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6

ВВЕДЕНИЕ

Учебно-методическое пособие составлено на основании рабочей программы дисци-
плины «Спецкурс по проектированию железобетонных и каменных конструкций» для вы-
полнения курсовой работы и проведения практических занятий по направлению подго-
товки 08.03.01 Строительство.

В пособии приведен пример выполнения курсовой работы по теме «Проектирова-
ние монолитной железобетонной фундаментной плиты многоэтажного каркасного зда-
ния» с привлечением проектно-вычислительных комплексов, реализующих метод конеч-
ных элементов.

Приведены основные расчетные предпосылки, даны примеры расчетов плоских же-
лезобетонных плит на продавливание, внецентренно сжатых железобетонных элементов, 
а также усиления железобетонных и каменных конструкций.

Представленные материалы возможно использовать для проведения практических 
занятий, подготовки контрольных и расчетно-графических работ.
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Глава 1. РЕКОМЕНДАЦИИ К ВЫПОЛНЕНИЮ КУРСОВОЙ РАБОТЫ 
«ПРОЕКТИРОВАНИЕ МОНОЛИТНОЙ ЖЕЛЕЗОБЕТОННОЙ  

ФУНДАМЕНТНОЙ ПЛИТЫ МНОГОЭТАЖНОГО  
КАРКАСНОГО ЗДАНИЯ»

Для решения задач, поставленных в курсовой работе, предполагается создание про-
странственной расчетной схемы здания в программном комплексе, реализующем метод 
конечных элементов. Основное назначение данной схемы — получение прибли2женного 
к реальному распределения усилий в несущих элементах конструктивной системы. Все 
последующие операции, такие как подбор армирования, уточнения габаритов сечений 
элементов и др., выполняемые в постпроцессоре, возможно выполнить и «вручную» по 
общепринятым формулам нормативных документов. Но определить усилия в элементах 
статически неопределимой конструктивной системы при нерегулярном шаге несущих кон-
струкций без использования специализированных программных комплексов можно 
только очень приблизительно, что не отвечает современным требованиям проектирования. 

Для создания расчетной схемы необходимо:
а) определиться с положением, габаритами сечений и материалами несущих конструкций. 
Несущий каркас здания проектируется из монолитного железобетона и состоит из 

следующих элементов: фундаментной плиты; стен подвального этажа; диафрагм жестко-
сти; колонн; плит перекрытий и покрытия.

Положение колонн и диафрагм жесткости определяется исходя из габаритов здания 
в плане (см. бланк задания, выдается преподавателем), принимая шаг колонн в обоих на-
правлениях в диапазоне 5…7 м. Шаги колонн в одном направлении по возможности при-
нимаются равными. Поперечное сечение колонн принято 400×400 мм. Толщина диафрагм 
жесткости 200 мм. Толщина стен подвального этажа 200 мм.

Толщи2ны перекрытий и покрытия принимаются на основании исходных данных (см. 
бланк задания), положение определяется высотами подвального и типовых этажей (см. 
бланк задания). Чердак отсутствует.

Конструктивная схема надземной части здания в учебных целях принята упрощен-
ной. Нужно отметить, что в данной работе вертикальные и горизонтальные несущие кон-
струкции необходимы для сбора и передачи нагрузки на фундаментную плиту и приве-
денные в исходных данных сечения (колонн, перекрытий) могут не соответствовать 
требованиям расчета по 1-й и 2-й группам предельных состояний [13].

Предварительная толщина фундаментной плиты задается на основании расчета на 
продавливание центральной колонной (cм. п. 1.3.1). В процессе выполнения расчетов тол-
щина корректируется.

Класс бетона для несущих конструкций принимается на основании исходных дан-
ных (см. бланк задания). Продольная рабочая арматура фундаментной плиты принята клас-
са A500C, поперечная — класса A240 (при необходимости допускается класс А500C) [7];

б) собрать конечноэлементную модель конструктивной системы, исходя из принятого 
положения несущих элементов, и назначить жесткостные характеристики. 

Так как колонны являются линейными элементами и у них два измерения (размеры 
поперечного сечения) малы по сравнению с третьим (длиной), то для их моделирования 
используются стержневые конечные элементы.

