Для прямоугольного фундамента (обычно внецентренно нагруженного) необходимо задаться величиной 
[image: image1.wmf]h

 (соотношением сторон подошвы фундамента), при этом
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для круглого фундамента диаметр подошвы
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Выражения типа (12.21)…(12.24) не позволяют однозначно определить ширину подошвы 
[image: image4.wmf]i

b

 (см. выражение (9.18)). Подстановка в выражения типа (12.21)…(12.24) величины 
[image: image5.wmf]R

 из формулы (9.18) приводит к решению кубического уравнения. На практике используют номограммы или метод  последовательных приближений.

При определении размеров подошвы внецентренно нагруженных фундаментов необходимо вначале определить размеры подошвы при действии только вертикальной нагрузки, а затем, используя выражение (12.14), проверить выполнение условия (12.8) и одного из соотношений (12.10)…(12.12). Если какое-либо из указанных выражений не удовлетворяется, то последовательно увеличивают размеры подошвы фундамента.

При окончательном назначении размеров подошвы фундамента следует принять во внимание указание СНиП 2.02.01-83 о том, что расчетное сопротивление грунта основания 
[image: image6.wmf]R

 в определенных случаях может быть увеличено. Это допускается для фундаментов, конструкции которых улучшают условия совместной работы основания и фундамента. В частности, при использовании ленточных прерывистых фундаментов или фундаментных плит с угловыми вырезами достигается эффект пространственной работы основания. Это учитывается умножением значений 
[image: image7.wmf]R

 на повышающий коэффициент 
[image: image8.wmf]d

k

, зависящий от вида грунтов основания (табл.12.10).

Увеличение расчетного сопротивления (на 20 %) возможно также в случае, если вычисленная осадка фундамента составит менее 0,4 от предельно допустимой 
[image: image9.wmf]u

s

. Однако увеличение расчетного сопротивления и связанное с этим уменьшение размеров подошвы фундамента не должно вызывать осадку более чем на 
[image: image10.wmf]u
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12.10.3. Рекомендации по назначению расчетных параметров при определении ширины подошвы фундамента. Физико-механические характеристики грунтов основания (рис.12.27). В формулу (9.18) вводят расчетные значения физико-механических характеристик грунта 
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 и 
[image: image12.wmf]II

j

.  При отсутствии  - пользуются табличными значениями характеристик грунтов (табл.1, 2, 3 Прилож.1 СНиП 2.02.01-83).

Таблица 12.10 - Коэффициент 
[image: image13.wmf]d
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увеличивающий расчетное сопротивление основания, 

для некоторых видов ленточных фундаментов

Вид 

ленточного фундамента
Коэффициент 
[image: image14.wmf]d

k

 для песков (кроме рыхлых) и пылевато-глинистых грунтов при коэффициенте пористости 
[image: image15.wmf]e

 и показателе текучести 
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Прерывистый с прямоугольными плитами
1,3
1,15
1,0

Из плит с угловыми вырезами
1,3
1,15
1,15

Примечание. Для промежуточных значений 
[image: image20.wmf]e

 и 
[image: image21.wmf]L
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 коэффициент 
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 принимается по интерполяции.

Характеристики 
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 и 
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 находят для слоя грунта, расположенного под подошвой фундамента до глубины 
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, которая для фундаментов с шириной подошвы 
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Если толщина грунтов, расположенных ниже подошвы фундамента или выше ее, неоднородна по глубине, то принимают средневзвешенные значения ее характеристик:
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где 
[image: image31.wmf]X

 - средневзвешенное значение какой-либо характеристики грун-

тов; 
[image: image32.wmf]i

X

 - значение характеристики 
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-го инженерно-геологического пласта; 
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 - мощность 
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-го  пласта; 
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 - количество геологических пластов выше или ниже подошвы фундамента.
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Рис.12.27 - Схема определения расчетного сопротивления грунта

Корректирующие коэффициенты. Это коэффициент 
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, если расчетные характеристики грунтов определялись по результатам непосредственных испытаний грунтов строительной площадки, и 
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, если испытания грунтов не производились, а использовались данные статистически обоснованных табл.1, 2, 3 Прил.I СНиП 2.02.01-83. При 
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 расчетные значения физико-механических параметров грунта допускается принимать равными нормативным.

Значения коэффициентов условий работы 
[image: image41.wmf]1
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 и  
[image: image42.wmf]2
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g

 принимают по табл.12.8. Пользуясь этой таблицей, нужно учитывать следующие рекомендации:

- Здания (или сооружения), конструкции которых воспринимают дополнительные усилия от деформаций основания без нарушения эксплуатационной пригодности, называют зданиями (сооружениями) с жесткой конструктивной схемой. К ним относятся:

а) здания панельные, блочные, кирпичные, в которых междуэтажные перекрытия опираются по всему контуру на поперечные и продольные стены или только на поперечные при малом их шаге;

б) сооружения башенного типа (например, домны, дымовые трубы).

- Здания (сооружения), для которых предусмотрены специальные конструктивные мероприятия, обеспечивающие восприятие дополнительных усилий от деформаций основания, также относятся к зданиям (сооружениям) с жесткой конструктивной схемой.

При промежуточных значениях отношения длины здания (сооружения) 
[image: image43.wmf]L

 к его высоте 
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 значения коэффициента 
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 для жестких зданий определяют интерполяцией.

