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ПРЕДИСЛОВИЕ

«Руководство по проектированию свайных фунда
ментов» содержит материалы, разъясняющие нормати
вы и требования главы СНиП 11-17-77 «Свайные фун
даменты» за исключением вопросов, касающихся осо
бенностей проектирования свайных фундаментов опор 
воздушных линий электропередачи, которые будут из
ложены в специальном руководстве.

Руководство составлено ордена Трудового Красно
го Знамени Научно-исследовательским институтом,ос
нований и подземных сооружений им Н. М. Герсева- 
нова Госстроя СССР совместно с ГПИ Фундаментпро- 
ект Минмонтажспецстроя СССР и Всесоюзным науч
но исследовательским институтом транспортного строи
тельства (ЦНИИС) Минтрансстроя при участии 
НИИ)КБ, ЦНИИЭП жилища, ПНИИИС, Харьковского 
ПромстройНИИпроекта, Красноярского Промстрой- 
НИИпроекта Госстроя СССР, ВНИИГС Минмонтаж
спецстроя СССР, МИИТ, ВЗИИТ, МИСИ Минвуза 
СССР, Уральского политехнического института Минву
за РСФСР, ЦНИИЭПсельстроя Минсельстроя СССР, 
КИСИ и ДИСИ Минвуза Украинской ССР, треста Орг- 
техстрой Минстроя Белорусской ССР, Научно-исследо
вательского института Минпромстроя ССР (НИИцром- 
строй), института Гипротюменьнефтегаз Министерства 
нефтяной и газовой промышленности СССР.

Руководство разрабатывалось лабораториями 
НИИОСП свайных фундаментов, естественных основа
ний и конструкций фундаментов, методов исследования 
грунтов, механики грунтов, строительства на слабых 
грунтах, динамики грунтов

Общее редактирование и компоновка текста выпол
нены кандидатами техн наук Б. В Бахолдиным и 
Н Б Эким ян.

В составлении Руководства приняли участие: 
разд 1—8 и приложения к ним — кандидаты техн на
ук Б В. Бахолдин, Л  Я Илькевич, П А Коновалов, 
Г Б Кульчицкий, Л  Г Мариупольский, Б. Л . Фаянс, 
В Г Федоровский, Н. Б Экимян, инженеры В. С Кня
зев, В И Стуров (НИИОСП), канд техн. наук 
Ю Г. Трофименков, инженеры Б. Ф. Кисин, Г. М. Л е 

шин, 3. К- Пярнпуу, В. Ф Соколова, Б. С. Соминская, 
Р Е Ханин, А  А  Шерман (Фундаментпроект); д-р 
техн. наук А. А. Луга, кандидаты техн наук Н. М. Гло
тов, К. С. Завриев (ЦНИИС), кандидаты техн. наук 
В. Н . ’Голосов, Н Н. Коровин, В А  Якушин (НИИЖ Б); 
канд техн наук С В Тимофеев (ЦНИИЭПромзданий), 
кандидаты техн наук И 3 Гольдфельд, В. Л  Трофи
мов (ПНИИИС); кандидаты техн наук В. И. Берман, 
Е М. Перлей, А  Я. Серебро (ВН И И ГС ), канд техн 
наук Ю И. Ковалев (М И И Т); кандидаты техн наук 
(Л . Н. Воробков,! Н М Дорошкевич (М И С И ); кандида
ты техн наук Г. С. Лекумович, И. Я. Лучковский 
(Харьковский ПромстройНИИпроект); канд техн. наук 
А. П Хамов (ВЗИИТ); канд техн. наук И П. Бойко 
(КИ СИ ); д-р техн. наук В. Б. Швец, инж. В. И. Феклин 
(Д И СИ ); канд. техн. наук С. Н Вассерман (Гипротю
меньнефтегаз); канд. техн. наук В. Б. Шахирев (Орг- 
техстрой Минстроя БССР); канд. техн наук И. Б Ры
жков (НИИпромстрой), канд техн. наук В. Л . Тарасов 
(УП И ), д-р техн наук А  А. Бартоломей (П П И ); разд. 
9—д-р техн. наук А. А. Григорян (НИИОСП); разд.
10 — д-р техн наук Е. А  Сорочан (НИИОСП); разд.
11 —  канд техн. наук А. И. Юшин (НИИОСП); 
разд 12 — д-р техн. наук В. А. Ильичев, кандидаты 
техн наук Ю В Монголов, В. М. Шаевнч (НИИОСП); 
С И Гриб (Красноярский ПромстройНИИпроект); 
разд 14 —  канд техн наук Н. В Жуков, инженеры 
И Л  Балов и Л  Н. Карабанова (ЦНИИЭПсельстрой).

Приведенный текст главы СНиП Н-17-77 отмечен 
слева вертикальной чертой К  каждому или нескольким 
пунктам главы СНиП даны соответствующие пояснения 
по их применению, а также примеры расчета, охваты
вающие наиболее типичные случаи, встречающиеся в 
практике проектирования. В ряде случаев нумерация 
формул, таблиц и рисунков двойная: в квадратных скоб
ках — номера Руководства, в круглых —  номера, соот
ветствующие главе СНиП Н-17-77.

Отзывы и замечания просьба направлять по адресу; 
Москва, 109389, 2-я Институтская ул , д 6, НИИ осно
ваний и подземных сооружений им. Н. М. Герсеванова.

1*



1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1Л. H o p s »  настоящей главы должны соблюдать
ся при проектировании свайных фундаментов зданий 
и сооружений.

П р и м е ч а н и я  3. Свайные фундаменты зда
ний 11 сооружений, возводимых на вечномерзлых 
грунтах, а также свайные фундаменты машин с ди
намическими нагрузками следует проектировать в 
соответствии с требованиями глав СНиП по проек
тированию оснований и фундаментов йа вечномер
злых грунтах и по проектированию фундаментов ма
шин с динамическими нагрузками

2. Свайные фундаменты зданий и сооружений, 
возводимых на геологически неустойчивых площад
ках (на которых имеются или могут возникнуть 
оползни, карсты) и в других особых условиях, сле
дует проектировать с учетом дополнительных требо
ваний, предъявляемых к строительству и эксплуата
ции зданий и сооружений в указанных условиях.
К п. I 1 К другим особым условиям могут быть 

отнесены условия, вытекающие из особенностей работы 
специальных сооружений. Например, свайные фунда
менты опор мостов и водопропускных труб следует про
ектировать с учетом влияния насыпи на прочность н 
деформируемость оснований фундаментов устоев мос
тов и водопропускных труб; влияния размывов дна на 
несущую способность и устойчивость фундаментов, воз
действия помимо вертикальных больших горизон
тальных нагрузок (давление грунта, льда, ветра, 
одностороннего распора арочных пролетных строений, 
торможения подвижного состава и д р );  повышенных 
требований в отношении величин предельных осадок и 
горизонтальных смещений, особенно железнодорожных 
мостов в условиях скоростного движения транспорта 
Отмеченные особенности работы мостов и труб отра
жены в соответствующих нормативных документах по 
проектированию таких сооружений.

1.2. Выбор конструкции фундамента (например, 
свайного или на естественном основании, на искус
ственно уплотненном, химически или термически уп
рочненном основании и т. п ) ,  а также вида свай 
и типа свайного фундамента (например, свайных 
куст®в, лент, полей) следует производить исходя из 
конкретных условий строительной площадки, харак
теризуемых материалами инженерных изысканий, на 
основе результатов технико-экономического сравне
ния возможных вариантов проектных решений фун
даментов, выполненного с учетом требований техни
ческих правил по экономному расходованию основ
ных строительных материалов 
К п 12 Для выбора наиболее экономичного ва

рианта фундамента необходимо в первую очередь ис
пользовать чертежи типовых конструкций, а также учи
тывать местный опыт строительства в аналогичных 
грунтовых условиях, наличие производственной базы и 
материальных ресурсов у организации-заказчика и ор
ганизации-подрядчика.

При выборе вида фундамента рекомендуется учи
тывать, что применение свайных фундаментов взамен 
ленточных на естественном основании для жилых и об
щественных зданий в относительно благонриятных грун
товых условиях, как правило, бывает целесообразным 
при глубине заложения ленточных фундаментов бсяее 
1,7 м от поверхности планировки, а для производствен
ных зданий —  при глубине заложения отдельно стоя
щих ступенчатых фундаментов более 2,5' м.

Следует обратить внимание на целесообразность 
применения свайных фундаментов при строительстве на 
слабых грунтах (больших толщах текучепластячных н 
текучих глинистых, насыпных, заторфованных и др.), а

также при высоком горизонте грунтовых вод и при глу
боком сезонном промерзании грунтов.

При наличии скальных грунтов на глубине до 2,5 м 
от поверхности земли применение свайных фундаментов 
нецелесообразно.

Экономически оправдано оцирание свай на несжи
маемые и малосжимаемые грунты (например, скальные, 
твердые глинистые, плотные пески, галечниковые и 
т. п ) при их залегании на глубине более 2,5 н.

Методические принципы технико-экономической 
оценки проектных решений свайных фундаментов при
ведены в прил. 1.

1 3. Свайные фундаменты следует проектиро
вать на основе результатов инженерно-геологических 
и гидрогеологических изысканий строительной пло
щадки, выполненных в соответствии с требованиями 
раздела 3 настоящей главы, данных о климатических 
условиях района строительства, а также особенно
стей проектируемых зданий и сооружений и мест
ного опыта строительства.

Проектирование свайных фундаментов без соот
ветствующего инженерно-геологического обоснова
ния или при его недостаточности для выбора раци
ональной конструкции фундамента, вида свай и оп
ределения их параметров не допускается.
К  п 1.3. Из числа государственных стандартов сле

дует руководствоваться следующими ГОСТ: ГОСТ
19804.0— 78, ГОСТ 19804.1—79, ГОСТ 19804.2— 79, ГО СТ 
19804 4—78 и ГОСТ 5686—78.

При проектировании свайных фундаментов в усло
виях агрессивных грунтовых вод необходимо также 
учитывать требования главы СНиП 11-28-73 «Защита 
строительных конструкций от коррозии», а в условиях 
сезонно промерзающих пучинистых грунтов —  требова
ния главы СНиП 11-18-76 «Основания и фундаменты 
зданий и сооружений на вечномерзлых грунтах».

При проектировании свайных фундаментов мостов 
и труб следует руководствоваться также требованиями 
главы СНиП по проектированию мостов и труб.

1.4. В рабочих чертежах свайных фундаментов 
должны быть указаны виды, количество и парамет
ры свай (сечение и длина свай, а также несущая 
способность и соответствующая ей нагрузка, допус
каемая на сваю), которые не требуют дополнитель
ных уточнений путем испытания свай в грунте в про
цессе строительства.

П р и м е ч а н и е .  Испытания свай, свай-оболо
чек или свайных фундаментов (например, кустов), 
проводимые в процессе строительства или после его 
завершения в соответствии с требованиями глав ча
сти I I I  СНиП по производству и приемке работ по 
устройству оснований и фундаментов и по приемке 
в эксплуатацию законченных строительством пред
приятий зданий и сооружений, являются, как пра
вило, только контрольными для установления ка
чества свайных фундаментов й соответствия их про
екту, а также для установления соответствия грун
товых условий строительной площадки условиям, 
предусмотренным в проекте.
К п. 1.4 Для составления проекта свайных фунда

ментов необходимы следующие исходные данные
отчет об инженерно-геологических изысканиях на 

участке проектируемого здания;
генплан в Масштабе 1:2000 или 1 500 с указанием 

контура здания с продольными и поперечными осями, 
привязкой скважин (шурфов), точек зондирования, ди
намических и статических испытаний свай (если послед
ние производились); сведения о ближайших существую



щих и строящихся зданиях, подземных сооружениях, а 
также других особенностях площадки,

геологические колонки и профили по линиям раз
резов,

данные о физико-механических характеристиках 
грунто?, прорезаемых сваями и залегающих под их 
нижними концами,

данные о гидрогеологических условиях площадки 
(уровни появившихся и установившихся горизонтов 
грунтовых вод —  ГГВ, источники их питания, связь с 
ближайшими водоемами, возможность изменения ГГВ 
во времени года и в период эксплуатации);

лабораторные данные о химическом составе грун
товых вод, степени их агрессивности и глубине взятия 

проб воды;
результаты статического и динамического зондиро

вания (если последние производились);
результаты пробных забивок свай, динамических и 

статических испытаний свай (если таковые производи
лись) ;

проект планировки площадки;
данные об абсолютной отметке уровня пола первого 

этажа и технического подполья или подвала, если по
следние проектом предусмотрены,

конструктивная часть нулевого цикла (габариты 
техподполья или подвала), конструкция стен нулевого 
цикла, первого этажа и размещение в нем проемов и 
отметок их низа;

данные о расчетных и нормативных нагрузках на 
фундаменты в основном и при необходимости особом 
сочетании;

характеристики и основные размеры ■фундаментов 
под оборудование, каналов, приямков и других за
глублений.

Проект свайных фундаментов дрлжен составляться 
ца основании Полноценных материалов инженерно-гео
логических изысканий, поэтому в процессе строитель
ства не должно возникать необходимости в дополни
тельных уточнениях (Параметров свай (сечений, длин, 
несущей способности) путем их испытаний в грунте 

Контрольные испытания, динамические и статиче
ские, свай и свай-оболочек и т п выполняются для 
установления качества выполнения свайных работ н со
ответствия грунтовых условйй площадки, предусмотрен
ных в проекте.

