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Рис.13.35 - Схема грунто-свайного массива

При слоистом основании в формулу (13.29) следует вводить осредненный в пределах активной зоны модуль деформации
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где 
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 - модуль деформации 
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-го слоя, определяемый экспериментально или по графикам на рис.13.36; 
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t

 - мощность 
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-го слоя в пределах активной зоны.

Расчет осадок по (13.29) возможен, если в пределах активной зоны грунт находится в стадии линейного деформирования, т.е. выполняется условие
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где 
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s

 - дополнительное напряжение на глубине 
[image: image9.wmf]z

, определяемое по (13.30); 
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R

 - рас четное сопротивление грунта для условного фундамента, имеющего габариты грунто-свайного массива; его находят по формуле (13.33) [5]:
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Рис.13.36 - Графики А.А.Луга для определения эквивалентного 

модуля деформации грунта: а – для песков; б – для пылевато-глинистых грунтов; 1 – рыхлый песок; 2 – песок средней 

плотности; 3 – плотный песок
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Здесь 
[image: image13.wmf]2
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 - коэффициенты условий работы по [5, табл.3]; 
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 - коэффициенты, определяемые по [5, табл.4] в зависимости от величины угла внутреннего трения грунта под нижним концом свай; 
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 - коэффициент, принимаемый по указаниям СНиП 2.02.01-83, п.2.41; 
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 - соответственно ширина и глубина заложения фундамента (от планировочной отметки), которые принимают равными ширине 
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 и высоте 
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 грунто-свайного массива; 
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 - осредненные значения удельного веса грунтов, залегающих соответственно под нижними концами свай и в пределах длины сваи; 
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c

 - расчетное значение удельного сцепления грунта, залегающего под нижним концом сваи.
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Рис.13.37 - Схема определения 

эквивалентных модулей общей 

деформации грунта 

для слоистого основания
Условие (13.32) следует проверять с учетом образования под нижними концами свай уплотненной зоны, возникающей при забивке свай. В соответствии с [47] сравнивают дополнительное 
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 и расчетное 
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 давления, определяемые на двух глубинах: под нижним концом свай и на границе уплотненной зоны, мощность которой равна трем диаметрам сваи, начиная от плоскости их нижних концов.

Порядок расчета осадок ленточного фундамента следующий:

1)  уточняют нагрузки на фундамент на уровне нижних концов свай с учетом веса грунто-свайного массива.

2) Вычисляют расчетную нагрузку с коэффициентом надежности 
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 для определения дополнительных напряжений и нагрузку с коэффициентом надежности, равным 
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, для определения осадок;

3) строят эпюру дополнительных напряжений;

4) определяют напряжения по формуле (13.30) под нижними концами свай и на границе уплотненной зоны. При невыполнении условия (13.32) 
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 следует изменить размеры фундамента либо уменьшить нагрузку на фундамент и повторить расчеты, начиная с п.1;

5) находят границу активной зоны;

6) при отсутствии экспериментальных данных вычисляют модуль общей деформации грунта, используя график на рис.13.36. По (13.31) определяют параметр 
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;

7) по номограмме на рис.13.34 определяют параметр 
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;

8) по формуле (13.29) вычисляют осадку ленточного фундамента.

Расчет осадок одиночных свай, прорезающих слой грунта с модулем сдвига 
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 и коэффициентом Пуассона 
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 и опирающихся на грунт, рассматриваемый как линейно-деформируемое полупространство, характеризуемое модулем сдвига 
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 и коэффициентом Пуассона 
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, допускается производить при 
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 - длина сваи, м; 
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 - диаметр или сторона поперечного сечения сваи, м) по формулам: 

а) для одиночной сваи без уширения
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где 
[image: image38.wmf]N

 - вертикальная нагрузка, передаваемая на сваю, МН;
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 - коэффициент, соответствующий абсолютно жесткой свае (
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 - параметр, определяющий увеличение осадки за счет сжатия ствола,
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 - тот же коэффициент для однородного основания с характеристиками 
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; æ - относительная жесткость сваи,      æ
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 - жесткость ствола сваи на сжатие, МН; 
[image: image51.wmf]2

18

2

78

3

82

2

v

,

v

,

,

K

v

+

-

=

 соответственно при 
[image: image52.wmf](

)

2

2

1

v

v

v

+

=

 и при 
[image: image53.wmf]1

v

v

=

;

б) для одиночной сваи с уширением
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где 
[image: image55.wmf]b

d

 - диаметр уширения сваи.