Так как диафрагмы жесткости, перекрытия, покрытие и фундаментная плита — пло-
ские элементы и у них один из размеров (толщина) мал по сравнению с двумя другими, то 
для их моделирования используются двухмерные конечные элементы оболочек.

Расчетная модель здания создается с применением линейных жесткостей железобе-
тонных элементов. То есть в расчетной схеме деформирование материала несущих кон-
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струкций описывается законом Р. Гука. В этом случае для учета жесткостных характери-
стик элемента для него необходимо назначить габариты поперечного сечения, модуль 
упругости и коэффициент Пуассона материала. При этом отсутствие учета неупругой ра-
боты материалов для такой сложной системы, как жилое здание, может привести к невер-
ной оценке напряженно-деформированного состояния (НДС) и к аварийным ситуациям. 
В этой связи в расчетах могут применяться различные методы, позволяющие более точно 
оценить НДС: 1) учет этапов возведения при помощи формирования монтажных ста-
дий [12]; 2) определение жесткостных характеристик грунтового основания методом по-
следовательных приближений (итерационно); 3) задание пониженных значений началь-
ного модуля упругости бетона Eb0 и др. В рамках курсовой работы будут использоваться 
методы 2 и 3.

Для оценки усилий в элементах монолитной конструктивной системы допускается 
принимать линейные жесткости элементов, ввиду того, что распределение усилий в эле-
ментах монолитной конструктивной системы зависит не от значения, а в основном от со-
отношения жесткостей этих элементов. Для более точной оценки распределения усилий 
в элементах конструктивной системы рекомендуется принимать приближенные значения 
жесткостей с учетом умножения начального модуля упругости бетона Eb0 на условные по-
нижающие коэффициенты [25]: 0,6 — для вертикальных сжатых несущих элементов; 0,3 — 
для несущих горизонтальных элементов.

После выполнения подбора армирования и определения зон образования трещин в 
горизонтальных несущих элементах для этих зон задается модуль упругости с понижаю-
щим коэффициентом 0,2;

в) задать связи между конструктивными элементами (внутренние связи) и связи меж-
ду несущей системой и внешней средой (внешние связи).

Так как несущая система здания проектируется из монолитного железобетона, то 
предполагаются жесткие узлы сопряжения несущих конструкций (внутренние связи). Это 
достигается взаимной перевязкой армирования несущих конструкций, а также обеспече-
нием необходимых длин анкеровок и нахлестки арматурных стержней.

Для возможности выполнения анализа пространственной расчетной схемы необхо-
димо также наложить на систему внешние связи, определяющие положение в пространстве. 

Существуют различные варианты задания закреплений по осям X и Y: моделирова-
ние трения фундамента по грунту; закрепление узлов в отдельных зонах и др. В рамках 
курсовой работы этот вопрос не стои 2т остро ввиду отсутствия учета ветровых воздействий. 
Поэтому предполагается закрепление узлов под диафрагмами жесткости и запрещение 
для них перемещений по осям X и Y.

Для задания внешних связей фундаментной плиты по оси Z необходимо учитывать 
жесткостные характеристики грунтового основания, в связи с чем встает вопрос выбора рас-
четной модели. Существует множество моделей грунтового основания, имеющих свои до-
стоинства и недостатки. Но, к сожалению, на сегодняшний день нет единого мнения об их 
применимости для конкретных грунтовых условий, в специализированной литературе мож-
но найти только общие рекомендации на этот счет [4; 14]. Нет четких указаний о примени-
мости той или иной модели и в российских нормах проектирования. Таким образом, выбор 
расчетной модели остается за проектировщиком, имеющим необходимую квалификацию. 

В массовых инженерных расчетах для моделирования грунтового основания наи-
большее распространение получили 2 способа: при помощи объемных конечных элементов 
(ОКЭ) и при помощи задания коэффициентов постели. Расчет с применением ОКЭ силь-
но повышает размерность задачи и требует бо2льших вычислительных мощностей. В рам-
ках данной курсовой работы этот метод не рассматривается.

