10-2
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2.2. Определение недостающих показателей  физико-механических 
свойств инженерно-геологических элементов 

 

Недостающие показатели физико-механических свойств инженерно-
геологических  элементов  (см. рис. 3)  определяем  расчетным путем по 
следующим формулам. 

№    с    к    в    а    ж    и    н    ы    
А    б    с    .    о    т    м    .    у    с    т    ь    я    ,    м    
Р    а    с    с    т    о    я    н    и    е    ,    м    

1    
1    2    9    ,    7    

2    
1    2    7    ,    3    

3    
1    2    5    ,    8    

4    0    4    4    

1    1    0    

1    1    2    

1    1    4    

1    1    6    

1    1    8    

1    2    0    

1    2    2    

1    2    4    

1    2    6    

1    2    8    

1    3    0    

И    Г    Э    -    2    

И    Г    Э    -    1    

И    Г    Э    -    3    

И    Г    Э    -    4    

4    .    8    

1    0    .    6    

1    8    .    2    

У    Г    В    

1    2    1    ,    4    

1    1    7    ,    2    

1    1    5    ,    0    

I    

I    
1    2    4    .    9    

4    .    8    

4    .    0    1    2    3    .    3    

8    .    9    1    1    8    .    4    

1    4    .    9    1    1    2    .    4    

4    .    4    

8    .    6    

1    0    .    8    

№    с    к    в    а    ж    и    н    ы    
А    б    с    .    о    т    м    .    у    с    т    ь    я    ,    м    
Р    а    с    с    т    о    я    н    и    е    ,    м    

4    
1    2    7    ,    5    

2    
1    2    7    ,    3    

5    
1    2    8    ,    3    

4    5    3    5    

1    1    0    

1    1    2    

1    1    4    

1    1    6    

1    1    8    

1    2    0    

1    2    2    

1    2    4    

1    2    6    

1    2    8    

1    3    0    

5    .    0    

8    .    6    

1    2    .    8    

И    Г    Э    -    2    

И    Г    Э    -    1    

И    Г    Э    -    3    

И    Г    Э    -    4    

У    Г    В    1    2    4    ,    7    

1    1    8    ,    3    

1    1    2    ,    7    

I    I    
I    I    

1    2    2    .    5    

1    1    8    .    3    

1    1    4    .    7    

4    .    0    1    2    3    .    3    

9    .    0    1    1    8    .    3    

1    4    .    2    

3    .    6    

1    0    .    0    

1    5    .    6    1    1    3    .    1    

М    

М    

1    1    1    .    5    

 
Рис. 3. Инженерно-геологические условия площадки 

(место строительства  г. Иркутск) 
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ИГЭ-1  –  супесь серая, легкая, с редкими гнездами песка: 
а) плотность сухого грунта (скелета грунта):  

II 1,83 1,38
1 1 0,33d W
ρ

ρ = = =
+ +

 г/см3; 

б) коэффициент пористости:  ( ) (2,64 1,38) 0,91
1,38

s d

d
e ρ −ρ −
= = =

ρ
; 

в) степень влажности:  0,33 2,64 0,96
( ) 0,91 1

s
r

W

WS
e
ρ ⋅

= = =
ρ ⋅

; 

г) коэффициент относительной сжимаемости:  

3101,0
7
72,0β −⋅===

E
mv  м2/кН, где  72,0β =  для супеси [3]; 

 д) удельный вес грунта:  1,83 10 18,3gγ = ρ = ⋅ =  кН/м3;   

е) удельный вес твердых частиц: 2,64 10 26,4s sgγ = ρ = ⋅ =  кН/м3; 

ж) удельный вес сухого грунта (скелета грунта):  
1,38 10 13,8d d gγ = ρ = ⋅ =  кН/м3;  

з) удельный вес грунта с учетом взвешивающего действия воды:  

59,8
91,01
104,26

1
=

+
−

=
+
γ−γ

=γ
e
Ws

sb  кН/м3, 

где 10γ =W  кН/м3 и 1ρ =W  г/см3 – удельный вес и плотность воды. 

Характеристики консистенции супеси: 
и) число пластичности: 04,032,036,0 =−=−= pLp WWI ; 

к) показатель консистенции (текучести): 

25,0
32,036,0
32,033,0

=
−
−

=
−

−
=

pL

p
L WW

WW
I . 

Аналогичным образом определим необходимые характеристики ос-
тальных ИГЭ 
 ИГЭ-2 – суглинок темно-серый, пылеватый: 

а) II 1,78 1,26
1 1 0,41d W
ρ

ρ = = =
+ +

 г/см3;      б) ( ) (2,68 1,26) 1,13
1,26

s d

d
e ρ −ρ −
= = =

ρ
;     
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в) 310114,0
5
57,0β −⋅===

E
mv  м2/кН,      д) 2,68 10 26,8s sgγ = ρ = ⋅ =  кН/м3; 

где 57,0β =  для суглинка [3]; 

г) 1,78 10 17,8gγ = ρ = ⋅ =  кН/м3;               е) 1,26 10 12,6d d gγ = ρ = ⋅ =  кН/м3. 

Характеристики консистенции суглинка: 

ж) 0,45 0,31 0,14p L pI W W= − = − = ;  з) 0,41 0,31 0,714
0,45 0,31

p
L

L p

W W
I

W W
− −

= = =
− −

. 

 ИГЭ-3 – глина коричнево-серая: 

а) II 1,82 1,3
1 1 0,4d W
ρ

ρ = = =
+ +

 г/см3;          г) 1,82 10 18,2gγ = ρ = ⋅ =  кН/м3; 

б) ( ) (2,71 1,3) 1,09
1,3

s d
d

e ρ −ρ −
= = =

ρ
;      д) 2,71 10 27,1s sgγ = ρ = ⋅ =  кН/м3; 

в) 31006,0
7
43,0β −⋅===

E
mv  м2/кН;      е) 1,3 10 13,0d d gγ = ρ = ⋅ =  кН/м3.     

Характеристики консистенции глины: 

ж) 0,46 0,28 0,18p L pI W W= − = − = ;  з) 0,4 0,28 0,67
0,46 0,28

p
L

L p

W W
I

W W
− −

= = =
− −

. 

 ИГЭ-4 – песок мелкий желтовато-серый: 

а) II 1,93 1,6
1 1 0,21d W
ρ

ρ = = =
+ +

 г/см3;     д) 2,66 10 26,6s sgγ = ρ = ⋅ =  кН/м3;   

б) ( ) (2,66 1,6) 0,66
1,6

s d
d

e ρ −ρ −
= = =

ρ
; е) 1,6 10 16,0d d gγ = ρ = ⋅ =  кН/м3; 

в) 310029,0
26
76,0β −⋅===

E
mv  м2/кН;   ж) 10

66,01
106,26

1
=

+
−

=
+
γ−γ

=γ
e
Ws

sb  кН/м3;  

г) 1,93 10 19,3gγ = ρ = ⋅ =  кН/м3;           з) 0,21 2,66 0,85
( ) 0,66 1

s
r

W

WS
e
ρ ⋅

= = =
ρ ⋅

. 
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2.3. Размещение сооружения на местности и определение расчетного 
сопротивления грунтов основания для фундамента шириной b = 1 м 

 В курсовом проекте  при выборе размещения здания будем руково-
дствоваться тем, чтобы инженерно-геологические условия площадки 

строительства здания «Хими-
ческий корпус» были опреде-
лены бурением не менее чем 
двух скважин. Разместим зда-
ние «Химический корпус» так, 
как это показано на рис. 4. 

Мысленно делая разрез 
между скв. 2 и скв. 5, по рис. 3 
определяем мощность каждого 
вскрытого ИГЭ до максималь-
ной глубины бурения. На ос-
новании этих измерений вы-

черчиваем схему, изображенную на рис. 5. 
Далее производим определение расчетного сопротивления грунтов R 

основания по II группе предельных состояний для фундамента шириной    
b = 1 м и переменной глубине заложения id  (см. рис. 5), фундамент дваж-
ды заглублен в каждый инженерно-геологический элемент: 

11 =d м;  3,20,13,3112 =−=−= hd  м;  3,40,13,3113 =+=+= hd  м; 
3,80,10,63,31214 =−+=−+= hhd  м; 
3,100,10,63,31215 =++=++= hhd  м; 

7,130,14,50,63,313216 =−++=−++= hhhd  м; 
7,150,14,50,63,313217 =+++=+++= hhhd м;  

3,180,16,44,50,63,3143218 =−+++=−+++= hhhhd  м. 
 Кроме того, определим положение грунтовых вод каждого элемента 
на глубине 2,3 м, предполагая, что суглинок является водоупором. 
 Расчетное сопротивление каждого ИГЭ на каждой глубине определя-
ем по формуле 7 [1]. Наличие подвала в этом случае не учитываем, поэто-
му формула 7 [1] принимает вид: 

`1 2
II

c c
z q i cR M k b M d M c

k γ ΙΙ ΙΙ
γ γ ⎡ ⎤′= γ + γ +⎣ ⎦ , 

где 1k = ; 1γ 2c =  (здание с гибкой конструктивной схемой); 1zk = , так как 

Рис. 4. Расположение здания  
на строительной площадке 

1    
2    
6    1    

2    7    

1    2    8    

1    2    9    
с    к    в    .    5    

с    к    в    .    4    

с    к    в    .    3    

с    к    в    .    1    

с    к    в    .    2    

I    

I    

I    I    

I    I    

7    

1    

Г  
  

А  
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b = 1 < < 10 м; cq МММ ,,γ  – по табл. 4 [1] в зависимости от φ; ΙΙγ  и `
ΙΙ′γ  – 

осредненные значения удельного веса грунтов, залегающих ниже и выше 
подошвы соответственно; 1 8...id d d= ;  b = 1 м; 1cγ  – по табл. 3 [1]. 

1. ИГЭ-1 – супесь (по табл. 3 [1], при 0,25LI =   25,1γ 1c = ): 
а) на глубине d1 = 1 м: 

( ) 69,14
6,44,50,60,13,1

6,4104,52,180,68,170,159,83,13,18γΙΙ =
++++

⋅+⋅+⋅+⋅+⋅
=  кН/м3, 

где учитываем взвешивающее действие воды в ИГЭ-1 ниже WL до водо-
упора, а также в ИГЭ-4, 

` 18,3ΙΙ′γ =  кН/м3. 
[ ] 19,1571166,53,18106,369,14151,025,1 =⋅+⋅⋅+⋅⋅⋅=R  кПа; 

б) на глубине d2 = 2,3 м: 
( ) 27,15

6,44,50,60,1
6,4104,52,180,68,170,159,8γΙΙ =

+++
⋅+⋅+⋅+⋅

=  кН/м3; 

[ ] 55,2481166,53,183,206,327,151151,025,1 =⋅+⋅⋅+⋅⋅⋅⋅=R  кПа. 
2. ИГЭ-2 – суглинок  (по табл. 3 [1], при 0,714 0,5LI = > ;  1 1,1cγ = ): 
а) на глубине d3 = 4,3 м: 

( ) 55,15
6,44,50,5

6,4104,52,180,58,17γΙΙ =
++

⋅+⋅+⋅
=  кН/м3, 

( ) 93,15
3,20,10,1

3,23,180,159,80,18,17γ`
ΙΙ =

++
⋅+⋅+⋅

=  кН/м3, 

[ ] 21,2522142,493,153,494,155,151123,01,1 =⋅+⋅⋅+⋅⋅⋅⋅=R  кПа. 
б) на глубине d4 = 8,3 м: 

( ) 73,14
6,44,50,1

6,4104,52,180,18,17γΙΙ =
++

⋅+⋅+⋅
=  кН/м3, 

( ) 83,16
3,20,10,5

3,23,180,159,80,58,17γ`
ΙΙ =

++
⋅+⋅+⋅

=  кН/м3, 

[ ] 93,4032142,483,163,894,173,141123,01,1 =⋅+⋅⋅+⋅⋅⋅⋅=R  кПа. 
3. ИГЭ-3 – глина (по табл. 3 [1], при 0,67 0,5LI = > ;  1,1γ 1c = ): 
а) на глубине d5 = 10,3 м: 

( ) 01,14
6,44,4

6,4104,42,18γΙΙ =
+

⋅+⋅
=  кН/м3, 
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( )` 18,2 1,0 17,8 6,0 8,59 1,0 18,3 2,3
17,06

3,3 6,0 1,0ΙΙ
⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅

′γ = =
+ +

 кН/м3, 

[ ] 33,5451884,406,173,103,201,141132,01,1 =⋅+⋅⋅+⋅⋅⋅⋅=R  кПа. 
б) на глубине d6 = 13,7 м: 

( ) 46,11
6,40,1

6,4100,12,18γΙΙ =
+

⋅+⋅
=  кН/м3, 

( )` 18,2 4,4 17,8 6,0 8,59 1,0 18,3 2,3
17,34

4,4 6,0 1,0 2,3ΙΙ
⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅

′γ = =
+ + +

 кН/м3, 

[ ] 89,7001884,434,177,133,246,111132,01,1 =⋅+⋅⋅+⋅⋅⋅⋅=R  кПа. 
4. ИГЭ-4 – песок (по табл. 3 [1], для мелких песков  1 1,3cγ = ): 
а) на глубине d7 = 15,7 м: 

10sbΙΙγ = γ =  кН/м3, 
 

( )` 10 1,0 17,8 6,0 18,2 5,4 8,59 1,0 18,3 2,3
16,93

1,0 6,0 5,4 1,0 2,3ΙΙ
⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅

′γ = =
+ + + +

 кН/м3, 

[ ] 71,2896297,993,167,1524,8101181,13,1 =⋅+⋅⋅+⋅⋅⋅⋅=R  кПа. 
б) на глубине d8 = 18,3 м: 

10γγ 6ΙΙ == s  кН/м3, 

( )` 10 3,6 18,2 5,4 17,8 6,0 8,59 1,0 17,8 2,3
15,88

3,6 5,4 6,0 1,0 2,3ΙΙ
⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅

′γ = =
+ + + +

 кН/м3, 

[ ] 40,3162297,988,153,1824,8101181,13,1 =⋅+⋅⋅+⋅⋅⋅⋅=R  кПа. 
По полученным данным, а также по данным табл. 2 строим эпюры 
( )R f h=  и ( )E f h= , которые приведены на рис. 6. 

2.4. Выводы и заключение 
 На основании оценки инженерно-геологических условий строитель-
ной площадки, значений физико-механических характеристик ИГЭ и вы-
полненных расчетов можно сделать следующие выводы: 

1. Поверхностный почвенно-растительный слой является непригод-
ным и снимается на глубину 20 см. 

2. Проведем классификацию грунтов (ИГЭ) по разным свойствам: 
а) ИГЭ-1 – супесь: Ip = 0,04 = 4 % [2, табл. 11];  IL = 0,25 < 1 – супесь 

находится в пластическом состоянии [2, табл. 13] e = 0,91 < 1 – при-
годный грунт в качестве естественного основания [3, с. 53]; 

б) ИГЭ-2 – суглинок: Ip = 0,14 = 14 % [2, табл. 11]; IL = 0,714 – суглинок 
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в мягкопластичном состоянии, [2, табл. 13]; e = 1,13 > 1 – менее при-
годен в качестве естественного основания [3, с. 53]; 

в) ИГЭ-3 – глина: Ip = 0,18 = 18 % > 17: IL = 0,67 – глина в мягкопла-
стичном состоянии; e = 1,09 > 1 – менее пригоден в качестве естест-
венного основания; 

г) ИГЭ-4 – песок: e = 0,6 < 0,66 < 0,8 – средней плотности сложения [2, 
табл. 10]; Sr = 0,85 > 0,8 – песок насыщен водой [2, табл. 7].  

п  
   е 
   с 
   о 
   к  

  
г  

  л 
   и  
   н  
   а  
   

с 
   у 
   г  

  л 
   и 
   н 
   о  
   к  

  
с 

   у 
   п 
   е 
   с 
   ь 
   

D    L    
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     Рис. 5. Схема заглубления условного                 Рис. 6. Эпюры изменений R (a) и Е (б) 
        фундамента при определении  R                          по глубине основания 
 

3. Определяем степень морозной пучинистости грунтов: пучино-
опасными являются ИГЭ-1 (супесь) и ИГЭ-2 (суглинок). Оценку произво-
дим по п. 2.136 [2]. 

а) ИГЭ-1 – супесь.  
   Для того чтобы найти Rf по формуле (21) [2], определим исходные 

данные: W = 0,33, WL = 0,36, WP = 0,32 (см. табл. 2); IP = 0,04. 
Определим значение Wcr расчетной критической влажности, ниже 

значения которой прекращается перераспределение влаги в промерзающем 
грунте. По графику на рис. 5 [2]  Wcr = 27,2 % = 0,272. 

Коэффициент M0 = Mt (см. выражение (2) п. 2.27 [1]). Из [7] для        
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г. Иркутска из таблицы «Температура наружного воздуха» определим 
среднемесячную температуру по зимним месяцам: 

M0 = Mt = |–20,9| + |–18,3| + |–9,7| + |–10,8| + |–18,7| = 78,4, тогда 
2

0

0,012 ( 0,1) ( )cr
f

L P

W W W W
R

W W M

⎡ ⎤⋅ − + −⎣ ⎦= =  

[ ] 2
2

10385,000385,0
4,7832,036,0

)272,033,0(33,0)1,033,0(012,0 −⋅==
⋅⋅

−⋅+−⋅
= . 

Согласно примечанию к табл. 39 [2], так как ИГЭ 1 1,38−ρ =  т/м3
 5,1≠  т/м3, 

то уточняем значение fR : 2 21,380,385 10 0,354 10
1,5 1,5f fR R − −ρ

= = ⋅ ⋅ = ⋅ , в 

этом случае, согласно поз. 2 табл. 39 [2], супесь с IP = 0,04 является сред-
непучинистым грунтом, но, учитывая п. 2.137 [2] и то, что Sr = 0,96, ИГЭ-1 
можно считать сильнопучинистым грунтом. 

