Проектирование мелкозагубленных фундаментов


	Выбор глубины заложения фундамента

Глубина заложения фундаментов зависит от множества факторов, большая часть которых либо не требует особых пояснений (например, наличие или отсутствие подвалов, большие уклоны рельефа), либо играет определяющую роль только в особых случаях (например, очень большие нагрузки на основание, наличие в непосредственной близости других заглубленных сооружений, сложные инженерно-геологические условия, в том числе наличие «карманов выветривания», слоев, склонных к скольжению и т.д.). Тем не менее, имеется один фактор, над которым проектировщик вынужден задумываться практически всегда и в 90…95% принимать решение на основе именно его оценки – это глубина сезонного промерзания грунтов. Такой вопрос может не рассматриваться лишь применительно к фундаментам внутренних стен отапливаемых помещений, где глубина заложения фундаментов может приниматься без каких-либо расчетов равной 0,5м (для тонких перегородок еще меньше, например, 0,2…0,3м). В остальных случаях выбор глубины заложения фундамента начинается с установления глубины промерзания грунта. 

Отечественные нормы проектирования (СНиП 2.02.01-83*, СП 50-101-2004) требуют закладывать фундаменты наружных стен не ниже расчетной глубины промерзания грунта во всех случаях, где возможно пучение грунта. Исключается такая опасность в скальных, крупнообломочных грунтах, а также в песках гравелистых, крупных и средних. В таких (непучинистых) грунтах глубина заложения фундаментов может приниматься независимо от глубины промерзания грунтов. 

В мелких и пылеватых песках, в твердых супесях необходимо дополнительно учитывать наличие подземных вод: если уровень подземных вод (УПВ) ниже глубины промерзания грунта более чем на 2м, пучения можно не опасаться и закладывать фундамент, не обращая внимания на глубину промерзания. Если же УПВ выше, то глубина заложения фундамента должна быть не менее глубины промерзания грунта. 

В глинах, суглинках, пластичных супесях (за исключением упоминаемого ниже случая), закладка фундаментов на глубину промерзания грунтов обязательна. Исключением являются твердые и полутвердые глинистые грунты при отсутствии подземных вод (от УПВ до нижней границы промерзания грунта более 2м), в которых глубину заложения фундамента следует принимать не менее половины глубины промерзания. Если же УПВ выше, то фундамент закладывается на полную глубину промерзания, как в остальных разновидностях глинистых грунтов. Таким образом, в большинстве случаев (70…80%) фундаменты должны закладываться на глубину, не меньшую глубины промерзания грунта.

Во всех упомянутых случаях имеется в виду расчетная глубина промерзания грунта, которая устанавливается для каждого конкретного объекта в зависимости от нормативной глубины промерзания грунтов данного района и от теплового режима здания. Нормативная глубина промерзания грунта устанавливается на основе данных гидрометеорологических служб.

Расчетная глубина промерзания грунта устанавливается путем умножения упомянутой нормативной величины на коэффициент, учитывающий влияние теплового режима сооружения. В нормах по проектированию оснований и фундаментов (СНиП 2.02.01-83*, СП 50-101-2004) приводится таблица, в которой этот коэффициент определяется в зависимости от ожидаемой температуры внутри помещения и от особенностей сооружения (вида полов, наличия подвала и т.д.). Например, при отсутствии подвала, при полах, устроенных непосредственно по грунту, при температуре внутри помещения +200С упомянутый коэффициент принимается равным 0,5, т.е. расчетная глубина промерзания будет в два раза меньше нормативной. Если полы – деревянные на лагах, то коэффициент теплового режима (в тех же условиях) будет равен 0,6.


Проектирование свайных фундаментов
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	Методы определения несущей способности свай

Основным этапом проектирования свайного фундамента является опреде-ление несущей способности свай. На основании результатов такого определения выбирают длины и количество свай. В нашей стране, как и за рубежом, применяются в основном четыре метода определения несущей способности свай, показанные на схеме (рис. 1). Расчеты по физическим свойствам грунтов являются наиболее распространенным методом в большинстве регионов нашей страны (исключение составляют Башкортостан и ряд других районов, где превалирует расчеты по данным статического зондирования). 
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Рис. 1 Способы определения несущей способности свай, принятые в отечественных нормативных документах (СНиП 2.02.03-85*, СП 50-101-2003)

В этом методе несущая способность сваи рассматривается как сумма двух видов сопротивлений (рис.2): 

· сопротивления грунта под нижним концом сваи, R, 

· сопротивления f i, распределенного по ее боковой поверхности сваи («бокового трения»).

