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Рис.13.20 - Расчетная схема определения несущей способности сваи практическим методом

Независимо от вида сваи должно выполняться следующее условие:
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где 
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 -  расчетная нагрузка на одиночную сваю, передаваемая сооружением; 
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 - несущая способность одиночной сваи по грунту; 
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g

 - коэффициент надежности, принимаемый в зависимости от способа определения несущей способности свай (
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, если несущая способность сваи определяется по результатам полевых испытаний статической нагрузкой; 
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, если несущая способность сваи определяется по результатам статического зондирования, а также эталонной сваей или сваей-зондом; 
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, если несущую способность сваи определяли по результатам динамических испытаний свай или расчетом).

Таблица 13.1 - Расчетные сопротивления под нижним концом забивных свай и свай-оболочек, погружаемых без выемки грунта 

Глубина погружения нижнего конца сваи, 

м
Расчетные сопротивления под нижним концом забивных свай и свай-оболочек, погружаемых без выемки грунта, 
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-


пылевато-глинистых грунтов при показателе текучести 
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, равном
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Примечания:

1. Над чертой даны значения для песчаных грунтов, под чертой – для пылевато-глинистых.

2. В табл.13.1  и  13.2 глубину погружения нижнего конца сваи и среднюю глубину расположения слоя грунта при планировке территории срезкой, подсыпкой, намывом до 3 метров следует принимать от уровня природного рельефа, а при срезке,  подсыпке, намыве от 3 до 10 м – от условной отметки, расположенной на 3 м выше уровня среза или на 3 м ниже уровня подсыпки.

3. Для промежуточных глубин погружения свай и промежуточных значений показателя текучести 
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 пылевато-глинистых грунтов значения 
[image: image12.wmf]R

 и 
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 в табл.13.1  и  13.2 определяют интерполяцией.

4. Для супесей при числе пластичности 
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 и коэффициенте пористости 
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 расчетные сопротивления 
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 и 
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 следует определять как для пылеватых песков средней крупности.

Таблица 13.2 – Расчетные сопротивления на боковой поверхности 

свай и свай-оболочек

Средняя глубина расположения слоя грунта, м
Песчаные грунты средней плотности


крупные и средней крупности
мелкие
пылеватые
-
-
-
-
-
-


Пылевато-глинистые грунты при показателе текучести 
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, равном
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Примечания:

          1. При определении расчетного сопротивления грунта на боковой поверхности свай  по табл.13.2  нужно учитывать требования,  изложенные в прим.2, 3 к табл.13.1.

2. При определении по табл.13.2 расчетных сопротивлений грунтов на боковой поверхности свай 
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 пласты грунтов следует расчленять на однородные слои толщиной не более 2 м.

        Таблица 13.3 – Коэффициенты условий работы грунта

Показатели
Коэффициенты условий работы грунта при расчете несущей способности свай


под нижним концом
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на боковой поверхности
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1. Погружение сплошных и полых с закрытым нижним концом свай механическими (подвесными), паровоздушными и дизельными молотами
1,0
1,0

2. Погружение забивкой и вдавливанием в предварительно пробуренные лидерные скважины с заглублением концов сваи не менее 1 м ниже забоя скважины при ее диаметре:

а) равном стороне квадратной сваи;

б) на 0,05 м меньше стороны квадратной сваи;

в) на 0,15 м меньше стороны квадратной или диаметра сваи круглого сечения (для опор линий электропередачи)
1,0

1,0

1,0
0,5

0,6

1,0

3. Погружение с подмывом в песчаные грунты при условии добивки свай на последнем этапе погружения без применения подмыва на 1 м и больше
1,0
0,9

Расчетное сопротивление грунта под нижним концом 
[image: image22.wmf]R

 и на боковой поверхности 
[image: image23.wmf]i
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, принимаемое по таблицам, учитывает работу сваи по глубине и в каждом слое, поэтому его значения берут с учетом отметки природного рельефа. Если свая прорезает однородный грунт мощностью более 2 м, то всю толщу этого грунта делят на слои не более 2 м и для каждого слоя определяют свое значение расчетного сопротивления 
[image: image24.wmf]i

f

.