К зданиям с гибкой конструктивной схемой относят одноэтажные и малоэтажные здания с шарнирным сопряжением элементов каркаса (например, одноэтажные промышленные здания в сборном железобетоне). Для них коэффициент 
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Коэффициент 
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, зависящий от ширины подошвы фундамента 
[image: image48.wmf]b

, назначают равным: 
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Расчетная глубина заложения фундаментов и расчетная глубина подвала. Для бесподвальных зданий глубину заложения фундамента
[image: image54.wmf]1

d

 принимают равной расстоянию от планировочной отметки до подошвы фундамента. Для зданий с подвалом при назначении 
[image: image55.wmf]1

d

 вычисляют приведенную глубину заложения наружных и внутренних фундаментов от пола подвала по формуле
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где 
[image: image57.wmf]s
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 - толщина слоя грунта выше подошвы фундамента со стороны подвала; 
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 - толщина конструкций пола подвала; 
[image: image59.wmf]cf

g

 - расчетное значение удельного веса конструкции пола подвала с коэффициентом надежности по грунту 
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Если 
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, вычисленное по формуле (12.26), окажется меньше глубины заложения фундамента от уровня планировки 
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 (рис.12.28, а), то принимают 
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. В противном случае, если 
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 (рис.12.28, б), то берут 
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Расчетная глубина подвала 
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 - это параметр, используемый для оценки уплотняющего эффекта природного давления грунта, который наблюдается даже после разработки котлована под фундаменты. Параметр 
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,  увеличивающий расчетное сопротивление, принимают во внимание для зданий шириной 
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 (рис.12.28, а); при этом 
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 назначают равным расстоянию от уровня планировки до пола подвала, но не более 2 м. Для зданий шириной 
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Рис.12.28 - Схемы определения расчетной глубины

подвальных зданий при: а - 
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12.10.4. Порядок определения размеров подошвы фундамента.

1. Устанавливают нагрузки на обрезе фундамента: 
[image: image77.wmf]v
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 - результирующую вертикальную силу; 
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 - изгибающие моменты относительно осей 
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 - горизонтальные силы вдоль осей 
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Определяют изгибающие моменты на уровне подошвы:
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где 
[image: image88.wmf]1

d

 - глубина заложения фундамента.

2. В соответствии с рекомендациями §12.10.3 назначают характеристики, входящие в расчетные зависимости §12.10.2.

3. Определяют ширину подошвы 
[image: image89.wmf]b

 при действии только центральной нагрузки 
[image: image90.wmf]v

F

. Расчет выполняют методом последовательных приближений, заполняя схему-таблицу (рис.12.29). В цикле I в качестве исходного значения 
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 используют 
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, которое в зависимости от типа фундамента подставляют в одну из формул (12.21)…(12.24). Получив значение 
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, подставляют его в формулу (9.18) и определяют 
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. Для цикла II исходным значением 
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 является 
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, которое подставляют в одну из формул (12.21)…(12.24), и определяют 
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. Значение 
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, подставленное в формулу (9.18), позволяет определить 
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. Сравнивают 
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 и 
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; если расхождение между ними не превышает 10 %, то ширину подошвы при действии центральной нагрузки принимают равной 
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. В противном случае вычисления продолжают до тех пор, пока выполнится условие
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Рассчитываемые 

параметры
Циклы вычислений


I
II
III
IY
и т.д.

Исходные значения 
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Получаемые значения 
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 и 
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 по формулам (12.21)-(12.24)  и  (8.18)
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                                              Проверка условия 
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Рис.12.29 - Схема расчета ширины подошвы фундамента

методом последовательных приближений

4. Уточняют принятые размеры подошвы при действии внецентренной нагрузки. Проверяют выполнение условий (12.8), (12.9), а также одного из соотношений (12.10)…(12.12). Значения краевых давлений 
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[image: image117.wmf]min

p

 определяют по формуле (12.14). При невыполнении этих ограничений последовательно увеличивают размеры подошвы фундамента.

12.11. Проверка прочности подстилающего слоя

Основным критерием применимости рекомендуемых СНиП 2.02.01-83 методов расчета деформаций является выполнение требования о том, что напряжение в любой точке сжимаемой толщи 
[image: image118.wmf]z
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 не должно превышать расчетное сопротивление грунта 
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Наличие в пределах сжимаемой толщи менее прочного грунта,  чем грунт под подошвой фундамента, вызывает необходимость проверки условия (12.30) на кровле слабого слоя. Давление 
[image: image121.wmf]z

p

, передаваемое на кровлю подстилающего слоя, складывается из вертикального от собственного веса грунта напряжения 
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 и вертикального дополнительного напряжения 
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Расчетное сопротивление грунта на кровле слабого слоя, залегающего на глубине 
[image: image125.wmf]z

 от уровня дневной поверхности, определяется зависимостью (9.18) применительно к некоторому условному фундаменту, размеры которого в плане принимаются с учетом линейного распределения дополнительного давления от проектируемого фундамента в уровне кровли слабого слоя. Поэтому площадь подошвы условного фундамента будет
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где 
[image: image127.wmf]v

F

 - вертикальная нагрузка, передаваемая на основание проектируемым фундаментом.

Ширину подошвы 
[image: image128.wmf]z
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 условного фундамента находят по выражению
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Здесь 
[image: image130.wmf]a

 определяется размерами подошвы проектируемого фундамента:
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 и 
[image: image133.wmf]b

 - соответственно длина и ширина проектируемого фундамента.

Для ленточного фундамента, нагрузка на который собирается на 1 м длины, ширина подошвы условного фундамента
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квадратного фундамента
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Предлагается следующий порядок проверки менее прочного подстилающего слоя:

1. Используя рекомендации, изложенные в описании метода расчета осадок послойным суммированием, определяют значения напряжений от собственного веса грунта и дополнительного напряжения на глубине залегания проверяемого слоя. 

2. Находят ширину условного фундамента по формулам (12.32), (12.33); для ленточного фундамента используют формулу (12.34), для квадратного – формулу (12.35).

3. По формуле (9.18) вычисляют расчетное сопротивление на грунт под подошвой условного фундамента.

4. Проверяют выполнение условия (12.30).

5. При невыполнении условия (12.30) увеличивают размеры подошвы проектируемого фундамента и проверку слабого подстилающего слоя проводят заново.

12.12. Расчет кренов фундаментов

Основными причинами, вызывающими крен фундаментов, являются: силовые факторы (рис.12.30); неоднородность грунтовых напластований в пределах подошвы фундамента (рис.12.31); неравномерная дополнительная осадка, вызванная соседними фундаментами (рис.12.32).