Коэффициент постели C по физическому смыслу отражает величину усилия, кото-
рое необходимо приложить к 1 м2 поверхности основания, чтобы оно осело на 1 м. Таким 
образом, размерность для коэффициента постели — кН/м3. При вычислении коэффици-
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ентов постели необходимо выбрать математическую модель, описывающую деформиро-
вание грунтового массива под нагрузкой. Одной из наиболее простых считается модель 
Винклера — Фусса (клавишная модель), при которой коэффициент постели C1 в расчет-
ной точке с координатами (x, y) равен отношению нагрузки в этой точке q к осадке этой 
точки S:

1 .
q

C
S

=

При этом основание представляется набором независимых пружин, коэффициент 
жесткости которых равен коэффициенту постели C1 (рис. 1.1). 

Рис. 1.1. Схематичное изображение модели Винклера — Фусса

Главным и очень существенным недостатком модели Винклера — Фусса является от-
сутствие учета распределительной способности основания. При этом большинство реаль-
ных грунтов обладают распределительной способностью и в работу вовлекаются не толь-
ко непосредственно нагруженные части, но и примыкающие области грунта. Таким 
образом, на осадку будут влиять грунтовый массив за пределами фундаментной плиты, 
нагрузки на основание от соседних зданий и др. 

Учесть распределительную способность грунта возможно с использованием модели 
грунта с двумя коэффициентами постели — C1 и C2. Для плоской задачи влияние коэффи-
циента постели C2 можно представить как неограниченную в обе стороны нерастяжимую 
нить (рис. 1.2), натянутую силой C2 и соединяющую верхние концы непрерывно располо-
женных пружин с распределенной жесткостью C1 — так называемая ламинарная модель. 
В двумерном случае ламинарная модель замещается мембранной моделью, в которой роль 
нерастяжимой нити отводится нерастяжимой мембране с натяжением C2 [14]. 

Рис. 1.2. Схематичное изображение модели с двумя коэффициентами постели

В проектно-вычислительном комплексе (ПВК) «Лира» пользователю предлагаются 3 
метода для расчета коэффициентов постели:

Метод 1. Модель основания Пастернака. Значение коэффициента постели С1 в рас-
четной точке с координатами (x, y) вычисляется по формуле

( )
0

1 2
c 0

,
1 2

E
C

H
=

− ⋅ ν

где E0 — усредненный модуль деформации;
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Hc — глубина сжимаемой толщи;
ν0 — усредненный коэффициент Пуассона.
Определение глубины сжимаемой толщи выполняется в соответствии с требовани-

ями СП 22.13330.2016 «Основания зданий и сооружений. Актуализированная редакция 
СНиП 2.02.01–83*» [21] по расчетной схеме в виде линейно деформируемого полупро-
странства. В расчетной точке с координатами (x, у) на глубине zi от каждой k-й внешней 
нагрузки на грунт вычисляются суммарные дополнительные вертикальные напряжения 
σzp,i = ∑ σzp,ik и вертикальные напряжения от собственного веса грунта σzg,i.

Если начиная с глубины zi и ниже выполняется условие σzp,i < λσzg,i (здесь λ — коэф-
фициент глубины сжимаемой толщи), то фиксируется глубина сжимаемой толщи Hc = zj.

Усредненный модуль деформаций E0 в расчетной точке с координатами (x, y) вычис-
ляется по формуле

,
0

,
.

zp ik i

zp ik i

i

h
E

h

E

σ
= σ

∑
∑

Усредненный коэффициент Пуассона ν0 в вычисляется по формуле

0
c

.i ih

H

ν
ν = ∑

Значение коэффициента постели С2 в расчетной точке с координатами (x, y) вычис-
ляется по формуле

( )
0 c

2
0

;
6 1

E H
C =

+ ν

Метод 2. Модель основания Винклера — Фусса. Значение коэффициента постели С1 
в расчетной точке с координатами (x, y) вычисляется по формуле

1 .
q

C
S

=

Осадка основания S определяется в соответствии с требованиями [21] методом по-
слойного суммирования по формуле

( ), , ,

,1 1

,
n n

zp i zy i i zy i i

i e ii i

h h
S

E E= =

σ − σ σ
= β + β∑ ∑

где β — безразмерный коэффициент, β = 0,8;
σzp,i — среднее значение вертикального нормального напряжения (далее — верти-

кальное напряжение) от внешней нагрузки в i-м слое грунта по вертикали, проходящей 
через центр подошвы фундамента, кПа;