Прц забивных сваях применяются испытания ста
тическими и динамическими нагрузками; при бурона
бивных сваях и сваях-оболочках —  только статически
ми нагрузками.

Количество контрольных испытаний свай назнача
ется проектной организацией —  автором проекта свай
ных фундаментов исходя из особенностей инженерно
геологических условий площадки строительства с уче
том конструктивных особенностей строящегося здания 
или сооружения, количества свай на объекте, принятой 
в проекте несущей способности свай с учетом рекомен
даций ГОСТа на испытание грунтов сваями.

Контрольные испытаПия свай следует, как правило, 
выполнять в начальный период производственного по
гружения, чтобы избежать потери материалов (бетона, 
стали) за счет бросовых концов свай (*прн забивных 
сваях) или излишнего расхода бетона при недоисполь
зовании принятой в проекте несущей способности за
бивных и буронабивных свай по сравнению с несущей 
способностью, полученной по результатам контрольных 
испытаний.

При необходимости проектная организация должна 
своевременно скорректировать проект свайных фунда
ментов по результатам контрольных испытаний, не за
держивая выполнение строительных работ,
| 1.5 В проектах свайных фундаментов должно
I предусматриваться (Проведение натурных измерений

деформаций оснований и фундаментов по специаль
но устроенным маркам и реперам в следующих слу
чаях: при применении новых конструкций зданий и 
сооружений или их свайных фундаментов, недоста
точно изученных в массовом строительстве; при на
личии в задании на проектирование специальных тре
бований по измерению деформаций в целях изучения 
работы оснований, фундаментов, конструкций зда
ния, сооружения или технологического оборудова
ния. Выбор объекта для измерения деформаций дол
жен быть согласован с заказчиком

Программа и результаты наблюдений, проводив
шихся в период строительства, должны включаться 
в состав проектной документации, передаваемой при 
приемочном акте организации, эксплуатирующей 
здание или сооружение.
К  п. 1.5. Натурные измерения деформаций основа

ний свайных фундаментов для зданий и сооружений 
выполняются, как правило:

на площадках, характеризуемых сложными инже
нерно-геологическими условиями (слабые грунты боль
шой мощности, просадочные и* набухающие грунты; 
при наличии сильносжимаемых прослоек торфов или 
илов, залегающих в пределах погруженной части свай; 
в зонах с возможным развитием карстовых и суффози- 
онных явлений и т. п ) ;

при специальных требованиях к осадкам, предъяв
ляемым надфундаментными конструкциями здания, со
оружения или технологического оборудования;

при применении новых конструкций зданий;
при применении свай новых конструкций, техноло

гия устройства которых недостаточно освоена;
при других условиях, предусмотренных проектной 

организацией —  автором проекта здания или свайных 
фундаментов

Натурные измерения деформации оснований свай
ных фундаментов должны выполняться в строительный 
и эксплуатационный периоды.

Результаты Наблюдений деформаций оснований 
свайных фундаментов используется для изучения ра
боты конструкций зданий и свайных фундаментов в 
целях совершенствования методов их расчета и проек
тирования, а также для своевременного принятия мер 
по их прекращению

Наблюдения за деформациями оснований свайных 
фундаментов в строительный период выполняются 
строительной организацией либо ею договору с ней спе
циализированной организацией

Результаты этих наблюдений подлежат включению 
в состав проектной документации, передаваемой с при
емочным актом организации, эксплуатирующей здание 
или сооружение

Необходимость осуществления наблюдений за де
формациями оснований свайных фундаментов в эк
сплуатационный период решается авторами проекта 
здания и свайных фундаментов и согласовывается с 
заказчиком.

Работы по наблюдениям за деформациями основа
ний свайных фундаментов в строительный и эксплуата
ционный периоды выполняются по специальным про
граммам, составляемым организациями, выполняющими 
эти наблюдения, и согласованными с авторами проекта 
здания и свайных фундаментов, а также с заказчиком.

Наблюдения выполняются по специально устроен
ным маркам и реперам, размещение которых следует 
выполнять исходя из обеспечения их сохранно'стн в 
процессе всего (периода наблюдений, установленного 
программой.

При составлении программы следует руководство
ваться действующими рекомендациями по наблюдениям 
за деформациями оснований фундаментов.
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1.6. Свайные фундаменты, предназначенные для 
эксплуатации в условиях агрессивной среды, следует 
проектировать с учетом дополнительных требований, 
предъявляемых главой СНиП по защите строитель
ных конструкций от коррозии, а деревянные конст
рукции свайных фундаментов —  также с учетом тре
бований по защите их от гниения, разрушения и по
ражения древоточцами.
К  п 1 6. Деревянные сваи и другие деревянные кон

струкции свайных фундаментов для зданий и сооруже-

2. ВИДЫ СВАИ

2.1 В настоящей главе рассматриваются сле
дующие виды свай

а) сваи забивные железобетонные и деревянные, 
погружаемые в грунт с помощью молота, вибропо
гружателей и вибровдавливающих агрегатов;

б) сваи-оболочки железобетонные;
в) сваи набивные бетонные и железобетонные, 

устраиваемые в грунте на месте,
г ) сваи буроопускные железобетонные, устраи

ваемые из готовых железобетонных элементов, по
гружаемых в заранее пробуренные в грунте сква
жины,

д) сван винтовые со стальным или железобе
тонным стволом
К п. 2.1. Классификация свай определяется тем, 

что ари разных видах свай грунтовая среда, в которую 
погружена свая, может претерпевать различные изме
нения. При забивных сваях грунт вокруг сваи и в ее 
основании уплотняется При набивных сваях грунт, ок
ружающий сваю, либо остается в естественном состоя
нии, либо степень плотности его нарушается из-за за
полнения скважины водой и размягчения вследствие 
этого грунта вокруг сваи, оставления шлама в забое 
скважины, задержек в бетонировании и т п Некото
рое уплотнение грунта может быть получено при уст
ройстве набивных свай в пробитых скбажинах Однако 
степень этих уплотнений оказывается меньшей, чем прн 
забивных сваях.

В процессе забивки свай образуется уплотненная 
грунтовая зона в основном в пределах 3d, где d —  сто
рона или диаметр поперечного сечения свай Этим и 
объясняется тот факт, что расчетное сопротивление 
грунта под нижним концом забивных свай в зависимо
сти от естественной плотности или консистенции грунтов 
в несколько раз больше, чем для таких же грунтов при 
фундаментах на естественном основании

Сваи-оболочки выделены в отдельный подпункт по 
той причине, что их погружение в связи с большими 
диаметрами (более 800 мм, см п 2 3) осуществляется 
по особой технологии. Чаще всего они «погружаются с 
помощью вибраторов В процессе погружения свай-обо
лочек производят полную или частичную выемку грунта 
из полости либо оставляют грунтовое ядро нетронутым 
Во всех этих случаях несущая способность свай-оболо
чек может быть разной, даже в одинаковых грунтовых 
условиях.

Винтовые сваи по сравнению с другими типами свай 
гораздо лучше работают на выдергивание и поэтому 
используются главным образом в сооружениях, где 
на фундаменты передаются преимущественно выдергива
ющие силы.

2.2. Сваи в зависимости от свойств грунтов, 
залегающих под нижним концом, подразделяются на 
сваи-стойки и висячие сваи

К сваям-стойкам относятся сваи всех видов и 
сваи-оболочки, которые передают нагрузку нижним 
концом на практически несжимаемые грунты Силы 
трения грунта на боковой поверхности свай-стоек в

ний следует применять только прн расположении их, в 
том числе голов свай, ниже наинизшего уровня грунто
вых вод в строительный и эксплуатационный периоды 
не менее чем на 0,5 м Применение деревянных свай 
выше уровня грунтовых вод допускается лишь в фун
даментах временных зданий и сооружений, а также в 
фундаментах опор линий электропередачи при условии 
принятия соответствующих мер по их защите от гни
ения

расчетах их несущей способности по грунту основа
ния на сжимающую нагрузку не учитываются

К висячим сваям относятся сваи всех видов и 
сваи-оболочки, Погруженные в сжимаемые грунты 
Висячие сваи передают нагрузку на грунт боковой 
поверхностью и нижним концом

П р и м е ч а н и е .  К  практически несжимаемым 
грунтам относятся скальные, крупнообломочные (ва
лунный, галечниковый, щебенистый, гравийный, дре
свяный) с песчаным заполнителем и глинистые 
грунты твердой консистенции, за исключением по
кровных со степенью влажности G <0,85 , а также 
лессов, лессовидных, набухающих и засоленных 
грунтов.
К  п. 2.2. Сваи-стойки передают нагрузку нижними 

концами, опирающимися на практически несжимаемый 
грунт Сопротивление грунта на боковой поверхности в 
этих случаях не учитывается потому что осадка сваи, 
за исключением сжатия ствола, практически не будет 
иметь места, а сопротивление грунта на боковой поверх
ности свай, как известно, обусловлено сопротивлением 
грунта сдвигу и может проявить себя лишь в процессе 
перемещения, т е осадки сваи Сваи, погруженные в 
сжимаемые грунты и опирающиеся нижними концами 
также на сжимаемые грунты, называются висячими 
сваями Висячие сваи благодаря развитию осадок за 
счет деформации сжимаемого грунта под нижним кон
цом сваи передают нагрузку как нижним концом, так и 
боковой поверхностью К  сжимаемым грунтам относятся 
пески, супеси, суглинки и глины от текучей до полу
твердой консистенции. В зависимости от плотности пес
чаных и консистенции глинистых грунтов, залегающих 
вокруг свай, значения сопротивлений грунтов на их бо
ковой поверхности и под их нижними концами колеб
лются в больших пределах.

Количественное соотношение сопротивлений грун
тов на боковой поверхности и под нижними концами 
свай не может быть установлено однозначно вследствие 
большого разнообразия грунтовых напластований.

2.3 Забивные железобетонные сваи и сваи-обо
лочки подразделяются

а) по способу армирования —  на сваи и сваи- 
оболочки с ненадрягаемой продольной арматурой с 
поперечным армированием и на предварительно-на
пряженные со стержневой или проволочной продоль
ной арматурой (из высокопрочной проволоки и ар
матурных канатов) с поперечным армированием и 
без него, причем без поперечного армирования изго
тавливаются только сваи квадратного поперечного 
сечения,

б) по форме яоперечного сечения —  на сваи 
квадратные, прямоугольные, квадратные с круглой 
полостью и полые круглые диаметром до 800 мм 
включительно и сваи-оболочки диаметром более 
800 мм,

в) по форме продольного сечения —  на призма- 
тическиз и с наклонными боковыми гранями (пира
мидальные, трапецеидальные, ромбовидные);
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г) по конструктивным особенностям ствола 
сваи— на цельные и составные (из отдельных сек
ций),

д) по конструкции нижнего конца —  на сваи с 
заостренным или плоским нижним концом, с ушире- 
нием (булавовидные сваи) или без него, полые 
сваи — с закрытым или открытым нижним концом 
и с камуфлетной пятой

П р и м е ч а н и е .  Сваи забивные с камуфлет
ной пятой изготавливаются путем забивки полых 
круглых свай, оборудованных в нижней части сталь
ным полым наконечником с закрытым концом, с 
последующим заполнением полости свай и наконеч
ника бетонной смесью и устройством с помощью 
взрыва уширенной пяты (камуфлета) в пределах 
наконечника В проектах свайных фундаментов с 
применением забивных свай с камуфлетной пятой 
следует предусматривать указания о строгом соблю
дении требований правил производства буровзрыв
ных работ, в том числе при определении допускае
мых расстояний от существующих зданий и соору
жений до места взрыва

К п 23 В проектах свайных фундаментов долж
ны предусматриваться тестированные и типовые конст
рукции забивных свай и свай-оболочек Нетиповые кон
струкции свай н свай-оболочек следует использовать 
главным образом в случаях, когда типовые конструкции 
оказываются по расчету недостаточными для восприня
тая нагрузок от проектируемого сооружения, обосно
вывая их применение технико-экономическими расче
тами

В целях повышения качества изготовления состав
лены ГОСТы на следующие конструкции забивных же
лезобетонных свай сплошного квадратного сечения: 

с ненапрягаемой арматурой длиной 3— 16 м, се
чением от 200X200 до 400X400 мм (ГОСТ 19804 1—79, 

с напрягаемой арматурой из высокопрочной прово
локи длиной 3— 16 м, сечением от 200X200 до 400Х 
400 мм (ГОСТ 19804 2— 79);

с напрягаемой стержневой, арматурой длиной 9— 
20 м, сечением от 300X300 до 400x400 мм (ГОСТ 
19804 2—79);

с напрягаемой прядевой арматурой длиной 11— 
20 м, сечением от 300X300 до 400X400 мм (ГОСТ 
19804 2—79);

без поперечного армирования с напрягаемой арма
турой длиной 3— 12 м,-сечением 250X250 и 300X300 мм 
(ГОСТ 19804.4— 78).