Характеристики 
[image: image56.wmf]1

G

 и 
[image: image57.wmf]1
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 принимают осредненными для всех слоев грунта в пределах глубины погружения сваи, а 
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 и 
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 - в пределах 10 диаметров сваи или уширения (для сваи с уширением) при условии, что под нижними концами свай отсутствуют торфы, илы и грунты текучей консистенции.

Осадки кустовых свайных фундаментов рассчитывают как для условного фундамента (УФ) на естественном основании согласно [5].

В ходе расчета можно выделить следующие этапы:

а) определение размеров УФ;

б) проверка соблюдения условия 
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  на уровне подошвы УФ;

в) определение осадки УФ.

Предполагается, что условный фундамент, включающий ростверк, сваи и заключенный между ними грунт, как и фундамент на естественном основании, передает давление основанию только по подошве. Сопротивление грунта по боковым поверхностям УФ учитывают увеличением его подошвы на величину 
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 с каждой стороны (рис.13.38), где 
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 - глубина погружения свай в грунт; 
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 - средневзвешенное значение угла внутреннего трения грунта в пределах длины сваи,
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[image: image65.wmf]i
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 - угол внутреннего трения 
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-го слоя грунта, пройденного сваей; 
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 - толщина 
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-го слоя грунта по контактной поверхности сваи.

Размеры УФ (рис.13.38) снизу ограничиваются плоскостью 
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, проходящей через нижние концы свай; с боков – вертикальными плоскостями 
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, отстоящими от наружных граней крайних рядов вертикальных свай на расстоянии 
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; сверху – поверхностью планировки грунта 
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Выполнение условия (13.32) позволяет использовать расчетные формулы для линейно-деформируемого основания, в частности применить для расчета осадок метод послойного суммирования. Принимают прямолинейное очертание эпюры реактивного давления под подошвой УФ. Для внецентренно-нагруженного фундамента максимальное давление под подошвой условного фундамента находят по формуле
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где 
[image: image75.wmf]N

 - вертикальная нагрузка по подошве УФ с учетом веса грунто-свайного массива; 
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 - стороны подошвы УФ; 
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 - изгибающий момент на уровне подошвы УФ; 
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 - момент сопротивления подошвы УФ,  
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Рис.13.38 - Схема определения размеров грунто-свайного массива 

(условного фундамента) для расчета осадок 

кустового свайного фундамента

Расчетное сопротивление определяют по формуле (13.33) с подстановкой габаритных размеров УФ.

Осадки УФ методом послойного суммирования рассчитывают согласно [46] с построением эпюр бытовых и дополнительных давлений, а также находят нижнюю границу сжимаемой толщи, руководствуясь указаниями СНиП 2.02.01-83. Осадку ленточных свайных фундаментов промышленных и гражданских зданий определяют по (13.29), а осадку фундаментов мостов – по преобразованным формулам метода послойного суммирования, в которых используется эквивалентный модуль деформации 
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При залегании в пределах сжимаемой толщи однородных песчаных или глинистых грунтов осадку свайного фундамента под опору моста рассчитывают по формуле
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Здесь 
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 - количество элементарных слоев, на которые разбита сжимаемая толща; 
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s

 - полусумма дополнительных (к природному) вертикальных нормальных давлений, действующих на верхней и нижней границах 
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-го элементарного слоя; 
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 - толщина 
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 - эквивалентный модуль общей деформации грунта, однородного в пределах сжимаемой толщи, определяется по рис.13.36; 
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 - осадка одиночной сваи от расчетной нагрузки 
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, определяемая по рис.13.39 в зависимости от глубины погружения сваи и ее несущей способности 
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Рис.13.39 - График определения осадки одиночной сваи при

расчете деформации грунта под свайными мостовыми опорами

Если сжимаемая толща представлена различными по сжимаемости слоями, то формула (13.33) приводится к виду
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Здесь 
[image: image94.wmf]эоk
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 - эквивалентные модули общей деформации соответственно первого, второго, …, 
[image: image95.wmf]k

-го геологического пласта в пределах сжимаемой толщи; определяются по рис.13.36 с учетом глубины сжатия каждого пласта согласно рис.13.37; 
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- число элементарных слоев в пределах первого, второго, …, 
[image: image97.wmf]k

-го геологического пласта.