Расчетные зависимости, по которым определяют крены от действия моментов внешних сил, базируются на решениях по моделям линейно-деформируемого полупространства  и  линейно-деформируе-

мого слоя конечной толщины. Выбор модели основания зависит от характера грунтовых напластований и размеров подошвы фундамента. Критерии выбора модели те же, что и при выборе метода расчета вертикальных деформаций.
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Рис.12.30 - Схема силовых 

факторов на обрезе фундамента, 

вызывающих крен
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Рис.12.31 - Влияние напластования слоев на крен фундамента
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Рис.12.32 - Деформации от взаимного влияния расположенных 

рядом фундаментов: а – при одновременном возведении; 

б – при возведении в две очереди

Формулы расчета кренов получены для однородного основания, поэтому в случае слоистой сжимаемой толщи механические характеристики грунта, вводимые в расчет, принимаются средневзвешенными. Расчетные зависимости для обеих моделей основания имеют единообразный вид:

крен относительно продольной оси прямоугольного фундамента
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крен относительно поперечной оси прямоугольного фундамента
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крен круглого фундамента
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где  
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 - суммарные моменты от силовых факторов, вызывающих поворот относительно соответствующей оси подошвы; 
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 - соответственно диаметр, бóльшая и меньшая стороны подошвы фундамента, в направлении которых действует момент от силовых факторов; 
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 - среднее в пределах сжимаемой толщи значение модуля деформации; 
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- среднее в пределах сжимаемой толщи значение коэффициента Пуассона (см. формулу (12.39)); 
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 (табл.12.11, 12.12); при использовании модели линейно деформируемого полупространства значения 
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Средние в пределах активной зоны значения коэффициента Пуассона 
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 определяют как средневзвешенные:
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где 
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 - коэффициент Пуассона для 
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-го  слоя грунта (для крупнообломочного грунта – 0,27, песков и супесей  - 0,30, суглинков – 0,35, глин – 0,42); 
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-го  слоя грунта; 
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- количество слоев в пределах сжимаемой толщи мощностью 
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Таблица 12.11 - Коэффициент 
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при расчете кренов прямоугольных фундаментов
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Крен фундамента вследствие неравномерной сжимаемости или влияния соседних фундаментов определяют как разность осадок средних или угловых точек противоположных сторон фундамента, отнесенную к расстоянию между точками, в которых следует ожидать осадки:
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где 
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 - осадки основания под серединами или углами противоположных сторон подошвы фундамента; 
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- расстояние между точками, в которых определялись осадки, м.

Таблица 12.12 - Коэффициент 
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при расчете кренов прямоугольных фундаментов
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Таблица 12.13 - Коэффициент 
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при расчете кренов круглых фундаментов
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Если основание моделируется линейно-деформируемым полупространством, то осадки 
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 определяют методом послойного суммирования с использованием метода угловых точек, позволяющим установить осадку в любой точке поверхности основания. Если основание моделируется линейно-деформируемым слоем, то осадки в заданных средних или угловых точках фундамента находят, используя метод угловых точек при оценке влияния соседних фундаментов.

При наличии нескольких факторов, вызывающих поворот фундамента, полное значение крена определяют суммированием соответствующих величин 
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, получаемых по формулам (12.36)…(12.38) и (12.40):
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где 
[image: image190.wmf]n

 - количество факторов, вызывающих крен.

В результате расчета кренов фундамента должно быть обеспечено основное условие расчета по деформациям, которое в данном случае имеет вид
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При определении фактических и назначении предельно допустимых кренов (как при других видах деформаций) необходимо учитывать конструктивные особенности верхнего строения и фундаментов. Важную роль при этом играют жесткость надземных конструкций и способ их соединения с фундаментом. Крен сооружений большой жесткости, которые при взаимодействии с основанием поворачиваются как единое целое (например, элеваторы, башни), а также крен фундаментов, шарнирно соединяемых с верхним строением, определяют без учета перераспределения нагрузок в результате совместной работы основания и сооружения. Крен фундаментов, в которые заделываются вертикальные несущие элементы конечной жесткости (например, колонны, стойки), необходимо рассматривать, учитывая перераспределение нагрузок, вызванных податливостью основания. Предельные значения кренов назначают исходя из несущей способности и допустимой деформативности вертикальных элементов, стыкуемых с фундаментом.

Рассмотренные расчетные формулы по определению кренов фундаментов получены в предположении, что фундамент находится на поверхности деформируемого основания. 

ГЛАВА 13

СВАЙНЫЕ ФУНДАМЕНТЫ

В современном строительстве свайные фундаменты находят широкое применение. Этот тип фундаментов может быть эффективно применен как в надежных грунтовых условиях, так и в случаях, когда несущие слои грунта залегают на значительной глубине.

13.1. Общие положения

Свая представляет собой стержень, погруженный в грунт и передающий нагрузку от сооружения.

Свайные фундаменты широко используют в гражданском и промышленном строительстве. Применение этого типа фундаментов позволяет:

1) прорезать слабые слои грунта или слои, подверженные размыву, передать нагрузку на более прочный грунт;

2) избежать неравномерных осадок оснований и сооружений;

3) значительно сократить объем земляных работ; 

4) обеспечить устойчивость сооружений, подвергающихся действию горизонтальных ганрузок;

5) при реконструкции здания перераспределить нагрузки от сооружения.

По характеру передачи давления от сооружения на основание различают сваи-стойки и сваи трения (висячие) [45, 46].

Сваи-стойки прорезают всю толщу слабых грунтов и опираются на практически несжимаемый слой (скальные, полускальные, крупнообломочные грунты, галька, гравий) (рис.13.1, а).

Сваи трения (висячие) (рис.13.1, б) прорезают слабые слои грунта и входят острием в плотные грунты. Несущая способность их обеспечивается за счет трения грунта по боковой поверхности и сопротивления грунта под нижним концом сваи:
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Рекомендуется погружать висячие сваи в плотный слой грунта не менее чем на 0,5-1,0 м.

13.1.1. Виды свайных фундаментов. В настоящее время известно более 100 типов разновидностей свай,  отличающихся по мате-

риалу, форме поперечного  и продольного сечений, конструкции, способу изготовления и погружения.

Несущую способность свайного фундамента принимают в зависимости от величины и характера передаваемой нагрузки от сооружения. С учетом этого производят подбор длины свай, количество и характера их расположения в плане.

Одиночные сваи применяют под легкие сооружения (одноэтажные здания). Нагрузку от колонны или стыка панелей в этом случае передают на одну сваю.