13.3.3. Динамический метод определения несущей способности свай. Этот метод основан на зависимости между энергией удара молота и величиной отказа сваи в грунте 
[image: image25.wmf]a

s

. Метод отличается простотой и не требует дополнительных затрат, поскольку используется сваебойное оборудование, которое имеется на площадке для погружения свай. Используя оборудование для забивки свай, можно определить несущую способность каждой забиваемой сваи. Однако этот метод определения несущей способности свай дает менее точные результаты, поскольку учитываются динамические нагрузки на сваю в отличие от статических нагрузок, передаваемых на грунт сооружением в процессе его эксплуатации.

Энергия удара молота, равная массе молота 
[image: image26.wmf]1

m

, умноженной на высоту его падения Н, расходуется на преодоление сопротивления грунта при погружении сваи 
[image: image27.wmf]a
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, на упругие деформации молота и сваи 
[image: image28.wmf]h
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 и на остаточные деформации, учитывающие разрушение головы сваи под ударами 
[image: image29.wmf]H
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 (рис.13.21).
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Рис.13.21 – Схема определения несущей способности свай 

динамическим методом

Условие сохранения энергии:
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Здесь 
[image: image32.wmf]np
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 - предельное сопротивление сваи погружению, кН; 
[image: image33.wmf]a

s

 - фактический остаточный отказ сваи после отдыха от одного удара молота, м; 
[image: image34.wmf]h

 - высота отскока ударной части, м; 
[image: image35.wmf]Î

 - коэффициент восстановления удара при забивке сваи.

Из уравнения (13.7) получена формула для определения предельного сопротивления сваи 
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 непосредственно на месте забивки железобетонных свай молотами ударного действия с применением оголовника или вибропогружателя:
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где 
[image: image38.wmf]h

 - коэффициент, учитывающий упругие свойства материала сваи, 

принимаемый по табл.13.4, кН/м2; 
[image: image39.wmf]A

 - площадь сваи, м2; 
[image: image40.wmf]M

 - коэффициент, зависящий от вида грунта под нижним концом сваи, принимаемый по табл.13.5; 
[image: image41.wmf]d

E

 - расчетная энергия удара молота, кДж, (табл.13.6); 
[image: image42.wmf]a

s

- остаточный отказ сваи от одного удара, м; 
[image: image43.wmf]1
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 - масса молота или вибропогружателя, т; 
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 - масса сваи и оголовника, т; 
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 - масса подбабка (при вибропогружении свай 
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), т; 
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 - коэффициент восстановления удара (при забивке железобетонных свай молотами ударного действия 
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, а при вибропогружателе 
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Таблица 13.4 – Значение коэффициента 
[image: image50.wmf]h

 в зависимости от материала 

                                                        свай

Виды свай и способы испытаний
Коэффициент 
[image: image51.wmf]h

,

кН/м2

Испытание свай забивкой и добивкой (а также в случае определения отказов) при видах свай:


железобетонных с наголовником
1500

деревянных без подбабка
1000

деревянных с подбабком
800

Контроль несущей способности свай по результатам производственной забивки при значении 
[image: image52.wmf]a
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1000
2500

2000
1500

4000
950

8000 и более
700

Таблица 13.5 – Значения коэффициента 
[image: image53.wmf]M

 в зависимости от вида  

                                грунта под нижним концом сваи

Грунты под нижним концом сваи
Коэффициент М

1. Крупнообломочные с песчаным заполнителем
1,3

2. Пески средней крупности и крупные средней плотности и супеси твердые
1,2

3. Пески мелкие средней плотности
1,1

4. Пески пылеватые средней плотности
1,0

5. Супеси пластичные, суглинки и глины твердые
0,9

6. Суглинки и глины полутвердые
0,8

7. Суглинки и глины тугопластичные
0,7

Примечание. При плотных песках значения коэффициента М в поз. 2-4 табл.13.5 следует увеличивать на 60 %, а при наличии материалов статического зондирования – на 100 %.