Осадки и крены фундаментов с размерами более 10х10 м рекомендуется определять с использованием расчетной схемы основания в виде линейно-деформируемого слоя конечной толщины. При этом необходимо:

а) вводить в расчет нагрузки, действующие на уровне подошвы плитного ростверка;

б) учитывать деформации только тех грунтов, которые залегают ниже концов свай.

Таким образом используются расчетные схемы на рис.13.40, в которых расчетная толщина сжимаемого слоя 
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 отсчитывается от нижних концов свай. Здесь приняты следующие обозначения: 
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 - соответственно вертикальная сила и изгибающий момент по подошве ростверка; 
[image: image100.wmf]P

 - среднее давление по подошве условного фундамента.
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Рис.13.40 - Схема расчета фундаментов из свайных полей: 

а – центральное загружение; б – внецентренное загружение

Осадку фундаментов из свайных полей рекомендуется определять по формуле [46] 
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где 
[image: image103.wmf]p

P

 - среднее давление на основание на уровне подошвы  плитного 

ростверка; 
[image: image104.wmf]b

 - ширина или диаметр фундамента; 
[image: image105.wmf]E

- средневзвешенный модуль деформации сжимаемой толщи, мощность которой принимается равной ширине фундамента, начиная от плоскости нижних концов свай.

В случае разнородного по сжимаемости основания средневзвешенное значение модуля деформации определяют по формуле
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где 
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 - модули деформации первого, второго, …, 
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-го слоев; 
[image: image109.wmf]i

h

...,

,

h

,

h

2

1

 - мощность первого, второго, …, 
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-го слоев; 
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 - коэффициент, учитывающий глубину залегания слоя, принимаемый по табл.13.12 в зависимости от глубины расположения подошвы слоя.

Для рассматриваемого случая использование табл.13.12 предусматривает подстановку 
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 вместо 
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Расчет свай на совместное действие вертикальных и горизонтальных сил и моментов сводится к расчету одиночной сваи. Если свая входит в состав фундамента, сначала определяют, какая часть величин 
[image: image114.wmf]M

,
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 приходится на каждую сваю.

Для свайных кустов промышленных и гражданских зданий нагрузку на сваю от действия 
[image: image115.wmf]N

 и 
[image: image116.wmf]M

 определяют по (13.16), а нагрузка от горизонтальной силы 
[image: image117.wmf]T

 считается равномерно распределенной между сваями.

Для фундаментов мостов, имеющих жесткие, симметричные относительно вертикальной оси ростверки, распределение нагрузок на каждую сваю рекомендуется проводить согласно [39, 47, прил.15].

Методом перемещений рассчитывают статически неопределимые системы "ростверк-сваи-грунт". При этом грунтовая толща моделируется линейно-деформируемой средой с использованием гипотезы Винклера (в результате получают значения нагрузок 
[image: image118.wmf]M
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 на каждую сваю в уровне подошвы ростверка).

Для однорядных фундаментов мостов предполагается, что силовые факторы 
[image: image119.wmf]M
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 в уровне подошвы ростверка распределяются между сваями поровну. Расчет заключается в проверке условия (13.28) для  горизонтального  перемещения  головы  сваи  
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  и  угла  ее  поворота  
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Проверка условия (13.45) требуется, если отсутствует жесткое защемление свай в ростверке.

13.4.5. Выбор проектных решений свайных фундаментов по технико-экономическим показателям. Эффективность свайных фундаментов зависит от правильного выбора типа свай. Рациональное применение свайных фундаментов позволяет значительно сократить объем земляных и бетонных работ, сроки и стоимость устройства фундаментов, дает возможность выполнять работы в любое время года. При рассмотрении вариантов свайных фундаментов учитывают инженерно-геологические условия на площадке строительства, характер и величину нагрузок, конструктивные особенности здания или сооружения, район строительства и другие факторы.