          Ленточные свайные фундаменты используют под стены зданий. Различают  однорядное  и  многорядное  размещение  свай в ленточных ростверках (рис.13.2, а-в).

          Сваи-кусты – это группа свай,  расположенная под отдельно стоящими конструкциями, например, под колоннами. Минимальное количество свай в кусте – три (рис.13.2, г, д).

Сплошное свайное поле используют под тяжелые сооружения, когда сваи располагаются в определенном порядке под всем сооружением (рис.13.2, е).

Совместная работа свай под нагрузкой обеспечивается ростверковой плитой или лентой, которые объединяют верхние концы свай.

Различают два типа свайных ростверков: низкий и высокий. Низкий располагается ниже, высокий – выше поверхности грунта (рис.13.3).
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Рис.13.1 - Схема работы свай 

в грунте: а – свая-стойка; 

б – свая трения
По материалу сваи подразделяют на бетонные, железобетонные, деревянные, металлические, грунтовые и др. (рис.13.4).

По способу погружения сваи делятся на:

а) забивные – изготовленные на заводе, доставленные к месту строительства и погруженные на проектную отметку  путем забивки, вибропогружением или другим способом;

б) набивные – устраивают в проектном положении на стройплощадке из бетона, песка и глинистого грунта;

в) особый вид свай – камуфлетные, буронабивные и винтовые.
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Рис.13.2 - Схемы расположения свай в ростверках: 

а, б, в – ленточном; г, д – кустовом; е – в виде сплошной плиты
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Рис.13.3 - Схемы свайных ростверков: а – низкий; б – высокий

Железобетонные сваи изготавливают длиной 3,0-20,0 м. По форме поперечного сечения они бывают: квадратные, прямоугольные, тавровые, двутавровые, круглые и др. (рис.13.5). По форме продольного сечения применяют прямоугольные (рис.13.6, г) и пирамидальные  сваи (рис.13.6, а, б, в), а также сваи переменного сечения по длине.
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Рис.13.4 - Схемы свай: 

а – железобетонная; 1 – бетон; 

2 – продольная арматура; 3 – поперечная арматура; б – деревянная; 

1 – ствол; 2 – бугель (обруч); 3 – башмак; в – металлическая; 1 – труба; 

2 – бетон; 3 – арматура
Рис.13.5 - Формы поперечных сечений железобетонных свай: квадратное, прямоугольное, тавровое, двутавровое, квадратное с полостью, круглое

Продольная арматура в сваях может быть ненапрягаемой и напрягаемой.

Железобетонные сваи с ненапряженной арматурой изготавливают из бетона класса В20 и арматурой класса АII.

Напряженно-армированные сваи изготавливают из бетона классаВ30 с арматурой класса АIII.

Использование напряженной арматуры позволяет увеличить длину сваи до 20,0 м.

При маркировке железобетонных свай используют следующие индексы: "С", "СН", "СЦ", "СП", "СК". Ниже приведены примеры маркировки свай:

С-8-30 – свая с ненапряженной арматурой длиной 8 м, сечением 30х30см имеет стержневую арматуру;
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Рис.13.6 - Формы продольных сечений железобетонных свай: 

а, б, в – пирамидальная; 

г – прямоугольная
СН-12-35 – свая с напряженной арматурой длиной 12,0 м, сечением 35х35 см;

СЦ-10-30 – свая с центрально-расположенным стержнем ненапряженной арматуры длиной 10,0м, сечением 30х30см;

СП-6-30-11 – свая с ненапряженной арматурой с круглой полостью длиной 6,0 м, сечением 30х30 см и диаметром полости 11 см;

СК-4-60 – свая круглая, длиной 4,0 м и наружным диаметром 60 см.

Круглые полые сваи во многих случаях применяют как составные. Погружают их в грунт как с открытым нижним концом, а также с конусным наконечником.

Свая-колонна относится к группе забивных свай квадратного сечения с ненапряженной арматурой, надземная часть такой сваи служит колонной.

Деревянные сваи изготавливают из одиночного бревна длиной от 4,0 до 12,0 м, диаметр в тонкой части – от 18 до 34 см. Верхнюю часть деревянной сваи усиливают металлическим обручем (бугель), нижнюю часть затесывают на 3-х или 4-гранную пирамиду (рис.13.4, б). При забивке в плотные слои грунта (песок, глина) с включением скальных по

род нижнюю часть сваи снабжают металлическим башмаком. Для увеличения длины свай их соединяют в пакет 2, 3, 4 бревна в поперечном сечении, наращивают по длине вразбежку и зажимают обручами.

Деревянные сваи необходимо защищать от гниения, особенно в условиях интенсивного колебания уровня грунтовых вод. В однородной среде деревянные  сваи  могут  сохраняться  продолжительное время.

В России применяют также клееные сваи, имеющие квадратное и прямоугольное сечение.  Такие сваи сечением 30х40, 35х35, 45х45 см изготавливают из досок на водонерастворимых клеях.

Металлические сваи используют двух видов: с металлической оболочкой, заполняемой бетоном (рис.13.4, в), и шпунтовые (рис.13.7). В качестве металлических свай также используют двутавры, швеллеры и другие прокатные профили. Преимуществом таких свай является возможность наращивания их длины с помощью сварки, основным недостатком – подверженность коррозии, особенно в агрессивной среде. Для защиты металлических свай от коррозии их поверхность покрывают битумом, суриком, эпоксидными смолами. 
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Рис.13.7 - Профили металлических шпунтовых свай: 

а – корытообразный; б – плоский; в – Z-образный

По способу погружения сваи, изготовленные в заводских условиях, подразделяются на забивные, вибропогружаемые, вдавливаемые и завинчиваемые.

Забивку свай производят молотами – механическими (подвесные), паро-воздушными, дизельными и электрическими. Для защиты верхней части сваи от разрушения на сваю надевают металлический наголовник с деревянными или резиновыми подкладками, смягчающими удары.

Наиболее простой сваепогружающей установкой (рис.13.8) является кран на колесном или гусеничном ходу с направляющей мачтой, по которой перемещается чугунная или стальная болванка весом до 60 кН.