Таблица 13.6 – Значения расчетной энергии удара свайного молота
[image: image54.wmf]d
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в зависимости от оборудования, применяемого при забивке

Молот
Расчетная энергия

 удара молота 
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1. Подвесной или одиночного действия
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2. Трубчатый дизель-молот
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3. Штанговый дизель-молот
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4. Дизельный  при  контрольной  добивке

    одиночными ударами без подачи топлива
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В табл.13.6 приняты следующие обозначения: 
[image: image60.wmf]G

 - масса ударной части молота; 
[image: image61.wmf]H

 - высота падения молота; 
[image: image62.wmf]h

 - высота отскока свайного молота после удара.

Отказ сваи 
[image: image63.wmf]a

s

 определяют по одному удару молота или как среднее арифметическое значение погружения сваи от серии ударов. Этот метод применяют для контроля за сопротивлением свай при забивке после отдыха с расчетными методами.

13.3.4. Определение несущей способности грунта моделями свай. С целью сокращения сроков проведения испытаний, уменьшения стоимости и трудоемкости используют упрощенные методы испытания грунтов эталонными сваями, сваями-зондами, статическим или комбинированным зондированием. Для этого применяют металлические модели свай небольших размеров с погружением их специальным оборудованием, смонтированным на автомобиле.

Несущую способность забивных свай 
[image: image64.wmf]d
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, работающих на сжимающую нагрузку, по результатам испытания грунтов эталонной сваей, сваей-зондом или методами зондирования определяют по формулам
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Здесь 
[image: image67.wmf]u

F

 - частное значение предельного сопротивления грунта забивной сваи в месте испытания грунтов моделями свай, кН; 
[image: image68.wmf]c

g

 - коэффициент условия работы сваи; 
[image: image69.wmf]n

  - число испытаний грунтов моделями сваи; 
[image: image70.wmf]g

g

 - коэффициент надежности по грунту; 
[image: image71.wmf]cR

g

 -  коэффициент условия работы грунта под нижним концом сваи (табл.13.7); 
[image: image72.wmf]sp
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 - предельное сопротивление грунта под нижним концом эталонной сваи, кПа (табл.13.7); 
[image: image73.wmf]A

 - площадь поперечного сечения натурной сваи, м2; 
[image: image74.wmf]cf

g

 - коэффициент условия работы на боковой поверхности натурной сваи (табл.13.7); 
[image: image75.wmf]sp
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 - среднее значение предельного сопротивления грунта на боковой поверхности эталонной сваи, кПа (табл.13.7); 
[image: image76.wmf]h

 - глубина погружения забивной сваи, м; 
[image: image77.wmf]u

 - периметр поперечного сечения ствола сваи, м.

Значение предельного сопротивления забивной сваи в точке погружения можно определить, используя зондирование. Тогда несущую способность сваи находят по формуле (13.10), используя коэффициенты табл.13.7.

Таблица 13.7 – Значения коэффициентов 
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 и 
[image: image79.wmf]cf

g

 в зависимости 

от сопротивления грунта под нижним концом сваи-зонда 

и на его боковой поверхности
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в зависимости от 
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, кПа
Коэффициент 
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 в зависимости от 
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 для эталонных свай 

типов II и III
Коэффициент 
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 в зависимости от 
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для эталонных свай типа II
для эталонных свай типа III

при песчаных грунтах
при пылевато-глинистых грунтах


≤2000
1,15
1,40
20
2,00
1,20
0,90

3000
1,05
1,20
30
1,65
0,95
0,85

4000
1,00
0,90
40
1,40
0,80
0,80

5000
0,90
0,80
50
1,20
0,70
0,75

6000
0,80
0,75
60
1,05
0,65
0,70

7000
0,75
0,70
80
0,80
0,55
-

10000
0,65
0,60
120
0,50
0,40
-

≥13000 
0,60
0,55
-
-
-
-

Примечания: 1. Для промежуточных значений 
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 и 
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 значения 
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 и 
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g

 определяют интерполяцией.