б) ИГЭ-2 – суглинок:  
 W = 0,41, WL = 0,46, WP = 0,31, 26,1ρ =d  г/см3 (т/м3), IP = 0,14,        
 Wcr = 28,5 % = 0,285. 

[ ] 2
2

10891,000891,0
4,7831,045,0

)285,041,0(41,0)1,041,0(012,0 −⋅==
⋅⋅

−⋅+−⋅
=fR . 

Уточнение fR : 2 21,260,891 10 0,748 10
1,5 1,5f fR R − −ρ

= = ⋅ ⋅ = ⋅ . 

По табл. 39 (поз. 3 и 4) [2] суглинок  pI = 0,04 является сильнопучини-

стым.  
4. Производим оценку сжимаемости грунтов согласно [3, с. 53]. 

а) ИГЭ-1: E = 7 МПа, 3101,0 −⋅=vm  1/кПа – грунт среднесжимаемый; 

б) ИГЭ-2: E = 5 МПа, 310144,0 −⋅=vm  1/кПа – среднесжимаемый; 

в) ИГЭ-3: E = 7 МПа, 5106 −⋅=vm  1/кПа – среднесжимаемый; 

г) ИГЭ-4: E = 26 МПа, 55 104109,2 −− ⋅<⋅=vm  1/кПа – среднесжимае-
мый. 
Проведем предварительную оценку слоев основания: 

а) ИГЭ-1: супесь серая, легкая, с редкими гнездами песка, насыщенная во-
дой, в пластичном состоянии, сильнопучинистая, средней сжимаемости, 
Е = 7 МПа, пригодна в качестве естественного основания; 
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б) ИГЭ-2: суглинок темно-серый, пылеватый, мягкопластичный, сильно-
пучинистый, средней сжимаемости, Е = 5 МПа,  условно пригоден в ка-
честве естественного основания; 

в) ИГЭ-3: глина коричнево-серая, в мягкопластичном состоянии, средней 
сжимаемости, Е = 7 МПа пригодна в качестве естественного основания. 

5. Произведем оценку инженерно-геологических условий площадки 
строительства в целом. Инженерно-геологические условия при предвари-
тельном анализе являются удовлетворительными, площадка в целом при-
годна для возведения заданного здания.  

Благоприятным фактором является отсутствие слабых грунтов      
(с R < 150 МПа, E < 5 МПа), а также равномерное залегание слоев без 
линз, прогибов, значительная их мощность. При строительстве подземной 
части здания «Химический корпус» в качестве естественного основания 
возможно использование ИГЭ-1 и ИГЭ-2. 

Неблагоприятными факторами являются: достаточно высокий уро-
вень грунтовых вод (УГВ) и наличие пучиноопасных грунтов, поэтому не-
обходимы дополнительные расчеты и мероприятия.  

Возможные типы фундаментов с учетом инженерно-геологических 
условий и действующих нагрузок определяются в дальнейшем. 

 

3. ВЫБОР ВАРИАНТОВ ФУНДАМЕНТОВ И ИХ РАСЧЕТ 

 На основании анализа инженерно-геологических условий строитель-
ной площадки (см. рис. 3), конструктивных особенностей здания (см. рис. 1), 
выводов и заключений, изложенных в п. 2.4, выбираем варианты фунда-
ментов для наиболее нагруженного фундамента № 3, для которого 
Nmax = 389 т, М = 0, Q = 0. 

Варианты фундаментов: 
1) монолитный железобетонный столбчатый фундамент с опирани-

ем на ИГЭ-1 (ИГЭ-2); 
2) монолитный железобетонный столбчатый фундамент с промежу-

точной бетонной подготовкой; 
3) монолитный железобетонный столбчатый фундамент с использо-

ванием в качестве основания уплотненного щебня; 
4) свайный фундамент с использованием висячих забивных свай 

различного сечения с заглублением в ИГЭ-4 (песок) на 2 – 3 м. 
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3.1. Расчет монолитного железобетонного столбчатого фундамента  
(№ 3) под сборную колонну с использованием ИГЭ-1 в качестве 

 естественного основания 
3.1.1. Исходные данные 

 Фундамент № 3 является центрально-загруженным по результатам 
статического расчета: нагрузки на обрезе II 3890N =  кН, II 0M = , 0=Q  
(см. табл. 1). 
 Сечение колонны 600800×  (см. рис. 1). К фундаменту примыкает 
техническое  подполье  с  отметкой  –1,800  от уровня чистого пола перво-
го этажа (0,000), который поднят  над уровнем планировки на 0,600             
(см. рис. 1). 
 Назначим конструкцию пола техподполья. Учитывая, что уровень 
грунтовых вод располагается ниже пола техподполья, примем конструк-
цию, изображенную на рис. 7. 
 Фундамент вследствие неблагоприятных гидрогеологических усло-
вий выполняем на бетонной подготовке из бетона B3,5 толщиной 100 мм. 
В качестве стен техподполья использованы легкобетонные панели толщи-
ной 300 мм, которые опираются на бетонные столбики (приливы). 
 

3.1.2. Выбор глубины заложения фундамента 
а) Учет геологического разреза территории  

 Имея в виду небольшую глубину технического подполья, желатель-
но использовать в качестве 
естественного основания 
ИГЭ-1, поэтому глубина 
заложения фундамента 
должна быть около 3 м 
( ф 3d ≤ м). 

б) Учет конструк-
тивных требований 
 Отметка обреза фун-
дамента вследствие нали-
чия техподполья равна       
-1,950 м  (см. рис. 7). Глу-
бину  стакана под сбор-
ную колонну сечением 

6,08,0 ×  м назначаем  0,9 м [4, табл. 1.1]. Толщину дна стакана принимаем 
(в первом приближении), исходя из условия прочности на продавливание, 

Рис. 7. Конструкция столбчатого фундамента 
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Б    е    т    о    н    н    ы    й    п    о    д    с    т    и    л    а    ю    щ    и    й    п    о    л    1    0    0    -    1    ,    9    5    0    
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650 мм. Толщину защитного слоя бетона до стенки в подошве принимаем 
а = 35 мм [8, п. 5.5]. Тогда глубина заложения фундамента (рис 8): 
dф = 1,2 + 0,15 + 0,9 + 0,65 + 0,035 =   

= 2,935 м. 
 Кроме этого отметка подошвы 
фундамента должна быть на 50 см 
ниже отметки пола технического 
подполья [4], т.е.  

ф 1200 150 500 1850d ≥ + + =  мм. 
в) Учет возможного промерза-

ния грунта 
Определим расчетную глубину 

промерзания для г. Иркутска            
[1, п. 2.28]: 

f h fnd k d= , 

 где 6,0=hk  – при температуре воздуха в техподполье 10 C+  [1, табл. 1]; 

0fn td d M=  – нормативное значение глубины промерзания [1, п. 2.27]; 

28,00 =d  м (супесь), 4,78=tM : 0,28 78,4 2,48fnd = =  м, таким образом, 
5,149,148,26,0 ≈=⋅=fd  м. 

По табл. 2 [1] для наружных фундаментов при 0>LI  (супесь) и 
2,3 м 2 1,5 2 3,5 мw fd d= < + = + = , глубина их заложения принимается не 

менее fd , т.е. ф 1,5d ≥ м. Внутренние фундаменты закладываются на той же 
отметке. 

г) Способ производства работ по отрывке котлована и возведения 
фундаментов не учитываем. Принимаем максимальное из полученных 
значений: ф 2,935d =  м. 

 

3.1.3. Определение размеров подошвы фундамента 
Так как на уровне обреза фундамент нагружен центрально, подошву 

принимаем квадратной в плане: 1/η == ba . Расчет выполняем методом 
последовательных приближений: 
 а)  I приближение, b1 = 1,0 м. 

В формуле (7) [1] примем следующие значения коэффициентов: 
25,1γ 1 =c , 0,1γ 2 =c , 0,1=k , 0,12 =k ; γM , qM , cM  – из табл. 4 [1]; 

`
1 II/ 1,585 0,15 22/16,19 1,79s cf cfd h h ′= + γ γ = + ⋅ =  м, где 585,19,065,0035,0 =++=sh  м, 

Рис. 8. Глубина заложения 
столбчатого фундамента 
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15,0=cfh  м,  22γ =cf  кН/м3, `
II

0,64 8,59 2,3 18,3 16,19
0,64 2,3
⋅ + ⋅′γ = =

+
 кН/м3; dв =   

= 1,2 м – расстояние от уровня планировки до пола техподполья (см. рис. 8); 

II
0,36 8,59 6,0 17,8 5,4 18,2 4,6 10 15,54

0,36 6,0 5,4 4,6
⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅

γ = =
+ + +

 кН/м3; 

[ ]1 1,25 0,51 1,0 1,0 15,54 3,06 1,79 16,19 (3,06 1) 1,2 16,19 5,66 11
                                         248,61 кПа;
R = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + − ⋅ ⋅ + ⋅ =

=
  б) II приближение 

Находим  b2 при R1 = 248,61 кПа, примем ф 2,94d =  м. 

II
2

1 ср ф

3890 4,46
( ) 248,61 18 2,94

Nb
R d

= = =
η − γ − ⋅

 м, 

где ср 18γ =  кН/м3 – средний удельный вес материала фундамента и грунта 
на его ступенях для зданий с подвалами [4]. 

[ +⋅⋅+⋅⋅⋅⋅= 19,1679,106,354,1546,40,151,025,12R
] 89,2821166,519,162,1)106,3( =⋅+⋅⋅−+  кПа; 

в) III приближение. 

Находим  b3 при R2 = 282,89 кПа,  =
⋅−

=
94,21889,282

3890
3b 4,11 м. 

Среднее значение: ср 2 3( ) / 2b b b= + = (4,46 4,11) / 2 4,29+ =  м. 
Учитывая, что размеры подошвы должны быть кратны 0,3 (унифициро-
ванная опалубка), примем 2,4=b  м, тогда 

[ +⋅⋅⋅⋅= 54,152,40,151,025,11R 3,06 1,79 16,19⋅ ⋅ + (3,06 1)1,2 16,19− ⋅ +  
] 13,2801166,5 =⋅+  кПа. 

Длина подошвы:  
II
ср ф( )

Na
b R d

= =
− γ

3890
4,2 (280,31 18 2,94)⋅ − ⋅

= 4,07 м. 

Полученное значение округляем с учетом модуля в большую сторону: а = 4,2 м. 
Однако, учитывая возможность значительной осадки основания        

(у суглинка   Е = 5000 кПа), назначим размеры подошвы 8,48,4 ×=×ba  м. 
 
3.1.4. Конструирование фундамента минимального объема 

 

В качестве материала фундамента назначим тяжелый бетон класса 
В12,5 с Rbt = 0,66 МПа [8, табл.13]. Фундамент принимаем трехступенча-
тым, размеры вылета и высоты ступеней показаны на рис. 9, а. Размеры 
подколонника п п 1,5 1,2l b× = ×  м; толщина стенок стакана принята рав-
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ной 275 мм. Размеры стакана в плане: по верху – 750950× , по низу – 
700900×  мм. 
 

 
 
Рис. 9. Проверка прочности столбчатого 

фундамента на продавливание 
а) Проверим, достаточна ли из условия прочности на продавлива-

ние принятая толщина фундамента ниже дна стакана. Расчет выполним 
по пирамиде 1 (рис. 9, а, б), используя выражение (1.12) [4]. 
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В первом приближении (см. п. 3.1.2) высота пирамиды продавлива-
ния была принята 01 п 650h h= =  мм. 

I
0Imax

max
4668 202,6

4,8 4,8
Np

ab
= = =

⋅
 кН/м3, 

где 0Imax 0IImax1,2 1,2 3890 4668N N= = ⋅ =  кН [4]; 

lp = 800 мм, bp = 600 мм, 65,00 =h м; 

I

2
2

0
max

2 ( ) ( )1
2 1 / 2

p p p
p

bt

b a l b b b
h b

R p
− − −

≥ + − =
+

 

2
2

3
1 2 4,8 (4,8 0,8) (4,8 0,6) 0,60,6 0,844 м.
2 21 0,66 10 / 202,6

⋅ ⋅ − − −
= + − =

+ ⋅
 

Условие не выполняется, поэтому увеличиваем высоту пирамиды таким 
образом, чтобы условие выполнялось и высота фундамента hф была кратна 
0,15 (0,3) м: h0I = 900 – 35 = 865 = 0,865 м, т.е. h01 = 0,865 > 0,844. Проч-
ность на продавливание обеспечена. 

б) Проверим необходимую суммарную высоту ступеней из условия 
прочности на продавливание по пирамидам 2 и 3 (по подколоннику) (рис. 9, в). 
Тогда в формуле (1.12) [4] lp = 1,5 м, bp = 1,2 м. 

865,00 =h м 608,0
2
2,12,1

6,202/1066,01
)2,18,4()5,18,4(8,42

2
1 2

3

2
=−+

⋅+

−−−⋅⋅
≥  м. 

Прочность на продавливание обеспечена. 
 

3.1.5. Проверка давления на грунт на уровне подошвы фундамента 
Определим нагрузки, действующие на фундамент. Учитываем на-

грузку от рамы на обрезе (N0II), вес грунта обратной засыпки (Nг), вес тела 
фундамента (Nф), боковое давление грунта со стороны стен техподполья 
(активное Eа). В качестве грунта обратной засыпки используем песок с 

30φII =  и 18γII =  кН/м3 [4]. Допуская некоторое смещение фундамента 

вследствие действия активного давления, учтем также и реактивное (пас-
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Рис. 10. Нагрузки, действующие на фундамент 

сивное) сопротивление грунта Eп со стороны техподполья (рис. 10). 
а) Для определения давления на стену подполья используем теорию 

подпорных стенок [4].  
Активное давление Eа: принимаем 0,4 мqd = , ф 3,15d = м. (см. рис. 10). 
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2 2II
II

30tg 45 18 0,4tg 45 2,4
2 2I qp d ϕ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= γ − = ⋅ − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 кН/м2. 

( ) ( )2 2II
II II

30tg 45 18 0,4 3,15 tg 45 21,3
2 2q bp d d ϕ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= γ + − = + − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 кН/м2. 

Пассивное давление Eп : согласно [12, с. 50] используем те же формулы: 

( )2
III 18 1,8tg 45 30/ 2 10,8p = ⋅ − =  кН/м2. 

Фундамент и стенку в пределах техподполья считаем защемленными в 
грунте [6, с. 43] с шарнирным опиранием наверху. Активную трапецие-
видную нагрузку раскладываем на равномерную и треугольную. При шаге 
колонн 6=B  м интенсивность активной нагрузки  

a
1 I 2,4 6 14,4q p B= = ⋅ =  кН/м, 

( ) ( )п
1 II I 21,3 2,4 6 113,4q p p B= − = − ⋅ =  кН/м. 

Используя выражения (2.10) и (2.11) [4] при 0,1ξ == hc , определяем 

момент и горизонтальную силу на уровне подошвы (в заделке) в принятой 
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приближенной схеме (рис. 10, б). 
a a 2 a 2 2 2
ф 1 2 1 ф 2 ф8 15 14,4 3,15 8 113,4 3,15 15M M M q d q d= + = + = ⋅ + ⋅ =   

= 92,87 мкН ⋅ , 
a a a a
ф 1 2 1 ф 1 ф 2 ф2 8 2 14,4 3,15 2 14,4 3,15 8Q Q Q q d q d q d= + = + + = ⋅ + ⋅ +   

96,206215,34,113 =⋅+  кН. 

Для давления со стороны техподполья (при аналогичной расчетной 
схеме): 

п
3 10,8 6 64,8mq p B= = ⋅ =  кН/м, 

п п 2 2
ф 3 ф 15 64,8 1,8 15 14,0M q h= = ⋅ = − мкН ⋅ , 

п п
ф 3 ф 2 64,8 1,8 2 58,32Q q h= = ⋅ = −  кН. 

б) Определим объемы фундамента и грунта на его ступенях. 
Объем тела фундамента ф cт п cт 12,288 0,604 11,68V V V V= + − = − =  м3, 

объем грунта, вытесненный с внешней стороны техподполья (см. рис. 10, а): 
( )Г1 1,8 3,55 4,8 1,65 0,3 1,05 0,3 0,45 0,3 4,8 30,67 4,536 26,134V = ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ = − =  м3, 

объем грунта с внутренней стороны техподполья: 

Г2 1,8 1,8 4,8 4,536 11,02V = ⋅ ⋅ − =  м3. 

Вычисляем вес фундамента и грунта на ступенях. Принимая объем-
ный вес железобетона 24γ =b  кН/м3, находим вес фундамента: 

ф ф 11,68 24 280,32bN V= γ = ⋅ =  кН. 

Вес грунта обратной засыпки:  

Г1 Г1 II 26,134 18 470,412N V= γ = ⋅ =  кН,  

Г2 Г2 II 11,02 18 198,36N V= γ = ⋅ =  кН. 

Последние две силы приложены с эксцентриситетами:  
12002240021 === ee  мм = 1,2 м. 

Г1 Г1 1 47,412 1,2 564,49M N e= = ⋅ = −  мкН ⋅ ,  

Г2 Г2 2 198,36 1,2 238,03M N e= = ⋅ =  мкН ⋅ . 

Составим таблицу усилий на уровне подошвы фундамента (табл. 3). 

 При принятой глубине заложения ф 3,15d =  м и ширине подошвы 
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8,4=b  м по формуле (7) [1] уточним расчетное сопротивление грунта: 

8,1=sh  м (см. рис. 10, а), ( )`
II 0,85 8,59 2,3 18,3 3,15 15,68′γ = ⋅ + ⋅ =  кН/м3, 

01,268,152215,08,11 =⋅+=d  м, 

( ) ( )II 0,15 8,59 6,0 17,8 5,4 18,2 4,6 10 0,15 6,0 5,4 4,6 15,63γ = ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + + + =  кН/м3. 