Работает молот в периодическом подъеме на заданную высоту (2,0-3,0 м) с последующим автоматическим сбросом на головную часть сваи. Этот способ менее производителен. Несколько выигрышнее по затратам энергии являются паро-воздушные и дизельные молоты, где в качестве энергии используются пар или сжатый воздух. Здесь работают молоты одиночного или двойного действия. В молоте одиночного действия энергия расходуется на его подъем по направляющей, затем он свободно падает и производит удар по свае. В молотах двойного действия энергия привода используется на подъем ударной части и на перемещение вниз, увеличивая при этом силу удара.
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Рис.13.8 - Забивка сваи механическим

молотом: 1 – мачта копра; 2 – подвесной молот; 3 – металлический наголовник; 

4 – свая
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Рис.13.9 - Винтовая свая: а – общий вид; 

б – башмак



В вибромолотах используют ударно-вибрационное воздействие, когда одновременно с периодическими ударами по свае на нее передаются вертикальные колебания, создаваемые вибратором. Этот метод особенно эффективно применяют при погружении свай в водонасыщенные песчаные грунты, которые при действии вибрации разжижаются и значительно уменьшают трение по боковой поверхности сваи. После прекращения забивки и вибрационного воздействия грунты восстанавливают свои прочностные свойства и трение на боковой поверхности увеличивается.

Сваи, погружаемые вдавливанием, изготавливают с помощью вдавливающих агрегатов на гусеничном ходу, что позволяет выполнять работы вблизи сооружений, где работа ударно-вибрационного действия нежелательна. Этот метод дает возможность также проводить работы, связанные с реконструкцией и усилением фундаментов и надфундаметных конструкций на застроенной территории.

Широкое применение получили винтовые сваи с лопастями до 2,0 м. Винтовые сваи (рис.13.9) имеют  повышенную несущую способность за счет опирания на грунт лопастями, которые также служат анкерами, надежно противостоящими выдергивающим усилиям. Завинчивание свай производят специальной установкой (кабестаном).

Материалом для свай, изготавливаемых на месте, служат бетон и железобетон. В зависимости от степени прочности и устойчивости грунтовых оснований рекомендуется изготовление набивных свай без оболочки, с извлекаемой и с неизвлекаемой оболочкой.

Сваи без оболочки (рис.13.10) применяют в сухих маловлажных грунтах, где можно проводить бурение ствола сваи без крепления стенок скважины. Для повышения несущей способности сваи ствол скважины в нижней части может быть разбурен специальным механизмом и заполнен бетоном в процессе бетонирования ствола (рис.13.11).

Набивные сваи были впервые предложены в 1898 г. инженером А.Э.Страусом и применены на строительстве в г.Киеве. Изготавливают их в такой технологической последовательности. Вначале производят бурение скважины 
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). После подъема обсадной трубы на некоторую высоту операция бетонирования и трамбования повторяется, и так до окончания формирования ствола сваи и устройства монолитного ростверка.

Изготовление свай с расширенной пятой производят бурением. С помощью специального разбуривающего устройства расширяют нижнюю часть (рис.13.11), затем образовавшуюся полость заполняют литой бетонной смесью, иногда дополняют арматурным каркасом. Сваи с расширенной пятой могут быть выполнены с помощью камуфлетного взрыва (рис.13.12). Для этого сначала погружают стальную или железобетонную оболочку, в нижний конец скважины опускают заряд взрывчатого вещества с электродетонатором, соединенным проводами с подрывным механизмом. После опускания заряда нижнюю часть оболочки заполняют литым бетоном. 
Вес заряда при камуфлетном взрыве определяют по формуле
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Рис.13.10 - Изготовление буронабивных свай: а – бурение скважины; 

б – бетонирование; в – трамбование; г - готовая свая
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Рис.13.11 - Изготовление буронабивных свай с уширенным концом:

а – бурение скважины; б – разбуривание нижнего конца; 

в – бетонирование с трамбованием; г – готовая свая; 1 – ствол

 скважины; 2  - разбуривающий механизм; 3 – уширенная пята

гопластичных глинистых грунтов 1,2, а для твердых – 1,4; 
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 - диаметр камуфлетного уширения, м.

Диаметр образовавшегося камуфлетного уширения проверяют по формуле
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Рис.13.12 - Изготовление камуфлетных свай:

а – бурение скважины; б – установка взрывного заряда, частичное заполнение ствола бетонной смесью; в – производство взрыва и окончание бетонирования; г – готовая свая
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Рис.13.13 - Корневидная свая



где 
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 - объем бетона, вышедшего из полости оболочки ствола в камуфлетное уширение, м3.  
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 определяется по разности отметок верхней поверхности бетона, уложенного в оболочку, до и после взрыва.

При взрыве заряда в грунте под давлением газов образуется шаровидная или грушевидная полость, в которую сползает бетон из оболочки, образуя на конце сваи уширение, значительно увеличивающее несущую способность сваи.

Разновидностью буронабивных свай, применяемых в последние годы, являются корневидные сваи (рис.13.13). Они отличаются от обычных малым диаметром ствола (80…240 мм) при длине до 30,0 м. Их используют для усиления фундаментов существующих зданий и создания свайных стен в грунте. Поверхность корневидных свай неровная, что придает ей сходство с корнями деревьев и обеспечивает хорошее сцепление с грунтом, повышает несущую способность по боковой поверхности сваи. Корневидные сваи имеют арматурный каркас, который позволяет им воспринимать не только сжимающие, но и растягивающие усилия. Скважину заполняют цементно-песчаным раствором под давлением.

Несущая способность корневидных свай относительно небольшая, но в группе таких свай, расположенных на небольшом расстоянии друг от друга, несущая способность фундамента значительно возрастает. Этот вид свай следует больше практиковать при усилении фундаментов в  процессе реконструкции зданий и сооружений.

Преимущество буронабивных свай заключается в том, что при их изготовлении не возникают динамические воздействия, которые могут повредить соседние здания и сооружения. Недостаток их – трудность контроля качества и необходимость выдерживания до приобретения проектной мощности. Кроме того, набивные сваи сильнее подвергаются агрессивному воздействию грунтовой воды в период твердения бетона.