Разработаны также чертежи типовых конструкций 
свай квадратного сечения с круглой полостью длиной 
3—8 м, сечением 300X300 и 400X400 мм по серии 
1011-6 и полых круглых свай диаметром от 400 до 
800 мм и свай-оболочек диаметром 1000— 1600 мм по 
серии 1011-5, Полые круглые сваи и сваи-оболочки 
в соответствии с типовыми чертежами разработаны 
цельными длиной 4— 12 м и составными, т. е. состоящи
ми из отдельных секций, наращиваемых в процессе 
погружения. Соединение отдельных секций указанных 
составных свай осуществляется с помощью сварных или 
болтовых стыков Элементы этих стыков предусмотре
ны в Виде стальных закладных деталей, устанавливае
мых в процессе бетонирования по торцам секций сос
тавных свай.

Полые круглые сваи диаметром до 800 мм приме
няются с открытым и закрытым нижним концом

На последней стадии погружения полой круглой 
сваи оставляют ненарушенным грунтовый сердечник 
высотой не менее двух наружных диаметров сваи.

Сваи, открытые снизу, могут иметь различную кон
струкцию обрамления нижнего конца Если сваи наме
чается погружать сквозь толщу слабых грунтов, не 
имеющих посторонних включений, с опиранием на ма

лосжимаемые грунты без большого заглубления в них, 
то нижние концы свай допускается не обрамлять сталь
ными ножами, ограничившись усилением их на высоту 
двух наружных диаметров путем уменьшения шага по
перечной (спиральной) арматуры

Сваи-оболочки погружаются с открытым нижним 
концом вибропогружателями без выемки или с выем
кой грунта (частичной или полной) из внутренней по
лости

Внутренняя полость свай-оболочек заполняется бе
тоном на всю высоту или только в нижней части, а так
же частично песчаным грунтом, а в верхней части —  
бетоном. Решение о том или ином виде заполнения 
принимается в зависимости от величины действующих 
на сваи нагрузок, характера грунтовых напластований, 
глубины заложения подошвы ростверка, глубины про
мерзания грунтов и т п.

Забивные железобетонные сваи квадратного сече
ния без поперечного армирования рекомендуется при
менять при прорезке сваями песков средней плотности 
и рыхлых, супесей пластичной и текучей консистенции, 
суглинков и глин от тугопластичных до текучих при ус
ловии, что сваи погружены в грунт на всю глубину или 
выступают над поверхностью грунта на высоту не бо
лее 2 м при их расположении внутри закрытого поме
щения.

При необходимости прорезки других видов грунтов 
допустимость применения свай рассматриваемой конст
рукции устанавливается пробной забивкой.

Опирание нижних концов»свай без поперечного ар
мирования допускается на все виды грунтов, за исклю
чением скальных, крупнообломочных, торфов, слабых 
грунтов типа илов, глинистых текучей консистенции и 
других сильносжимаемых грунтов, с учетом дополни
тельных указаний, приведенных в рабочих чертежах 
свай.

Указанные сваи рекомендуется применять для 
фундаментов любых зданий и сооружений (за исключе
нием мостов и портовых гидротехнических сооружений), 
когда они проходят по номенклатуре и параметрам 
свай, предусмотренным рабочими чертежами, удовлет
воряют результатам расчета и грунтовым условиям 
строительной площадки. Такие сваи не допускается 
применять в пучннистых грунтах, если силы пучения 
превышают величину вертикальной вдавливающей на
грузки на сваю, и при наличии выдергивающих и сейс
мических сил, а также при необходимости погружения 
их в грунт с помощью вибрации.

Применение свай без поперечного армирования поз
воляет снизить расход стали в среднем на 20— 25% по 
сравнению со сваями с предварительно-напряженной 
продольной арматурой и поперечным армированием и 
на 40—45% по сравнению со сваями с ненапрягаемой 
продольной арматурой и поперечным армированием, а 
гакже снизить трудоемкость их изготовления на заво
дах железобетонных конструкций

Забивные сваи сплошного квадратного сечения с 
поперечным армированием, польщ круглые сваи и 
сваи-оболочки могут применяться при любых сжимае
мых грунтах, подлежащих прорезке, с опиранием ниж
них концов на любые грунты, за исключением торфов, 
слабых грунтов типа илов, глинистых грунтов текучей 
консистенции и других видов сильносжимаемых грунтов. 
Они могут применяться для фундаментов любых зданий 
и сооружений и воспринимать вертикальные вдавливаю
щие и выдергивающие, а также горизонтальные наг
рузки и изгибающие моменты.

Полым круглым сваям и сваям оболочкам следует 
отдавать предпочтение при слабых грунтах большой 
мощности и при больших горизонтальных нагрузках

При использовании предварительно-напряженных 
свай любого типа, в том числе типовых конструкций,
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следует иметь в виду, что в случае необходимости 
обеспечения жесткого их сопряжения с плитой рост
верка, а также при передаче на них растягивающих 
сил голова таких свай должна заделываться в плиту 
ростверка на величину, требуемую расчетом. Однако 
предварительно-напряженные сваи с продольной арма
турой из высокопрочной проволоки и семипроволочных 
прядей позволяют снизить расход стали (в натураль
ном весе) до 50% по сравнению со сваями с ненапря- 
гаемой арматурой. Поэтому в целях сокращения расхо
да етали сваи с продольной арматурой без предвари
тельного напряжения рекомендуется применять для 
фундаментов зданий и сооружений только в тех случа
ях, когда по грунтовым условиям или условиям пере
дачи внешних нагрузок не представляется возможным 
применить предварительно-напряженные сваи без попе
речного армирования или предварительно-напряженные 
сваи с поперечным армированием.

Типовые конструкции прямоугольных свай не раз
работаны Однако практически прямоугольные сваи 
часто применяются в фундаментах сооружений, воспри
нимающих значительные горизонтальные нагрузки 
(для фундаментов опор мостов, набережных, опор тру
бопроводов и т п ) Большая сторона поперечного се
чения таких свай в указанных случаях располагается в 
направлении действия наибольших моментов и гори
зонтальных сил.

В последнее время находят применение новые виды 
свай, в том числе булавовидные, пирамидальные, ром
бовидные. Типовые конструкции таких свай также не 
разработаны.

Булавовидные железобетонные сваи целесообразно 
применять, только когда на строительной площадке от 
поверхности планировки залегают слабые оплывающие 
грунты (рыхлые пески, супеси текучей консистенции, 
илы и т п ), подстилаемые относительно плотными грун
тами. Такие сваи могут применяться для устройства 
фундаментов здания и сооружений при передаче на ннх 
главным образом статических вдавливающих нагрузок 
Булавовидные сваи воспринимают меньшие горизонталь
ные нагрузки, чем железобетонные призматические сваи, 
поэтому применение их не рекомендуется при больших 
горизонтальных нагрузках, передаваемых на фунда
менты

Забивные пирамидальные железобетонные сваи 
могут быть двух видов —  пирамидальные сваи с боль
шими углами конусности и пирамидальные сваи с ма
лыми углами конусности.

Пирамидальные сваи с малыми углами конусности 
(углами наклона боковых граней 1— 4°) рекомендуется 
применять в однородных .по глубине грунтах, а также 
в случаях, когда сваями вынужденно прорезаются слои 
плотных грунтов и их нижний конец заглубляется в 
более слабые грунты.

Такие сваи не рекомендуется применять в насып
ных грунтах, в набухающих и просадочных грунтах 
(без полной их прорезки), а также в пучинистых грун
тах, если силы пучения превышают величину верти
кальной вдавливающей нагрузки на сваю

Пирамидальные сваи с большими углами наклона 
боковых граней (4— 14°) рекомендуется применять в 
песчаных и глинистых грунтах, в том числе для легких 
зданий в просадочных грунтах I типа по просадочнос- 
ти При пучинистых грунтах пирамидальные сваи с 
большими углами наклона граней в фундаментах долж
ны целиком располагаться ниже уровня сезонного про
мерзания грунтов Эти сваи не рекомендуется приме
нять в набухающих грунтах, просадочных грунтах II 
типа по просадочности, в насыпных грунтах, а также в 
случаях, когда на глубине менее 5 м под концами свай 
залегают текучепластичные и текучие глинистые грунты 
или торфы.

Пирамидальные сван (при любом уклоне боковых 
граней) рекомендуется применять только как висячие 
сваи при передачи на них преимущественно вертикаль
ных вдавливающих нагрузок. Особенно эффективны 
они в ленточных фундаментах при однорядном и двух
рядном расположении свай; допускается применять в 
кустах, но не более двух рядов свай.

Основные требования к технологии изготовления 
забивных свай с камуфлетноЙ пятой изложены в при
мечании к п. 2.3. Следурт, однако, учесть, что такие 
сваи не получили массового распространения и при
меняются лишь в единичных случаях, главным образом 
в мостостроении

2.4. Разновидностью забивных железобетонных 
свай Lio конструкции и способу погружения явля
ются:

а) сваи-колонны, надземная часть которых слу
жит колоннами зданий (сооружений).

Не допускается использование в качестве свай- 
колонн предварительно-напряженных железобетон
ных свай с продольной проволочной арматурой, а 
также предварительно-напряженных свай без попе
речного армирования с любым видом продольной 
арматуры;

б ) сваи, погружаемые в лидерные скважины, 
причем диаметр лидерной скважины должен быть не 
более меньшего размера поперечного сечения или 
диаметра сваи, а глубина должна быть меньше тре
буемой по расчету глубины погружения сваи не 
менее чем на 1 м.

Лидерные скважины допускается предусматри
вать при необходимости вынужденной проходки 
глинистых грунтов твердой и полутвердой консис
тенции (например, просадочных н набухающих) в 
случаях, когда по результатам опытной забивки 
свай или по опыту строительства установлено, что 
погрузить сваи без лидерных скважин не представ
ляется возможным;

в) сван, погружаемые с использованием подмы
ва грунта, причем подмыв не должен производить
ся на последнем метре погружения сваи, а свая 
должна быть добита до проектного отказа.

Подмыв допускается предусматривать преиму
щественно при необходимости пробивки сваями 
больших толщ песчаных грунтов.
К  п. 2.4. Сваи-колонны представляют собой раз

новидность железобетонных свай, надземная часть ко
торых служит колоннами адания или сооружения.

Сваи-колонны длиной 5— 16 м, сечением от 200х 
200 до 400X400 мм и диаметром 100— 800 мм реко
мендуется применять в качестве опор сооружений 
(технологических трубопроводов, транспортных гале
рей, постаментов статического оборудования и д р ) и 
колонн одноэтажных сельскохозяйственных зданий 
высотой до 6 и пролетом др 21 м.

Для опор технологических трубопроводов могут ис
пользоваться типовые свАц-колонйы квадратного и по
лого круглого сечения по серии 3.015-5, для одноэтаж
ных сельскохозяйственных зданий: —  двухконсольные 
сваи-колонны длиной 5—7,5 м, сечением 200X200 и 
300X300 мм по серйИ 1.821-1.

Сваи-колонны рекомендуется применять при спо
койном рельефе строительной площадки с глинистыми 
грунтами мягкопластичной, тугопластнчной и полутвер
дой консистенции и с песчаными грунтами средней 
плотности

Применение свай-колонн не допускается, когда в 
предела^ погружаемой части или под нижними концами 
их расположены слабые грунты, (заторфованные и 
торф, илы глинистые текучей консистенции и д р ) либо 
гравелистые пески, круйнообломочные и плотные пес
чаные грунты.
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Использование в качестве свай-колонн предвари
тельно-напряженных железобетонных свай с продольной 
проволочной арматурой, а также предварительно-напря
женных свай без поперечного армирования с любым ви
дом продольной арматуры не допускается.

2.5. Забивные деревянные сваи подразделяются 
на:

а) цельные, изготовляемые из одного бревна,
б) срощенные по длине;
в) пакетные, сплоченные из нескольких цельных 

или срощенных по длине бревен или брусьев.
К  п 25 Деревянные сваи, изготавливаемые из це

лого бревна, имеют обычно длину 4,5—8,5 м и диаметр 
в отрубе 160— 340 мм. Реже применяются сваи из 
цельных бревен длиной до 12 м.

Заготовка деревянных свай длиной свыше 16 м 
представляет значительные трудности как по отбору 
бревен такой длины, так и по вывозу их с участка ле
созаготовок По этим причинам применяют или срощен
ные сваи из двух (и даже трех) бревен по длине, или 
так называемые пакетные сваи, состоящие из нескольких 
бревен как по длине, так и поперечному сечению.

Пакетные сваи изготовляются длиной до 25 м, по
перечным сечением (диаметром) до 600 мм и более.

Основным недостатком срощенных и пакетных свай 
является возможность расстройства стыков при забив
ке, а также в последующем —  ржавление Стальных ча
стей стыков, находящихся в условиях грунтовых вод, 
агрессивных по отношению к стали

Деревянные сваи рекомендуется применять в рай
онах, где лес является местным строительным мате- 
шалом, в целях экономии бетона и стали.