σzy,i — среднее значение вертикального напряжения в i-м слое грунта по вертикали, 
проходящей через центр подошвы фундамента, от собственного веса выбранного при от-
рывке котлована грунта, кПа;

hi — толщина i-го слоя грунта, см, принимаемая не более 0,4 ширины фундамента;
Ei — модуль деформации i-го слоя грунта по ветви первичного нагружения, кПа;
Ee,i — модуль деформации i-го слоя грунта по ветви вторичного нагружения, кПа;
n — число слоев, на которые разбита сжимаемая толща основания.
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Так как при расчете осадки S фундаментов, возводимых в котлованах глубиной ме-
нее 5 м, допускается не учитывать второе слагаемое [21], то можно сделать соответствую-
щую пометку в окне расчета и произвести расчет без учета второго слагаемого.

Значение коэффициента постели С2 в расчетной точке с координатами (x, y) вычис-
ляется по формуле

( )
( )

2 2
c 0

2 1
0

1 2
;

6 1

H
C C

− ν
=

+ ν

Метод 3. Модифицированная модель Пастернака. Для определения коэффициента по-
стели C1 используется та же формула, что и для Метода 1. Отличие состоит в использова-
нии при определении среднего модуля деформаций E0 поправочного коэффициента ki к 
величине модуля деформаций i-го слоя Ei. Этот коэффициент изменяется от k1 = 1 на уров-
не подошвы фундамента до kn = 12 на уровне вычисленной границы сжимаемой толщи Hc. 
Коэффициент ki изменяется по закону квадратной параболы:

2

2
c

11
( ) 1.i

z
k z

H
= +

Кроме того, принимается, что дополнительное вертикальное напряжение по глуби-
не распределено равномерно:

0 .c

i

i i

H
E

h

k E

=

∑
Коэффициент ki вводится также при определении осадки:

( ), , ,

,1 1

.
n n

zp i zy i i zy i i

i i i e ii i

h h
S

k E k E= =

σ − σ σ
= β + β∑ ∑

Коэффициент C2 вычисляется аналогично Методу 2.
Метод 3 носит экспериментальный характер и основывается на инженерном опыте 

в предположении о том, что модуль деформации грунта увеличивается по глубине.
В соответствии с СП 50-101–2004 «Проектирование и устройство оснований и фун-

даментов зданий и сооружений» расчет внутренних усилий в системе «основание – фун-
дамент – сооружение» допускается выполнять с использованием программ расчета со-
оружения на основании, характеризуемом переменным в плане коэффициентом 
жесткости (коэффициентом постели). При этом переменный в плане коэффициент по-
стели должен назначаться с учетом неоднородности в плане и по глубине, и с учетом рас-
пределительной способности основания. Этот коэффициент может определяться заранее 
или в процессе последовательных приближений на основе линейной или нелинейной мо-
делей основания. Процесс последовательных приближений включает следующие шаги:

1) задание начального распределения коэффициента постели;
2) расчет совместных перемещений сооружения, плитного фундамента и основания 

с принятым распределением коэффициентов постели C1(x, y) и C2(x, y) при действии за-
данных нагрузок, а также определение контактных давлений p(x, y);

3) определение осадок S(x, y) основания с использованием принятых линейной или 
нелинейной моделей основания, а также следующего приближения для коэффициента 
постели; 
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4) повторение шагов 2 и 3 до достижения сходимости по контрольному параметру 
(например по коэффициенту постели);

г) задание нагрузок и воздействий на здание. 
Основные виды нагрузок и воздействий, а также их сочетания определяются на ос-

новании СП 20.13330.2016 «Нагрузки и воздействия. Актуализированная редакция СНиП 
2.01.07–85*» [20].