13.1.2. Прогрессивные методы устройства свайных фундаментов. В настоящее время насчитывается более 30 новых решений устройства свайных фундаментов. К ним относятся - устройство жестких гофрированных защитных оболочек из пластиков, прессованной древесины и стекловолокна; новые конструкции сердечников погружения в грунт оболочек. Эти сердечники, расширяются под действием гидравлического давления (Япония); изготовление свай под защитой обсадных труб, шнековых полых свай; устройство свай фигурных форм для повышения несущей способности как отдельной сваи, так и кустов; устройство свайных оболочек (бетон и железобетон) непосредственно в грунте.

Набивные бетонные и железобетонные сваи в защитной оболочке представляют собой предварительно погруженные в скважину оболочки, которые затем заполнены бетонной смесью. Если требуется более прочная конструкция такой сваи, ее армируют металлическими стержнями. Такой способ практикуют в слабых грунтах, в которых легко разрушаются стенки скважины.

Во Франции вместо оболочки применяют металлическую ленту, навиваемую на сердечник. В таком виде сердечник с оболочкой погружают в грунт. После погружения на проектную глубину сердечник извлекают, а оболочку заполняют бетонной смесью обычным способом. Сваи, выполненные по  этой технологии, особенно армированные, обладают большой несущей способностью. Однако по сравнению с другими типами набивных свай они стоят дорого, поэтому их применение оправдано лишь при строительстве ответственных сооружений или на территории с ограниченными размерами строительной площадки.

К новым способам следует отнести различные  варианты набивных железобетонных свай с использованием гибких защитных оболочек (Англия, Франция, Япония). Характерной особенностью такого способа является применение мешков, кожухов, шлангов из синтетических материалов, тканей, пропитанных различными смолами, и каучука. Этот способ широко применяют в водонасыщенных грунтах.

Последовательность изготовления таких свай следующая. В пробуренную скважину 1 (рис.13.14, а) погружают эластичную оболочку 2 из пластического материала. В оболочку подают порцию бетонной смеси 3, чтобы утяжелить ее и тем самым погрузить на дно скважины. Верхнюю часть 4 оболочки крепят на поверхности. Затем оболочку заполняют бетонной смесью, уплотняя ее вибратором. Предусмотрен вариант использования сжатого воздуха, под действием которого оболочка раздувается, плотно прилегая к стенкам скважины. Одновременно производят пневмоукладку бетона. При устройстве набивных железобетонных свай оболочку из пластического материала 2 (рис.13.14, б) также погружают в скважину 1 и опускают в нее арматуру в виде металлических стержней 5. Затем оболочку заполняют бетонной смесью 3 с одновременным уплотнением ствола сваи.
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Рис.13.14 - Устройство набивных свай в гибкой защитной оболочке: 

а – бетонная свая; б – железобетонная свая

В некоторых странах устройство набивных железобетонных свай в водонасыщенных грунтах осуществляют, объединяя проходку скважины с заполнением ее бетонной смесью в едином технологическом процессе и одним комплексом механизмов. Такие сваи изготавливают с помощью полого вала (рис.13.15), одновременно препятствующего обрушению или сползанию стенок скважины, а также выполняющего функцию бурового механизма и канала для подачи бетонной смеси в скважину.
Полый вал 1 (рис.13.15, а) снабжен наконечником 2 и шнеком 3 (рис.13.15, в), предназначенными для разработки и подъема грунта на поверхность. К полкам наконечника приварены жесткие пластинки 4, способствующие разрыхлению грунта и подаче его на шнек. В нижней части к шнеку прикреплен резец 5, обеспечивающий проходку скважин при наличии прослоек прочных грунтов. Такое буровое устройство может быть использовано для изготовления свай в грунтах с широким диапазоном физико-механических свойств.

Вал приводится в движение приводом от двигателя 6, который работает на сжатом воздухе от компрессора 7 по шлангу 8. Бетонная смесь поступает в шлюзовой аппарат 9 (рис.13.15, б) из подвижного бункера 10. Под давлением сжатого воздуха, поступающего в шлюзовой аппарат из компрессора по шлангу 11, смесь проходит по полому валу к наконечнику
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Рис.13.15 - Устройство бетонных свай без постоянной защитной

оболочки: а – схема установки; б – двигатель и шлюзовой аппарат; 

в – полый вал с наконечником и шнеком

с отверстием 12 и через это отверстие попадает в скважину. Двигатель с системой передач, а также шлюзовой аппарат укрепляют на платформе 13, перемещающейся по вертикальной штанге 14, смонтированной на стреле крана 15. Всеми операциями, связанными с бурением скважины (погружение и подъем вала), а также загрузкой шлюзового аппарата бетонной смесью управляет оператор из кабины крана.

Работы выполняют в такой последовательности. Вертикальную штангу подводят к устью скважины, при этом полый вал занимает крайнее верхнее положение. Включают двигатель и пробуривают скважину на заданную глубину. Затем в скважину через шлюзовой аппарат и полый вал под давлением сжатого воздуха подают бетонную смесь. Вал постепенно извлекают из скважины так, чтобы его наконечник все время находился на поверхности бетона. Благодаря тому, что в процессе производства работ вал все время находится в скважине, а между уложенным бетоном и наконечником вала не имеется разрыва, исключается оползание стенок скважины и смешивание грунта с бетоном. При необходимости в верхней части сваи может быть установлена арматура 16. Заполнение верхней части скважины бетонной смесью в этом  случае производят  обычным способом непосредственно от бетономешалки.

Метод А.Э.Страуса получил дальнейшее развитие в форме устройства набивных бетонных и железобетонных свай с применением современных средств уплотнения бетона. Недостатком этого метода является несовершенство способа уплотнения бетона, в результате чего наблюдались случаи разрыва свайного ствола или образования шеек. Для устранения этого недостатка в ФРГ предложили способ набивки свай, представляющий собой одну из разновидностей способа устройства часто трамбованных свай. Набивные сваи, изготовляемые по этому способу, получили широкое распространение в зарубежной практике под названием свай системы "Alpha". Кратко остановимся на его характерных конструктивных особенностях и порядке производства работ.