2.6. Набивные сваи по способу изготовления 
подразделяются на

а) набивные, устраиваемые путем предваритель
ного погружения инвентарных труб, нижний конец 
которых закрыт оставляемым в грунте башмаком 
или бетонной пробкой, с последующим извлечением 
этих труб по мере заполнения скважин бетонной 
смесью,

б) набивные виброштампованные, устраиваемые 
в пробуренных или в пробитых скважинах путем за
полнения скважин жесткой бетонной смесью, уплот
няемой виброштампом, выполненным в виде трубы с 
заостренным нижним концом и закрепленным на ней 
вибропогружателем,

в) набивные в выштампованном ложе, устраива
емые путем выштамповки в грунте скважин пирами
дальной или конусной формы с последующим запол
нением их бетонной смесью,

г) буронабивные с уширениями и без них, уст
раиваемые в неводонасыщенных глинистых грунтах 
без крепления стенок скважин, а в обводненных 
грунтах и в песках с закреплением стенок скважин 
глинистым раствором или инвентарными извлека
емыми обсадными трубами и только в виде исклю
чения при соответствующем обосновании— обсадны
ми трубами, оставляемыми в грунте;

д) буронабивные с камуфлетной пятой, устраи
ваемые путем бурения скважин с последующим об
разованием уширения взрывом и заполнением сква
жин бетонной смесью
К п. 2.6 Набивные сваи, устраиваемые в соответст

вии с подпунктами «а », « б »  и «в », по их несущей спо
собности можно отнести к забивным, так как грунт 
вокруг них и под нижними концами уплотняется так же, 
как и при погружении забивных свай Такие набивные 
сваи рекомендуете* применять вместо забивных свай 
преимущественно при отсутствии в зоне их погружения 
грунтовых вод, особенно в случаях, когда затруднено 
получение забивных железобетонных свай заводского 
изготовления, либо когда застраиваемая территория ха

рактеризуется резким колебанием уровня залегания ма- 
лосжимаемых и несжимаемых грунтов.

Буронабивные сваи в настоящее время устраива
ются диаметром ствола 400— 1700 мм Они могут иметь 
в нижней части уширение диаметром до 3500 мм Уст
раиваются такие сван без крепления или с креплением 
стенок скважины.

Буронабивные сваи, устраиваемые без крепления 
стенок скважины, могут применяться в случаях, когда 
строительные площадки сложены- глинистыми грунтами, 
а горизонт грунтовых Вод в период строительства рас
положен ниже пяты сваи. Такие условия являются наи
более предпочтительными для применения буронабив
ных свай. Поэтому буронабивные сваи в достаточно 
большом объеме применяются при строительстве на 
просадочных и набухающих грунтах

В случаях, когда буронабивные сваи должны прой
ти в крупнообломочные грунты при любой степени их 
влажности или другие виды грунтов, залегающих ниже 
уровня грунтовых вод, проектом должно предусматри
ваться устройство свай с креплением стенок скважин

Крепление стенок скважин может осуществляться 
(при применении специальных станков) извлекаемыми 
стальными (инвентарными) трубами.

Допускается также для закрепления стенок сква
жин в процесе их бурения и бетонирования применять 
глинистые растворы

Применение для крепления стенок скважин обсад
ных труб, оставляемых в грунте, допускается лишь в 
случаях, когда применение других методов крепления 
оказывается невозможным. Ограничение на примене
ние этого метода крепления стенок скважин вытекает 
главным образом из необходимости экономного расхо
да стали

Буронабивные сваи рекомендуется применять для 
зданий и сооружений любого назначения (производст
венные, общественные, жилые и д р ) при больших со
средоточенных вертикальных и горизонтальных нагруз
ках, а также на площадках со сложными геологически
ми и другими условиями строительства.

Буронабивные сваи предпочтительнее применять при 
длине более 10 м, а сваи меньшей длины —  под легкие 
или средние нагрузки (например, для сельскохозяйст
венных зданий), особенно в случаях отсутствия соот
ветствующей производственной базы, необходимой для 
изготовления и применения железобетонных забивных 
свай Буронабивные сваи рекомендуется также приме
нять:

когда необходима прорезка сваями насыпей с твер
дыми включениями (в виде остатков разрушенных ча
стей каменных, бетонных, железобетонных конструкций 
и т п ) или прорезка слоев грунта природного сложения 
в виде твердых глинистых грунтов, слоев с часто встре
чающимися валунами и т. п, не позволяющих произво
дить забивку или вибропогружение свай;

вблизи существующих зданий и сооружений, в ко
торых могут возникнуть недопустимые деформации эле
ментов несущих конструкций или оборудования при 
забивке или вибропогружении свай.

2 7. Буроопускные сваи по способу устройства 
подразделяются на.

а) сваи-столбы, устраиваемые в предварительно 
пробуренных скважинах путем установки в них го
товых железобетонных цилиндрических или призма
тических элементов сплошного сечения со сторонами 
или диаметром 800 мм и более и последующего за
полнения зазора между стенкой скважины и этими 
элементами (шириной 5— 10 см) песчано-цементным 
раствором,

б) буроопускные сваи с камуфлетной пятой, от
личающиеся от буронабивных свай с камуфлетной 
пятой (подпункт «де п. 2.6) тем, что после заполне-
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ния бетонной смесью камуфлетного уширения в 
скважину опускают готовую железобетонную сваю 
заводского изготовления
К п. 2.7, Сваи-столбы рекомендуется применять 

преимущественно для устройства фундаментов опор мо
стов, строящихся в районах распространения пучинис- 
тых грунтов, при невозможности забивки свай в них 
ввиду наличия плотных песчаных, гравелистых и галеч- 
никовых грунтов, в которых столбы должны быть заде
ланы исходя из условий воспринятая сил морозного пу
чения.

Применение свай-столбов обеспечивает повышение 
уровня индустриализации строительных работ в отда
ленных районах.

2.8. Железобетонные и бетонные сваи, железо
бетонные сваи-оболочки и сваи-столбы следует про
ектировать из тяжелого бетона

Марка бетона по прочности на сжатие для за
бивных свай и свай-оболочек, должна приниматься 
не ниже проектной, установленной государственны
ми стандартами на сваи и сваи-оболочки (ГОСТ 
17382—72 и ГОСТ 19804—74).

Для набивных свай, свай-столбов и различных 
видов забивных свай без предварительного напря
жения, на которые отсутствуют государственные 
стандарты, должен предусматриваться бетон проект
ной марки не ниже М200, а для предварительно-на
пряженных — не ниже МЗОО.

П р и м е ч а н и е .  Для коротких набивных свай 
(длиной менее 3 м) допускается предусматривать 
применение тяжелого бетона проектной марки не 
ниже М100.
К п. 2.8. В настоящее время проектная марка бе

тона по прочности на сжатие, морозостойкости н водо
проницаемости для свай и свай-оболочек устанавлива
ется ГОСТ 19804 0— 78.

В случаях, когда по проекту сваями предусматри
вается вынужденная пробивка больших толщ песков, 
пропластков плотных песков, прослоек гравия или пла
стов твердых и полутвердых глинистых грунтов (напри
мер, просадочных) из-за необходимости применения мо
лотов с большой энергией удара, марка бетона свай по 
прочности на сжатие может приниматься выше проект
ной, устанавливаемой рабочими чертежами типовых кон
струкций свай.

Необходимая кубиковая прочность бетона свай ца 
сжатие ок, кгс/см2, в этом случае Для успешной забивки 
свай может быть определена по формуле

где Э — максимально необходимая для забивки сваи 
энергия удара молота, кгс-см, 

р — толщина прокладки в наголовнике, см, прини
маемая равной обычно 10—2 см;

Еп — модуль упругости прокладки, принимаемый в 
случае прокладок из досок £ п=3000 кгс/см2; 

I — длина сваи, см;
£б — модуль упругости бетона, принимаемый рав

ным Ее— З-Ю5 кгс/см2,
Q — вес ударной части молота, кгс, 
q — вес сваи, кгс,
/■— площадь поперечного сечения сваи, см2.

2.9. Железобетонные ростверки свайных фунда
ментов следует проектировать из тяжелого бетона 
проектной марки по прочности на сжатие не ниже:

а) для мостов, гидротехнических сооружений и 
опор больших переходов воздушных линий электро
передачи:

сборные — М  300;
монолитные — М  200;
б) для зданий и сооружений, кроме указанных 

в подпункте «а».
сборные — М  200;
монолитные —  М. 150.
Бетон для замоноличивания железобетонных ко

лонн в стаканах свайных ростверков, а также ого
ловков свай при сборных ленточных ростверках сле
дует предусматривать в соответствии с требования
ми главы СНиП по проектированию бетонных и 
железобетонных конструкций, предъявляемыми к бе
тону для заделки стыков сборных конструкций, но 
не ниже марки М 150.

П р  и м е ч а н и е .  При проектировании гидро
технических сооружений и мостов проектная марка 
бетона для замоноличивания сборных элементов свай
ных фундаментов должна быть выше на одну сту
пень по сравнению с проектной маркой бетона сое
диняемых сборных элементов.

2.10. Проектную марку бетона по морозостойко
сти и водонепроницаемости для железобетонных за
бивных свай квадратного сечения (в том числе с 
круглой полостью), а также для железобетонных по
лых круглых свай и свай-оболочек следует назна
чать в соответствии с требованиями государствен
ных стандартов на указанные виды свай (ГОСТ 
19804—74 и ГОСТ 17382—72).

Для набивных свай, свай-столбов и различных 
видов забивных свай, на которые отсутствуют го
сударственные стандарты, а также для свайных ро
стверков проектную марку бетона по морозостой
кости и водонепроницаемости следует назначать в 
соответствии с требованиями нормативных докумен
тов по проектированию зданий и сооружений, в ко
торых будут применены свайные фундаменты. При 
отсутствии в нормативных документах этих требо
ваний проектную марку бетона по морозостойкости 
и водонепроницаемости следует назначать исходя из 
температурно-климатических условий района строи
тельства и грунтовых условий эксплуатации свайных 
фундаментов применительно к соответствующим 
требованиям, предъявляемым указанными выше го
сударственными стандартами на сваи квадратного 
сечения (ГОСТ 19804—74), полые круглые н сваи- 
оболочки (ГОСТ 17382—72).

К  п 2 10 см. пояснения к п. 2.8.
2.11. Стыки звеньев составных железобетонных 

свай и свай-оболочек должны обеспечивать
а) равнопрочность стыкового соединения и ство

ла сваи (сваи-оболочки) на осевые вдавливающие и 
горизонтальные нагрузки и изгибающие моменты, а 
для фуйдаментов со сваями, работающими на вы
дергивающие нагрузки, —  также на растягивающие 
силы;

б) соосность стыкуемых элементов.
К п. 2.11. В настоящее время применяются состав

ные сваи со стыками различной конструкции, в частно
сти со сварными и болтовыми стыками.

Однако наиболее полно отвечает требованиям, ука
занным в настоящем пункте, конструкция стыка, раз
работанная НИИ оснований совместно с ЭКБ ЦНИИСК 
и НИИЖБом. Этот стык составных свай состоит нз ме
таллического стакана, жестко закрепленного на ниж
ней части сваи, и из запрессованного в него цилиндри
ческого элемента с легкосжимаемым в продольном 
направлении наружным слоем, устраиваемом в верхней 
части сваи. Для повышения плотности соединения сты
ковых деталях сминаемый слой выполнен с рифлением 
Наружный диаметр цилиндрической части по рифлению 
превышает внутренний диаметр металлического стака
на. Стык прост в исполнении, надежен при погружении
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сваи и в эксплуатации Стык имеет прочность, равную 
прочности ствола составных элементов свай. Погруже
ние сваи с разработанным стыком выполняется почти 
без остановки копра, а сама стыковка осуществляется 
за несколько ударов молота, не требуя при этом ни 
сварки, ни стыковых болтов, ни прочих деталей. Расход 
металла на сваю длиной 15— 18 м при такой конструк
ции стыка уменьшается в 1,6— 2,5 раза по сравнению 
с другими, наиболее совершенными стыками.

На составные сваи со стаканным стыком не допус
кается передавать выдергивающие нагрузки.

2.12. Сборные железобетонные ростверки ленточ
ные и для кустов свай допускается применять как 
цельные, так и составные с учетом грузоподъемно
сти транспортных средств и монтажных механизмов, 
К  п. 212 В настоящее время в промышленном 

строительстве при кустовом расположении свай и для 
большинства случаев рядового их расположения при
меняются монолитные ростверки.

Сборные ростверки находят-применение преимуще
ственно при строительстве некоторых жилых зданий в 
случае рядового расположения свай, а также при 
строительстве промышленных комплексов с большим 
количеством одноэтажных зданий. При этом могут при
меняться как сборно-монолитные, так и полносборные 
их конструкции

Сборно-монолитные ростверки выполняются из ко
ротких монолитных участков, объединяющих головы 
двух-трех свай и уложенных на эти монолитные участ
ки сборных ростверковых балок или цокольных пане
лей.

Объем сборного бетона в таком ростверке обычно 
составляет около 75% общего объема ростверка.

При полносборных ростверках в качестве промежу
точного элемента между головой сваи и балкой рост 
верка используются железобетонные оголовки типа 
«колокол» Применение оголовков, однако, не полно
стью решает вопрос о ликвидации мокрых процессов 
при устройстве ростверка, так как требует замоноличн- 
вания самих оголовков В связи с этим в ряде случаев 
применяются! при небольших нагрузках на сваи (до 
40 т) сборные ростверки, укладываемые непосредст
венно на головы свай преимущественно пирамидальных 
или призматических прямоугольного сечения.

Сборные балки ростверков могут быть предвари
тельно-напряженными и с обычной ненапрягаемой ар
матурой

Сборные ростверки требуют точного погружения 
свай как в плане, так и по высоте При этом допусти
мые отклонения свай от проектного положения при 
сборных ростверках должны быть более жесткими, 
чем при применении монолитных ростверков Строитель
ные же организации в настоящее время обычно имеют 
на вооружении оборудование, которое не обеспечивает 
точной забивки свай. Поэтому монолитные ростверки 
все еще имеют большее распространение, чем сборные.