( )[ ] =⋅+⋅⋅−+⋅⋅+⋅⋅⋅⋅= 1166,568,152,1106,368,1501,206,363,158,40,151,025,1R  

66,294=  кН/м2. 
 

  Таблица 3 
 

Усилия на уровне подошвы фундамента 
 

Вид нагрузки NII, кН MII, кН·м QII, кН 

1. Нагрузка от рамы (по I сочетанию) 
2. Вес фундамента 
3. Вес грунта обратной засыпки 

а) с внешней стороны техподполья 
б) с внутренней стороны техподполья 

4. Боковое давление грунта 
а) активное 
б) пассивное 

Итого

3890 
280,32 

 
470,41 
198,36 

 
0 
0 

4839,09 

0 
0 
 

-564,49 
236,03 

 
92,87 
-14,0 

-247,59 

0 
0 
 

0 
0 
 

206,96 
-58,32 
148,64 

 

Примечание. Согласно принятому правилу знаков, за положительные величины 
принимается сила, направленная слева направо, и момент, направленный по часовой 
стрелке (см. рис. 10). 

 
в) Проверяем величину среднего давления на грунт:  

II
II

II
4839,09 210,03
4,8 4,8m

Np p
ab

= = = =
⋅

∑  кПа < 66,294=R  кПа. 

  Условие (5.50) [10] выполняется, недогрузка %2,28∆ =  >> 5%. 

 Проверим величины краевых давлений согласно п. 2.206 [2]. Эксцен-
триситет приложения нагрузки 
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0 II 247,59 4839,09 0,051e M N= = − =∑ ∑  м. 

Величина максимального давления согласно (1.23) [4] 

II 0
2 max

6 4839,09 6 0,0511 1 223,42
4,8 4,8 4,8

N ep p
ab a

⋅⎛ ⎞⎛ ⎞= = + = + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⋅⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑  кПа, 

42,2232 =p  кПа < 1,2 1,2 294,66 353,59R = ⋅ =  кПа. 

Величина минимального давления 

64,196
8,4
051,061

8,48,4
09,483961 0

min2 =⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ⋅
−

⋅
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅
−

⋅
== ∑

a
e

ba
Npp II  кПа > 0. 

 Условия, изложенные в п. 2.206 [2], выполняются, эпюра давлений 
распределена по трапеции, отрыва подошвы не произойдет. 

 
3.1.6. Расчет прочности фундамента с учетом действия моментов 

 а) Расчет на продавливание 
Прочность фундамента на продавливание требуется проверить для 

пирамид № 1, 2, 3 и 4 (см. рис. 9). Для расчетов используем выражение 
(1.24) [4]: 

Imax 0i bt mi oip A R U h≤ . 

 Давление на грунт находим без учета веса фундамента и грунта на 
его ступенях (не участвуют в продавливании). 

 Эксцентриситет 
II1 o 247,59 3890 0,064e M N= = − =∑ м. 

Imax
1,2 3890 6 0,0641 218,81
4,8 4,8 4,8

p ⋅ ⋅⎛ ⎞= + =⎜ ⎟⋅ ⎝ ⎠
 кН/м2. 

Расчет по пирамиде № 1 : 

Площадь многоугольника madn : 93,3135,1135,1135,133,201 =⋅+⋅=A м2. 

Средняя линия наклонной грани abcd : 465,1865,06,0011 =+=+= hbU km м. 

92,85993,381,218 =⋅  кН ≤  37,836865,0465,11066,0 3 =⋅⋅⋅ кН –  

условие прочности не выполняется. Примем класс бетона фундамента В15 
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с 0,75btR = МПа [8], тогда условие прочности: 

92,85993,381,218 =⋅  кН ≤  42,950865,0465,11075,0 3 =⋅⋅⋅ кН – выполняется. 

Расчет по пирамиде №  2 : 
92,2785,0785,0785,093,202 =⋅+⋅=A  м2. 

065,2865,02,1022 =+=+= hbU km м. 

93,63892,281,218 =⋅  кН ≤  67,1339865,0065,21075,0 3 =⋅⋅⋅ кН –  условие 

прочности выполняется. 
Расчет по пирамиде № 3 : 

64,2635,0635,0635,053,303 =⋅+⋅=A  м2. 

965,2565,04,2032 =+=+= hbU km м. 

66,57764,281,218 =⋅  кН ≤  42,1256565,0965,21075,0 3 =⋅⋅⋅ кН –  

условие прочности выполняется. 
Расчет по пирамиде № 4 : 

496,1335,0335,0335,013,404 =⋅+⋅=A  м2. 

2 04 3,6 0,265 3,865m kU b h= + = + = м. 

34,327496,181,218 =⋅  кН ≤  17,768265,0865,31075,0 3 =⋅⋅⋅ кН –  

условие прочности выполняется. 
 б) Расчет ступеней на поперечную силу 

Проверим необходимость расчета на поперечную силу по сечениям   
I-I, II-II и III-III (см. рис. 9, а). Используем условие (1.25) [4]: 6,00hlk ≤ , 

где kl  – длина консоли ступени. 

Сечение III-III: 6,0=kl м > 44,06,0265,06,004 ==h м. 

Сечение II-II: 2,1=kl м > 94,06,0565,06,003 ==h м. 

Сечение I-I: 65,1=kl м > 44,16,0865,06,002 ==h м. 

Таким образом, расчет на поперечную силу не требуется. 
 

3.1.7. Подбор арматуры в подошве 
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 Расчетную схему фундамента назначим в виде консольной балки пе-
ременной жесткости, загруженной равномерно распределенной осреднен-

ной нагрузкой без учета веса фундамента и 
грунта (рис. 11). 

Imax 218,81p = кН/м2, 

40,186
8,4
064,061

8,48,4
38902,1

min =⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ⋅
−

⋅
⋅

=
I

p кН/м2, 

( ) 61,2024,18681,2185,0 =+⋅=
Imp кН/м2. 

Определим усилия в сечениях I-I, II-II, III-III 
и IV-IV (см. рис. 11): 

 
( )

( )
I

2
I 2

2
I-I : 1 8

1 8 4,8 3,6 202,61 4,8 175,06 кН м,
mM a a p b= − =

= − ⋅ = ⋅
     

 
( )

( )
I

2
II 1

2
II-II: 1 8

1 8 4,8 2,4 202,61 4,8 700,22 кН м,
mM a a p b= − =

= − ⋅ = ⋅
   

 ( )
( )

I
2

III
2

III-III : 1 8

1 8 4,8 1,5 202,61 4,8 1323,85 кН м,
n mM a a p b= − =

= − ⋅ = ⋅
    

IV-IV: ( ) ( )I
2 2

IV 1 8 1 8 4,8 0,6 202,61 4,8 2144,42k mM a R p b= − = − ⋅ ⋅ = мкН⋅ . 
 Произведем подбор арматуры в подошве. В качестве рабочей арма-
туры при 8,4== ba м > 3 м назначаем в обоих направлениях арматуру 
класса AIII ∅>12 мм [13, с. 393] с 365=sR МПа. 

I-I: 
I

4 2 2I
30I

175,06 20,11 10 м 20,11 см
0,9 0,9 365 10 0,265

s
s

MA
R h

−= = = ⋅ =
⋅ ⋅ ⋅

, 

II-II: 
II

4 2 2II
30II

700,22 37,73 10 м 37,73 см
0,9 0,9 365 10 0,565

s
s

MA
R h

−= = = ⋅ =
⋅ ⋅ ⋅

, 

III-III: III
4 2 2III

30III

1323,85 46,59 10 м 46,59 см
0,9 0,9 365 10 0,865

s
s

MA
R h

−= = = ⋅ =
⋅ ⋅ ⋅

, 

IV-IV:
IV

4 2 2IV
30IV

2144,42 75,47 10 м 75,47 см
0,9 0,9 365 10 0,865

s
s

MA
R h

−= = = ⋅ =
⋅ ⋅ ⋅

. 

Принимаем по наибольшему значению 
IV

275,47 смsA =  в качестве 
рабочей арматуры в обоих направлениях по 25∅20 AIII с 

55,78142,325 =⋅=sA см2. 
Процент армирования: 

Рис. 11. Расчетная 
 схема фундамента 

h    k    =    8    0    0    

a    n    =    1    5    0    0    

a    1    =    2    4    0    0    

a    2    =    3    6    0    0    

a    =    4    8    0    0    

p    m    I    
=    2    0    2    ,    6    1    к    Н    /    м    2    

N    0    I    I    

I    I    I    I    I    I    I    V    

I    I    I    I    I    I    I    V    
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I
4

I
2 oI

100 78,55 10 100 0,82 %
3,6 0,265

sA
b h

−⋅ ⋅ ⋅
µ = = =

⋅
 > min 0,05 %µ = , 

II
4

II
1 oII

100 78,55 10 100 0,58 %
2,4 0,565

sA
b h

−⋅ ⋅ ⋅
µ = = =

⋅
 > min 0,05 %µ = . 

 Подошву фундамента армируем типовыми унифицированными 
сварными сетками [13, табл. 5.13], укладываемыми в 2 слоя (так как 

8,4== ba м > 3 м) с рабочей арматурой во взаимоперпендикулярных на-
правлениях (рис. 12). Так как стенки стакана приняты толщиной 275 мм >  
> 125 мм, подколонник не армируем. 

 

 
Рис. 12. Армирование монолитного железобетонного столбчатого фундамента. 

 2-й слой состоит из двух аналогичных сеток, уложенных перпендикулярно сеткам 1-го слоя 
 Сетки имеют длину 4750=L  мм, ширину B = 2200 (2400) мм; попе-

1-й слой 

мелкозернистый бетон 
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речная арматура назначена из условия свариваемости: swA ∅6 AIII с шагом 
600 мм. Расстояние между сетками 1-го слоя – 100 мм [13, рис. 6.6]. 
 Найдем расход арматуры.  

( )ст 4,75 м 25 2 2,466 кг/м 2,25 8 2,45 8 2 0,222 кг 585,675 кгm = ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ = , 
т.е. при ф 11,68V = м3, ст ст ф 585,675 11,68 50,143Q m V= = = кг/м3. 

 
3.1.8. Расчет осадки основания методом послойного суммирования 

 Осадку вычисляем по выражению (1) прил. 1 [1]: 

,

1
0,8

n zp i i

ii

h
S

E=

σ
= ∑ ,  

где ih  – толщина элементарных слоев основания, на которые разделяем 
грунты ниже подошвы фундамента; максимальное значение 

92,18,44,04,0
max

=⋅=⋅= bhi  м [4], для нашего случая принимаем 5,1
max

=ih  м 

(рис. 13); izp,σ  – среднее значение дополнительного вертикального напря-
жения в i-м слое. 
 Определим дополнительное вертикальное напряжение на уровне по-
дошвы [1]. При I I 210,03mp p= = кН/м2 (см п. 3.1.5 в) 0,85 8,59

ozgσ = ⋅ +  

2,3 18,3 49,39+ ⋅ =  кН/м2 (при планировке срезкой) – от веса грунта; 
64,16039,4903,210σ

00 =−=−= zgpp  кН/м2. 

Строим эпюры давлений zpσ  и zgσ  (см. рис. 13).  `
zg i id h′σ = γ + γ∑  – 

вертикальное напряжение от собственного веса грунта, где ` 49,39d′γ =  кН/м2, 
iγ  – удельный вес грунта i-го слоя. Коэффициент α  определяем по табл. 1 

прил. 2 [1]; 0,1/η == ba . Расчеты сведены в табл. 4. 
 Найдем положение нижней границы сжимаемой толщи. Для этого 
используем следующее условие [1, прил. 2, п. 6]: 0,2zp zgσ = σ . 

Точка 5: 0,2 0,2 157,48 31,50zgσ = ⋅ = кПа < 59,37σ =zp кПа. 

Точка 6: 0,2 0,2 173,86 34,77zgσ = ⋅ = кПа > 04,30σ =zp кПа. 

Точка 7: 0,2 0,2 201,16 40,23zgσ = ⋅ = кПа > 53,21σ =zp кПа. 

 Таким образом, приближенное положение границы сжимаемой тол-
щи примем в точке 6, т.е. на глубине 05,76 == Hz м. Суммирование про-
изводим до этой границы. 
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( )1 10,8 160,16 0,15 1,5 147,71 112,13 72,69 47,23
7000 5000

S ⎡= ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + + + +⎢⎣
 

см7,9м097,09,082,33
7000

1
==⎥⎦

⎤⋅⋅+ . 

Таблица 4 
 

Расчет осадки фундамента методом послойного суммирования 
 

Грунт, Е 
Номер 
 точ-
ки 

iz , 
м 

zgσ , 
кН/м2 

2z
b

ξ= α  0zp pσ =α , 

кН/м2 
izpσ , 

кН/м2 

0 0 49,39 0,000 1,000 160,64 Супесь серая, 
Е = 7000 кПа 1 0,15 50,68 0,063 0,994 159,68 

2 1,65 77,33 0,688 0,845 135,74 
3 3,15 104,08 1,313 0,551 88,51 
4 4,65 130,78 1,938 0,354 56,87 

Суглинок 
темно-серый, 
Е = 5000 кПа 

5 6,15 157,48 2,563 0,234 37,59 
6 7,05 173,86 2,938 0,187 30,04 
7 8,55 201,16 3,563 0,134 21,53 
8 10,05 228,46 4,188 0,100 16,06 

Глина коричне-
во-серая, 

Е = 7000 кПа 
9 11,55 255,75 4,813 0,077 12,37 

160,16 
147,71 
112,13 
72,69 
47,23 
33,82 
25,79 
18,80 
14,22 

 
По прил. 4 [1] находим предельную осадку для заданного (много-

этажного производственного с полным каркасом) здания – 8max =
u

S  см. 

Поскольку основание сложено горизонтальными по мощности слоями 
грунтов с незначительным уклоном (см. рис. 13), воспользуемся п. 3 при-
мечания к прил. 4 [1] и увеличим предельную осадку на 20 %, т.е. 

6,982,1max =⋅=
u

S см. 

Таким образом, можно допустить, что осадка основания 

max9,7 см 9,6 см
u

S S= ≈ = . 

 
3.1.9. Проверка прочности слабого подстилающего слоя основания 

 Считаем, что этим слабым грунтом является суглинок. Проверка 
производится в соответствии с п. 2.48 [1]. По рис. 13 находим: 15,0=z м и 

3,3=cd м – глубина заложения кровли слабого грунта от подошвы фунда-
мента и от планировочной отметки соответственно. 
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1
2,3 18,3 8,59 1,0 50,68

n
zg i i

i
h

=
σ = γ = ⋅ + ⋅ =∑  кПа, 

0 0,994 160,64 159,68zp dpσ = = ⋅ =  кПа (на глубине 15,0=z м) – 

по табл. 4. 
 

 
 

Рис. 13. Расчетная схема определения осадки 
 методом послойного суммирования  

 

Определим величину расчетного сопротивления суглинка для услов-
ного фундамента. По п. 2.48 [1] его ширина 
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II 4839,09 5,505
2 2 159,68z

zp

N a b a bb − −
= + − = =

σ
м. 

zR  вычисляем по формуле (7) [1]: при 0,21 =d  м, `
II 15,68γ =  кН/м3           

(п. 3.1.5 б), II 17,8γ = кН/м3, 505,5== zbb м; 1,1γ
1
=c  [1, табл. 3]; коэффи-

циенты γM , qM  и cM  – по табл. 4 [1] по II 12ϕ =  (см. табл. 2). 

( )1,1 0,23 1,0 5,505 17,8 1,94 2,01 15,68 1,94-1 1,2 15,68zR = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +⎡⎣  

] 61,2132142,4 =⋅+ кПа. 

Таким образом, 36,21068,5068,159σσ =+=+ zgzp  < 61,213=zR кПа. 

Условие (9) [1] выполняется, суглинок выдержит передаваемое давление. 

 
3.1.10. Уточнение варианта 

 Если исходить из задания на курсовое проектирование (см. рис. 1), 
фундаменты № 3 и № 2 будут закладываться на разных отметках, и это по-
зволит несколько уменьшить расход бетона и объем земляных работ. Для 
того чтобы выполнялось условие (4) [1], увеличим высоту фундамента: 

4,2ф =h  м (рис. 14), тогда отметка подошвы FL = –4,350 м, 3750ф =d  мм. 

Объем фундамента 3
ф м084,14=V , класс бетона В12,5. Осадку вновь при-

нятого фундамента рассчитаем, используя метод эквивалентного слоя 
(Н.А. Цытовича), который более полно изложен в п. 3.2.8. 

э ,const 1,08 4,8 5,182h A bω= = ⋅ = ;  э2 2 5,182 10,360H h= = ⋅ = м; 

( +⋅⋅⋅
⋅

= − 585,71014,1550,5
,18252
1 4

2vmm  

) 45 10025,1405,210143,681,4 −− ⋅=⋅⋅⋅+  1/кПа. 

Осадка э 0vmS h m p= , где при 
0

2,3 18,3 1 8,59zgσ = ⋅ + ⋅ 58,6917,80,45 =⋅+  кПа, 

00 IIm zgp p= − σ 210,05 58,69 151,34= − = кПа: 
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=⋅⋅⋅= − 34,15110025,1182,5 4S ,max0,08 м S 0,08u≈ =  м. 

 Кроме того, учитывая наличие высокого подколонника, назначим его 
продольное и поперечное арми-
рование конструктивно (см. п. 
3.3.9). 
1) Продольная арматура: 

`
00,0005s sA A bh= = =
52,81421200005,0 =⋅⋅= см2. 

Принимаем 6∅14 AIII с 

23,9` == ss AA  см2 (по коротким 

сторонам). Высота сетки С-2 – 
2300 мм, масса 1-й сетки С-2   

C-2 17,44m =  кг. 