В обсадную трубу 1 (рис.13.16, а) помещают полый сердечник 2, на нижнем конце которого расположено мощное трамбующее кольцо 3. Для большей устойчивости сердечник снабжен жесткими направляющими ребрами-ползунами 4, скользящими вдоль внутренней поверхности стенок обсадной трубы. В верхней части обсадную трубу и сердечник закрывают крышкой 5, в которую вмонтирован подбабок 6, воспринимающий удары свайного молота. Сердечник вместе с кольцом выполняет функции трамбующего устройства, обеспечивающего необходимое уплотнение бетонной смеси. Одновременно он служит каналом для подачи бетонной смеси в скважину. Предварительно на поверхности земли нижнюю часть обсадной трубы 9 через полость сердечника заполняют бетонной смесью и производят ее начальное уплотнение. Затем всю систему погружают в предварительно подготовленную скважину, после чего сердечник приподнимают и в образовавшееся пустое пространство в обсадной трубе через полость сердечника подают вторую порцию бетонной смеси, которую уплотняют ударами по подбабку в крышке сердечника. Затем приподнимают обсадную трубу, а сердечник вновь заполняют бетонной смесью. Этот цикл повторяют до образования в грунте бетонной или железобетонной сваи.

В последние годы сделаны попытки решения задачи эффективного повышения несущей способности набивных свай путем существенного развития их нижней части, а также изменения формы по длине, чтобы максимально увеличить площадь опирания и сцепления сваи с грунтом. В соответствии с этим определились две характерные группы предложений. К первой группе относятся предложения, в которых развиваются известные идеи вилочных свай и свай с расширением средней части. Во вторую группу входят предложения по устройству винтонабивных свай, а также свай с расширениями в различных местах по длине (в том числе в основании), осуществляемыми специальными расширителями.
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Рис.13.16 - Устройство набивных бетонных свай системы "Alpha": 

а – конструкция обсадной трубы с сердечником; 

б – последовательность производства работ

Идея устройства многовилочных свай получила дальнейшее развитие в так называемых корневых фундаментах (рис.13.17). В прогнозировании возможности применения таких фундаментов  реализуется принцип бионики, когда фундамент уподобляется корневой системе дерева (отсюда и название конструкции). Если учесть, что корневая система некоторых деревьев при их нормальном развитии составляет примерно 1/10 высоты надземной части, то для сверхвысотных зданий высотой 100, 150 и 200 м с числом этажей 30, 55, 75 глубина заложения фундаментов составит 10, 15 и 20 м. 

Эту особенность использовали разработчики метода корневых фундаментов в европейских странах. Устройство фундаментов корневидной формы осуществляют путем нагнетания бетонной смеси в заранее подготовленные специальными разбуривающими механизмами отверстия ниже поверхности земли.
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Рис.13.17 - Схема корневых фундаментов: а – сплошные; б – полые

13.2. Процессы, происходящие в грунте при погружении сваи

При забивке сваи изменяются  физико-механические характеристики грунта. За счет изменения объема грунта в околосвайном пространстве происходит его уплотнение как под нижним концом, так и по боковой поверхности. На эти процессы существенно влияют способ погружения, вид грунта и тип сваи. 

При забивке железобетонной сваи уплотнение грунта будет происходить в зоне трех диаметров вокруг ствола сваи. Под нижним концом зона уплотнения приобретает сферическую форму и распространяется вглубь на 3…4 диаметра сваи. На величину и форму уплотненной зоны оказывают влияние вид грунта и влажность. В глинистых грунтах в зоне нижнего конца образуется конус из уплотненного грунта, который раздвигает и уплотняет околосвайное пространство. В увлажненных грунтах происходит отжим воды в стороны, грунт меньше уплотняется и бόльшая часть его вытесняется вверх. При вибропогружении сваи этот процесс протекает быстрее. При погружении пустотелой железобетонной сваи с круглой полостью грунт вначале заполняет полость на 1/3, затем под сваей образуется конус из уплотненного грунта, который выполняет роль клина при дальнейшем погружении сваи. 

При забивке сваи фиксируется отказ в виде средней величины погружения в грунт (см) от одного залога (10 ударов). По отказу сваи можно судить о сопротивлении грунтового основания или его несущей способности. Но это не всегда верно, так как для большинства грунтов после "отдыха" сваи сопротивление грунта под нижним концом уменьшается и принятый отказ сваи, т.е. сопротивление грунта погружению сваи будет ложным. Поэтому необходимо дать 3…5 суток на "отдых" сваи, напряжение в околосвайном пространстве стабилизируется, и затем продолжить забивку. После "отдыха" сваи, если ее перемещение по глубине незначительное, получают действительную несущую способность. 

Несколько иные процессы происходят в случае погружения сваи молотами двойного действия, или вибропогружении. При вибрационных воздействиях на грунт основания сопротивление грунта под нижним концом и на боковой поверхности сваи резко снижается. В песчаных и глинистых грунтах происходит разжижение грунта и засасывание сваи. Поэтому делают перерыв 5…25 суток на отдых сваи, после чего производят испытание пробных свай и сравнивают с ранее полученными. По величине несущей способности одиночной сваи принимают размеры сваи и расположение их в кусте. 

Одиночная висячая свая воспринимает нагрузку и перераспределяет ее через нижний конец и боковую поверхность. Эпюры возникающих напряжений в плоскости нижних концов и на боковой поверхности сваи показаны на рис.13.18.

Для одиночной сваи эпюра напряжений 
[image: image218.wmf]z

s

 имеет сложное очертание:  под нижним концом она приобретает выпуклую форму, а  по  длине – криволинейную поверхность,  зависящую от сил трения действующих вдоль оси. В кусте свайного фундамента  напряжения от каждой сваи при небольших расстояниях между ними пересекаются как в зоне нижних конусов, так и в зоне действия трения на боковой поверхности. Создается наложение  напряжений,  значительно превосходящее суммарное  напряжение от одиночной сваи. Поэтому в свайном кусте расстояние между осями свай регламентируется. Установлено, что оно не должно быть меньше трех поперечников или диаметров свай, принятых по расчету.
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Рис.13.18 - Схемы передачи нагрузки на грунт основания: 
а – одиночной сваей; б – группой свай

13.3. Определение несущей способности свай

Следует различать несущую способность сваи по прочности материала и несущую способность за счет сопротивления грунта, в который погружается свая.