В рамках курсовой работы учитываются:
– постоянные нагрузки от собственного веса несущих конструкций;
– постоянные нагрузки от веса «пирогов» полов (см. бланк задания) и покрытия;
– временная длительная нагрузка от веса перегородок;
– кратковременная равномерно распределенная эквивалентная нагрузка от людей, 

мебели, оборудования и др. (см. бланк задания);
– снеговая нагрузка на покрытие здания, принимаемая для города в зависимости от 

снегового района (см. бланк задания);
– постоянная нагрузка от бокового давления грунта на стену подвала.
Воздействия ветра в рамках данной курсовой работы не рассматриваются.
После задания нагрузок для расчетной схемы необходимо учесть совместное дей-

ствие нагрузок путем формирования таблиц расчетных сочетаний усилий (РСУ).
Далее расчетная схема отправляется на расчет, по результатам которого определяют-

ся и анализируются усилия в фундаментной плите. Подбор горизонтального армирования 
выполняется в постпроцессоре и проверяется «вручную» по формулам из СП 63.13330.2018 
«Бетонные и железобетонные конструкции. Основные положения. Актуализированная 
редакция СНиП 52-01–2003» [22]. Необходимость в поперечном армировании в зонах под 
колоннами оценивается на основании расчета на продавливание.

Примечание. Требования к составу, содержанию и требования по оформлению текстового до-
кумента курсовой работы определяются «Положением о курсовых проектах и курсовых работах об-
учающихся». Положение размещено на сайте университета. При использовании материалов данного 
учебно-методического пособия для оформления пояснительной записки к курсовой работе необхо-
димо начинать с п. 1.1, исключая примечания. Ссылка на данное учебно-методическое пособие 
обязательна!

1.1. Исходные данные

Несущий каркас здания проектируется из монолитного железобетона класса проч-
ности B25 (см. бланк задания):

Rb = 14,5 МПа; Rbt = 1,05 МПа; Eb = 3 · 104 МПа.

Продольная рабочая арматура класса A500C:

Rs = 435 МПа; Es = 2 · 105 МПа.

Поперечная рабочая арматура класса A240:

Rsw = 170 МПа.

Уровень ответственности здания — нормальный. Коэффициент надежности по от-
ветственности здания γn = 1,0 (в соответствии с требованиями [6; 28]).

Габариты здания в плане 18,9×30,0 (см. бланк задания).
Шаг колонн в обоих направлениях принимается в диапазоне 5…7 м.
Толщина монолитной плиты перекрытия (а также покрытия) hпер = 180 мм (см. бланк 

задания).
Основные планы и разрез для рассматриваемого здания приведены на рис. 1.3–1.5.



Рис. 1.3. Разрез по зданию



Рис. 1.4. План типового этажа



Рис. 1.5. План подвального этажа
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1.2. Сбор нагрузок

1.2.1. Сбор нагрузок на горизонтальные конструкции
Коэффициент надежности для временной равномерно распределенной нагрузки γf 

следует принимать [20]: 1,3 — при полном нормативном значении менее 2,0 кПа; 1,2 — 
при полном нормативном значении 2,0 кПа и более.

Сбор нагрузок на 1 м2 железобетонных плит приведен в табл. 1.1–1.3. 

Таблица 1.1

Нагрузки на 1 м2 перекрытия типового этажа

Нагрузка

Н
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ая
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аг
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зк

а 
q Н

,  
кН

/м
2

К
оэ

ф
ф

и
ц

и
ен

т 
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еж
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ти
  

п
о 

н
аг

ру
зк

е 
γ f

Р
ас

че
тн

ая
  

н
аг

ру
зк

а 
q Р

,  
кН

/м
2

Д
ол

я 
 

дл
и

те
ль

н
ос

ти

Постоянная

Паркет штучный, δ = 15 мм, ρ = 700 кг/м3 0,105 1,2 0,126 1

Мастика клеящая, δ = 4 мм, ρ = 1400 кг/м3 0,056 1,3 0,073 1

Звукоизоляция, δ = 10 мм, ρ = 40 кг/м3 0,008 1,2 0,010 1

Цементно-песчаная стяжка, δ = 75 мм, ρ = 1800 кг/м3 0,720 1,3 0,936 1

Монолитное железобетонное перекрытие, δ = 180 мм 4,50 1,1 4,95 1

Итого — постоянная нагрузка на перекрытие (без учета 
собственного веса перекрытия) 0,89 1,29 1,15 1

Итого — постоянная нагрузка на перекрытие (с учетом 
собственного веса перекрытия), g 5,39 — 6,10 —