Наиболее широко применяют забивные, призматические сваи с обычной и предварительно напряженной арматурой.

В последнее время в однородных и сравнительно прочных грунтах используют пирамидальные сваи. Применение этих свай вместо призматических уменьшает приведенные затраты и себестоимость устройства фундаментов на 20…25, суммарную трудоемкость – на 15…25, расход арматурной стали – на 25…40, цемента – на 20…25 %.

Из призматических свай наиболее экономичны сваи квадратного сечения с круглой полостью и напрягаемой проволочной арматурой.

Полые круглые сваи менее экономичны по сравнению с полыми призматическими, так как здесь при снижении объема бетона возрастает расход стали.

Буронабивные сваи позволяют передавать на грунт значительные нагрузки. Кроме того, их устройство не сопровождается динамическими воздействиями, что немаловажно для зданий, расположенных вблизи площадки, где ведется новое строительство.

Фундаменты из буронабивных свай более экономичны в связных грунтах, особенно на площадках с тремя и более слоями, залегающими наклонно или с выклиниванием, а также в сложных инженерно-геологических условиях второй и третьей категорий.

Применение буронабивных свай по сравнению с забивными в водонасыщенных грунтах нецелесообразно.

Основным критерием выбора оптимального варианта свайных фундаментов являются стоимость, трудоемкость  и  материалоемкость 

работ.

В конкретных инженерно-геологических условиях следует определить более эффективные размеры принятого типа свай для разработки варианта свайного фундамента. В этом случае можно воспользоваться показателем удельной несущей способности сваи
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 с оценкой удельного расхода материала
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а при разных типоразмерах свай – удельной стоимостью
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где 
[image: image127.wmf]d

F

- расчетная несущая способность одиночной сваи, кН; 
[image: image128.wmf]V

 - объем сваи, м3; 
[image: image129.wmf]C

 - стоимость 1 м3 материала сваи.

В качестве примера рассмотрим применение двух вариантов свай сечением 30х30 см, длина которых составляет 9 м (первый вариант) и 7 м (второй вариант) (рис.13.41).

Расчетная несущая способность забивных свай по грунту исходя из принятого геологического разреза составила: для сваи по первому варианту - 
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, для сваи по второму варианту - 
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Объем материала свай соответственно равен 
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. Удельные несущие способности:
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Удельный расход материала:
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При расчетной нагрузке на фундамент 
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 потребуется в первом варианте 
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, во втором варианте - 
[image: image138.wmf]свай

,

,

n

5

62

4

7

298

1380

2

»

=

=

 на 1 м.

В плане ростверки для первого и второго типоразмеров свай  принимают шириной 
[image: image139.wmf]м
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 и толщиной 0,4 м. Планы и разрез ростверка показаны на рис.13.41.

Определение стоимости вариантов по укрупненным показателям (без учета их трудоемкости) приведено в табл.13.13, из которой видно, что вариант фундаментов с применением девятиметровых свай оказался дешевле на 511,2 грн. При этом удельный расход материала для первого варианта значительно ниже (0,0014 и 0,0022 м3/кН), а удельная несущая способность в 1,6 раза выше по сравнению со вторым.
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Рис.13.41 - Схема к определению сравнительной эффективности двух вариантов свайных фундаментов с ленточным ростверком: 

а – двухрядным; б – трехрядным

Разработанное НИИ оснований "Руководство по выбору проектных решений фундаментов" [39] дает возможность определить технико-экономические показатели фундаментов. Однако эти рекомендации требуют наличия данных, получить которые на первом этапе проектирования затруднительно. Поэтому можно воспользоваться упрощенным методом экономичности вариантов различных типов фундаментов [49],  в основу которого положены 
[image: image141.wmf]N

 - расчетная нагрузка, передаваемая на 1 м сваи, кН/м, и 
[image: image142.wmf]d

F

 - несущая способность сваи, кН.