2. В случае, если по боковой поверхности сваи залегают песчаные и пылевато-глинистые грунты, коэффициент 
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 находят по формуле
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где 
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 - суммарные толщины слоев соответственно песчаных и пылевато-глинистых грунтов; 
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 - коэффициенты условий работы эталонных свай и свай-зондов соответственно в песчаных и пылевато-глинистых грунтах.

Этими методами можно пользоваться при предварительных или уточняющих расчетах для менее ответственных зданий и сооружений.

13.3.5. Определение несущей способности свай на действие горизонтальных нагрузок. Горизонтальное загружение ростверка вызывает перемещение свай в горизонтальном направлении. Величина перемещения зависит от прочности грунта, окружающего сваю, величины и условий приложения нагрузки.

Несущую способность свайных фундаментов на действие горизонтальных нагрузок определяют, руководствуясь указаниями СНиП 2.02.03-85 [36] или испытаниями свай пробной статической нагрузкой. Испытания проводят путем загружения сваи в горизонтальной плоскости домкратом, как это показано на схеме рис.13.22, а.
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Рис.13.22 - Испытания свай на горизонтальные нагрузки:

а -  схемы приложения нагрузки; б – зависимость 
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1 – опытная свая; 2 – гидравлический домкрат; 3 – прогибомер; 

4 - упор из статического груза (или ранее забитой сваи)

Сваю для испытания принимают вблизи соседней погруженной сваи, которая используется в качестве упора. Упорными могут также служить конструкции, играющие роль опорных анкеров. Нагрузка на сваю передается ступенями, при этом перемещение верхней части сваи фиксируется прогибомером. Каждую ступень загружения выдерживают до условной стабилизации горизонтальных перемещений. По результатам испытаний строят графическую зависимость (рис.13.22, б) перемещения сваи 
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 от прикладываемых нагрузок 
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, по которой определяют предельное сопротивление сваи 
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. Предельное сопротивление 
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 принимают на одну ступень раньше той, при которой произошло непрекращающееся перемещение головы сваи в горизонтальной плоскости. Несущую способность сваи при горизонтальном загружении находят по формуле 
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где 
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 - коэффициент условия работы сваи в грунте (
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 - для свай, заглубленных в грунт на глубину до 4,0 м; 
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 - для свай, заглубленных на глубину более 4,0 м);  
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 - предельное сопротивление грунта от действия горизонтально приложенной нагрузки; 
[image: image107.wmf]g

g

 - коэффициент надежности грунтового основания.

Горизонтальные перемещения фундаментов могут вызывать повреждения надфундаментных конструкций. По этой причине принимаются только жесткие соединения свай с ростверком, повышающие устойчивость свайного фундамента при горизонтальных загружениях.

13.4. Проектирование свайных фундаментов

13.4.1. Размещение свай в фундаменте. Расположение свай в плане здания определяется конструктивным решением его верхнего строения, характером и величиной нагрузок, условиями погружения и несущей способности свай.

При разработке проекта свайного фундамента, кроме того, учитывают конструкции полов и технологические нагрузки на них, габариты приближения заглубленных помещений к строительным осям расположенных рядом зданий.

Свайные фундаменты в зависимости от размещения свай в плане проектируют в виде [47, 48, 49]:

а) одиночных свай – под отдельно стоящие опоры;

б) ростверковых лент – под стены зданий и сооружений при передаче на фундамент распределенных по длине нагрузок с расположением свай в один или несколько рядов;

в) свайных кустов – под колонны с расположением свай в ростверках квадратной, прямоугольной, трапецеидальной и другой формы;

г) сплошного свайного поля – под тяжелые сооружения со сваями, равномерно расположенными под всем сооружением и объединенными сплошным ростверком.