Временная

Перегородки из легкобетонных блоков, Vp 1,00 1,2 1,20 1

Временная полезная нагрузка (см. бланк задания) с уче-
том коэффициента сочетаний*, V0

1,50 · 0,57 = 
= 0,86 1,3 1,12 0,35

Итого — временная нагрузка, V 1,86 — 2,32 —

Полная нагрузка с учетом собственного веса перекрытия, 
g+V 7,25 — 8,43 —

* При определении усилий для расчета колонн, стен и фундаментов, воспринимающих нагрузки от двух 
перекрытий и более, полные нормативные значения нагрузок допускается снижать умножением на коэффици-
енты сочетания ϕ3:

1
3

0,4
0,4 ,

n

ϕ −
ϕ = +

где n — число надземных этажей, n = 12 (см. бланк задания);

ϕ1 — коэффициент, 1

1

0,6
0,4 .

A
A

ϕ = +

 

С учетом различной грузовой площади крайних и средних колонн прини-

мается ϕ1 = 1 (в запас несущей способности).

3
1 0,4

0,4 0,57.
12

−
ϕ = + =
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Таблица 1.2

Нагрузки на 1 м2 покрытия

Нагрузка
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Постоянная

Нагрузка от «пирога» кровли 3,50 1,2 4,20 1

Монолитное железобетонное покрытие, δ = 180 мм 4,50 1,1 4,95 1

Итого — постоянная нагрузка на перекрытие (без учета соб-
ственного веса покрытия) 3,50 1,2 4,20 1

Итого — постоянная нагрузка на перекрытие (с учетом соб-
ственного веса покрытия) groof 8,00 — 9,15 —

Временная

Снеговая, S* 1,50 1,4 2,10 0,5

Итого — временная нагрузка V 1,50 1,4 2,10 —

Полная нагрузка с учетом собственного веса перекрытия, 
groof + S 9,50 — 11,25 —

* Снеговая нагрузка принята для III снегового района (г. Москва) по табл. 10.1 СП 20.13330.2016 [20].

Таблица 1.3

Нагрузки на 1 м2 фундаментной плиты

Нагрузка
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Постоянная

Цементно-песчаная стяжка, δ = 100 мм, ρ = 1800 кг/м3 1,80 1,3 2,34 1

Итого — постоянная нагрузка на плиту (без учета собствен-
ного веса фундаментной плиты) 1,80 1,3 2,34 1

Временная

Временная полезная нагрузка* 2,00 1,2 2,40 0,35

Итого — временная нагрузка V 2,00 1,2 2,40 —

Полная нагрузка с учетом собственного веса перекрытия,  
g + V 3,80 — 4,75 —

* Нагрузка для подвальных помещений принята в соответствии с табл. 8.3 СП 20.13330.2016 [20].

Примечание. Состав «пирога» пола типового этажа (см. бланк задания) представлен в учебных 
целях. При проектировании реальных объектов состав «пирога» пола разрабатывается в зависимости 
от назначения помещения (санузел, спальня, места общего пользования и др.). В этой связи при 
сборе и задании постоянных нагрузок от веса материалов пола в ПВК либо дифференцируются зоны 
приложения нагрузок в соответствии с назначением помещения, либо нагрузка назначается по наи-
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более тяжелому «пирогу» пола в пределах этажа. Назначать нагрузку по наиболее тяжелому «пирогу» 
пола удобно и с той точки зрения, когда помещения сдаются без отделки и на этапе проектирования 
невозможно точно задать состав и толщину слоев.

Примечание. Нормативное значение временной нагрузки на перекрытие (см. бланк задания). 
При проектировании реальных объектов нормативное значение равномерно распределенных нагрузок 
на перекрытие принимается в соответствии с СП 20.13330.2016 «Нагрузки и воздействия» в зависи-
мости от назначения помещения. В случае специфических условий эксплуатации помещения либо 
при размещении специализированного оборудования нагрузка может задаваться в техническом 
задании на проектирование.

1.2.2. Сбор нагрузок от наружной стены
Высота типового этажа Hэт = 2,8 м (см. бланк задания). Сечение по наружной стене 

типового этажа представлено на рис. 1.6.