2) Поперечная арматура 
стакана: 4 сетки С-3 с шагом 
200 мм и с 8=sd мм. Масса сет-
ки С-3 C-3 3,95m = кг. Общая 
масса арматуры: 

+⋅+= 244,17675,585стm  

36,636495,3 =⋅+  кг. 
 
 
 

3.1.11. Определение стоимости варианта 
Стоимость варианта определяем в ценах 1984 г. с учетом стоимости 

подготовительных работ и материалов. В качестве подготовительных ра-
бот определим планировку площадки бульдозером и водопонижение. 

Примем глубину котлована к 3750 100 3850h = + = м. 
Стоимость разработки грунта под 1 фундамент объемом 

6,13885,366гр =⋅⋅=V  м3 находим (см. прил. 1 [9]) при к 3,85h =  > 2 м и 

к 6b =  > 1 м следующим образом: 184,507,06,337,16,33т/м =⋅+⋅=C руб. 

Стоимость водоотлива определяем при отношении мокрого грунта (ниже 

Рис. 14. Расчетная схема определения 
осадки методом эквивалентного слоя 
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УГВ) к глубине котлована: 26,085,30,1кгр ==hh  < 0,5. Стоимость арма-

туры принимаем 250 руб./т. Все расчеты сведены в табл. 5 и 6. 
 

Таблица 5 
Объемы работ 

 
Вид работ Ед. изм. Объем работ 

1. Планировка площадки бульдозером 
2. Водоотлив 
3. Разработка котлована под 1 фундамент 
4. Устройство бетонной подготовки 
5. Устройство железобетонного фундамента 
под колонну 

1000 м2 

1 м3 

1 м3 

1 м3 бет. 
1 м3 бет. 

 

036,01066 3 =⋅⋅ −  
60,13885,366 =⋅⋅  

60,138  
5,21,055 =⋅⋅  

084,14  
 

 
Таблица 6 

Определение стоимости варианта 
 

Стоимость, руб. 
Вид работ 

Объем 
работ единицы общая 

Ссылка 

1. Планировка площадки бульдо-
зером 
2. Водоотлив 
3. Разработка котлована к 3,85h = , 

6=кb м. 

4. Устройство бетонной подготов-
ки (B3,5) 
5. Устройство монолитного ж/б 
фундамента 
6. Стоимость бетона подготовки 
(B3,5) 
7. Стоимость бетона фундамента 
(B12,5) 
8. Стоимость арматуры 

Итого

0,036 м2 
 

138,6 м3 
138,6 м3 

 
2,5 м3  

 
14,08 м3 

 
2,5 м3 

 
14,08 м3 

 
0,636 м3 

- 

0,86 
 

0,95 
5,184 

 
29,40 

 
34,40 

 
25,60 

 
28,45 

 
250 

- 

0,031 
 

131,67 
718,50 

 
78,50 

 
484,49 

 
64,0 

 
400,69 

 
159,0 

2031,88 

Табл. 1.14 
[12] 

Прил.1 [9] 
»» 
 

Табл. 1.14 
[12] 
»» 
 

Табл. 1.15 
[12] 
»» 
- 
 



 36

3.2. Расчет монолитного столбчатого железобетонного фундамента № 3 
под сборную колонну каркаса на песчаной подушке 

 

3.2.1. Исходные данные. Выбор глубины заложения фундамента 
Нагрузки на уровне обреза фундамента № 3 по заданию (см. табл. 1):  

II 3890N =  кН, II 0M = , 0=Q . 
Глубину его заложения опреде-

лим с учетом техподполья, а также 
предварительных и произведенных 
выше расчетов высоты требуемой пи-
рамиды продавливания. Принимая 

8,1ф =h , найдем (см. п. 3.1.2) 

фd  = 1200 + 150 +1800 = 3150 мм 
(рис. 15), фd = 3,15 м > fd  = 1,5 м. 

Под подошвой фундамента вы-
полняем песчаную подушку как наи-
более распространенную: в качестве 
материала подушки принимаем песок 
средней крупности, средней плотно-
сти (е = 0,55) с условным расчетным 
сопротивлением 4000 =R кПа. Нор-
мативные значения прочностных и 
деформационных характеристик пес-
ка определяем по табл. 1 прил. 1 [1]: 

2=nc кПа, 38=ϕ , Е = 40 МПа; объемный вес принимаем IIγ 18= кН/м3. 
 

3.2.2. Определение площади подошвы фундамента 
Используя значение  4000 =R кПа [1, табл. 2 прил. 3] и назначая 

IIсрγ 18= кН/м3, определим ориентировочные размеры подошвы при 
0,1==η ba : 

II
ф

0 ср ф

3890 11,33
γ 400 18 3,15

NA
R d

= = =
− − ⋅

 м2, тогда 3,3ф === Aba м. 

Для окончательного назначения размеров подошвы производим 
уточнение величины R  согласно п. 3 прил. 3 [1], поскольку 15,3=d м >     
> 20 =d м и 3,3=b м > 10 =b м 0,1251 =k , 0,252 =k  (для песчаных грунтов); 

( )`
II 2,3 18,3 0,85 8,59 3,15 15,68′γ = ⋅ + ⋅ = кН/м3 – грунт выше подошвы 

( ) ( )`
0 1 0 0 2 II 01 γR R k b b b k d d⎡ ⎤= + − + − =⎣ ⎦  

Рис. 15. Выбор глубины заложения 
фундамента на песчаной подушке 

h 
   п   

 

h 
   ф  

  = 
   1 
   8 
   0 
   0 
   

1    5    0    1 
   2 
   0 
   0 
   

-    0    ,    6    0    0    (    D    L    )    

Б    
П    е    с    ч    а    н    а    я    п    о    д    у    ш    к    а    

-    1    ,    8    0    0    

d 
   ф  

  = 
   3 
   1 
   5 
   0 
   

h 
   s  
  

N    0    I    I    

h 
   п   

 

h 
   ф  

  = 
   1 
   8 
   0 
   0 
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( )[ ] ( ) 51,519215,368,1525,011-3,30,1251400 =−⋅⋅+⋅+⋅= кПа. 

41,8
15,31851,519

3890
ф =

⋅−
=A м2, т.е. 0,389,2ф ≈=== Aba м (кратно 0,3 м), 

но, основываясь на предыдущих расчетах и учитывая наличие толщи отно-
сительно слабого суглинка (Е = 5 МПа), окончательно принимаем 

9,39,3 ×=× ba м. 
 

3.2.3. Конструирование фундамента минимального объема 
Материалом фундамента назначаем тяжелый бетон плотной структу-

ры класса В12,5 с 66,0=btR МПа 
[8, табл. 13]. Фундамент назначаем 
трехступенчатым, его размеры 
приведены на рис. 16, а. В случае 
песчаной подушки бетонную под-
готовку допускается не устраивать, 
поэтому защитный слой арматуры 
подошвы принимается 70=a мм [8,  
п. 5,5]. Размеры подколонника в 
плане 12001500×=× nn bl мм. 

а) Проведем проверку доста-
точности принятой толщины дна 
стакана исходя из условий продав-
ливания по пирамиде № 1 (рис.    
16, б) по выражению (1.12) [4]: при  

8307090001 =−=h мм; 800=pl мм, 
600=pb мм; 

Imax
1,2 3890 306,9
3,9 3,9

p ⋅
= =

⋅
 кН/м2, 

получаем 83,001 =h  > 

( ) ( )
I

2
2

max

21 1
2 1 2

p p
p p

bt

b a l b b
b b

R p

− − −
+ − =

+

 

( ) ( ) 77,06,0
2
16,0

9,306100,661
6,09,38,09,39,32

2
1 2

3

2
=⋅−+

⋅+

−−−⋅⋅
= м. 

Прочность на продавливание обеспечена с запасом. 
б) Проведем также проверку суммарной высоты ступеней из условия на 

Рис. 16. Расчетная схема 
для сбора нагрузок 
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продавливание по пирамиде № 2 (по подколоннику): при  
8300102 == hh мм; 1500== np ll мм, 1200== np bb мм; 

83,002 =h > ( ) ( ) 526,02,1
2
12,1

9,306100,661
2,19,31,59,39,32

2
1 2

3

2
=⋅−+

⋅+

−−−⋅⋅ м, 

т.е. прочность обеспечена. 
 

3.2.4. Проверка давления на грунт в уровне подошвы 
Выполним сбор нагрузок, действующих в уровне подошвы фунда-

мента, в качестве грунта обратной засыпки предполагаем песок с       

IIγ 18=  кН/м3, II 30ϕ = . 
Расчетную схему для сбора нагрузок принимаем аналогичной изо-

браженной на рис. 10 (рис. 17), где: 
а) усилия от активного давле-

ния грунта: а
ф 92,87M =  кН·м; 

96,206а
ф =Q  кН, 

б) усилия от пассивного дав-
ления грунта: а

ф 14,0M =−  кН·м; 

32,58а
ф −=Q  кН. 

в) объемы фундамента и грунта: 
– объем тела фундамента: 
ф cт п cт 8,586V V V V= + − = +

1,62 0,604 9,602+ − = м3; 
– объем грунта, вытесненный с 

внешней стороны техподполья  
Г1 1,25 3,55 3,9 (0,3 0,3V = ⋅ ⋅ − ⋅ +
0,75 0,3 1,2 0,3) 3,9+ ⋅ + ⋅ ⋅ =14,67  м3, 

– объем грунта, вытесненный с внутренней стороны техподполья: 
(

)
Г2

3
1,25 1,8 3,9 2,6325 2 1,5 0,9 0,45 0,9 1,2

1,35 1,5 16,32  м ,

V = ⋅ ⋅ − + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ +⎡⎣
+ ⋅ =⎤⎦

     

в том числе Г2,внеш 5,792V =  м3 (см. рис. 17). 

Вычисляем вес фундамента и грунта на ступенях. Принимая объем-
ный вес железобетона 24γ =b  кН/м3, находим вес фундамента: 

ф ф 9,602 24 230,45bN V= γ = ⋅ =  кН. 

Рис. 17. Расчетная схема 
для сбора нагрузок 
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Вес грунта:  
Г1 Г1 II 14,67 18N V= γ = ⋅ = 264,06кН, 

Г2 Г2 II 16,32 18N V= γ = ⋅ = 293,76 кН, в том числе 

26,10418792,5`
2 =⋅=ГN кН. 

Усилия Г1N и Г2N приложены с эксцентриситетами:  

35,175,0
2

75,095,1
21 =+

−
== ee  м. 

Поэтому имеют место моменты: 
Г1 Г1 1 264,06 1,35M N e= = ⋅ = 356,481− мкН ⋅ , 

Г2 Г2 2 104,26 1,35M N e= = ⋅ 75,140= мкН ⋅ . 
Правило знаков такое же, как и в п. 3.1.5. 

Определенные выше усилия сведем в табл. 7. 
Проверяем величину среднего давления на грунт.  

II
II 4678,27 307,58

3,9 3,9m
Np

ab
= = =

⋅
∑ кПа < < 51,519гр =R  кПа (п. 3.2.2). 

Проверим величины краевых давлений при 

II
0

II

133,86 0,029
4678,27

M
e

N
= = =∑
∑

 м: 

II 0
max

61N ep
ab a

⎛ ⎞= + =⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ 30,321
9,3
029,061

9,39,3
27,4678

=⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ⋅
+

⋅
=  кПа, 

30,321max =p  кПа <  412,62351,5192,12,1 =⋅=⋅ R  кПа. 
 

Таблица 7 
Нагрузки в уровне подошвы фундамента 

 
Вид нагрузки NII, кН MII, кН·м QII, кН 

1. Нагрузка от рамы (по I сочетанию) 
2. Вес фундамента 
3. Вес грунта на ступенях фундамента 

а) с внешней стороны техподполья 
б) с внутренней стороны техподполья

4. Боковое давление грунта 
а) активное 
б) пассивное 

Итого

3890 
230,45 

 
264,06 
239,76 

 
0 
0 

4678,27

0 
0 
 

-356,48 
140,75 

 
92,87 
–14,0 

–133,86 

0 
0 
 

0 
0 
 

206,96 
–58,32 
148,64 
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86,293
9,3
029,061

9,39,3
27,4678

min2 =⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ⋅
−

⋅
== pp  кПа > 0, таким образом условия 

расчета по II группе предельных состояний выполняются, отрыва не про-
изойдет. 

Определим природное давление на отметке подошвы фундамента   

(п. 3.1.8): ( )0 s62,3 18,3 0,85 8,59 49,39zgσ = ⋅ + ⋅ γ =  кН/м2, тогда дополни-

тельное давление на подошве фундамента 19,25839,4958,307
0

=−=σzp  кН/м2  = 

0p= . 

 
3.2.5. Конструирование подушки 

Из предварительных расчетов, которые здесь не приводятся, назна-
чаем в первом приближении толщину подушки 8,1п =h м. 

Необходимо проверить прочность относительно слабого слоя – суг-
линка, залегающего под подушкой на глубине 8,1п == hz м от подошвы 

фундамента. При 0,1==η ba  и 923,09,38,122 =⋅=⋅=ξ bz  по табл. 1 

прил. 2 [1] находим коэффициент 74,0=α , тогда уплотняющее напряже-

ние на кровле суглинка по формуле (2) прил. 2 [1] 

02 0,74 258,19 191,061zp pσ = α = ⋅ =  кН/м2. 

По выражению (10) [1] определим ширину условного фундамента 

при: II 4678,27 191,061 24,49z zpA N= σ = = м2:   95,4== zz Ab  м. 

Расчетное давление на суглинок (условно слабый грунт) по формуле 

(7) [1] при ( )`
1 II 1,8 1,8 0,15 22 16,52 3,80s cf cfd h h= + γ γ = + + ⋅ =  м; II 12ϕ = ; 

2,1в =d м; ( ) ( )`
II 2,3 18,3 0,85 8,59 1,8 1,8 2,3 0,85 1,8 16,52γ = ⋅ + ⋅ + ⋅ + + =  кН/м3; 

II 17,8γ =  кН/м3 (суглинок); 95,4== zbb м; II 21c = кПа; 
I

1,1cγ =  (при 

0,714LI =  > 0,5 [1]): 

[ +⋅⋅+⋅⋅⋅⋅= 52,168,394,18,1795,40,10,231,1zR  

( ) ] 86,2782242,452,162,1194,1 =⋅+⋅⋅−+   кПа. 
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Кроме этого определим природное давление на кровле подстилаю-
щего суглинка: ( )62,3 18,3 0,85 8,59 1,8 1,8 81,79zg sσ = ⋅ + ⋅ ⋅ γ + ⋅ = кПа. 

Проверим условие (9) [1]: 
272,8581,79191,061 =+=σ+σ zgzp кПа < 86,278=zR кПа – условие вы-

полняется с недогрузкой  
∆ = 2,2 % < < 5 %, поэтому 
расчет можно не уточнять. 
 Определим ширину 
подушки понизу. Исходя 
из опыта проектирования, 

назначаем угол 31=α     
[5, с. 44] для обеспечения 
устойчивости подушки. 
Тогда ширина песчаной 
подушки понизу  (рис. 18) 

п п( ) 2 tg(α) 3,9 2 1,8tg(31 ) 6,1b b a h= + = + ⋅ =  м (в двух направлениях). 
Подсчитаем объем песчаной подушки над одним фундаментом:  

размер подушки поверху 
вп 6,1 2tg(31 ) 1,8 8,3b = + ⋅ =  м, 

( ) 46,7761,63,8661,63,8681/3п =⋅⋅⋅+⋅+⋅⋅⋅=V  м3. 
 

3.2.6. Расчет прочности фундамента с учетом действия моментов 
 а) Расчет на продавливание колонной 

Прочность фундамента на продавливание необходимо проверить по 
пирамидам № 1, 2 и 3.  

При эксцентриситете 
II1 133,86 3890 0,034oe M N= = =∑  м 

Imax 2
1,2 3890 6 0,0341 322,96

3,93,9
p ⋅ ⋅⎛ ⎞= + =⎜ ⎟

⎝ ⎠
 кН/м2. 

Расчет по пирамиде № 1 : 
146,272,072,072,026,201 =⋅+⋅=A  м2; 8307090001 =−=h  мм; 

1 01 0,6 0,83 1,43m kU b h= + = + = м, 
max 01I

p A  ≤  
1 01bt mR U h  

072,693146,296,322 =⋅  кН ≤  35,78383,043,11066,0 3 =⋅⋅⋅ кН –  
условие прочности выполняется.  

Расчет по пирамиде № 2 : 
195,137,037,086,2 2

02 =+⋅=A  м2; 83,002 =h м; 03,283,02,12 =+=mU м. 

Рис. 18. Конструкция песчаной подушки 
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94,385195,196,322 =⋅  кН ≤  034,111283,003,21066,0 3 =⋅⋅⋅ кН –  
условие прочности выполняется. 

Расчет по пирамиде № 3 : 
( )( ) 849,023,023,00,07-0,323,0 2

03 =+⋅⋅+=A  м2; 
2307030003 =−=h мм; 23,323,00,33 =+=mU м. 

19,274849,096,322 =⋅  кН ≤  31,49023,023,31066,0 3 =⋅⋅⋅ кН –  
условие прочности выполняется. 

Таким образом, прочность на продавливание колонной обеспечена. 
 б) Расчет ступеней на поперечную силу 

Проверим необходимость расчета на поперечную силу по сечениям 
I-I, II-II и III-III (см. рис. 16, а). Из условия 0 0,6k il h≤ : 

Сечение III-III: 45,0=kl м > 383,06,023,0 =  м. 
Сечение II-II:   9,0=kl м > ( ) 883,06,00,07-6,0 =  м. 
Сечение I-I:     2,1=kl м < 38,16,083,0 =  м. 

Таким образом, расчет необходим по сечению I-I. Условие прочно-
сти (выражение (1.26) [4]) 

Imax max к 322,96 1,8 1,2 697,59Q p dl= = ⋅ ⋅ = кН < 

< 3
012,5 2,5 0,66 10 3,9 0,83 5341,05btR bh = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = кН  

выполняется, прочность по наклонному сечению обеспечена. 
 