При этом значения сопротивлений R и f i определяются по таблицам в зависимости физических характеристик грунта и глубины рассматриваемого слоя. Физические характеристики устанавливаются путем лабораторной обработки образцов (монолитов) грунта, отобранных при бурении. Это показатель текучести I L у глинистых у грунтов, крупность и плотность у песков.
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Рис. 2 Схема работы сваи при расчете ее несущей способности по физическим характеристикам грунта: N – внешняя нагрузка, R – сопротивление грунта под нижним концом сваи, fi – сопротивление i-того слоя грунта на боковой поверхности сваи, h i – толщина i-того слоя грунта (i =1…n – номера слоев). 

Такие расчеты применяются для свай различных конструкций (призматических, пирамидальных, свай-оболочек и проч.), различной технологии изготовления (забивных, погружаемых разными способами; буровых и проч.). Могут при этом применяться различные таблицы для определения R и f , различные формулы, различные коэффициенты в этих формулах. Такие формулы и таблицы приводятся в отечественных нормативных документах (СНиП 2.02.03-85*, СП 50-102-2003). Для стандартных призматических свай, погружаемых дизель-молотами, может использоваться формула:
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где F d – несущая способность свай,
A, u – соответственно площадь и периметр поперечного сечения сваи, 
R, f i, – сопротивления грунта под нижним концом сваи и на ее боковой поверхности в i-том слое 
h i – толщина слоя (не менее 2м).


Защита сооружений от подземных вод
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	При застройке участков с высоким уровнем подземных вод, при освоении подтопляемых территорий всегда возникает проблема защиты подземной части зданий и инженерных сооружений от грунтовых вод. Она решается в зависимости от конструктивных особенностей зданий, гидрогеологических условий его строительства и предполагает устройство гидроизоляции той или иной конструкции.

При отсутствии подвалов устраивается простейшая гидроизоляция: между обрезом фундамента и низом стены прокладывается два горизонтальных слоя рулонного изоляционного материала (рубероида, полимерных материалов и проч.). Обычно отметка, на которой находятся эти слои, на 10…15см ниже пола первого этажа. Схема такой гидроизоляции приведена на рис. 1.
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Рис. 1 Схема гидроизоляции сооружения без подвала. 

При наличии подвала вопрос о способе гидроизоляции решается в зависимости от положения пола подвала относительно уровня подземных вод (УПВ). Схемы устройства такой гидроизоляции приведены на рис. 2.
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Рисунок 2 Гидроизоляция подвалов:

а – при уровне подземных вод (УПВ) ниже пола подвала; б – при УПВ выше пола подвала до 200мм; в – то же 200…1000мм; г – то же более 1000мм; д – устранение затопления подвала путем устройства кольцевого дренажа; е – то же путем устройства железобетонного стакана. 1 – рубероид (2сл.) на мастике, 2 – обмазка горячим битумом (2сл.), 3 – цементная стяжка, 4 – защитная стенка из кирпича (1/2 кирпича), 5 – затирка цементным раствором, 6 – оклеечная гидроизоляция (2сл.), 7 – деформационный шов, 8 – железобетонный стакан.

Если пол подвала выше прогнозируемого УПВ, делается простейшая обмазочная гидроизоляция (рис. 2а). Если же он ниже УПВ необходимы эффективные способы гидроизоляции, включающие создание водонепроницаемой защиты не только подвальных стен, но и всего пола подвала (рис. 2 б, в, г). В этих случаях обычно применяется оклеечная гидроизоляция 6, которая не должна иметь никаких разрывов, щелей или неплотностей, при этом вертикальные ее участки дополнительно защищаются кирпичными стенками 4.

В зданиях с плохо выполненной гидроизоляцией обычно возникают проблемы, связанные с сезонным или постоянным затоплением подвалов. В этих случаях ремонт гидроизоляции, ориентированный на ее устройство по типу б, в, г на рис. 35 практически неосуществим, поэтому на практике применяют другие способы ремонта, показанные на рис. 2 д, е. Они основаны на одном из следующих принципов: 

· устройство локального (кольцевого) дренажа вокруг здания (рис. 2 д); 

· устройство оклеечной гидроизоляции с внутренней стороны подвальных стен и защита ее специальным «железобетонным стаканом» (рис. 2 е).

Устройство дренажа обычно является наиболее простым выходом из положения, но оно возможно только при наличии ливневой канализации, проходящей на уровне ниже пола подвала, или вблизи какого-либо другого водоприемника. Обычно это легко решается в условиях города, но в сельских условиях такой способ может оказаться неприемлемым. 

Устройство внутренней гидроизоляции – 6 с железобетонным стаканом –8 трудоемкий, но достаточно надежный метод защиты подвалов. Толщина стенок стакана обычно принимается 150…250мм, при этом должна быть выполнена надежная анкеровка, предотвращающая всплытие стакана.