В жилищном строительстве для 5— 12-этажных 
крупнопанельных жилых домов при расчетных нагруз
ках на сваю до 50 тс и однорядном расположении свай 
применяются безростверковые свайные фундаменты, 
особенности проектирования которых изложены в при
ложении 12.

2ДЗ. Деревянные сваи должны изготавливаться 
из бревен хвойных пород (сосны, ели, лиственницы, 
пихты) диаметром 22— 34 см и длиной 6,5 и 8,5 м, 
отвечающих требованиям ГОСТ 9463— 72.

Бревна для изготовления свай должны быть очи
щены от коры, наростов и сучьев. Естественная ко- 
ничность (сбег) бревен сохраняется. Размеры попе
речного сечения и длины пакетных свай принимаются 
по результатам расчета и в соответствии с особенно
стями проектируемого объекта.

П р и м е ч а н и е .  Возможность применения для 
деревянных свай бревен длиной более 8,5 м допус
кается только по соглашению с предприятием-изго- 
товителем свай

К п. 2.13 Для деревянных свай должны применять
ся лесоматериалы хвойных пород, удовлетворяющие 
требованиям ГОСТ 9463— 72 и ГОСТ 8486— 66.

Влажность древесины для изготовления свай не 
ограничивается.

Преимущественно для свай используется сосна и 
лиственница.

К  числу недостатков ели следует отнести сучкова
тость и колкость древесины, что повышает процент бра
ка свай при забивке.

Сваи из лиственных пород дерева, как правило, не 
изготавливаются вследствие их меньшей долговечности 
и большой отбраковки при отборе бревен требуемой 
длины и прямизны.

2.Й . Стыки бревен или брусьев в срощенныхпо 
длине деревянных сваях и в пакетных сваях осуще
ствляются впритык с перекрытием металлическими 
накладками или патрубками. Стыки в пакетных сва
ях должны располагаться вразбежку на расстоянии 
друг от друга не менее 1,5 м.

К  п. 2 14. Срощенные по длине сваи из двух и бо
лее бревен стыкуются между собой стяжными хомута
ми, а также стальными или деревянными накладками 
на болтах Для этой цели используются также обрез
ки стальных труб На рис. 1 представлены образцы 
стыков

Рис 1 Стыки дере
вянных свай

ШИ
«♦

3. ТРЕБОВАНИЯ К ИЗЫСКАНИЯМ

3 1. Объем и состав изыскательских работ для 
каждого объекта, проектируемого на свайных фун
даментах, должны определяться программой, разра
ботанной изыскательской организацией по техниче
скому заданию на производство изысканий, выдан
ному заказчиком (проектной организацией —  гене
ральным проектировщиком) в соответствии с требо
ваниями главы СНиП на инженерные изыскания для 
строительства и других действующих нормативных 
документов и государственных стандартов на изы
скательские работы по исследованию грунтов осно

ваний зданий я сооружений, а также требованиями 
раздела 3 настоящей главы.

Техническое задание на производство изысканий 
должно составляться генеральным проектировщиком 
при участии организации, разрабатывающей проект 
фундамента Программа должна быть согласована 
с организацией, выдавшей техническое задание на 
производство изысканий
К  п. 3 I Изыскательская организация составляет 

программу с учетом фондовых материалов инженерно- 
геологических изысканий в данном районе и опыта
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строительства и эксплуатации близрасположенных су
ществующих зданий или сооружений.

Результаты изысканий должны обеспечивать полу
чение необходимых данных для расчета сваи и свайных 
фундаментов по первой и второй группам предельных 
состояний

При составлении программы работ особое внимание 
следует обратить на необходимость отбора образцов 
грунта из скважин и шурфов и проведения зондирова*- 
ния на глубинах ниже предполагаемого положения 
нижних концов свай Если заранее установлена Целе
сообразность применения свайных фундаментов, то об
разцы грунтов из- верхних слоев могут отбираться в 
меныцем количестве, но достаточном для того, чтобы 
по йх характеристикам определить сопротивление на 
боковой поверхности свай

Ёсли на сваи могут передаваться большие горизон
тальные нагрузки, то особое внимание следует обра
тить на отбор образцов грунта из верхних слоев, на
чиная от поверхности планировки.

При назначении состава и объема изысканий дол
жны учитываться.

конструктивные и технологические особенности 
проектируемых зданий и сооружений (наличие подва
лов, заложение фундаментов под оборудование, на
грузки на полы, динамические воздействия и т. п );

величины и характер нагрузок, действующих на 
фундамент,

требования к величинам абсолютных и неравно
мерных осадок фундаментов проектируемого здания или 
сооружения,

возможности изменения гидрогеологических усло
вий в процессе возведения и эксплуатации зданий и со
оружений,

возможные виды конструктивных решений сваины 
фундаментов (сваи-колонны, фундаменты из одиноч
ных свай, однорядное расположение свай, свайные кус
ты или поля );

необходимость оценки возможности погружения 
забивных свай на требуемую величину,

технология изготовления набивных свай
3 2 Все виды инженерных изысканий, необходи

мых для разработки проектов свайных фунда
ментов, должны осуществляться в комплексе про
ектно-изыскательских работ, как правило, на стадии 
разработки технического (техно-рабочего) проекта в 
составе, обеспечивающем получение

а) предварительных данных, позволяющих про
ектной организации определить возможность и це
лесообразность применения свайных фундаментов 
(по результатам бурения скважин, проходки шур
фов, статического зондирования, лабораторных ис
следований грунтов и грунтовых вод );

б) полных данных, требуемых для составления 
чертежей свайного фундамента (выбора вида и оп
ределения размеров свай и свай-оболочек, свай- 
столбов, а также их несущей способности и соответ
ствующей расчетной нагрузки, допускаемой на сваю) 
и полученных с учетом результатов бурения сква
жин, проходки шурфов, зондирования и испытания 
грунтов статической нагрузкой штампами или прес- 
сиометрами в пределах контуров проектируемых 
зданий (сооружений) При необходимости на строи
тельной площадке производятся также испытания 
свай или свай-оболочек в грунте динамической или 
статической нагрузками, а для площадок, сложен
ных набухающими грунтами, также испытание сваи- 
штампов статической нагрузкой в соответствии с 
дополнительным техническим заданием (програм
мой), выданным проектной организацией —  гене
ральным проектировщиком, техническое задание дол

жно составляться с привлечением организации, раз
рабатывающей проект фундамента

В отдельных случаях, когда при выполнений 
проектно-изыскательских работ не представляется 
возможным из-за занятости строительной площадки 
осуществить в полном объеме изыскания, необходи
мые рля разработки рабочих чертежей свайных фун
даментов, допускается в виде исключения выполнять 
работы, связанные с испытанием свай, если они не
обходимы, после разработки и утверждения техни
ческого (техно-рабочего) проекта При этом уточнен
ные рабочие чертежи свайных фундаментов и скор
ректированная смета, составленная по этим черте
жам, должны выдаваться заказчиком до начала про
изводства работ

П р и м е ч а н и я  1. Динамическое и статическое 
испытание свай, свай-оболочек и свай-столбов следу
ет выполнять, соблюдая требования государственно
го стандарта на методы полевых испытаний свай 
(ГОСТ 5686— 78), а испытания грунтов статическим 
и динамическим зондированием, прессиометрическим 
методом и штампами — требования соответствующих 
государственных стандартов на методы полевых ис
пытаний грунтов статическим (ГО С Т  20069— 74) и 
динамическим (ГОСТ 19912—74) зондированием и 
на методы полевых определений модуля деформации 
грунта прессиометрами (ГОСТ 20276— 74) и штам
пами (ГО СТ 12374-66)

2 Предусмотренные подпунктом «а »  п 3 2 изы
скательские работы могут не производиться или 
производиться в сокращенном объеме, если данные, 
требуемые для определения технического решения и 
вида свайных фундаментов, могут быть получены из 
фондовых материалов проектных, изыскательских и 
других организаций

3. Статические испытания сваи при инженерных 
изысканиях, как правило, не следует производить, 
если фундаменты проектируются со сваями-стойка
ми, забиваемыми молотом, энергия удара которого 
удовлетворяет требованиям главы СНнП на произ
водство и приемку работ по устройству оснований 
и фундаментов Во всех остальных случаях вопрос о 
необходимости статических испытаний сваи опреде
ляется проектной организацией, проектирующей 
свайные фундаменты, при выдаче задания на изы
скания
К  п 3 2 Состав и объем инженерных изысканий 

при проектировании фундаментов из висячих свай оп
ределяется согласно требованиям таблицы прил 3 в за
висимости от характеристики проектируемых зданий и 
сооружений и категорий сложности грунтовых условии 
При решении вопроса о необходимости проведения ис
пытаний натурных свай также следует руководство
ваться прил 3.

Проведение при изысканиях сначала комплекса ра
бот с целью получения предварительных и лишь затем 
полных данных предусматривается, как правило, только 
при значительных объемах работ, требующих более 
G мес. В других случаях такое расчленение изысканий 
производить не следует.

Изыскания сразу в полном объеме рекомендуется 
выполнять также в тех случаях, когда для технического 
проекта можно использовать материалы геологического 
фонда.

Инженерно-геологические изыскания для устройст
ва свайных фундаментов должны выполняться в соста
ве и объеме, обеспечивающих

1) определение степени однородности грунтов изу
чаемой площадки (при этом должно быть установлено 
наличие линз и прослоек, нарушающих литологиче
ское единообразие строения толщи и могущих явиться
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причиной, усложняющей выполнение работ па погруже
нию или устройству свай);

2) установление в плане и по глубине положения 
границ между отдельными литологическими слоями, а 
также границ, разделяющих однослойную в литологи
ческом отношении толщу грунта на слои, различающи
еся ло  консистенции (глинистые грунты) или плотно
сти (песчаные грунты),

о) выявление в изучаемой толще слоя, при заглуб
лении в который сваи будут обладать наибольшей не
сущей способностью (несущего слоя ),

4) получение данных для определения несущей 
способности свай и прогнозирования осадок сооруже
ния.

Поставленным задачам отвечают инженерно-геоло
гические изыскания, выполняемые в следующем составе 
(полном или частичном).

бурение скважин с отбором монолитов, образцов 
грунта и проб грунтовых вод,

лабораторные определения вида, состояния и 
Свойств грунта по отобранным образцам и монолитам, 

испытания грунтов зондированием, 
динамические и статические испытания инвентарных 

свай малого сечения (свай-моделей, эталонных свай), 
динамические и статические испытания натурных 

свай;
прессиометрические испытания грунтов; 
испытания грунтов статическими нагрузками (штам

пами)
Обязательными элементами изысканий во всех

случаях являются бурение скважин с отбором образ
цов грунта и грунтовых вод и лабораторные исследо
вания этих образцов, а при длине свай до 16 м также 
испытания грунтов статическим зондированием

Монолиты и образцы грунтов отбираются по 
всей толще с интервалом не бодее 3 м Их количество 
должно быть достаточным для статической обра
ботки

Применительно к проектированию свайных фунда
ментов статическое зондирование грунтов проводится 
в целях

определения положения в плане и по глубине кров
ли несущего слоя для висячих свай и кровли скальных 
и крупнообломочных грунтов для свай-стоек;

оценки возможности погружения свай на принятую 
глубину;

определения однородности грунтов в плане и по 
глубине;

уточнения границ между различными литологичес
кими слоями, а также границ, разделяющих в одном 
литологическом слое участки различной плотности и 
прочности;

определения несущей способности свай; 
определения физико-механических характеристик 

грунтов, особенно песчаных, из которых отбор образцов 
с ненарушенной структурой затруднителен;

выбора мест расположения опытных участков для 
исследования грунтов другими методами и испытаний 
свай

Состав и объемы инженерно-геологических работ 
для проектирования и устройства фундаментов из 
свай-стоек определяются необходимостью установле
ния глубины залегания и рельефа кровли грунтов, ко
торые могут быть отнесены к практически несжимаемым, 
а также состояния таких грунтов в кровле слоя

Изыскания для проектирования и строительства на 
фундаментах из свай-стоек должны включать следую
щие виды работ:

а) бурение скважин с отбором образцов для оп
ределения положения кровли практически несжимае
мого слоя с заглублением в последний не менее чем на 
1,5 м, а по трем скважинам —  не менее чем на 3 м,

б) статическое либо динамическое зондирование 
для уточнения положения кровли практически несжи
маемого слоя и выбора способа устройства свай,

в) проходку шурфов с отбором образцов нарушен
ной и ненарушенной структуры для характеристики 
грунтов кровлй практически несжимаемого слоя при 
невозможности оценки его состояния по скважинам;

г) испытания натурных свай, необходимость кото
рых определяется организацией, ведущей изыскания, и 
согласуется с организацией, выдавшей техническое за
дание на изыскания;

д) геофизические методы
Объемы указанных работ должны быть достаточ

ными для построения на топографических планах изу
чаемых участков изогипс кровли практически несжима
емого слоя грунтов через 1 м в пределах контуров про
ектируемых зданий и сооружений.

3.3. Если какой-либо из перечисленных в п. 3 2 
элементов изысканий предусмотрен программой, то 
количество их для каждого здания или сооружения 
должно быть не менее

буровых скважин —  2,
шурфов —  2,
зондирований —  5;
динамических испытаний свай —  5;
статических испытаний свай, свай-штампов
или свай-оболочек —  2;
испытаний грунтов статической нагрузкой 
штампами или прессиометрами —  2.