3.2.7. Подбор арматуры в подошве 
 Назначим расчетную схему фундамента и 
загрузим ее равномерно распределенной осред-
ненной нагрузкой (рис. 19): 
при 029,00 =e  (см. п. 3.2.4) 

Imax
1,2 4678,27 6 0,0291 385,56

3,9 3,9 3,9
p ⋅ ⋅⎛ ⎞= + =⎜ ⎟⋅ ⎝ ⎠

 кН/м2, 

Imin
1,2 4678,27 6 0,0291 352,627

3,9 3,9 3,9
p ⋅ ⋅⎛ ⎞= − =⎜ ⎟⋅ ⎝ ⎠

 кН/м2, 

( )I I Imax min0,5 369,094mp p p= + =  кН/м2. 

Найдем усилия в сечениях I-I, II-II, III-III и   
IV- IV (см. рис. 19): 

( ) ( )I
2 2

I 21 8 1 8 3,9 3,0 369,094 3,9 145,75mM b b p a= ⋅ − ⋅ = ⋅ − ⋅ ⋅ = мкН ⋅ ; 

В    k    =    6    0    0    

В    n    =    1    2    0    0    
В    1    =    2    1    0    0    

В    2    =    3    0    0    0    

В    =    3    9    0    0    

p    m    I    
=    3    6    9    ,    0    9    4    к    Н    /    м    2   

N    I    

I    I    I    I    I    I    I    V    

I    I    I    I    I    I    I    V    
В    k    =    6    0    0    
В    n    =    1    2    0    0    
В    1    =    2    1    0    0    

В    2    =    3    0    0    0    

В    =    3    9    0    0    

p    m    I    
=    3    6    9    ,    0    9    4    к    Н    /    м    2   

N    I    

I    I    I    I    I    I    I    V    

I    I    I    I    I    I    I    V    

Рис. 19. Расчетная 
 схема фундамента 
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( ) ( )I
2 2

II 11 8 1 8 3,9 2,1 369,094 3,9 582,98mM b b p a= ⋅ − ⋅ = ⋅ − ⋅ ⋅ = кН м;⋅

 ( ) ( )I
2 2

III п1 8 1 8 3,9 1,2 369,094 3,9 1311,71mM b b p a= ⋅ − ⋅ = ⋅ − ⋅ ⋅ =  кН м;⋅  

( ) ( )I
2 2

IV к1 8 1 8 3,9 0,6 369,094 3,9 1959,47mM b b p a= ⋅ − ⋅ = ⋅ − ⋅ ⋅ = кН м.⋅  
В качестве рабочей арматуры в подошве принимаем арматуру класса 

AIII ∅ > 12 мм с 365=sR МПа. 

I
I

30I

145,75 19,29
0,9 0,9 365 10 0,23

s
s

MA
R h

= = =
⋅ ⋅ ⋅

 см2, 

II
II

30II

582,98 33,48
0,9 0,9 365 10 0,53

s
s

MA
R h

= = =
⋅ ⋅ ⋅

 см2, 

III
III

30III

1311,71 48,19
0,9 0,9 365 10 0,83

s
s

MA
R h

= = =
⋅ ⋅ ⋅

 см2, 

IV
IV

30IV

1959,47 33,70
0,9 0,9 365 10 1,77

s
s

MA
R h

= = =
⋅ ⋅ ⋅

 см2. 

Подбор арматуры производим по наибольшему из полученных зна-
чений 

III
48,19sA =  см2. В качестве рабочей арматуры в обоих направлениях    

[12, табл. V.4] принимаем по 20∅18 AIII с 9,50=sA см2. 

 В соответствии со схемой раскладки сеток в подошвах фундаментов 
[13, рис. 6.6] армирование производим сварными унифицированными сет-
ками [13, табл. 5.13] в 2 слоя. Поперечная арматура swA ∅6 AI установлена 

с шагом 600 мм (рис. 20). Масса арматуры на 1 фундамент: 

( ) ( )ст 3,85 20 1,998 кг/м 2 1,85 7 0,222 4 319,192m = ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ =  кг = 0,3192 т. 

Расход арматуры:  

ст ст ф 319,192 9,602 33,24Q m V= = = кг/м3 > 30min =Q кг/м3 . Стенки ста-

кана не армируем: 275ст =t мм > 200 мм. 

 
3.2.8. Расчет осадки основания методом эквивалентного слоя              

(метод Н. А. Цытовича) 
Осадка вычисляется по выражению (6.20) [9]: э 0mvS h m p= , где 

constэ wh A b=  – мощность эквивалентного слоя, согласно (6.21) [9], где, 
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принимая 0,1aп ==η= bK  и 3,00 =ν  для пластичного суглинка, который 

имеет наибольшую мощность в пределах сжимаемой толщи, по табл. 6.8 
[9] находим коэффициент 

const
1,08wA =  (как для жесткого фундамента): 

21,49,308,1э =⋅=h  м. 

 

 
Рис. 20. Армирование монолитного железобетонного столбчатого  

фундамента на песчаной подушке. 2-й слой состоит из двух аналогичных 
 сеток, уложенных перпендикулярно сеткам 1-го слоя 

 
Тогда мощность сжимаемой толщи можно приближенно определить 

по выражению э2 2 4,21 8,42H h= = ⋅ = м, в пределах ее, учитывая слоистое 

залегание грунтов, по выражению (6.22) [9] найдем средний коэффициент 
относительной сжимаемости 

mvm , разобьем сжимающую толщу на слои 

(рис. 21): 
1-й слой: песок средней крупности, E = 40000 кПа, 
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при 76,0=β  [3, с. 51], 5109,14000076,0
1

−⋅==β= Emv  1/кПа, 

8,11 =h м, 52,71 =z м. 

 

 
 

Рис. 21. Расчетная схема определения осадки  
методом эквивалентного слоя 

 

 
2-й слой: суглинок серый, E = 5000 кПа, 

41044,1
2

−⋅=vm  1/кПа (см. п. 2.2), 35,42 =h м, 445,42 =z м. 

3-й слой: глина коричнево-серая, E = 7000 кПа, 
51014,6

3
−⋅=vm  1/кПа (см. п. 2.2), 27,23 =h м, 3 1,135z =  м. 

В соответствии с методом эпюру давлений p2σ  принимаем тре-

угольной в пределах сжимаемой толщи. Величины iz  при этом – расстоя-
ния от нижней точки эквивалентной эпюры до середины i-го слоя. 
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В формуле (6.20) [9] 19,258
020 =σ= pp  кН/м2 (см. п. 3.2.4) – допол-

нительное давление на подошве фундамента. Тогда при 

(3 -5
2э 1

1 1 1,8 1,9 10 7,52
2 2 4,21m iv i v i

i
m h m z

h =
= = ⋅ ⋅ ⋅ +

⋅
∑  

) 554 1039,7135,11014,627,2445,41014,135,4 −−− ⋅=⋅⋅⋅+⋅⋅⋅+ 1/кПа 

осадка -5
э 0 4,21 7,39 10 258,19 0,080

mvS h m p= = ⋅ ⋅ ⋅ = м = 8 см = 
max

,uS  где 

maxuS  – допустимая максимальная осадка для многоэтажных промзданий с 
железобетонным каркасом [1, прил. 4]. Таким образом, основное условие 
расчета по II  группе предельных состояний выполняется.  
 

3.2.9. Определение стоимости варианта 
 Стоимость варианта также определяем в ценах 1984 г. с учетом 
стоимости работ и материалов по укрупненным показателям. 

В качестве подготовительных работ необходимо выполнить плани-
ровку площадки путем снятия слоя грунта на 50 мм и минимум временное 
водопонижение, необходимое для качественного производства работ. 

Стоимость водоотлива определяем при отношении мокрого грунта 
(ниже УГВ) к глубине котлована: 313,02,30,1hкгр ==h  < 0,5 при глубине 
котлована 2,3к =h м. Стоимость разработки котлована под 1 фундамент объ-
емом 2,1152,366гр =⋅⋅=V м3 определяем [9, прил. 1] при к 3,2h = м > 2 м и 

к 6b = м > 1 м следующим образом: 752,407,06,325,16,33т/м =⋅+⋅=C  руб. 

Стоимость разработки грунта под подушку при п 6,0b =  м > 1 м: 
852,3,0713,6 =⋅  руб./м3. Стоимость арматуры принимаем 250 руб./т. Все 

расчеты сведены в табл. 8 и 9. 
 

Таблица 8 
Объемы работ 

 

Вид работ Ед. изм. Объем работ 

1. Планировка площадки бульдозером 
2. Водоотлив 
3. Разработка котлована под 1 фундамент 
4. Разработка грунта под подушку 
5. Устройство песчаной подушки 
6. Устройство ж.-б. фундамента под колонну 

1000 м2 

1 м3 

1 м3 

1 м3  
1 м3  

1 м3 бет. 

036,01066 3 =⋅⋅ −  
20,1152,366 =⋅⋅  

115,20 
77,46 
77,46 
9,602 

 
 

Вариант монолитного столбчатого железобетонного фундамента с 
промежуточной бетонной подготовкой не рассматриваем, поскольку ана-
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логичным расчетом, а также расчетом по методике, приведенной в п. 4.4 
[11], установлено, что при использовании эффекта концентрации напряже-
ний для выполнения условий (5) и (9) [1] потребуется песчаная подушка 
высотой 5,2п =h  м, что увеличит стоимость варианта в конечном итоге. 

Таблица 9 
 

Определение стоимости варианта 
 

Стоимость, руб. Вид работ Объем 
работ единицы общая 

Ссылка 

1. Планировка площадки бульдо-
зером 

0,036 м2 
 

0,86 
 

0,031 
 

Табл. 1.14 [12] 
 

2. Водоотлив 115,2 м3 0,95 109,44 Прил.1 [9] 
3. Разработка котлована под фун-
дамент 

115,2 м3 
 

4,752 
 

547,43 
 

»» 
 

4. Разработка грунта под подушку 77,46 м3 3,852 298,38 »» 
5. Устройство песчаной подушки 77,46 м3 7,20 557,71 »» 
6. Устройство ж.-б. фундамента 9,602 м3 34,40 330,31 Табл. 1.14 [12]
7. Стоимость бетона фундамента 
(B12.5) 

9,602 м3 
 

28,45 
 

273,18 
 

Табл. 1.15 [12] 
 

8. Стоимость арматуры 0,3192 т 250 79,80 – 
9. Стоимость песка подушки 
(средняя фракция) 

77,46 м3 
 

3,00 
 

232,38 
 

Табл. 6 [18] 
 

Итого – – 2428,66 – 
 
 

3.3. Расчет свайного фундамента № 3  
под сборную железобетонную колонну 

 
3.3.1. Исходные данные. Выбор глубины заложения фундамента 
Свайный фундамент состоит из заглубленных в грунт свай и свайно-

го ростверка. Исходя из опыта проектирования, принимаем монолитный 
ростверк [13, с. 314], который является центрально загруженным на уровне 
верха с усилиями: 

II0 3890N =  кН – для расчета по деформациям, 

I0 1,2 3890 4668N = ⋅ = кН – для расчета по несущей способности (рис. 22). 

Предполагая, что сваи также условно центрально загружены, принимаем 
условно шарнирное их соединение с ростверком путем заделки головы 
сваи в ростверк на 100 мм. Кроме того, поскольку ростверк будет опирать-
ся на пластичные глинистые грунты, то согласно рекомендациям [9, с. 166] 
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под подошвой ростверка выполняем бетонную подготовку толщиной   
100 мм из бетона В3,5 (см. рис. 22). 

Глубину заложения ростверка определим с учетом техподполья, а 
также высоты ростверка, обеспечивающей его прочность на продавли-
вание колонной. По предварительным подсчетам, которые здесь не 
приводятся, принимаем 1950р =h  мм (кратно 150 мм), тогда 

330019501501200р =++=d мм > 5,1=fd м (см. п. 3.1.2в). 
 

3.3.2. Выбор типа, материала и конструкции свай 
По геологическим условиям принимаем тип сваи – висячая. Расчет 

будем выполнять для варианта длинной сваи со значительным заглубле-
нием в песок. Выбираем сваи железобетонные цельные со стержневой 
ненапрягаемой арматурой сплошного квадратного сечения С15-35 [14, 
табл. 3.111]. Длина сваи L = 15 м, длина острия 300=l  мм, сечение 

350350×=× BB  мм; изготовлена из тяжелого бетона класса В15 с    
5,8=bR  МПа [8, табл. 13], армирована продольной арматурой 8∅16 AIII  

[9, табл. 9.1] с 365=sR  МПа. Расход бетона на 1 сваю составляет 
86,1бс =V  м3, масса 65,4с =m  т. 
По технологии свайных работ сваи являются забивными. 
 

3.3.3. Определение несущей способности  
одиночной висячей сваи по грунту 

Несущую способность сваи по грунту определяем по формуле (8) 
[15]: 

1

n
d c CR cf i i

i
F RA f h u

=

⎡ ⎤⎛ ⎞
= γ γ + γ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∑ , 

где 1=γc  [15, п. 4.2.], 0,1=γCR  – при забивке свай механическими средст-
вами (молотами) [15]; 0,12250,350,35 =⋅=A м2; 4 4 0,35 1,4u B= = ⋅ =  м. 
 При глубине погружения нижнего конца сваи 
погр.св 1200 150 1950 14900 300 18500d = + + + + = мм = 18,5 м от уровня пла-

нировки (см. рис. 22) по табл. 1 [15] найдем расчетное сопротивление под 
нижним концом сваи: для мелких песков средней крупности     3110=R  
кПа (по интерполяции). 
 Далее толщу грунтов, прорезанных сваей, разбиваем на слой толщи-
ной не более 2 м [15, прил. 2 к табл. 2] и находим расчетные сопротивле-
ния по боковой поверхности сваи if  при средней глубине слоя: 
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Суглинок 
0,714LI =  

 
Глина 0,67LI =  
 
 
Песок мелкий 

25,41 =z м, 65,81 =f кПа 
20,62 =z м, 102 =f кПа 
20,83 =z м, 103 =f кПа 

20,104 =z м, 74,124 =f кПа 
20,125 =z м, 14,135 =f кПа 
20,146 =z м, 54,136 =f кПа 
20,167 =z м, 2,527 =f кПа 
70,178 =z м, 7,538 =f кПа 

ih  – толщина i-го слоя, 
соприкасающегося с 
поверхностью сваи 

 
Таким образом, dF =  3110 · 0,1225 + 1,4(8,65 · 1,9 + 10 · 2,0 + 12,74 · 2,0 +    
+ 13,14 · 2,0 + 13,54 · 2,0 + 52,2 · 2,0 + 53,7 · 1,0) = 791,70  кН. 

 
3.3.4. Определение несущей способности 
 одиночной  висячей сваи по материалу 

Несущую способность сваи по материалу определим по формуле 
(9.3) [9]: 

( )d c b b b s sF R A R A= γ γ + ϕ ,  
где 1=γc  (при В = 350 > 200 мм); 0,1=γb ; 0,12250,350,35 =⋅=bA  м2; 

5,8=bR  МПа; 34 10609,110011,224 −− ⋅=⋅⋅⋅=sA  м2 (для 8∅16); 365=sR  МПа; 
0,1=ϕ  для свай полностью находящихся в грунте (согласно п. 9.3 [9]). 

54,162810609,1103651225,0108,5 333 =⋅⋅⋅+⋅⋅= −
dF  кН. 

 
3.3.5. Выбор несущей способности одиночной висячей сваи.                 

Определение количества свай 
 Для дальнейших расчетов выбираем наименьшее из 2 полученных 
значений несущей способности сваи: 70,791гр

min
== dd FF  кН. 

 Согласно выражению (2) [15] найдем расчетную нагрузку, допускае-
мую на 1 сваю, при 4,1к =γ  (несущая способность dF  определена расче-
том): к 791,70 1,4 565,5dN F= γ = =  кН. 
 Определим предварительное количество свай под фундаментом по вы-
ражению (3.14) [12] при 3 3 0,35 1,05a B= = ⋅ =  м – расстояние между осями 
свай ( 4,1=γ g , 15,1=γ f  – коэффициенты надежности, 

I
20mγ =  кН/м3 ) 

I

0
2 2

1,4 4668 9,23
791,7 1,15 1,05 3,3 20

Ig

d f p m

N
n

F a d

γ ⋅
= = =

− γ γ − ⋅ ⋅ ⋅
. 

Принимаем n = 9 свай. 
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3.3.6. Конструирование ростверка. Уточнение нагрузки на сваю 
 По табл. 8.21 [10] для многоэтажных промзданий и получившегося 
количества свай выбираем свайный куст по схеме 9 с 05,1== ba м. Разме-
ры подошвы ростверка назначаем кратными 300 мм: 27002700×=× ba  мм, 
таким образом, свес ростверка составит 125 мм > 100 мм (min) [13]. 

Глубину стакана и размеры подколонника назначим, как и в случае 
монолитного столбчатого фундамента. Сконструированный ростверк пока-
зан на рис. 22. 
 Определим фактическую нагрузку на сваю. Для этого произведем сбор 
нагрузок в уровне низа ростверка. Будем учитывать давление (активное) грун-
та на стену техподполья (рис. 23) по аналогичной расчетной схеме (п. 3.1.5). 
 

 
Рис. 22. Конструкция ростверка 

 

При 3,3=pd  м, 4,0=qd  м; грунт обратной засыпки – песок с II 18γ =  кН/м3, 

II 30ϕ = ; 4,21 =p  кН/м2, ( ) ( )2
2 18 0,4 3,3 tg 45 30 2 22,2p = ⋅ + ⋅ − = кН/м2. 