Последние годы находят применение новые методы гидроизоляции, основанные на пропитке стен жидкими полимерными материалами, что исключает необходимость оклеечной изоляции. Пока эти методы широкого применения не получили, но их эффективность при ремонтно-восстановительных работах сомнений не вызывает.


Методы расчета осадок свайных фундаментов
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	Наблюдения за осадками домов, построенных на свайных фундаментах, показывают, что осадки свайных фундаментов обычно невелики (1…3см). Проектировщики часто ограничиваются определением несущей способности свай, не задумываясь над осадками свайных фундаментов. Однако возможны ситуации, когда все же необходимо определять осадки свайных фундаментов, поэтому нормативные документы (СНиП 2.02.03-85*, СП 50-102-2003) содержат формулы для таких расчетов.

Расчет осадок свайного фундамента производится по тем же принципам, что и мелкозаглубленного. Расчетная схема приведена на рис. 1. 
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Рис. 1 Определение границ условного фундамента при расчете осадки свайного фундамента.

Свайный фундамент мысленно заменяется условным массивом (фундаментом) АBCD, принцип построения которого виден из рис. 1. Далее расчет идет также, как и мелкозаглубленного фундамента с подошвой АВ. Основание под ним делится на горизонтальные слои, определяются напряжения в каждом слое, после чего производится расчет осадок.

Осадка одиночной сваи (например, сваи-колонны, сваи безростверкового фундамента и т.д.) определяется по формуле:
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где Р – нагрузка на сваю, Кн
Is – коэффициент влияния осадки, определяемый по таблицам СП 50-102-2003 в зависимости от отношения длины сваи к стороне ее поперечного сечения l/d и отношения модуля деформации бетона сваи к модулю деформации грунта под ее нижним концом Еb / ЕSL:
при l/d =10 и Еb / ЕSL = 1000 > 
Is= 0,16,
– » – Еb / ЕSL = 10000 > Is= 0,15, 
l/d =50 и Еb / ЕSL = 1000 > Is= 0,06
– » – Еb / ЕSL =10000 > Is= 0,05; 
d – сторона поперечного сечения или диаметр сваи, м.




Конструирование свайных фундаментов
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	При проектировании свайного фундамента расстояние между сваями (в осях) принимается не менее 3d (d – диаметр или сторона поперечного сечения сваи). Если необходимо более тесное расположение свай, несущую способность их нужно дополнительно уменьшать, т.е. увеличивать число или длину свай. Это связано с взаимным влиянием свай друг на друга, т.е. наложением возникающих в грунте напряжений («кустовой эффект»). Расстояние от боковой грани крайней сваи до грани ростверка обычно принимается не менее15см.

Заделка голов свай в ростверк зависит от наличия в зоне стыка сваи с ростверком выдергивающих напряжений и моментов. При отсутствии таковых, что характерно для большинства свайных фундаментов, сваи могут заделываться в ростверк лишь на 5см без разбивки голов этих свай.

Высота ростверка зависит от действующих нагрузок и от конструкции опирания на него стен или колонн. Она принимается, как правило, не менее 30см, причем для ростверков используется бетон класса не ниже В15. Если ожидаются карстовые провалы под фундаментом, ростверк рассчитывается как пояс жесткости, при этом заделка свай в такой ростверк делается свободной, допускающей беспрепятственный выход головы сваи из ниши, в которой она находится (для этого головы свай обычно обертываются рубероидом).

При низком ростверке, опирающимся на пучинистый грунт, под подошвой такого ростверка устраивается противопучинистая подготовка толщиной 10см из шлака керамзита или другого легко сжимаемого материала. 


Установление расчетных значений сопротивлений свай
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	Установление расчетных значений сопротивлений свай (несущей способности Fd) производится по тем же принципам, что и устаустановление расчетных характеристик грунта. Результат расчета предельного сопротивления сваи в конкретной точке площадки называется частным значением этого сопротивления (Fu), среднее значение на выделенном участке – нормативным сопротивлением (Fu,n), результат деления нормативного сопротивления на коэффициент надежности по грунту (Yg) – несущей способностью свай Fd. Однако при оценке несущей способности свай очень часто число частных значений Fu оказывается слишком малым для того, чтобы реализовывать упомянутые принципы (при отсутствии статического зондирования эта нехватка неизбежна). В этих случаях за нормативное сопротивление принимается минимальное частное значение Fu, а Yg =1. При расчете по физическим свойствам грунта коэффициент надежности по грунту уже входит в табличные значения R и f, поэтому расчет по приведенной выше формуле сразу дает несущую способность свай.

При выборе длины и количества свай вводится дополнительный коэффициент надежности Yk, на который делится несущая способность свай. Коэффициент Yk отражает достоверность использованного метода и прочие случайные факторы. Например, при расчетах Fd по физическим свойствам грунта Yk=1,4, при расчете по данным зондирований Yk=1,25 и т.д.
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