Рис. 1.6. Сечение по наружной стене типового этажа

Для задания в расчетном комплексе необходимо собрать нагрузку на перекрытие от 
1 пог. м наружной стены типового этажа. Наличие оконных проемов учитывается умно-
жением нагрузки на коэффициент 0,8 (предполагая, что для данного здания о2кна занима-
ют 20 % от площади фасада). Нагрузка собирается начиная с внутреннего слоя, с учетом 
фактических размеров в соответствии с рис. 1.6:

– нормативная нагрузка:

pн.с.н = (δ1 · ρ1(Hэт – hпер) + δ2 · ρ2(Hэт – hпер) + δ3 · ρ3 · Hэт + q4 · Hэт)0,8 =

= (0,02 · 18(2,8 – 0,18) + 0,2 · 6(2,8 – 0,18) + 0,18 · 0,9 · 2,8 + 0,6 · 2,8)0,8 = 4,98 кН/м;

– расчетная нагрузка:

pн.с.р = (δ1 · ρ1(Hэт – hпер)γf1 + δ2 · ρ2(Hэт – hпер)γf2 + δ3 · ρ3 · Hэт · γf3 + q4 · Hэт · γf4)0,8 =

= (0,02 · 18(2,8 – 0,18)1,3 + 0,2 · 6(2,8 – 0,18)1,3 +

+ 0,18 · 0,9 · 2,8 · 1,3 + 0,6 · 2,8 · 1,3)0,8 = 6,47 кН/м.
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1.2.3. Сбор нагрузки от бокового давления грунта  
на наружные стены подвального этажа

Высота подвального этажа H(–1эт) = 2,8 м (см. бланк задания). Расстояние от пола 1-го 
этажа до планировочной отметки 0,8 м (см. бланк задания). Сечение по наружной стене 
подвального этажа представлено на рис. 1.7.

Рис. 1.7. Сечение по наружной стене подвального этажа

Примечание. Горизонтальная нагрузка будет создаваться грунтом обратной засыпки пазух кот-
лована. Состав грунта обратной засыпки прописывается в проектных решениях. Часто в качестве 
грунта обратной засыпки принимается песчаный грунт. Это обусловливается тем, что песок относи-
тельно хорошо трамбуется и не подвержен морозному пучению. По возможности используется мест-
ный грунт, полученный при отрывке котлована.

Схема приложения нагрузки от бокового давления грунта обратной засыпки на сте-
ну подвала представлена на рис. 1.8. В качестве грунта обратной засыпки принят песок 
мелкий, полученный при отрывке котлована из слоя ИГЭ-2 (табл. 1.4). Давление грунта 
на 1 пог. м длины наружной стены подвального этажа определяется в зависимости от глу-
бины заложения H участка стены от планировочной отметки. На поверхности грунта при-
нята нагрузка 3,0 кН/м2, которая заменяется при расчете эквивалентным слоем грунта тол-
щиной h. Для задания нагрузки в ПВК необходимо вычислить нагрузку от давления 
грунта в уровне планировочной отметки qг1 и нагрузку от давления грунта в уровне обре-
за фундамента qг2.

Рис. 1.8. Схема приложения нагрузки от бокового давления грунта на стену подвала
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Нагрузка от бокового давления грунта вычисляется по формуле

( ) 2
г 0 г tg 45 ,

2f fq H h
ϕ= γ ⋅ γ  

 
⋅ γ °


+ −

где γ0 — удельный вес грунта (ИГЭ-2), γ0 = 18,7 кН/м3;
H — расстояние от планировочной отметки;
γfг — коэффициент надежности по нагрузке от грунта; для грунтов на строительной 

площадке γfг = 1,15;
h — толщина эквивалентного слоя грунта, h = p/γ0, здесь p — распределенная нагруз-

ка на поверхности грунта;
γf  — коэффициент надежности по нагрузке на поверхности грунта; принимается 1,2 

для нагрузки больше или равной 2,0 кПа;
ϕ — угол внутреннего трения грунта (ИГЭ-2), ϕ = 32°.
Толщина эквивалентного слоя:

h = p/γ0 = 3/19,6 = 0,15 м.