Количество и порядок отбора образцов грунтов 
для производства лабораторных исследований уста
навливаются в программе на производство изыска
ний в соответствии с требованиями действующих 
нормативных документов на исследования грунтов 
оснований зданий н сооружений, в том числе обяза
телен отбор образцов из грунтов, которые будут за
легать непосредственно под нижними концами свай 
(свай-оболочек, свай-столбов) и ниже их в пределах 
5 м

П р и м е ч а н и я  1 Если инженерно-геологи
ческие условия строительной площадки аналогичны 
условиям примыкающей к ней территории, для ко
торой уже имеется достаточный опыт устройства 
свайных фундаментов, то по согласованию с проект
ной организацией —  автором проекта фундаментов—  
допускается устанавливать сокращенный объем ис
следований

2 Разработка рабочих чертежей свайных фун
даментов не допускается, если в пределах контура 
проектируемого здания или сооружения или вблизи 
него (до 5 м) отсутствуют скважины или шурфы, по 
которым имеются результаты лабораторных опре
делений физико-механических свойств грунтов
К п. 3 3 Помимо случаев, указанных в прил 3, 

полевые испытания натурных свай должны выполнять
ся, если другие методы изысканий не позволяют учесть 
специфический характер нагрузок либо дают проти
воречивые результаты Испытания натурных свай 
целесообразно проводить также при массовом проек
тировании свайных фундаментов крупных предприятий 
и микрорайонов гражданской застройки с целью уточ
нения эмпирических коэффициентов в формулах рас
чета несущей способности свай по данным статическо
го зондирования.

Во всех случаях (за исключением специально обо
снованных в программе) испытания натурных свай, 
если они выполняются, должны производиться как ди
намической, так и статической нагрузкой

Статические испытания свай-штампов целесообраз
ны, при необходимости раздельного определения со
противления грунта под нижними концами и на боко
вой поверхности свай В этом случае испытания про-
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изводятся в следующей последовательности испы
тания под нижним концом* по боковой поверхности и 
сваи-штампа в целом

Прессиометрические испытания проводятся с целью 
определения деформативных характеристик грунтов 
для расчета свай и свайных фундаментов по деформа
циям на вертикальную и горизонтальную нагрузки 
В грунтах, держащих стенки скважин, их следует про
водить во всех случаях

Испытанйя грунтов штампами следует проводить в 
основном с целью уточнения для рассматриваемой 
строительной площадки переходных коэффициентов в 
рекомендуемых нормативными документами формулах 
для расчетов по данным зондирования и прессиомет- 
рических испытаний модуля деформации грунтов При 
этом предпочтение следует отдавать испытаниям грун
тов штампом площадью 5000 см2 в котлованах, шурфах 
или дудках, так как данные испытаний грунтов штам
пом 600 см2 в скважинах ненадежны

3.4. Глубину бурения скважин, предусматрива
емую в программе изыскательских работ с учетом 
конкретных инженерно-геологических условий 
строительной площадки и характера проектиру
емых зданий (сооружений), следует назначать ни
же проектируемой глубины погружения нижнего 
конца свай, свай-оболочек и свай-столбов в нескаль
ных грунтах, как правило, не менее чем на 5 м.

Для каркасных зданий и сооружений с нагруз
кой на куст висячих свай и свай-оболочек более 
300 тс, а также при сплошном свайном поле под 
всем сооружением глубину бурения 50% количества 
скважин следует назначать ниже проектируемой 
глубины погружения нижнего конца свай или свай- 
оболочек, как правило, не менее чем на 10 м

При необходимости опирания или заглубления 
свай, свай-оболочек и свай-столбов в скальные грун
ты глубина бурения скважин должна быть не менее 
чем на 1,5 м ниже конца свай, свай-оболочек и 
свай-столбов При наличии в скальных грунтах кар
ста, прослоек нескального грунта и других местных 
ослаблений грунтов количество и глубина скважин 
назначаются по программе изыскательских работ, 
исходя из особенностей инженерно-геологических 
условий исследуемой строительной площадки

П р и м е ч а н и я :  1 В техническом задании на 
производство изысканий ориентировочную длину 
свай, свай-оболочек и свай-столбов для назначения

4. ОСНОВНЫЕ УКАЗАНИЯ ПО РАСЧЕТУ

4.1. Расчет свайных фундаментов и их основа
ний должен производиться по предельным состояни
ям двух групп:

а) по первой группе
по прочности конструкций свай, свай-оболочек 

свай-столбов (ниже в настоящем разделе имену
емых для краткости общим названием «сваи»), а 
также свайных ростверков (п. 4 2 настоящей 
главы);

по несущей способности грунта основания свай
ных фундаментов и свай (п 4 3 настоящей главы);

по устойчивости (несущей способности) основа
ний свайных фундаментов в целом, если на* них пе
редаются горизонтальные нагрузки (подпорные сте
ны, фундаменты распорных конструкций и д р ) или 
если основания ограничены откосами, либо сложены 
крутопадающими слоями грунта (п 8 12 настоящей 
главы);

б) по второй группе:
по осадкам оснований свайных фундаментов от

глубины бурения скважин допускается определять 
по данным о грунтах, полученным из фондовых ма
териалов ранее проведенных инженерно-геологиче
ских изысканий или по аналогичным фундаментам 
смежных зданий и сооружений.

2 Для свай, работающих только на выдерги
вание, глубину буровых скважин и зондирования 
при изысканиях допускается принимать на 1 м ни
же конца свай.
К п. 3 4 При рядовом расположении свай и при 

свайных кустах глубина исследования грунтов назна
чается согласно требованиям главы СНиП И-17-77 При 
свайных полях размером более 10X10 м глубина ис
следования должна превышать предполагаемое за
глубление свай не менее чем на ширину свайного поля 
При наличии слоев просадочных, набухающих, засо
ленных, сильносжимаемых грунтов (ила, торфа, глинис- 
стых грунтов текучей консистенции) глубина исследо
вания определяется с учетом необходимости их проход
ки скважинами на всю толщу слоя для установления 
глубины залегания подстилающих грунтов и опреде
ления их характеристик.

3 5. Плотность песчаных грунтов должна опре
деляться в условиях природного залегания по данным 
зондирования в соответствии с требованиями госу
дарственных стандартов на методы полевого ис
пытания грунтов статическим (ГО С Т 20069— 74) и 
динамическим (ГОСТ 19912— 74) зондированием, 
а когда это в о з м о ж н о п о  результатам испытания 
образцов грунтов ненарушенной структуры, ото
бранных из шурфов или скважин в соответствии с 
требованиями нормативных документов на иссле
дование грунтов оснований зданий и сооружений

К п 35. При наличии в основании свай слоев пес
чаных грунтов необходимо получить в процессе изы
сканий данные об их Плотности. Эти данные нужны в 
первую очередь:

а) для установления возможности использования 
песчаных грунтов в качестве несущего слоя;

б) для оценки возможности погружения свай,
в) для принятия соответствующих значений R и f 

по табл 1 н 2 главы СНиП П-17-77 цри определении не
сущей способности свай.

Техническое оснащение изыскательских организа
ций в настоящее время позволяет наиболее Достоверно 
определять природную плотность песчаных грунтов по 
данным статического зондирования.

вертикальных нагрузок (пп 4 4, 7.1 и 7 2 настоя
щей главы);
по перемещениям свай (вертикальным, горизон

тальным Аг я углам поворота головы свай V )  сов
местно с  фунтом оснований от действия вертикаль
ных, горизонтальных нагрузок и моментов (прило
жение к настоящей главе),

по образованию или раскрытию трещин в эле
ментах железобетонных конструкций свайных фун
даментов (п. 4.2 настоящей главы).

К  п. 41. Расчет конструкций свай, свай-оболочек 
и ростверков по первой группе предельных состояний 
должен производиться во всех случаях на вертикаль
ные и горизонтальные нагрузки по прочности материа
ла свай и свай-оболочек, а также по несущей способ
ности грунта основания.

Расчет свайных фундаментов по второй группе 
предельных состояний (по деформациям) следует про
изводить во всех видах грунтов, за исключением тех 
случаев, когда сваи и сваи-оболочки опираются на
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крупнообломочные грунты, плотные пески и твердые 
коренные глины, где расчет по осадкам не требуется 
Этот расчет требуется также при передаче на сваи го
ризонтальных нагрузок, которые могут вызвать суще
ственные горизонтальные смещения фундаментов

Расчет свайных фундаментов опор мостов и водо
пропускных труб производится по первой группе пре
дельных состояний с проверкой осадок и горизонталь
ных смещений верха опор Последнее обусловлено тем 
что фундаменты опор мостов воспринимают кроме вер
тикальных значительные горизонтальные нагрузки (дав
ление грунта на устои, неуравновешенный распор ароч
ных пролетных строений и д р ), а фундаменты водо
пропускных труб на неустойчивых грунтах (где 
применяются сваи) подвержены воздействию постоян
ной горизонтальной нагрузки, проявляющейся вследст
вие расползания насыпи.

По образованию и раскрытию трещин рассчиты
ваются железобетонные элементы свайного фундамента 
в соответствии с нормами проектирования железобе
тонных конструкций (глава СНиП Н-21-75)

4.2. Расчет по прочности конструкций свай и 
свайных ростверков должен производиться в зависи
мости от их материала (железобетон, бетон, древе
сина) соответственно по .главе СНиП по проектиро
ванию бетонных и железобетонных или, по главе 
СНиП по проектированию деревянных конструкций, 
а в необходимых случаях также по главам СНиП 
по проектированию мостов и труб и по проектиро
ванию бетонных и железобетонных конструкций гид
ротехнических сооружений с учетом дополнительных 
требований, изложенных в пп 46, 52  и 5.3 и в  при
ложении к настоящей главе

Расчет элементов Железобетонных конструк
ций свайных фундаментов по образованию и рас
крытию трещин должен производиться в соответ
ствии с требованиями главы СНиП по проектирова
нию бетонных и железобетонных конструкций, а в 
необходимых случаях также и в соответствии с 
требованиями главы СНиП по проектированию бе
тонных и железобетонных крнструкций гидротехни
ческих сооружений

4.3. Свайные фундаменты и сваи по несущей 
способности грунтов основания должны рассчиты
ваться по формуле

JV< — = Р ,  ( 1( 1)]
Кц

где N — расчетная нагрузка, тс, передаваемая на 
сваю (продольное усилие, возникающее в 
ней от расчетных нагрузок, действующих 
на фундамент при наиболее невыгодном их 
сочетании), определяемая в соответствии 
с указаниями раздела 8 настоящей главы,

Ф — расчетная несущая способность грунта ос
нования одиночной сваи, тс, называемая в 
дальнейшем для краткости «несущей спо
собностью сваи», определяемая в соответ
ствии с указаниями разделов 5 и 6 настоя
щей главы,

йн— коэффициент надежности, принимаемый 
равным

а) если несущая способность сваи определена 
расчетом, в том числе по результатам динамических 
испытаний свай, выполненных без учета упругих де
формаций грунта, — йн =  1 >4;

б) если несущая способность сваи определена 
по результатам полевых испытаний статической на
грузкой или расчета по результатам статического 
зондирования грунта, а также по результатам ди
намических испытаний свай, выполненных с учетом 
упругих деформаций грунта, йн =  1,25,

в) для фундаментов мостов при высоком рост
верке коэффициент надежности принимается в за
висимости от общего количества свай фундамента 
под опору

при 21 свае и более й„ =  1,4;
от 11 до 20 свай йц= 1,6,
»  6 *  10 »  йн=1,65,
»  1 * 5 »  йн =  1,75;

Р  — расчетная нагрузка, тс, допускаемая на сваю 1 
П р и м е ч а н и я  1. При расчете свай всех ви

дов на выдергивание, а свай-оболочек и свай-стол
бов также я на вдавливание к расчетной нагрузке Пли 
к продольному усилию, возникающему в них от рас
четной нагрузки, передаваемой на сваю N, тс, сле
дует прибавлять собственный вес сваи, сваи-оболоч
ки или сваи-столба.

2. Если расчет свайных фундаментов произво
дится с учетом ветровых и крановых нагрузок, то 
передаваемую на крайние сваи расчетную нагрузку 
разрешается повышать на 20% (кроме фундаментов 
опор линий электропередачи).