Минимальное расстояние между осями забивных висячих свай без уширений в плоскости их нижних концов должно быть не менее 
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 (где 
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 - диаметр круглого или сторона квадратного, или бóльшая сторона прямоугольного поперечного сечения ствола сваи); для свай-стоек – не менее 
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Указанные требования вызваны тем, что при меньших расстояниях снижается несущая способность каждой сваи, ухудшаются условия забивки соседних свай из-за чрезмерного уплотнения околосвайного грунта. 

Ленточные ростверки могут быть с одно-, двух- и трехрядным расположением свай (см. рис.13.2).

Размещая сваи в ленточном ростверке, придерживаются следующих принципов:

а) фактическая нагрузка на сваю должна приближаться к расчетной, допускаемой на сваю;

б) необходимо обязательно предусматривать расположение свай в углах здания и на пересечении стен.

Число свай в ростверках следует назначать, учитывая максимальные прочностные свойства материала при расчетной нагрузке, допускаемой на сваю, а также допускаемые перегрузки крайних свай.

Необходимое количество свай на 1 м длины ростверковой ленты определяют по формуле
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где 
[image: image112.wmf]d
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 - нагрузка на 1 м длины ленточного ростверка на уровне его подошвы; 
[image: image113.wmf]N

 - расчетная нагрузка, допускаемая на сваю.

В зависимости от требуемого количества свай на 1 м длины ростверка и регламентируемого расстояния между ними принимают одно- и многорядное расположение свай в ленточном ростверке.

Сначала проверяют возможность однорядного расположения свай. Для этого расстояние между сваями находят по формуле
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Если окажется, что 
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, следует перейти к двухрядному расположению свай. В этом случае допускаемое расстояния между рядами свай уменьшается до 
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, что, в свою очередь, позволяет уменьшить ширину ростверка. Для такого расположения свай минимальное расстояние между осями рядов в поперечном направлении 
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В случае двух- (рис.13.23, в) и трехрядных (рис.13.23, д) ростверков требуемое расстояние между сваями в ряду
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где 
[image: image120.wmf]m

 - количество рядов свай в ростверковой ленте.

Для восприятия сосредоточенных нагрузок от колонны проектируют кусты свай или фундаменты с одиночной сваей.

Фундаменты из одной сваи могут применяться, если на сваю квадратного сечения передается вертикальная нагрузка до 1000 кН. В случае использования набивных свай максимальная нагрузка на односвайный фундамент составляет 6500 кН.

Количество свай в центрально нагруженном кусте определяют по формуле (13.12), где 
[image: image121.wmf]d
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 - вертикальная нагрузка на уровне подошвы кустового ростверка.

При эксцентричном загружении кустового ростверка нагрузка на сваи крайних рядов в кусте (рис.13.23) находят по зависимости
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Здесь 
[image: image123.wmf]y
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 - расчетные моменты относительно соответствующих главных осей ростверка; 
[image: image124.wmf]n

 - число свай в кусте; 
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 - расстояние от главных осей до сваи,  для  которой  вычисляется расчетная нагрузка; 
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 - расстояние от главных осей до соответствующей оси каждой сваи. 

Конструируя свайный куст, необходимо, чтобы для наиболее нагруженных угловых свай выполнялось условие
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Рис.13.23 - Схема внецентренного

загружения кустового ростверка


где 
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 - соответственно фактическая и расчетная нагрузки на сваю.

Таким образом, с одной стороны ростверка, условием (13.17) допускается 20 %-ная  перегрузка крайних свай в связи с учетом в расчетных сочетаниях кратковременных нагрузок.

С другой стороны, не допускается работа свай на выдергивание
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Если продольная арматура рассчитана на восприятие растягивающих усилий и обеспечена надежная заделка свай в ростверке, выполнение условия (13.18) не обязательно.

Рациональное расположение свай в кусте обеспечивается при соблюдении следующих рекомендаций. Необходимо стремиться, по возможности, к равномерной загрузке свай при минимальном расстоянии между ними. Удобным для производства работ является расположение свай правильными рядами.