Нагрузка в уровне планировки:
– нормативная:

2 2
г1.н 0

32
tg 45 18,7 0,15 tg 45 0,86 кН/м;

2 2
q h

ϕ   = γ ⋅ ⋅ ° − = ⋅ ⋅ − =      

– расчетная:

2 2
г1.p 0

32
tg 45 18,7 0,15 1,2 tg 45 1,03 кН/м.

2 2fq h
ϕ   = γ ⋅ ⋅ γ ⋅ ° − = ⋅ ⋅ ⋅ − =      

Нагрузка в уровне верха фундаментной плиты:
– нормативная:

( ) ( )2 2
г2.н 0

32
tg 45 18,7 2,1 0,15 tg 45 12,93 кН/м;

2 2
q H h

ϕ   = γ + ° − = + − =      

– расчетная:

( ) ( )2 2
г2.p 0 г

32
tg 45 18,7 2,1 1,15 0,15 1,2 tg 45 14,91 кН/м.

2 2f fq H h
ϕ   = γ ⋅ γ + ⋅ γ ° − = ⋅ + ⋅ − =      

1.2.4. Сбор нагрузки на колонну подвального этажа
Вычисляется нагрузка N, приходящая на фундаментную плиту со средней колонны 

подвального этажа.
Грузовая площадь для центральной колонны A = 6 · 6,3 = 37,8 м2 (в соответствии с 

рис. 1.4).
Расчетная нагрузка от собственного веса всех вышележащих колонн:

gcol = hcol · hcol[(Hэт – hпер)n + (H–1эт – hпер)]ρ · γf =

= 0,4 · 0,4[(2,8 – 0,18)12 + (2,8 – 0,18)]25 · 1,1 = 149,86 кН,

где hcol — размер поперечного сечения колонны (принят 0,4 м);
n — число надземных этажей (см. бланк задания);
ρ — объемный вес железобетона (принят 2,5 т/м3).
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Продольная расчетная сила N определяется по формуле

N = (g + V)n · A + (groof + S)A + gcol = 8,43 · 12 · 37,8 + 11,25 · 37,8 + 149,86 = 4399,0 кН.

1.3. Проектирование фундаментной плиты

1.3.1. Подбор начальной толщины фундаментной плиты
Подбор толщины фундаментной плиты выполняется по расчету на продавливание 

нагрузкой N, приходящей с центральной колонны. Толщина принимается кратной 100 мм 
таким образом, чтобы несущая способность на продавливание обеспечивалась по бетону 
(без поперечного армирования).

Фундаментная плита принята из тяжелого бетона класса B25 (см. бланк задания). Рас-
четное сопротивление бетона растяжению Rbt = 1,05 МПа.

Расчет элементов без поперечной арматуры на продавливание при действии сосре-
доточенной силы производится из условия

N/u ≤ γb1 · Rbt · h0,

где u — периметр контура расчетного поперечного сечения;
γb1 — коэффициент, отвечающий за длительность действия нагрузки, γb1 = 0,9;
h0 — рабочая высота сечения фундаментной плиты.
Усредненная привязка центра тяжести продольного армирования на данном этапе 

принимается а = 60 мм.
Расчет для фундаментной плиты толщиной 900 мм:

hф.п = 900 мм;

h0 = hф.п – а = 900 – 60 = 840 мм;

u = 2(2 · hcol+2 · h0) = 2(2 · 400 + 2 · 840) = 4960 мм;

N/u = 4399 · 103/4960 = 886,9 Н/мм;

γb1 · Rbt · h0 = 0,9 · 1,05 · 840 = 793,8 Н/мм;

886,9 Н/мм > 793,8 Н/мм.

Условие не выполняется.
Расчет для фундаментной плиты толщиной 1000 мм:

hф.п = 1000 мм;

h0 = hф.п – а = 1000 – 60 = 940 мм;

u = 2(2 · hcol + 2 · h0) = 2(2 · 400 + 2 · 940) = 5360 мм;

N/u = 4399 · 103/5360 = 820,7 Н/мм;

γb1 · Rbt · h0 = 0,9 · 1,05 · 940 = 888,3 Н/мм;

820,7 Н/мм < 888,3 Н/мм.

Условие выполняется. Принимается толщина фундаментной плиты 1000 мм.

1.3.2. Проверка расчетной модели
Итак, получены все необходимые данные для создания геометрии расчетной моде-

ли здания.
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