Таблица 13.13 - Определение стоимости вариантов свайных 

                            фундаментов, м3 (в ценах 1997 г.)

Наименование работ
Объем 

работ
Стоимость, грн.
Номер расценки



единицы
общая


1
2
3
4
5

1. Фундамент из свай 
[image: image143.wmf]м
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1. Земляные работы
4,12
0,71
2,47
1-82

2.Оптовая цена 1 м3  сваи до 12,0 м
0,3х0,3х3,0
281,1
843,3


3. Погружение одиночной сваи длиной до 12,0 м в грунты II группы
0,3х0,3х3,0
134,0
462,0
7-87

4. Ростверк
0,4х1,1х1,0 =  = 0,44
108,5
47,75


Стоимость фундамента
1295,52 грн.

2. Фундамент из свай 
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,

l

0

7

=



1. Земляные работы
4,12
0,71
2,47
1-82

2.Оптовая цена 1 м3  сваи до 8,0 м
0,3х0,3х5,0
221,75
1108,75


3. Погружение одиночной сваи длиной до 8,0 м в грунты II группы
0,3х0,3х5,0
129,55
647,75
7-85

4. Ростверк


0,4х1,1х1,0 =  = 0,44


108,5
47,55


Стоимость фундамента
1806,52 грн.

С использованием этих данных приведенные затраты на 1 м свайных фундаментов 
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П

 в гривнах можно определить по формуле
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где 
[image: image147.wmf]l

- длина сваи, м.

Для свай длиной 9 м
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для свай длиной 7 м
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Можно также воспользоваться номограммой (рис.13.42) для определения  приведенных затрат, которая применима:

1) для свайных фундаментов из свай типа СЦпр 30х30 см длиной 3…12 м по ГОСТ 19804-4-79 при их числе 0,5-3 на 1 м длины ленточного монолитного железобетонного ростверка;

2) в интервале нагрузок от 100 до 800 кН/м.

[image: image150.jpg]



Рис.13.42 - Номограмма определения приведенных затрат 

при сравнении двух вариантов свайных фундаментов

В качестве примера можно определить ориентировочную стоимость устройства ленточного свайного фундамента (табл.13.14) для следующих условий: расчетная нагрузка 
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 Соответственно для свай с 
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В этом примере показано сравнение только стоимости для одного типа призматической забивной сваи длиной 
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Таблица 13.14 - Сравнение вариантов свайных фундаментов

Наименование 

показателей
Единица измерения
Длина сваи, м



9,0
7,0

1
2
3
4

1. Нагрузка на фундамент
кН
1380,0
1380,0

2. Несущая способность сваи
кН
607,1
298,7

3. Объем сваи
м3
0,84
0,67

4. Удельная несущая способность
кН/м3
722,74
445,82

5. Удельный расход материала
м3/кН
0,0014
0,0022

6. Количество свай в фундаменте на 1 м
шт
3
5

7. Стоимость:




    а) по укрупненным показателям
грн.
1295,5
1806,7

    б) по табл.13.11
грн.
1191,0
1935,3

    в) по номограмме
грн.
1100,0
990,0

Стоимость ленточного свайного фундамента из свай длиной 
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 значительно ниже, поскольку несущая способность забивной висячей сваи с глубиной увеличивается.

В приведенных примерах используется только один показатель – стоимость устройства фундамента из свай без учета дополнительных затрат на подготовительные работы, транспортировку свай к месту строительства, способов погружения, особенностей устройства ростверков и т.д., т.е. без детального учета затрат, трудоемкости и материалоемкости.

Вместе с тем рассмотренные упрощенные методы технико-экономического сравнения позволяют предварительно наметить оптимальный вариант устройства фундаментов и на основании этого расчетно-сметным методом уточнить эффективность принятого решения. 

Из табл.13.15 видно, что стоимость устройства свайных фундаментов из буронабивных свай значительно ниже в сравнении с забивными.

13.5. Примеры расчета свайных фундаментов

Пример 1. Определить требуемую длину свай с поперечным сечением 30х30 см и высоту ростверков для фундаментов одноэтажного промышленного здания, возводимого на площадке, показанной на рис.13.43 [39].
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