Равномерного загружения свай можно добиться такими приемами:

1) сваи располагают несимметрично относительно оси 
[image: image131.wmf]y

 в соответствии с эпюрой контактных давлений (рис.13.24, а);

2) центр тяжести куста свай смещают по отношению к оси колонны на величину эксцентриситета (рис.13.24, б). При этом расстояние между рядами свай будет одинаковым.

Указанные приемы можно использовать, если вертикальная сила и ее эксцентриситет постоянные по величине и во времени.

Для свайных фундаментов многоэтажных зданий каркасного типа разработана типовая серия 1.411.1-1/89, в которой рекомендуется восемь типов кустов свай (рис.13.25). Расстояния между сваями и габариты подошвы ростверка получены, исходя из использования забивных свай сечением 30х30 и 35х35 см.

Институтом "Фундаментпроект" (Россия) [39] предложены рекомендации (табл.13.8) для подбора кустов свайных фундаментов одноэтажных промышленных зданий (табл.13.8 приведена с сокращениями).

Для каждого куста свай величина эксцентриситета 
[image: image132.wmf]e

 допускается в пределах между минимальными и максимальными его значениями, приведенными в табл.13.8. Если значение 
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 для последующей, то за расчетный принимается следующий куст свай.
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Рис.13.24 - Мероприятия по равномерному загружению свай 

в кустовом ростверке при внецентренном приложении нагрузки:

 а – ассиметричное расположение свай относительно оси 
[image: image136.wmf]y

; 

б - смещение центра тяжести куста свай относительно 

продольной оси колонны

Для пользования табл.13.8 необходимо вычислить эксцентриситет
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где 
[image: image138.wmf]N

,

M

 - расчетный момент и нормальная сила, действующие на фундамент.

Сначала определяют количество свай при центральном загружении по формуле (13.12), а затем по табл.13.8 в зависимости от эксцентриситета и поперечного сечения принятых свай устанавливают шаг свай
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 в направлении действия момента. Если для принятого по формуле (13.12) количества свай в табл.13.8 не находится варианта куста, соответствующего вычисленному эксцентриситету 
[image: image140.wmf]e

, то последовательно увеличивают количество свай в кусте. В табл.13.8 максимальный шаг свай принят таким, чтобы отношение бóльшей стороны к меньшей не превышало 2:1.

При подборе кустов свайных фундаментов одноэтажных производственных зданий удобно пользоваться также материалами типовых серий 1.411.1-1/89 [49, 50]. В этих сериях рекомендуется 80 типоразмеров кустов с числом свай от 4 до 16, расположенных симметрично относительно центра куста. Применяются забивные сваи сечением 30х30, 35х35 и 40х40 см.

Типовой куст выбирают по номограммам в зависимости от двух параметров: требуемого количества свай при центральном нагружении и расчетного эксцентриситета, вычисляемого по выражению (13.19).

13.4.2. Конструкции и расчет ростверков. Ленточные ростверки выполняют в монолитном и сборном железобетоне. Для кирпичных и блочных зданий проектируют преимущественно монолитные ростверки. Стены зданий из крупных панелей обычно опираются на сборные ростверки. Имеются различия в принципах конструирования и расчетах монолитных и сборных ростверков.
Монолитные ростверки выполняют из бетона класса не ниже В12,5.

Размеры поперечного сечения прямоугольного в плане роствер-

ка определяются особенностью размещения свай, шириной стены, необходимостью заделки головы сваи в ростверк, возможностью отклонения свай при забивке, размером нагрузок и т.п.

Минимальная ширина сечения ленточного ростверка обычно равна 400 мм, минимальная высота – 300 мм. Расстояние в свету от крайней сваи до края ростверка (свес ростверка) должно быть не менее 5 см.

Ширину ленточного ростверка принимают:

· при расположении свай в один ряд
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· при многорядном расположении свай
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где 
[image: image143.wmf]d

 - диаметр сечения сваи; 
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 - расстояние между осями рядов свай; 
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 - число рядов свай; 
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c

 - свес ростверка.

[image: image147.png]g g




Рис.13.25 - Рекомендуемые кустовые ростверки

по типовой серии 1.411.1-1/89
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