Интенсивность активной нагрузки: 1 1 2,4 6 14,4q p B= = ⋅ =  кН/м, 
( ) ( )2 2 1 22,2 2,4 6 118,8q p p B= − = − ⋅ =  кН/м. 
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Момент и горизонтальная сила в заделке (на уровне подошвы ростверка): 
851,105153,38,1183,3,414 22 =⋅+⋅=M  кН·м, 

72,22523,38,11883,34,1423,314,4 =⋅+⋅+⋅=Q кН. 
Найдем объемы фундамента и грунта на его ступенях. 
Объем тела ростверка:  

2
р cт п cт 2,7 0,9 1,5 1,2 4,05 0,604 7,847V V V V= + − = ⋅ + ⋅ ⋅ − =  м3. 

 
 

Рис. 23. Расчетная схема определения осадки свайного фундамента 
 

Объем грунта, вытесненный с внешней стороны техподполья: 
( )Г1 0,6 2,7 3,3 0,9 3,888V = ⋅ ⋅ − =  м3. 
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Объем грунта на внутренних ступенях: 
( ) 064,475,005,15,127,205,16,0Г2 =⋅⋅⋅+⋅⋅=V м3, из него 

  `
Г2 0,6 1,05 2,7 1,701V = ⋅ ⋅ =  м3. 

Вычисляем вес фундамента (ростверка) и грунта на ступенях. При-
нимая объемный вес железобетона б 24γ =  кН/м3, вес тела ростверка 

р р б 7,847 24 188,33N V= γ = ⋅ =  кН. 
Вес грунта с наружной стороны: 

    
II1 1 II 3,888 18 69,98Г ГN V= γ = ⋅ =  кН,  

II2 2 II 4,064 18 73,152Г ГN V= γ = ⋅ =  кН, в том числе 

      
II

` `
Г2 Г2 II 1,701 18 30,618N V= γ = ⋅ = кН. 

Силы  
IIГ1N и 

II
`
Г2N  приложены с эксцентриситетами:  

105075030021 =+== ee  мм = 1,05 м, 
значит                    

II IIГ1 Г1 1 69,98 1,05 73,48M N e= = ⋅ = −  мкН ⋅ ,  

 
II II

` `
Г2 Г2 2 30,618 1,05 32,15M N e= = ⋅ =  мкН ⋅ . 

Все полученные усилия сведем в табл. 10. Правило знаков – такое 
же, как в п. 3.1.5. Для выполнения последующих расчетов по I группе пре-
дельных состояний (по несущей способности) значения вышенайденных 
усилий вносим в таблицу умноженными на 1,1=γm   [5, с. 27]. 

 
Таблица 10 

Усилия на уровне подошвы фундамента 
 

Вид нагрузки NII, кН MII, кН·м QII, кН 
1. Нагрузка от рамы (по заданию) 
2. Вес ростверка 
3. Вес грунта  

а) с внешней стороны техподполья 
б) с внутренней стороны техподполья 

4. Боковое давление грунта 
Итого

4668 
207,16 

 
76,98 
80,47 

0 
5032,61 

0 
0 
 

-84,68 
35,37 
116,44 
67,13 

0 
0 
 
0 
0 

248,29 
248,29 

 
Поскольку имеет место действие момента, крайние (правые) сваи бу-

дут нагружены сильнее. Поэтому для определения фактической нагрузки 
на сваи воспользуемся выражением (9.28) [9], где  

05,1=y м, 23,134205,1405,1 22 =⋅⋅+⋅=∑ iy  м2 , 
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I I
ф 2

5032,61 67,13 1,05 564,51
9 13,23

i

N M yP
n y

⋅
= + = + =

∑
кН < 5,565=N кН. 

Таким образом, условие (2) [15] выполняется: фактическая нагрузка на 
наиболее загруженную сваю не превышает ее расчетного сопротивления 
(несущей способности). Следовательно, фундамент запроектирован верно. 
 

3.3.7. Проверка давления на грунт по II группе предельных состояний 
Проверку давления в плоскости нижних концов свай производим по 

подошве условного фундамента согласно п. 6 [15]. Для определения гра-
ниц условного фундамента найдем средний угол внутреннего трения грун-
та по формуле (29): 

II
II,

12 6,0 15 5,4 36 3,8 19,07
6,0 5,4 3,8

i i
mt

i

h
h

ϕ ⋅ + ⋅ + ⋅
ϕ = = =

+ +
∑
∑

, тогда 

II, 4,77
4

mtϕ
α = = . 

Согласно схеме п. 6.1 [15] определяем вертикальные границы условного 
фундамента, откладывая от вертикали (наружной грани крайних рядов свай) 

угол 77,4=α  (см. рис. 23). Таким образом, условный фундамент ограничен в 
объеме АБВГ. Размеры подошвы условного фундамента: при 2,15=h м   

[15, п. 6.1] y y 1,05 2 0,35 2 15,2 tg(4,77 ) 4,987l b= = ⋅ + + ⋅ ⋅ = м. 

Площадь подошвы: 2
y y y 4,987 24,87A l b= = = м2. 

При проверке давления учитываем вес условного фундамента, он ра-
вен весу грунта в объеме АБВГ (см. рис. 23). 

( )II IIy 3,8 10 5,4 18,2 6,0 17,8 24,87 1,0 8,59 24,87zpN N= = ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +  

265,906,6987,4744,13,1835,187,243,1895,0 =⋅⋅⋅+⋅⋅+ кН. 

 Вес ростверка: 
IIр 188,33N = кН. 

 Вес свай: 
IIс 9 4,65 10 418,5cN nm g= = ⋅ ⋅ = кН. 

 Среднее фактическое давление по подошве условного фундамента 

II II II II0 р у с
II

у

3890 188,33 6906,265 418,5 458,51
24,87

N N N N
p

A
+ + + + + +

= = = кН. 
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 Определим расчетное сопротивление грунта основания под подош-
вой условного фундамента (уровень АБ) по формуле (7) [1], где грунт –  

песок мелкий, II 36ϕ = , II 2c = кПа, 3,1
1
=γc , 0,1

2
=γc , 81,1=γM , 

24,8=qM , 97,9=cM , 0,1== zkk , II 10γ =  кН/м3 = 6sγ , б 1,2d = м. 

( )`
II 3,8 10 6,0 17,8 5,4 18,2 1,0 8,59 2,3 18,3 18,5 15,88γ = ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ =  кН/м3, 

( )`
1 II 3,8 6,0 5,4 1,95 0,15 22 15,88 17,36s cf cfd h h= + γ γ = + + + + ⋅ = м; 

987,4у == bb м. 

[ +⋅⋅+⋅⋅⋅⋅= 88,1536,1724,810987,40,11,813,1R  

 ( ) ] 67,3275297,988,152,1124,8 =⋅+⋅⋅−+ кН/м2. 

Таким образом, II 458,51p = кН/м2 < 67,3275=R кН/м2, т.е. основное требо-

вание расчета по II группе предельных состояний выполняется. 

 
3.3.8. Определение осадки свайного фундамента с использованием 

 расчетной схемы в виде линейно-деформируемого полупространства 
методом послойного суммирования 

Расчет производим, как и в п. 3.1.8, по выражениям прил. 2 [1]. На-
пряжения от собственного веса грунта на уровне подошвы условного фун-
дамента  

0
3,8 10 5,4 18,2 6,0 17,8 1,0 8,59 2,3 18,3 293,76zg i ihσ = γ = ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ =∑  кН/м2. 

Дополнительное давление в уровне подошвы условного фундамента 

00 II 458,51 293,76 164,75zgp p= −σ = − =  кН/м2. 

Назначим толщину элементарного слоя таким образом, чтобы избе-
жать интерполяции при определении коэффициента α : по таблице прил. 2 
[1]  у 2 0,4 4,987 2 0,997ih b= ζ = ⋅ = м. 

При определении осадки предполагаем, что ниже подошвы условно-
го фундамента до границы сжимаемой толщи залегает тот же песок мел-
кий, что и ИГЭ-4. 
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Все необходимые величины находим и сводим в табл. 11. 
 

Таблица 11 
 

Расчет осадки свайного фундамента методом послойного суммирования 
 

Грунт, Е Номер 
 точки iz , м zgσ , 

кН/м2 

2

у

z
b

ξ=  α  0zp pσ =α , 

кН/м2 izpσ , кН/м2 

0 0 293,76 0,0 1,000 164,75 
1 0,997 303,73 0,4 0,960 158,16 
2 1,994 313,70 0,8 0,800 131,80 
3 2,991 323,67 1,2 0,606 99,84 
4 3,998 333,64 1,6 0,449 73,97 

Песок мелкий, 
Е = 26000 кПа 

5 4,985 343,61 2,0 0,336 55,36 

161,46 
144,98 
115,82 
86,91 
64,67 

 
Определяем положение границы сжимаемой толщи [1, прил. 2, п. 6]:  
Точка 4: 97,73=σzp кПа > 0,2 0,2 333,64 66,73zgσ = ⋅ = кПа. 
Точка 5: 36,55=σzp кПа < 0,2 0,2 343,61 68,72zgσ = ⋅ = кПа. 
По наименьшему расхождению принимаем, что граница сжимаемой 

толщи проходит через точку 4 ( 988,3== cHz ), до которой и производим 
суммирование по выражению (1) прил. 2 [1]. 

( )
1

0,8 0,997 161,46 144,98 115,82 86,91 0,0156
26000

i
n zp i

ii

h
S

E=

σ ⋅
= β = ⋅ + + + =∑ м =  

= 1,56 см < 8
max

=uS см [1, прил. 4]. 
Таким образом, фактическая осадка не превышает допустимую. 
 

3.3.9. Расчет ростверка по прочности 
Рассчитаем монолитный железобетонный ростверк, изображенный 

на рис. 22, по прочности (несущей способности). Материалом ростверка 
назначаем бетон тяжелый класса В12,5 с 5,7=bR  МПа, 66,0=btR  МПа     
[8, табл. 13]. Выполним следующие расчеты: 

а) Расчет на продавливание колонной 
Для нашего случая схему образования пирамиды продавливания 

примем по рис. III.15 [19] и чертежу 16б [8] (до внутренних граней свай). 
Согласно выражению (9.37) [9] условие прочности имеет вид 

( ) ( )1 к 2 2 к 1 1 btN b c h с h R≤ α + + α +⎡ ⎤⎣ ⎦ ,  
где N – расчетная продавливающая сила, равная сумме реакций свай за 
пределами пирамиды продавливания:  
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при нагрузке на 1 сваю  

I Iс 0 4668 9 518,67N N n= = = кН, 

1I с8 8 518,67 4149,36N N= = ⋅ = кН (см. рис. 22), 

600к =b мм, 800к =h мм, 4751 =с мм, 5752 =с мм, 90015010501 =−=h мм. 

Коэффициенты 1α  и 2α  определяем по табл. 9.7 [9]: 

при 53,09,00,475111 === hck  185,31 =α ; 

при 64,09,00,575122 === hck  77,21 =α . 

Таким образом, IN = 4149,4 кН < [3,185 · (0,6 + 0,575)+ 2,77 · (0,8 +               

+ 0,475)] · 0,9 · 0,66 · 103 = 4320,8 кН, условие прочности выполняется, 
прочность на продавливание колонной обеспечена. 

б) Расчет на продавливание угловой сваей 
Реактивному давлению со стороны угловой сваи ростверк сопро-

тивляется только по 2 граням опрокинутой пирамиды продавливания 
(см. рис. 22). Расчетную нагрузку на угловую сваю будем определять с 
учетом действия момента в уровне низа ростверка (п. 3.3.6). Условие 
прочности в этом случае имеет вид [9, п. 9.39]: 

( ) ( )ф 1 02 02 2 01 01 010,5 0,5
i btP b с b с h R⎡ ⎤≤ β + + β +⎣ ⎦ ,  

где 
i

Pф – расчетная нагрузка на угловую сваю в уровне низа ростверка       

(с учетом веса ростверка и грунта на его обрезах): 
Iф 564,51P = кН (п. 3.3.6). 

47501 =b  мм; 47502 =b  мм; 12501 =c  мм; 27502 =c  мм (см. рис. 22); 

01 900 100 800h = − =  мм – высота нижней ступени от верха свай. Коэффи-

циенты 1β  и 2β  определим по табл. 9.8 [9]: 

при 16,0800125010101 === hck  05,11 =β ; 

при 34,0800275010202 === hck  96,02 =β .  

Таким образом, 
Iф 564,51P = кН < [1,05 · (0,475 + 0,5 · 0,275) + 0,96 · 0,475 + 

+ 0,5  · 0,125]) 02,6121066,08,0 3 =⋅⋅×  кН, условие выполняется, прочность 

на продавливание угловой сваей обеспечена. 
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в) Расчет на поперечную силу 
 Согласно рекомендациям [13, с. 321] в монолитных железобетонных 
ростверках на действие поперечной силы необходимо проверять наклон-
ные сечения, проходящие от плоскости внутренних граней свай до бли-
жайшей  грани подколонника (см. сечения АВ и А`В` на рис. 22). Расчет 
производим по выражению (8.15) [10]: 

р 01 btN mbh R≤∑ ,  

где ∑ рN – расчетная нагрузка на все находящиеся за пределами сечения сваи 

от нагрузок в уровне низа ростверка, т.е. 
Iр ф3 3 564,51 1693,53N P= = ⋅ =∑  кН. 

Коэффициент m определяем из таблицы на с. 184 [10]: при 

0 01 0,75 0,125 6h c = =  > 1,67 и 0 02 0,75 0,275 2,73h c = =  > 1,67 (сечение А`В`) 

m = 2,5, тогда получаем: 1693,53 кН < 25,33411066,075,07,25,2 3 =⋅⋅⋅⋅ кН, 
условие выполняется, прочность по наклонному сечению обеспечена. 

г) Расчет на местное сжатие 
 Расчет ростверка на местное сжатие под торцом сборной железобе-
тонной колонны прямоугольного сечения производим по условию (III.83) 
[19]:     

1,5 b cN R A≤ ,  
где 48,08,00,6 =⋅=cA м2 – площадь сечения колонны, 

0I 4668N N= = кН < 540048,0107,51,5 3 =⋅⋅⋅  кН,  
таким образом, условие выполняется, прочность ростверка на местное 
сжатие обеспечена. 

д) Расчет на изгиб 
 Расчет ростверка на изгиб производим аналогично расчету монолит-
ного железобетонного фундамента. Необходимо подобрать арматуру в по-
дошве, продольную арматуру в подколоннике и заармировать стакан. 
1) Для определения количества арматуры в подошве назначим следующую 

расчетную схему (рис. 24), где сечения сделаем по грани колонны (I-I) и 
подколонника (II-II). Расчетный изгибающий момент в каждом сечении 
определим как сумму моментов от реакции свай; будем учитывать бо-
лее нагруженные сваи из-за действия момента в уровне низа ростверка: 

51,564=
icN кН. 
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Сечение I-I: ( ) ( )I к3 0,5 3 564,51 1,05 0,5 0,6 1270,15
icM N b b= − = ⋅ ⋅ − ⋅ = кН·м; 

Сечение II-II: ( ) ( )II п3 0,5 3 564,51 1,05 0,5 0,2 762,09
icM N b b= − = ⋅ ⋅ − ⋅ = кН·м. 

Требуемая площадь сечения арматуры: 

I
3

30

1270,15 2,148 10
0,9 0,9 365 10 1,8

I
s

s I

MA
R h

−= = = ⋅
⋅ ⋅ ⋅

 м2 = 21,48 см2; 

II
3II

30II

762,09 3,093 10
0,9 0,9 365 10 0,75

s
s

MA
R h

−= = = ⋅
⋅ ⋅ ⋅

 м2 =        

= 30,93 см2. 
 В соответствии с рекомендациями [13, с. 314], 
подошву ростверка армируем в каждом направлении 
одинаково отдельными сварными унифицированными 
сетками [13, табл. 5.13] в 2 слоя: для одной сетки при-
нимаем рабочую арматуру 14∅18 АIII с 63,35=sA см2, 

поперечную swA ∅6 AI с шагом 600 мм (рис. 25). 
2) Определим необходимость установки продольной арматуры подколон-

ника: в нашем случае имеется высокий подколонник с 275ст =δ мм >     
> 200 мм, 900ст =h мм < п 1050h = мм, но 275ст =δ мм <                    
< ст0,75 0,75 900 675h = ⋅ =  мм. Значит согласно рекомендациям [9,         
с. 136; 13, с. 296] стенки стакана необходимо армировать. Так как рост-
верк по обрезу загружен центрально, арматуру назначаем конструктив-
но. Согласно [13, с. 294] min 0,05 %µ = . Сделаем сечения III-III и IV-IV 

по подколоннику (см. рис. 24) и определим количество sA  и 
усл

`
sA : по ко-

ротким сторонам 
усл

`
00,0005 0,0005 120 142 8,52s sA A bh= = = ⋅ ⋅ =  см2.                

По табл. V.4 [12] принимаем по короткой стороне 6∅14 АIII с 

23,9`
усл

== ss AA  см2. По длинным сторонам подколонника арматуру не 

устанавливаем. Армирование см. на рис. 25. 
3) Произведем подбор поперечной арматуры подколонника. Поскольку 

проектный эксцентриситет 0 I I 0e M N= = , найдем случайный эксцен-
триситет из 2 значений: к1 30 1 30 800 0,027ae h= = ⋅ = м и 01,0=ae  м, 
т.е. принимаем 027,00 == aee м < 133,068,06к ==h  м. 

Рис. 24. Расчетная 
схема ростверка 
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 В этом случае согласно [13, с. 301] стенки стакана армируем конст-
руктивно двумя сетками [13, с. 184], шаг которых принимаем   150=S  мм. 
Схема армирования ростверка приведена на рис. 25. 