Если сваи фундамента опоры моста в направле
нии действия внешних нагрузок образуют одни ряд 
или несколько рядов, то при учете (совместном или 
раздельном) нагрузок от торможения, давления вет
ра и льда, навала судов передаваемую на сваю рас
четную нагрузку допускается повышать на 10% при 
четырех сваях в ряду и на 20% при восьми и более 
сваях. При промежуточном количестве свай процент 
повышения расчетной нагрузки определяется интерпо
ляцией.
К  п 43 «в». Для фундаментов опор мостов при 

низком ростверке принимается йи =  1,4 независимо от 
количества свай фундамента

Приведенные значения коэффициентов надежности 
относятся к случаям, когда несущая способность свай 
фундаментов мостов определена расчетом. Если несу
щая способность определена по результатам их стати
ческих испытаний, следует принимать 

в случае высокого ростверка: 
при 21 свае и более йн=  1,25; 

от 11 до 20 свай йв=  1,45;
»  6 »  10 »  йн =  1,50,
»  1 »  5 »  ЙВ=1,60,

в случае низкого ростверка й„ =  1,25 
К  п 4 3, примеч. 2, Перегрузка крайних свай в 

кусте в размере 20% их несущей способности возмож
на с учетом следующих положений:

а) ветровые и крановые нагрузки принимаются в 
соответствии с указаниями главы СНиП II-6-74 «Н а
грузки и воздействия» При проектировании высоких 
сооружений (дымовые трубы, башни и д р ) ветровые 
нагрузки учитываются в соответствии с действующими 
нормативными документами на эти сооружения,

б) при учете действия ветра, а также при наличии 
кранов, нагрузка от которых составляет более 30% 
суммарных нагрузок на фундаменты

При строительстве причальных сооружений крано
вая нагрузка должна учитываться как постоянная 

Уточнение способов учета крановых нагрузок при 
проектировании свайных фундаментов должно выпол
няться на основании результате» наблюдений за осад
ками свайных фундаментов при многократном дейст
вии кранов по режимам, согласованным с технологами 

4 4. Свайные фундаменты в целом и сваи, рас
считываемые по предельным состояниям второй 
группы (по деформациям), должны удовлетворять 
условию 5 ^ 5 пр [2 (2) ] ,

По ранее действовавшим нормам проектиро
вания свайных фундаментов СНиП И-Б.5-67* Р име
новалась «несущей способностью сваи».
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где S — расчетная величина деформации (осадки, 
перемещения и т. п.) сваи и свайного 
фундамента в целом, определяемая рас
четом по указаниям пп 4 5 и 4 6 раздела 
7 и приложения к настоящей главе;

5пр — предельно допускаемая величина дефор
мации (осадки, перемещения и т п ) 
свайного фундамента, устанавливаемая в 
задании на проектирование, а при отсут
ствии ее в задании — принимается по пре
дельно допускаемым деформациям, уста
новленным в главе СНиП по проектиро
ванию оснований зданий и сооружений

4.5. Нагрузки и воздействия, учитываемые в 
расчетах свайных фундаментов, должны опреде
ляться по главам СНиП нагрузки и воздействия, 
основные положения проектирования строитель
ных конструкций и оснований В необходимых слу
чаях нагрузки и воздействия должны определяться 
также по главам СНиП. строительство в сейсми
ческих районах, проектирование зданий и соору
жений на подрабатываемых территориях, проек
тирование мостов и труб, нагрузки и воздействия 
на гидротехнические сооружения (волновые, ледо
вые и от судов)

При этом расчет свайных фундаментов и их ос
нований по несущей способности должен произво
диться на основные сочетания расчетных нагрузок 
с коэффициентом перегрузки, принимаемыми в соот
ветствии с требованиями глав СНиП на нагрузки и 
воздействия, а расчет оснований свайных фундамен
тов по деформациям — на основные сочетания рас
четных нагрузок с коэффициентом перегрузки, рав
ным единице

Расчет осадок опор мостов производится только 
на действие постоянных нагрузок, а горизонталь
ных смещений верха опор в направлениях как 
вдоль, так и поперек оси моста —  на сочетание по
стоянных и временных нагрузок.

При проектировании свайных фундаментов, 
устраиваемых в особых природных условиях, и при 
действии особых нагрузок (сейсмических, воздейст
вий от деформаций земной поверхности при подра
ботках территории и д р ) кроме указанных выше 
расчетов свайных фундаментов и их оснований 
должен производиться также расчет по несущей спо- 
сооности на особые сочетания нагрузок, а в необ
ходимых случаях (например, при подработке терри
тории) —  и по деформациям

4.6. Определение несущей способности Ф и де
формаций S свай, ростверков, свайных фундаментов 
в целом и их оснований должно выполняться рас
четом согласно требованиям настоящей главы, ис
пользуя расчетные значения характеристик мате
риалов и грунтов При наличии результатов полевых 
испытаний (в соответствии с требованиями, приве
денными в пп 6 1—6.9 настоящей главы) несущая 
способность свай должна / определяться с учетом 
результатов, полученных при статическом зондиро
вании грунтов или по данным динамическйх испы
таний свай, либо приниматься непосредственно по 
результатам испытаний свай статической нагрузкой

Под термином «Характеристики грунтов* еле-

s. РАСЧЕТ СВАИ, СВАИ-ОБОЛОЧЕК 
И СВАИ-СТОЛБОВ ПО НЕСУЩЕЙ СПОСОБ!
ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ

1 5.1. Несущую способность свай всех видов, 
свай-оболочек и свай-столбов следует определять как

дует понимать прочностные и деформационные ха
рактеристики грунтов (угол внутреннего трения ф, 
удельное сцепление с, модуль деформации нескаль
ных грунтов Е), а также объемный вес грунта \ 
Кроме того, к расчетным характеристикам грунтов 
в настоящей главе отнесены также расчетные сопро
тивления грунтов R под нижним концом и f на бо
ковой поверхности свай, а также расчетные величи
ны коэффициента постели грунта С на их боковой 
поверхности

Расчетные значения характеристик грунтов ф, 
с, Е и у следует определять в соответствии с тре
бованиями главы СНиП по. проектированию основа
ний зданий и сооружений и ГОСТ 20522— 75, ограни
чивая при этом коэффициенты безопасности по грун
ту kT для определения угла внутреннего трения ф! и 
удельного сцепления щ значениями соответственно 
1,1 и 1,5 В расчетах по деформациям допускается 
принимать для определения всех расчетных харак
теристик грунтов £г= 1.

Расчетные сопрртивления грунтов R и f, ис
пользуемые в формулах для определения несущей 
способности свай, должны приниматься в соответ
ствии с указаниями пп. 54—5 11 настоящей главы 
Расчетные значения коэффициента постели грунта С 
при расчете свай на горизонтальные нагрузки сле
дует принимать по формуле (3 ), приведенной в 
приложении- к настоящей главе.

Расчетные характеристики материалов свай и 
рост-верков должны приниматься по главам СНиП 
на проектирование бетонных и железобетонных или 
деревянных конструкций, а для мостов —  по главе 
СНиП на проектироватм мостов и труб.

4.7. Расчеты- конструкций свай всех видов сле
дует производить НИ усилия, передаваемые на них 
от здания или сооружения, а забивных свай, кроме 
того, на усилия, возникающие в них от собственно
го веса при их изготовлении, складировании и тран
спортировании, а также при их подъеме на копер 
за одну точку, удаленную от головы евай на 0,3 L 
(где L — длина сваи).

Усилие в свае (как балке) от воздействия соб
ственного веса следует определять с учетом коэффи
циента динамичности, равного' 

при расчете прочности—-1,5; 
то же, по образованию и раскрытию трещин — 

1,25
В этих случаях коэффициент перегрузки к собст

венному весу сваи принимается равным единице 
К п, 4.7. Фиксированная точка, удаленная от го

ловы сваи или свая-оболочки на &<3 L  (где L  —  длина 
сваи или сваи-оболочки), у которой закрепляется трос 
при перемещении и подъеме на копер, соответствует 
специально заложенному в свае штырю, а в свае-обо
лочке — отметке, нанесенной несмываемой краской. 
Следует обратить внимание, что подъем на копер за 
петлю во избежание ее вырывания и увеличения на
пряжений в свае ие допускается.

48. Сваи-колойвы следует рассчитывать как за
бивные железобетонные сваи с учетом дополнитель
ных требований, содержащихся в разделе 14 настоя
щей главы, а также по прочности и устойчивости 
как элементы каркаса здания.

наименьшее из значений несущей способности, по
лучениях По Следующим двум условиям:

а) яз условия сопротивления грунта основания 
свай, сввЛ-оболочек и свай-столбов в соответствии с 
требованиями, приведенными в пп. 5.4 — 5 12,
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б) из условия сопротивления материала свай, 
свай-оболочек и свай-столбов в соответствии с тре
бованиями пп 52—5.3 и глав СНиП по проектиро
ванию бетонных и железобетонных или деревянных 
конструкций, а в необходимых случаях — главы 
СНиП по проектированию мостов и труб 
К п 51. Расчет несущей способности свай всех 

видов по предельным состояниям первой группы про
изводится как из условия сопротивления грунта осно
вания сваи, так и из условия сопротивления материа
ла сваи при воздействии расчетных вертикальных и 
горизонтальных нагрузок Это означает, что должны 
выполняться оба указанных условия и определяющим 
при установлении критерия несущей способности сван 
является меньшее из двух значений

Расчет сопротивления материала ствола сваи дол
жен производиться на усилия от всех действующих 
эксплуатационных нагрузок (вертикальных и горизон
тальных)

При расчете деревянных свай следует иметь в ви
ду, что в процессе эксплуатации древесина свай будет 
иметь 100%-ную влажность.

При расчете несущей способности по материалу 
свай, работающих в фундаментах специальных соору
жений, следует пользоваться дополнительными указа
ниями на проектирование этих сооружений.

52. При расчете свай, свай-оболочек и свай- 
столбов по прочности материала сваю (сваю-обо
лочку и сваю-столб) следует рассматривать как 
стержень, жестко защемленный в грунте «в сечении, 
расположенном от подошвы ростверка на расстоя
нии i\, определяемом по формуле

*1 =  /в +  —  * [3(3)1
“ д

тде (о — длина участка сваи, сваи-оболочки и сваи- 
столба от подошвы ростверка до уровня 
поверхности грунта, м,

ад — коэффициент деформации, 1/м, определяе
мый по формуле (6) приложения к настоя
щей главе.

Если для набивных свай, свай-оболочек и свай- 
столбов, заделанных в скальный грунт, величина 
2

— > /  (где /— глубина погружения набивной сваи, 
®д
сваи-оболочки или сваи-столба), то следует прини
мать /l=/o-K-
К п. 5.2. Учет продольного изгиба производится 

по методу, принятому для расчета центрально- и вне- 
центренно-сжатых элементов. Условия защемления 
верхнего конца сваи принимаются в соответствии с 
конструктивным решением узла сопряжения головы 
сваи с ростверком, насадкой я другими элементами 
Нижнюю часть свай при расчете на продольный изгиб 
условно считают жестко защемленной в грунте

Принятая в пункте расчетная схема предназначена 
для учета продольного изгиба свай, свай-оболочек и 
свай-столбов (определения гибкости) и не должна ис
пользоваться для определения расчетных значегай изги
бающих моментов и поперечных сил в их сечениях, ко
торые следует определять согласно приложению к главе 
СНиП 11-17-77.

5 3. При расчете несущей способности набивных 
свай по материалу расчетное сопротивление бетона 
следует определять с учетом понижающего коэффи
циента условий работы т о =0,85, предусмотренного 
главой СНиП по проектированию бетонных к  желе
зобетонных конструкций для элементов, бетонируе
мых в вертикальном положении, а также дополни
тельного понижающего коэффициента условий ра

боты, учитывающего влияние способа производства 
свайных работ:

а) в глинистых грунтах, консистенция которых 
позволяет бурить скважины и бетонировать их без 
крепления стенок, при положении горизонта грун
товых вод в период строительства ниже пяты свай
/Лб=1,

б) в грунтах, крепление скважин и бетонирова
ние в которых осуществляется с применением из
влекаемых обсадных труб при отсутствии воды в 
скважинах (т. е. при бетонировании сухим способом), 
т е =0,9;

в) в грунтах, бурение скважин в которых про
изводится с применением извлекаемых обсадных 
труб и бетонирование под водой, ш = 0,8;

г) в грунтах, бурение скважин в которых про
изводится под глинистым раствором (без обсадных 
труб) и бетонирование под этим же раствором, 
т е =0,7.

П р и м е ч а н и е .  Бетонирование под водпй или 
под глинистым раствором должно вестись только 
методом ВПТ (вертикально перемещающейся тру
бы).
К п. 5.3. Понижающие коэффициенты условий ра

боты т =0,85, предусматриваемые из условия ослож
нения бетонирования элементов в вертикальном поло
жении, и коэффициенты условий работы, предусмот
ренные подпунктами «а »— *г», должны учитываться 
независимо друг от друга путем взаимного их перем
ножения

СВАИ-СТОЯКИ

5 4. Несущую способность Ф, тс, сваи-стойки 
забивной квадратной, прямоугольной или полой 
круглой диаметром до 0,8 м и сваи-оболочки, набив
ной сваи и сваи-столба, опирающихся на практи
чески несжимаемый грунт (примечание к п. 2.2. 
настоящей главы), следует определять по формуле

Ф =  mRF, (4(4)1

где m — коэффициент условий работы сван в грун
те, принимаемый т  =  1;

F площадь опирания на грунт сваи, сваи- 
оболочки и сваи-столба, м2, принимаемая 
для свай сплошного сечения равной площа
ди поперечного сечения, а для полых круг
лых и свай-оболочек — равной площади по
перечного сечения нетто при отсутствии 
заполнения их полости бетоном и площади 
поперечного сечения брутто при заполне
нии этой полости бетоном на высоту не ме
нее трех ее диаметров;

/7 — расчетное сопротивление грунта под нижним 
концом сваи-стойки, тс/м2, принимаемое:

а) для всех видов забивных свай, опирающихся 
нижними концами на скальные и крупнообломочные 
(валунные, галечниковые, щебенистые, гравийные и 
дресвяные) грунты с песчаным заполнителем, в в 
случае опирания на глинистые грунты твердой кон
систенция (кроме покровных со степенью влажности 
G<0,85, а также лессов, лессовидных и набухаю
щих) #=2000 тс/м2;

б) для набивных свай, свай-оболочек, заполня
емых бетоном, и свай-столбов, заделанных в невывет- 
релый скальный грунт (без слабых прослоек) не ме
нее чем на 0,5 м, по формуле
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где — нормативное (среднее арифметическое 
значение) временное сопротивление скаль
ного грунта одноосному сжатию в водо- 
насыщенном состоянии, тс/м2, 

kr —  коэффициент безопасности по грунту, при
нимаемый kr~  1,4;

ha —  расчетная глубина заделки набивной сван, 
сваи-оболочки и сваи-столба в скальный 
грунт, м;

d3 —  наружный диаметр заделанной в скаль
ный грунт части набивной сван, сваи-обо
лочки и сваи-столба, м,

в) для свай-оболочек, равномерно опираемых на 
поверхность невыветрелого грунта, прикрытого слоем 
нескальных неразмывэемых грунтов толщиной не ме
нее трех диаметров сваи-оболочки, по формуле

# н
(6(6)j

«г

где # ”ж и kr —  обозначения те же, что в формуле 
15(5)].