Для свай-стоек существенное значение имеет расчет по прочности материала, а для висячих – расчет по сопротивлению грунта.

Расчет свайных фундаментов выполняют по несущей способности основания и прочности материала свай, а также по деформациям основания и раскрытию трещин в железобетонных сваях.

13.3.1. Определение несущей способности свай по материалу. Несущую способность железобетонных свай по прочности материала определяют в соответствии с нормами на проектирование бетонных и железобетонных конструкций. При этом свая рассматривается как центрально сжатый стержень.

Наибольшее напряжение сжатия свая получает при забивке. В процессе работы сваи как фундамента, забитого в грунт, она недогружена.  Проверку сваи на сжатие и продольный изгиб рассматривают как для стержня в упругой среде.

Железобетонные сваи как фундамент  хорошо работают на сжатие и могут воспринимать большие усилия по материалу. Однако при транспортировке, складировании, подъеме на копер и забивке они могут быть повреждены. Поэтому их снабжают продольным арматурным каркасом и рассчитывают на действие продольных и поперечных сил, изгибающих моментов. Расчетную нагрузку, допускаемую на железобетонную сваю по материалу, определяют по формуле
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где 
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 - коэффициент условий работы сваи в грунте; 
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 - коэффициент условия работы ростверка в зависимости от типа – высокий, низкий; 
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 - коэффициент условий работы бетона; 
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R

 - расчетное сопротивление бетона на сжатие; 
[image: image225.wmf]sc

R

 - расчетное сопротивление арматуры на сжатие; 
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A

– площадь поперечного сечения бетона; 
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 - площадь поперечного сечения арматуры.

Для определения несущей способности одиночной сваи по грунту существует несколько способов:

· по данным испытаний железобетонных свай в натурных условиях статической и динамической нагрузкой;

· с помощью таблиц нормативных документов (практический метод);

· по данным зондирования грунта.

Рассмотрим определение несущей способности свай методом статических нагрузок. Такие испытания проводят с помощью специальных установок, аналогичных установкам для испытания грунтов  штампом (рис.13.19, а).
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Рис.13.19 - Испытание свай статической нагрузкой: 

а – схема установки; б – зависимость 
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2 – анкерные сваи; 3 – упорная балка; 4 – гидравлический домкрат;

5 – прогибомеры; 6 - насосная станция для обслуживания домкрата

Нагрузка на сваю передается гидравлическим домкратом 4, устанавливаемым на голову сваи 1. Упором для домкрата служит металлическая балка 3; концы балки крепят хомутами к арматуре анкерных свай 2, в качестве которых служат сваи, погруженные рядом по проекту. При испытании анкерные сваи работают на выдергивание. Необходимое количество их определяют в зависимости от предполагаемой несущей способности сваи. Свая загружается ступенями по 50 кН. Каждая ступень выдерживается до полного затухания осадки. Осадка измеряется прогибомерами 5, установленными на реперном устройстве. Точность измерения - 0,1 мм.

По данным испытаний строят график зависимости осадки от нагрузки и по нему определяют предельную нагрузку на сваю.

На рис.13.19, б приведен график определения предельной нагрузки на сваю. Точка 
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 на графике кривой определяется по величине осадки 
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, исходя из условия
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 - переходной коэффициент, равный 0,2; 
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 - предельная осадка фундамента здания по СНиП 2.02.01-83. 

Положение точки 
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 на графике определяет значение предельного сопротивления сваи 
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Несущую способность сваи по результатам испытаний статическими нагрузками 
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 находят по формуле
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где 
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 - коэффициент условия работы сваи в грунте;
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 - коэффициент надежности по грунту.

Несмотря на сложность и длительность проведения испытаний пробных свай, а также большую стоимость, натурные испытания более точно отражают работу свайного фундамента с учетом инженерно-геологических условий строительной площадки, а также последующей корректировкой расчета фундаментов под здание или группу зданий.

13.3.2. Определение несущей способности свай по грунту практическим методом [47]. 

Свая- стойка. Несущую способность сваи-стойки 
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 определяяют по формуле
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где  
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  -  коэффициент условий работы сваи в грунте;  
[image: image244.wmf]R

 -  расчетное 

сопротивление грунта под нижним концом сваи; 
[image: image245.wmf]A

 - площадь  опирания сваи на грунт.

Опорой для сваи-стойки служат скальные, полускальные и плотные, слабосжимаемые дисперсные грунты. Для любого из этих грунтов расчетное сопротивление погружения свай забивкой принимается равным 20 МПа.

Если кровля породы, которая служит опорой для сваи-стойки, разуплотнена, рекомендуется устройство набивных свай с заделкой в несущий слой не менее, чем на 0,5 м. Тогда расчетное сопротивление породы под нижним концом сваи будет определяться по формуле
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 - предел прочности водонасыщенной породы на одноосное сжатие в нормативном значении; 
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 - расчетная глубина заделки сваи в несущий слой; 
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 - наружный диаметр части сваи, заделанной в породу несущего слоя.

Висячая свая. Несущая способность висячей сваи зависит от сопротивления грунта на ее боковой поверхности и под нижним концом. Для расчета несущей способности забивной висячей сваи необходимы сведения о физическом состоянии грунта основания, глубине погружения и размерах сваи. По этим сведениям с помощью табл.13.1 и 13.2 определяют расчетное сопротивление грунта на боковой поверхности и под нижним концом сваи по формуле
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где 
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 - коэффициент условия работы сваи в грунте; 
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  - коэффициенты условий работы в грунте соответственно под нижним концом и на боковой поверхности сваи в зависимости от способа погружения, принимают по табл.13.3; 
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 - расчетное сопротивление грунта под нижним концом сваи, определяется по табл.13.1; А – площадь поперечного сечения сваи; 
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 -  наружный  диаметр  поперечного 

сечения сваи; 
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 - расчетное сопротивление 
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-го слоя грунта основания на боковой поверхности сваи, принимают  по  табл.13.2;  
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  -  толщина 
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-го  слоя  грунта, соприкасающегося с боковой поверхностью сваи (рис.13.20).

Свая трения в среднем 60…70 % нагрузки передает на грунт своей  боковой  поверхностью  и  40…30 % - нижним концом.
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