 

 
 

Рис. 25. Армирование ростверка. 2-й слой состоит из двух аналогичных сеток, 
 уложенных перпендикулярно сеткам 1-го слоя 

 
3.3.10. Определение проектного отказа для заданных условий  

погружения свай 
а) Подбор молота для погружения свай 
Определим исходные данные: сваи С15-35, 65,4св =m т, масса наго-

ловника н 0,1m =  т, расчетная нагрузка на сваю 5,565с =N кН. Согласно 
выражению (8.21) [10] определим минимальную энергию удара: 
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min с1,75 1,75 25 565,5 24,74E aN= = ⋅ ⋅ = кДж,  
где 25=а Дж/кН – коэффициент, принятый по п. 8.5.2 [10]. 

Учитывая значительные массу и длину свай, для забивки выбираем 
трубчатый дизель-молот С-996 с энергией удара 27=E кДж [10, табл. 8.31]. 
Его характеристики: масса ударной части у.ч 1800m =  кг, полная масса мо-

лота 3650м =m  кг. 
Производим проверку пригодности принятого молота по выражению 

(8.22) [10], где  
м 3650 10 36500hG m g= = ⋅ =  Н = 36,5 кН – полный вес молота; 

( ) ( ) 5,47101,065,410нсв =⋅+=⋅+= mmGb кН – вес сваи и наголовника; 
`

р 0,9 0,9 1,8 2,8 10 45,36h mE G h′= = ⋅ ⋅ ⋅ = кДж – расчетная энергия удара, 

где `
hG′  – вес ударной части;  

8,2=mh м – фактическая высота падения ударной части молота          
(п. 8.5.2) [10]; 

6=mk  – коэффициент [10, табл. 8.33] при забивке железобетонных 
свай. 

( ) ( ) 85,136,4547,5,536р =+=+ EGG bh  < 6=mk ,  
таким образом, условие (8.22) [10] выполняется, выбранный молот можно 
использовать при забивке свай. В качестве копрового оборудования можно 
использовать установку КО-16 на базе трактора Т-130 БГ-1 [17, табл. 7.1]. 

б) Определение проектного отказа 
Определение проектного отказа сваи, т.е. величины ее погружения 

при достижении проектного положения за 1 мин работы дизель-молота, 
производим по выражению (9.10) [9], где 5,565=N кН; 36,45р =E  кДж; 

1225,035,035,0 =⋅=A м2. Коэффициенты: 1500=η  кН/м2 [15, табл. 10]; 

4,19 =γ  [5, c. 30]; 0,1=M  – молоты ударного действия [15, п. 5.7]; 2,02 =ε  – 
коэффициент восстановления удара [9, с. 154]: 1 у.ч 18m m= =  кН, m2 = (mсв + 

+ mн)g = Gв = 47,5 кН; m3 = 0 (подбавок). 

( )( )
( )( )( )

2
р 1 2 3

пр
9 9 1 2 3

AE m m m
S

N M N M A m m m

η + ε +
= =

γ ⋅ γ ⋅ + η + +
 

( )
( ) ( ) ( ) 00453,0

5,47181225,015005,5654,115,5654,1
5,472,01836,451225,01500

=
+⋅⋅+⋅⋅⋅

⋅+⋅⋅⋅
= м = 0,453 см. 
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3.3.11. Определение стоимости варианта 
Стоимость варианта также определяем в ценах 1984 г; в нее включа-

ем стоимость материалов и работ с учетом рыночных переводных коэффи-
циентов. Все сводим в табл. 12 и 13. 

Таблица 12 
Объемы работ 

 
Вид работ Ед. изм. Объем работ 

1. Планировка площадки бульдозером 
2. Водоотлив при м к 1,0 3,4 0,29h h = =  
3. Разработка котлована под 1 фундамент 
4. Забивка железобетонных свай L = 15 м 
5. Устройство бетонной подготовки В3,5 
6. Устройство монолитного ростверка 

1000 м2 

1 м3 

1 м3 

1 м3 бет. 
1 м3 бет. 
1 м3 бет. 

036,01066 3 =⋅⋅ −  
4,1224,366 =⋅⋅  

122,4 
16,74,8619 =⋅  

784,01,08,28,2 =⋅⋅  
7,847 

 
Таблица 13 

Определение стоимости варианта 
 

Стоимость, руб. Вид работ / материалов Объем 
работ единицы общая 

Ссылка 

1. Планировка площадки буль-
дозером 

 
0,036 м2 

 
0,86 

 
0,031 

 
Табл. 1.14 [12] 

2. Водоотлив при м к 0,29h h =  122,4 м3 0,95 116,28 Прил.1 [9] 
3. Разработка котлована  
к 3,4h = м > 2, 6к =b м > 1 м 

 
122,4 м3 

 
5,01 

 
613,22 

 
»» 

4. Забивка железобетонных 
свай L = 15 м 

 
16,74 м3  

 
86,10 

 
1441,314 

 
»» 

5. Устройство бетонной подго-
товки (В3,5) 

 
0,784 м3 

 
29,4 

 
23,05 

 
Табл. 1.14 [12] 

6. Устройство монолитного ро-
стверка 

 
7,847 м3 

 
34,4 

 
269,94 

 
Табл. 1.14 [12] 

7. Стоимость бетона ростверка 
(B12,5) 

 
7,847 м3 

 
28,45 

 
223,25 

 
Табл. 1.15 [12] 

8. Стоимость бетона подготов-
ки (B12,5) 

 
0,784 м3 

 
25,6 

 
20,07 

 
»» 

9. Стоимость арматуры 0,2094 т 250 52,35 – 
10. Стоимость свай квадратного 
сечения 1,4u = м, L = 15 м 

 
16,74 м3 

 
12,12 

 
202,89 

 
Табл. 1.15 [12] 

Итого – – 2962,40 – 
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4. РАСЧЕТ И КОНСТРУИРОВАНИЕ ФУНДАМЕНТОВ,  
УКАЗАННЫХ НА СХЕМЕ ЗДАНИЯ 

 
Сравнивая стоимость рассмотренных выше вариантов по табл. 6, 9, 

13, определяем, что наиболее экономичен вариант монолитного столбчато-
го железобетонного фундамента с использованием в качестве естественно-
го основания одного из ИГЭ (см. табл. 6). Очевидно, что при расчете фун-
даментов № 2, 4 и 5 (см. рис. 1) за основу следует взять именно этот вари-
ант. Однако для фундамента № 4 выгодным и целесообразным оказывается 
вариант с использованием песчаной подушки. 

Расчеты фундаментов № 1, 2, 4 и 5 выполняются аналогичным обра-
зом по методике, изложенной выше. Результаты расчета в целях уменьше-
ния объема методических указаний приведены в пп. 4.1, 4.2 и 4.3 в итого-
вом виде. В курсовом проекте расчет фундаментов, указанных на схеме 
здания, производится полностью. 

Расчет и конструирование фундаментов, указанных на схеме здания, 
после выбора наиболее экономичного варианта можно выполнить и на 
ЭВМ по программам «Листопад», «Улисс», «Фундамент» и др. Формы для 
расчета ленточных, столбчатых и свайных фундаментов по программам 
«Листопад», «Улисс» приведены в прил. 2, 3. 

Расчет ленточных фундаментов по программе «Листопад» проводит-
ся по 2 группам предельных состояний и сводится к следующему: 

1) вводятся исходные данные; 
2) в результате расчета получаем размеры подошвы фундамента b и 

l, конструкцию фундамента минимального объема (размеры и количество 
ступеней, армирование и др.), осадку фундамента. 

Поскольку фундаменты соседних рядов закладываются на разных 
отметках (рис. 26), необходимо проверить выполнение условия (4) [1]: 

( )II Itg mh a c p∆ ≤ ϕ + ,  
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где 
Imp – среднее давление под подошвой вышерасположенного фунда-

мента, значения Iϕ  и Ic  – из табл. 1, 2 прил. 1 [1]. 

 
Рис. 26. Расположение фундаментов, указанных на схеме здания 

 
 Фундаменты № 4 и № 3: грунт – суглинок, 96,27080,2252,1 =⋅=

Imp  кПа, 

6003150375043 =−=∆ −h мм = 0,6 м < ( )7,35 tg 10 14 270,96 1,68+ = м. 

 Фундаменты № 3 и № 2: грунт – песок мелкий, 2=nc  кПа, п 32ϕ = ° ; 

Imp = 1,2 · 210,03 = 252,04 кПа,  3 2h −∆ = 4,05 – 3,75 = 0,3 м < 1,2 (tg (1,1  × 

× 3,2) + 2 · 1,5/252,04) = 0,86 м. 
 Фундаменты № 2 и № 1: грунт – суглинок, 

I
154,4mp = кПа, 

7,035,305,421 =−=∆ −h м ≈ ( )2,6 tg 10 14 154,4 0,694+ = м. 

Таким образом, условие (4) [1] выполняется, фундамент можно заклады-
вать на разных отметках. 
 

4.1. Расчет и конструирование  
монолитного столбчатого фундамента № 2  

 Схемы приложения нагрузок и армирования показаны на рис. 27 и 
28, усилия на уровне подошвы даны в табл. 14. 

Нагрузки на обрезе: 
II0 3190N =  кН, 

II0 52M =  кН·м (I комбинация). 

Размеры колонны: к к 800 600h b× = ×  мм. 
Глубина заложения фундамента: ф 4,05d = м. 

Размеры подошвы: 4,8 4,8a b× = × м. 
Расчетное сопротивление грунта под подошвой: 253,221=R кПа. 
Грунт обратной засыпки – песок: II 18γ =  кН/м3, °=ϕ 30 . 
Максимальное давление под подошвой: 

maxII 199,256p =  кПа. 
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Рис. 27. Схема приложения нагрузок  
к столбчатому фундаменту № 2 

Минимальное давление под подошвой: 
minII 161,39p =  кПа. 

Среднее давление: 
II

180,32mp =  кПа. 
Осадка (по методу Н.А. 

Цытовича): 068,0=S м. 
Глубина сжимаемой тол-

щи: 3710,H =  м. 
Материал фундамента: тя-

желый бетон плотной структуры 
В20 с 9,0=btR  МПа (из условия 
прочности на продавливание). 

Класс рабочей арматуры 
АIII, 365=sR  МПа ( 10>d  мм),     
2 слоя сеток. 

Объем бетона фундамента: 
ф 13,27V =  м3. 

Масса арматуры фундамента: 
ст 535,70m =  кг. 

Расход арматуры: ст 40,37Q =  кг/м3. 
Таблица 14 

 

Усилия на уровне подошвы фундамента № 2 
 

Вид нагрузки NII, кН MII, кН·м QII, кН 
1. Нагрузка от рамы  
2. Вес фундамента 
3. Вес грунта на ступенях фундамента 

      а) с внешней стороны подвала 
б) с внутренней стороны подвала 

4. Боковое давление грунта 
а) активное 
б) пассивное 

Итого

3190 
318,58 

 
508,36 
137,70 

 
0 
0 

4154,64 

52 
0 
 

-800,66 
216,88 

 
188,96 
-7,32 

-350,14 

0 
0 
 

0 
0 
 

331,70 
-37,85 
293,85 

 
4.2. Расчет и конструирование  

монолитного столбчатого фундамента № 4 
 Схемы приложения нагрузок и армирования показаны на рис. 29 и 
30, усилия на уровне подошвы даны в табл. 15. 
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Нагрузки на обрезе: 
II0 2290N =  кН, 

II0 79M = −  кН·м (I комбинация). 
Размеры колонны: к к 600 400h b× = ×  мм. 
Глубина заложения фундамента: ф 3,15d =  м. 
Размеры подошвы: 4,5 4,2a b× = × м. 
Высота песчаной подушки: 3,0=пh  м. 
 

 
Рис. 29. Схема армирования монолитного столбчатого фундамента № 2 



 66

Материал подушки: песок средней крупности с 55,0=e , п 2c =  кПа, 
п 38ϕ = ° , Е = 40 МПа. 

Грунт обратной засыпки: песок с II 18γ =  кН/м3, II 30ϕ = ° . 
Расчетное сопротивление грунта: 
400=R  кПа. 
Стеновое заполнение: самонесущие 

каменные стены, кладки 19γ =  кН/м2. 
Тип фундаментной балки: ФБ 6-37, 

длина – 4750 мм, вес – ФБ 1,8σ =  т. 
Максимальное давление на грунт:  

maxII 293,10p =  кПа. 
Минимальное давление под по-

дошвой: 
minII 158,49p =  кПа. 

Среднее давление: 
II

225,80 кПа.mp =  
Осадка (по методу Н.А. Цытовича): 

081,0=S м. 
Глубина сжимаемой толщи: 

4769,H =  м. 
Материал фундамента: тяжелый 

бетон плотной структуры класса В15 с 75,0=btR  МПа. 
Объем бетона фундамента: ф 11,39V =  м3.  
Масса арматуры фундамента: ст 551,26m =  кг.   
Расход арматуры: ст 48,40Q =  кг/м3. 

 

Таблица 15 
Нагрузки в уровне подошвы фундамента № 4 

 

Вид нагрузки NII, кН MII, кН·м QII, кН 
1. Нагрузка от рамы  
2. Вес фундамента 
3. Вес приливов 
4. Вес стенового ограждения и фундаментной 

балки 
5. Вес грунта обратной засыпки 

а) с внешней стороны техподполья 
б) с внутренней стороны техподполья 

6. Боковое давление грунта 
а) активное 
б) пассивное 

Итого

2290 
273,26 
20,09 

1407,55 
 
 

165,85 
110,81 

 
0 
0 

4154,64 

-79 
0 

-12,05 
-844,53 

 
 

-211,46 
124,66 

 
128,32 
-60,0 

-350,14 

0 
0 
0 
0 
 
 

0 
0 
 

257,40 
-130,41 
293,85 

Рис. 29. Схема приложения нагрузок 
 к столбчатому фундаменту № 4 
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Рис. 30. Схема армирования столбчатого фундамента № 4 
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4.3. Расчет и конструирование  
монолитного столбчатого фундамента № 5 

 Схемы приложения нагрузок и армирования показаны на рис. 31 и 
32, усилия на уровне подошвы даны в табл. 16. 

Нагрузки на обрезе: 
II0 1260N =  

кН, 
II0 68M = −  кН·м (I комбинация). 

Размеры колонны: к к 600h b× = ×  
× 400 мм. 

Глубина заложения фундамента: 
ф 3,15d =  м. 
Размеры подошвы: 4,2 3,9a b× = ×  м. 
Расчетное сопротивление грунта под 

подошвой: 56,321=R  кПа 
Грунт обратной засыпки:  песок с 

II 18γ =  кН/м3, II 30ϕ = ° . 
Стены: армокаменные самонесу-

щие, 19=γ кН/м3. 
Тип фундаментной балки: ФБ 6-

37, 4750=l  мм, высота сечения 
ф.б 450h =  мм, вес ф.б 18G =  кН. 

Таблица 16 
 

Нагрузки в уровне подошвы фундамента (из плоскости) 
 

Вид нагрузки NII, кН MII, кН·м QII, кН 
1. Нагрузка от рамы  
2. Вес фундамента 
3. Вес приливов 
4. Вес стенового ограждения и фунд. балки 
5. Вес грунта обратной засыпки 

а) с внешней стороны техподполья 
б) с внутренней стороны техподполья 

6. Боковое давление грунта 
а) активное 
б) пассивное 

Итого

1260 
238,27 
11,02 

1442,43 
 

262,44 
164,52 

 
0 
0 

3378,68 

0 
0 

–5,51 
–721,22 

 
–380,54 
222,1 

 
99,86 
-14,01 

-799,31 

0 
0 
0 
0 
 

0 
0 
 

218,05 
-58,32 
159,73 

 

 
Максимальное давление на грунт: 

maxII 275,99p =  кПа. 
Минимальное давление под подошвой: 

minII 136,96p =  кПа. 
Среднее давление: 

II
206,27mp =  кПа. 

Рис. 31. Схема приложения нагрузок  
к столбчатому фундаменту № 5 
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Осадка (по методу Н.А. Цытовича): 075,0=S м. 
Глубина сжимаемой толщи: 808,H =  м. 
 

 
Рис. 32. Схема армирования столбчатого фундамента № 5 

 
Материал фундамента: тяжелый бетон плотной структуры класса 

В12,5 с 66,0=btR  МПа. 
Рабочая арматура: класс АIII, ds > 10 мм, RS = 365 МПа. 
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Объем бетона фундамента: ф 9,928V =  м3. 
Масса арматуры фундамента: ст 417,19m =  кг. 
Расход арматуры: ст 42,02Q =  кг/м3. 
 

5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОТНОСИТЕЛЬНЫХ ОСАДОК  
ОСНОВАНИЙ ФУНДАМЕНТОВ 

 
Расчет позволяет определить степень неравномерности осадок со-

седних фундаментов и влияние этого явления на эксплуатационные свой-
ства здания. Согласно таблице прил. 4 [1] для производственных много-
этажных зданий с полным железобетонным каркасом предельно допусти-
мая относительная разность осадок основания ( ) 002,0=∆ uLS , таким об-
разом, должно выполняться условие 

u

ii
L
S

L
SS

L
S

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆≤

−
=

∆ +1 ,  

где iS , 1+iS – осадки соседних фундаментов (п. 3.1, пп. 4.1 – 4.3); L – рас-
стояние между центрами соседних фундаментов (см. рис. 1): 

1) фундамент № 1 – № 2: 068,01 =S м, 068,02 =S м, 
( ) ( ) 06068,0068,021 =−=−=∆ LSSLS  < 0,002; 

2) фундамент № 2 – № 3: 068,02 =S м, 08,03 =S м, 
( ) ( ) 002,06068,008,023 =−=−=∆ LSSLS  = 0,002; 

3) фундамент № 3 – № 5: 08,03 =S м, 5 0,075S = м, 
( ) ( ) 00083,06075,008,053 =−=−=∆ LSSLS  < 0,002; 

4) фундамент № 5 – № 4: 075,05 =S м, 081,04 =S м, 
( ) ( ) 001,06075,0081,054 =−=−=∆ LSSLS  < 0,002; 

5) фундамент № 3 – № 4: 08,03 =S м, 081,04 =S м. 
( ) ( ) 000083,01208,0081,034 =−=−=∆ LSSLS  < 0,002. 

 Во всех случаях условие выполняется, для данных грунтовых ус-
ловий имеющаяся неравномерность осадок соседних фундаментов до-
пустима. 

 

6. РАСЧЕТ ОСАДКИ ФУНДАМЕНТА № 3 ВО ВРЕМЕНИ 
 Для расчета затухания осадок во времени воспользуемся методом эк-
вивалентного слоя Н.А. Цытовича, когда слои грунта будут испытывать 
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уплотнение в пределах расчетной мощности сжимаемой толщи [9, с. 106], 
т.е. э2 10,36H h= =  м (см. п. 3.1.10). 

 Поскольку уплотняющие напряжения уменьшаются с глубиной, во-
допроницаемость нижнего слоя 
(глины) меньше водопроницаемо-
сти верхнего слоя (суглинка) и ни-
же 36,10=H м нет слоев со сво-

бодным выходом воды, то по рис. 
6.24 [9] выбираем вид уплотняю-
щего давления по эпюре 2 с одно-
сторонней фильтрацией воды   
(рис. 33). 
 Так как имеется слоистое (2 
слоя) напластование грунтов, про-
изведем их замену условно одно-
родным грунтом со средними ха-
рактеристиками. 

1) Средний коэффициент относительной сжимаемости 
410025,1 −⋅=

mVm 1/кПа (см. п. 3.1.10). 

2) Средний коэффициент фильтрации: согласно выражению (6.73) 
[9] определяется  

i
ф

ф1

n
i

т а
i

hk h
k=

= ∑ , где 360,10== Hhа  м, 

где фi
k  – коэффициент фильтрации i-го слоя (табл. 2). 

ф
5,550 4,81010,36 0,0169
0,141 0,0084тk ⎛ ⎞= + =⎜ ⎟

⎝ ⎠
 м/год. 

По выражению (6.75) [9]  найдем средний коэффициент консолидации:  
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Рис. 33. Характер 
 фильтрации воды 
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тогда время, необходимое для уплотнения грунта до заданной степени U 
по формуле (6.74) [9],  находим следующим образом [для эпюры 2 
( 2NN = )]: 

2 2
2 22 2

4 4 10,360 2,64 ,
3,14 16,49

mV

ht N N N
C

⋅
= = =
π ⋅

где N2 – величина в условиях односто-
ронней фильтрации воды, определяе-
мая в зависимости от степени уплотне-

ния U по табл. 6.15 [9]. 
 Таким образом, принимая за ста-
билизационную осадку S = 0,08 м  (см. 
п. 3.1.10) и задаваясь значениями Ui, 
можно найти осадку за время t: 

tS US= . 
Все расчеты сведены в табл. 17, 

на основе которых построена кривая затухания осадок (рис. 34). 
 

Таблица 17 
 

Расчет осадки во времени (фундамент № 3) 
 

U (табл. 6.15) [9] N2 (табл. 6.15) [9] St ,см t , годы 

0,2 
0,4 
0,6 
0,8 
0,9 

0,02 
0,13 
0,42 
1,08 
1,77 

0,2 · 8 = 1,6 
0,4 · 8 = 3,2 
0,6 · 8 = 4,8 
0,8 · 8 = 6,4 
0,9 · 8 = 7,2 

2,64 · 0,02 = 0,053 
2,64 · 0,13 = 0,343 
2,64 · 0,42 = 1,109 
2,64 · 1,08 = 2,851 
2,64 · 1,77 = 4,673 

 

Согласно рекомендациям [9, с. 108] определяем время полного зату-
хания осадки при U = 0,9, что соответствует 4,673 года. 

 

7. ВЫБОР ТИПА ГИДРОИЗОЛЯЦИИ 

Конструкцию гидроизоляции принимаем типовой в зависимости от 
положения уровня грунтовых вод относительно разных частей здания: по-
ла подвала и техподполья. Принимаем, что глубина залегания грунтовых 
вод 2,3 м. 
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Рис. 34. График затухания осадки 
фундамента № 3 во времени 
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Грунтовые воды не поднимаются над полом техподполья, поэтому в 
осях А-Б назначим гидроизоляцию пола в виде слоя литого асфальтобето-
на по подстилающему слою (см. рис. 6). Наружные поверхности фунда-
ментов и стен для защиты от влаги необходимо обмазать горячей битум-
ной мастикой 2 раза (слой 2...4 мм). Подвал (в осях В-Г) заглублен ниже 
техподполья, УГВ находится на 100=∆w  мм выше пола подвала. С учетом 
капиллярного поднятия (в супеси – 0,3 м) назначим 400=∆w  мм. 

Для восприятия гидростатического давления в конструкции пола 
подвала предусмотрим пригрузочный бетонный слой, толщина которого 
вычисляется по формуле [9, с. 31]: 

( ) ( )б б 0,4 10 24 10 0,285uh h ω ω= γ γ − γ = ⋅ − = м, примем б 280h = мм, 
где 4,0=∆= whu м, 10=γω  кН/м3, 24=γδ  кН/м3. 

В качестве гидро-
изоляции пола подвала 
назначим литой асфаль-
тобетон, а подстилаю-
щим слоем служит втоп-
ленный в грунт щебень, 
пролитый битумом. Вер-
тикальную гидроизоля-
цию стен подвала также 
выполним обмазочной. 
Кроме того, поверх об-
мазки выкладывается  
защитная (прижимная) 
стенка для восприятия 
гидростатического давления, верх которой расположен выше пола подвала 
на высоту капиллярного поднятия (рис. 35). 

Для противодействия капиллярному подсосу влаги сквозь конструк-
ции используем и горизонтальную гидроизоляцию в 2 уровнях: на уровне 
цоколя и в сопряжении блоков стен с фундаментной плитой; выполняется 
из 2 слоев рулонного материала (изола) на мастике. Поверх фундаментных 
балок горизонтальная гидроизоляция укладывается аналогично или в виде 
цементно-песчаного раствора. 

Для отвода поверхностных вод вокруг здания устраивается отмостка 
шириной 1 м из асфальта, уложенного по утопленному щебню. 

Рис. 35. Устройство гидроизоляции 
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8. РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПРОИЗВОДСТВУ РАБОТ 

Основные работы «нулевого цикла» производятся в соответствии со 
СНИП 3.03.01-87 и СНИП 3.02.01-87 и другими нормативными докумен-
тами. 

1. Подготовительные работы 
Помимо внутрипостроечных подготовительных работ, связанных с 

созданием разбивочной геодезической основы, прокладкой дорог и про-
чим, необходимо произвести работы по водопонижению и удалению рас-
тительного слоя. Поскольку работы «нулевого цикла» чаще всего произво-
дятся в зимнее время, последние 2 вида работ по подготовке площадки же-
лательно провести за 2 – 3 месяца до холодов. Кроме того, возможны ме-
роприятия по предохранению грунта от промерзания. Водопонижение 
осуществляется инфильтровыми установками. 

2. Разработка котлована 
Размеры котлована понизу назначим из условия возможности пере-

мещения в пазухах людей при выполнении гидроизоляции: при ширине 
проходов 0,6 м  к к 28,15 40,10b a× = × м. Размеры поверху определяются из 
условия назначения крутизны откосов. 

В поперечнике котлован имеет форму, представленную на рис. 26; 
наибольшая глубина котлована -4,200 м. Грунт разрабатывается одноков-
шовым экскаватором, оборудованным прямой лопатой, с отгрузкой в авто-
самосвалы. Планировка дна котлована осуществляется бульдозером. От-
рывка котлована производится на всех участках на глубину, меньше про-
ектной на 50…100 мм. Кроме того, котлован разрабатывается не по всей 
площади сразу, а по частям во избежание увеличения глубины промерзания. 

3. Устройство фундаментов 
Ленточный сборный фундамент устанавливается на выравнивающей 

песчаной подготовке. Монтаж плит и блоков производится с помощью са-
моходного стрелового крана с приобъектной площадки (склада). Замоно-
личивание стыков выполняется с их предварительным отогревом. Метод 
производства бетонных работ в зимних условиях (по устройству монолит-
ных фундаментов) выбирается отдельно в зависимости от наличия на 
строительной площадке необходимого оборудования, вида цементов, по-
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годных условий и прочего. Бетонирование желательно осуществлять не-
прерывно, все открытые поверхности по мере бетонирования должны быть 
укрыты теплоизоляционными материалами (по расчету). Уплотнение бе-
тонной смеси производится обычными методами, но более тщательно, ис-
пользуя внутренние вибраторы. В бетоне обязательны пластифицирующие 
добавки. 

4. Гидроизоляция 
Обмазочная гидроизоляция выполняется механизированным газо-

пламенным способом с предварительным обогревом поверхности форсун-
кой. Мастика используется в виде порошкообразного состава. Асфальтовая 
гидроизоляция подвальных помещений  при tн.в.≥  –20 °C осуществляется 
без особых технологических мер, но с очисткой и осушением изолируемых 
поверхностей. Выполнение горизонтальной рулонной гидроизоляции мо-
жет производиться с помощью наплавления на горячих мастиках с предва-
рительным отогревом поверхности. Кладка защитных (прижимных) стенок 
выполняется на цементно-песчаном растворе с противоморозными добав-
ками. 

5. Обратная засыпка 
Работы по обратной засыпке начинаются после завершения всех 

предшествующих работ. Количество возможных мерзлых комьев в грунте 
не должно превышать 15 % общего объема засыпки. Грунт отсыпают и уп-
лотняют слоями, причем грунт в непосредственной близости от фундамен-
та (0,8 м) уплотняют слоями 15 – 20 см пневмотрамбовками, а дальнейшие 
слои – малогабаритными самоходными катками. После выполнения части 
работ по обратной засыпке (или всего объема) устанавливаются колонны и 
ригели. 
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Приложение 2 
Программа «Л И С Т О П А Д» 

Расчет сборных и монолитных ленточных фундаментов 
 

Номер объекта  7,   фамилия ……. 
 

ОБЩИЕ ДАННЫЕ ДЛЯ ОБЪЕКТА   
(размерности в тс и м ) 

 

 Удельный вес        Y1= 1.7  , 1.7  , 1.7  , 1.82 ,      ,       
                     Y2= 1.83 , 1.78 , 1.82 , 1.93 ,      ,             
 Сцепление           C1= 0.8  , 1.4  , 1.5  , 0.1  ,      ,       
                     C2= 1.1  , 2.1  , 1.8  , 0.2  ,      ,       
 Угол внутр.трения   F1= 18   , 10   , 13   , 33   ,      ,       
                     F2= 20   , 12   , 15   , 36   ,      ,       
 Коэфф.пористости     е= 0.91 , 1.13 , 1.09 , 0.66 ,      ,       
 Модуль деформации    E= 700  , 500  , 700  , 2600 ,      ,       
 Нач.просад.давл.   Pпд=      ,      ,      ,      ,      ,       
 Коэф.относитель-┌ I(5)=      ,      ,      ,      ,      ,       
 ной просадочн.  │I(10)=      ,      ,      ,      ,      ,       
 при давлении    ┤I(20)=      ,      ,      ,      ,      ,       
 5,10,20,30т/кв.м└I(30)=      ,      ,      ,      ,      ,       
 Грунт засыпки  Y11=1.65 Y21=1.80 C11=0.09 C21=0.10 F11=28.0    
 F21=30.00  e=0.00 
 Нормат.нагрузки на ┌ N=20.70 ,      ,      ,      ,      ,       
 веpх cтены фунда-  ┤ M=2.00  ,      ,      ,      ,      ,       
 мента (на 1 пог.м) └ Q=0.00  ,      ,      ,      ,      ,       
 
Y1, C1, F1 - расчетное значение характеристик грунтов по несу-
щей способности; 
Y2, C2, F2 - расчетное значение характеристик грунтов по де-
формациям; 
Y11, C11, F11 - то же для засыпки по несущей способности; 
Y21, C21, F21 - то же для засыпки по деформациям; 
                            

И С Х О Д Н Ы Е   Д А Н Н Ы Е 
 
 Номер расчета                                            7 
 Отм.планировки                                  OPL= -0.60  м 
 Отм.верха фундам.плиты                          OVF= -3.15  м 
 Отм.поверхн.грунта справа (или пола подвала   ) OPP= -3.00  м 
 Отм.верха стены фундамента (или низа перекрыт.) ONP= -0.50  м 
 Признак наличия перекрытия (есть- 1 , нет- 0 или 2) PP= 1 - 
 Толщина стены фундам.(BS), толщ.стены 1-го этажа (BSE) 
 BS=0.60 м , BSE=0.50 м 
 Ширина подвала                               BP=  6.00  м 
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 Нагрузка на грунт слева                      QG=  1.00 т/кв.м 
 Нагрузка на грунт справа  
( или на пол подвала )                        QGP= 0.00 т/кв.м 
 Материал стены фундам.:сопрот.кладки сжатию  RS=  1280 т/кв.м 
          модуль упругоcти кладки             ESZ= 2300 т/кв.м 
          растяж.при изгибе по неперев.сечен. RTB= 7500 т/кв.м 
 Отметка природного рельефа                   OPR= -0.60  м 
 Отм.уровня грунтов.вод                       OGV= -2.30  м 
 Номер грунта: 1   ; 2   ; 3   ; 4   ;     ;     ;     ;     ; 
 Высота слоя : 3.3 ; 6.0 ; 5.4 ; 4.6 ;     ;     ;     ;     ; 
 Привед.коэфф.для определ.расч.сопрот.основания YC1*YC2/K= 1.1 
 Коэфф.условий работы основания на коэфф.надежн.    YC/YN= 1.0 
 Коэфф.повыш.расч.сопрот.основан.(если S<0.4*Sпред.)   KR= 1.0 
 Индекс нагрузок                                       IN= 
 Hаличие конcтр. препятcтв. повороту фундам.(еcть-1,нет-0) = 0 
 Длина фундамента                                 LF= 37.00  м 
 
 

Р Е З У Л Ь Т А Т Ы  Р А С Ч Е Т А 
 
 Ширина фундамента                         BF - 2.00    
 Расч.сопрот.грунта под подошвой           R - 17.25  т/кв.м 
 Cреднее давление под подошвой             РS - 14.99 т/кв.м 
 Максимальное давление под подошвой        PMAX - 16.65 т/кв.м 
 Осадка                                    S - 0.068  м 
 Проcадка                                  SP - 0.000  м 
 Глубина сжимаемой толщи                   HST - 8.65  м 
 По устойчивости : 
 Расчетная нагрузка на основание           F - 27.11  т 
 Сила предельного сопротивления основания  NU*YC/YN - 28.76  т 
 Сдвигающая сила                           TSD - 4.32  т 
 Удерживающая сила                         TUD*YC/YN - 9.64  т 
 Среднее сечение стены подвала: 
        расстояние до сечения от верха стены          1.49   м 
        момент в сечении                             -0.34  тм 
        вертикальная сила                             25.13  т 
        максимально возможное уcилие по прочноcти     746.05 т 
        максимально возможное уcилие по трещиноcтойк. 746.05 т 
 Нижнее сечение стены подвала : 
        момент в сечении                              0.21  тм 
        вертикальная сила                             26.97  т 
        максимально возможное уcилие по прочноcти     756.34 т 
        максимально возможное уcилие по трещиноcтойк. 756.34 т 
 Марка фундаментного блока                           ФЛ20.24-1 
 Ширина раcкрытия трещин в cечении у края cтены     а= 0.00 мм 
 Ширина раcкрытия трещин в cечении поcредине вылета а= 0.00 мм 
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Приложение 3 
Программа «У Л И С С» 

Расчет монолитных столбчатых фундаментов 
 

Объект  «Химический корпус»       Фундамент ..  № 2 
 
       Размеры колонны, м :   по оси Х .............. ____ 
                              по оси Y .............. ____ 
       Глубина заделки колонны , м .................. ____ 
       Класс арматуры ............................... ____ 
       Класс бетона ................................. ____ 
       Коэфф. условий работы бетона ................. ____ 
       Защитный слой бетона подошвы ................. ____ 
       Эпюра напряжений под подошвой ................ ____ 
       Максим. допустимая деформация основания , м... ____ 
       Нагрузка на пол , т/кв.м ..................... ____ 
                                          
  Отм.план.  ______            │      │═════════  -1.800 Верх  
                               │      │    ────── фунд. 
             ════════════════╔═╧══════╧═╗          
                             ║          ║ 
  Отм.прир.                  ║          ║          Пол подвала 
             ──────          ║          ║   ────── Схема: 1 
                             ║          ║   Ширина подв.:<20 м 
 Отм.гр.вод                  ║          ║ 
             ──────    ╔═════╝          ╚═════╗ 
                       ║                      ║          Низ  
                       ╚══════════════════════╝   ────── фунд. 
 

ХАРАКТЕРИСТИКИ  ГРУНТОВ  ПО  СЛОЯМ  
ОТ  ПРИРОДНОГО  РЕЛЬЕФА  

( по 2-й группе предельных состояний) 
 
Тол-
щина 
слоя, 
м 

Gc1 * Gc2 
________ 

k 

Объемный 
вес 
грунта, 
т/куб.м 

Угол 
внут-
реннего 
трения, 
град. 

Удель-
ное 
сцеп-
ление, 
тс/кв.
м 

Коэффи-
циент 
порис-
тости 

Модуль 
деформа-
ции, 
т/кв.м 

 
 
 
 
 
 

      

 



 80

НАГРУЗКИ  НА  ФУНДАМЕНТ  ОТ  КОЛОННЫ  
 

N , т 
 

Мx, тм Qx, т Мy, тм Qy, т 

 
 
 

    

 
 
 

N , т 
 

Мx, тм Qx, т Мy, тм Qy, т 

 
 
 

    

 
 
 

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ НАГРУЗКИ НА ФУНДАМЕНТ 
 
Вертикальная сила, 

т 
Эксцентриситет, м   

по оси X 
 

по оси Y  
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