П р и м е ч а н и е  При наличии в основании за
бивных и набивных свай, свай-оболочек и свай-стол
бов сильновыветрелых и выветрелых, а также размяг
чаемых скальных грунтов вопрос о назначении вели
чины нормативного сопротивления грунта # ”ж должен 
решаться после выполнения статических испытаний 
грунтов штампами по результатам испытания свай, 
свай-оболочек и свай-столбов статической нагрузкой 

К  пб4.  Д ля  свай-стоек, работающих на вертикаль
ную нагрузку н опирающихся на скальный или практиче
ски несжимаемый грунт, учитывается только сопротивле
ние грунта основания под нижним концом (подошвой) 
свай всех типов и свай-оболочек, так как сопротивление 
грунта на боковой (наружной) поверхности может про
явиться только в процессе перемещения (осадки) сваи 
Таким образом, в этом пункте даются рекомендации по 
расчету свай-стоек, под которыми понимаются не про
сто сваи, передающие большую часть нагрузки на грунт 
своим нижним концом, а сван, которые практически не 
могут передать нагрузку через свою боковую поверх
ность из-за незначительных осадок грунта, залегающего 
под нижним концом этих свай.

Приводимые в данном пункте расчетные сопротивле
ния крупнообломочных грунтов указаны для случая, ког
да забивная свая заглубляется в несущий слой крупно- 
обломочньгх грунтов не менее чем на 0,5 м (см п 8 13) 
Если для забивки свай-стоек применяются молоты бо
лее легкие, чем это предусмотрено правилами производ
ства работ, при которых не обеспечивается указанное 
заглубление свай в слой крупнообломочного грунта, то 
несущая способность таких свай должна быть проверена 
динамическими или статическими испытаниями

НесуЩая способность свай, опирающихся на крупно* 
обломочные грунты с глинистым заполнением, в значи
тельной степени зависит от консистенции глинистого за
полнения, поэтому несущая способность таких свай дол
жна определяться по данным статического испытания.

Для фундаментов опор мостов при наличии в осно
вании фундамента слабовыветрелых, выветрелых или 
сильновыветрелых, а также размягчаемых пород вопрос 
определения их расчетного сопротивления осевому сжа
тию должён решаться на Основе испытаний порбд штам
пом Если данные таких испытаний отсутствуют, допус
кается для неразмягчаемых слабовыветрелых й выветре
лых пород определять величину # , принимая значение 

с коэффициентом, равным соответственно 0,6 и 0,3, 
а в случаях сильновыветрелых пород— как для крупно
обломочных грунтов.

Пример 1. Требуется определить несущую способ
ность забивной сваи квадратного сечения 300X300 мм, 
длиной 8 м, опирающейся на крупнообломочные грунты 
с песчаным заполнением. Свая изготовляется из бетона 
марки М300 и армируется 4 0 12A-II.

Решение. Несущую способность сваи по грунту оп
ределим по формуле [4 (4 )].

Д ля забивных свай-стоек m = l ,  #=2000  тс/м2, по 
условию задачи # = 0 ,3 *0 ,Э = 0,09 м2=900 см2, Ф ~  
==mRF~ 1 *2000-0,09=180 тс.

Расчетная нагрузка на сваю по грунту определяется 
по формуле [ 1( 1) ]  с учетом коэффициента надежности

1,4.

N =
Ф_

km
180
1,4

£= 128 тс.

Расчетная нагрузка на сваю по условию прочности 
материала определяется по графику для проверки свай 
по прочности, приведенному в рабочих чертежах типо
вых конструкций свай Применительно к свае, предусмот
ренной условиями задачи, она составляет 120 тс

Расчетную нагрузку иа сваю принимаем как наи
меньшее из дву$ значений, т. е. =  120 тс

Пример 2 Требуется определить несущую способ
ность набивной сваи диаметром <£=0,6 м, заделанной 
в скальный грунт на глубину Аз“ 0,8 м. Свая изготовля
ется из бетона марки М200 и армируется 601OA-I 
Временное сопротивление скального грунта одноосно
му сжатию в водонасфщеяном состоянии #£ж» определен
ное лабораторными испытаниями, равно 520 тс/м2 

Решение Для* набивных свай Аг=1,4. Величину R 
определяем по формуле [5 (5 )]:

* - 3 0 4
Площадь опирания сван на грунт #*=0,283 м2 Несущую 
способность сваи по грунту определяем по формуле
[4(4)].
Расчетная нагрузка на сваю по грунту определяется по
формуле [1 ( I ) ] .

Ф
kn

297

1,4
=  212 тс.

Расчетная нагрузка на сваю по условию прочности 
материала определяется по графику для определения 
прочности набивных свай, приведенному в типовом про
екте, и составляет 150 тс.

Поскольку расчетная нагрузка на сваю по грунту 
больше расчетной прочности материала, принимаем на
бивную сваю из бетона марки МЗОО. Расчетная нагрузка 
на такую сваю по условию прочности материала соста
вит 225 тс.

Расчетную нагрузку на сваю принимаем как наи
меньшую из двух значений, т. е ЛГ= 212  тс.

Пример 3 Требуется определить несущую способ
ность сваи-оболочки диаметром 5 = 1  м из 
бетона марки М400, опирающейся на не
разрушенный выветриванием скальный 
грунт, прикрытый слоем неразмываемых 
грунтов толщиной 3,5 м. Полость сваи- 
оболочкй бетоном не заполняется Толщи
на стенки сваи-оболочки равна 12 см Ве

личина RСж, определенная лабораторными 
испытаниями, равна 3000 тс/м2

Решение Площадь поперечного сечения нетте равна

F =  ~  (DS —  dl) =  ~  (12 —  0,76?) =  0,33 м2.
4 4
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Т а б л и ц а  1(1)Несущая способность сваи-оболочки по грунту 

Ф =  1-3000-0,33 =  990 тс.

Расчетная нагрузка на сваю-оболочку по грунту
Ф 990

М
=  708 тс.

Расчетная нагрузка на сваю-оболочку по условию 
прочности материала определяется по графику для опре
деления прочности, приведенному в типовых проектах 
для лроектирования фундаментов из свай-оболочек, и 
составляет 600 тс

Увеличиваем марку бетона сваи-оболочки до М500 
Тогда расчетная нагрузка на сваю по условию прочности 
материала составит 735 тс

Расчетную нагрузку на сваю принимаем как наи
меньшую из двух значений, т е # —708 тс.

ВИСЯЧИЕ ЗАБИВНЫЕ СВАИ ВСЕХ ВИДОВ

5 5. Несущую способность Ф, тс, висячей забив
ной сваи (квадратной, квадратной с круглой поло
стью, прямоугольной и полой круглой диаметром до 
0,8 м), работающей на сжимающую нагрузку, следует 
определять как сумму расчетных сопротивлений грун
тов оснований под нижним концом сваи и на ее боко
вой поверхности по формуле

+  [7(7)]

где т — коэффициент условий работы сваи в 
грунте, принимаемый т = 1,

R — расчетное сопротивление грунта под 
нижним концом сваи, тс/м2, определяе
мое по табл 1 ( 1) ;

F — площадь опирания на грунт сваи, м2, 
принимаемая по площади поперечного 
сечения сваи брутто или по площади 
поперечного сечения камуфлетного 
уширения по его наибольшему диа
метру,

и — наружный периметр поперечного сече
ния сваи, м,

ft — расчетное сопротивление *-го слоя грун
та основания на боковой поверхности 
сваи, тс/м2, определяемое по табл. 2 (2), 

lt — толщина i-го слоя грунта, соприкасаю
щегося с бокбвой поверхностью, м, 

м% и nif — коэффициенты условий работы грунта 
соответственно под нижним концом и на 
боковой поверхности сваи, учитываю
щие влияние способа погружения свай 
на расчетные .сопротивления грунта, оп
ределяемые по табл 3(3) и принимае
мые независимо друг от друга

В формуле [7 (7 )] суммирование расчетных со
противлений грунта должно проводиться по'всем сло
ям грунта, пройденным сваей, за исключением случа
ев, когда проектом предусматривается планировка 
территории срезкой или возможен размыв грунта 
В этих случаях должно производиться суммирование 
расчетных сопротивлений всех слоев грунта, располо
женных соответственно ниже планировочного уровня 
(срезки) и отметки местного размыва при расчетном 
паводке

П р и м е ч а н и я  1. Несущая способность забив
ных свай с уширением нижнего конца (булавовидных 
свай) определяется по формуле [7 (7 ) ] ,  при этом за 
периметр и на участке ствола принимается периметр 
поперечного сечения ствола сваи, а на участке уши
рения— периметр поперечного сечения уширения

ос.О«

Расчетные сопротивления под нижним кондом 
забивных свай и свай*оболочек, не заполняемых 

бетоном. Я» тсУм*
аа
а песчаных грунтов средней плотности
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глинистых грунтов при показателе консистенции 
/ , равной 1*

t s 0 0,1 | 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6

3 750
660

400
300

310

200

200

120
110 60

4 830
680

510
380

320

250

210

160
125 70

5 880
700

620
400

340

280

220

200
130 80

7 970
730

690
430

370

330

240

220
140 85

10 1050
770

730
500

400

350

260

240
150 90

15 1170
820

750
560

440

400
290 165 100

20 1260 850 620
480

450
320 180 НО

25 1340 900 680 520 350 195 120

30 1420 950 740 560 380 210 130

35 1500 1000 800 600 410 225 140

П р и м е ч а н и я  1. В случаях, когда в 
табл 1( 1) значения R указаны дробью, числитель 
относится к пескам, а знаменатель —  к глинам

2. В табл, 1 и 2 глубину погружения нижнего 
конца сваи или сваи-оболочки и среднюю глуби
ну расположения слоя грунта при планировке 
территории срезкой, подсыпкой, намывом *до 3 м 
следует принимать от уровня природного релье
фа, а при срезке, подсыпке, намыве от 3 до 10 м— 
от условной отметки, расположенной соответст
венно на 3 м выше уровня срезки или на 3 м 
ниже уровня подсыпки.

Глубину погружения нижнего конца сваи или 
сваи-оболочки и среднюю глубину расположения 
слоя грунта в акватории следует принимать с 
учетом возможного общего размыва грунта дна 
водотокаГ при расчетном паводке.

При проектировании путепроводов через вы
емки для свай, забиваемых молотами без подмы
ва или устройства лидерных скважин, глубину 
погружения в грунт нижнего конца сваи или 
сваи-оболочки в табл. Л (1) следует принимать от 
уровня природного рельефа в месте сооружения 
фундамента.

3. Для промежуточных глубин погружения 
свай и свай-оболочек и промежуточных значений 
консистенции 1ь глинистых грунтов значения R 
и / определяются интерполяцией соответственно 
по таблицам 1 ( 1)  и 2 (2).
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Продолжение табл. 1(1)

4. Д ля  плотных песчаных грунтов, степень 
плотности которых определена по материалам ста
тического зондирования, значения R по табл. 1(1) 
для свай, погруженных без использования под
мыва или лидерных скважин, следует увеличить 
на 100%. При определении степени плотности 
грунтов по материалам других видов инженерных 
изысканий ;и отсутствии данных статического зон
дирования д ля  плотных песков значения R по 
табл 1( 1) следует увеличить на 60%, но не более 
чем до 2000 тс/м2.

5. Значениями расчетных сопротивлений R  по 
табл 1( 1) допускается пользоваться при усло
вии, если заглубление свай и свай-оболочек в не- 
размываемыЙ и несрезаемый грунт составляет не 
менее: для мостов и гидротехнических сооруже
ний —  4 м; для зданий и прочих сооружений —  3 м.

Т а б л и ц а  2 (2)

Расчетные сопротивления на боковой поверхности 
свай н свай-оболочек, /, тс/ы*

очово<0
о-я
со • ск ^

песчаных грунтов средней плотности
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Б о глинистых грунтов при показателе
«  g 
§ 5

консистенции / , 1+ равном

£ к О. в 
UB 0.2 0.3 0.4 0,5 0,6 0*7 | 0.8 0,9 1

1 3 ,5 2 ,3 1,5 1,2 0 ,8 0 ,4 0 ,4 0 ,3 0 ,2
2 4,2 3 2,1 1,7 1,2 0 ,7 0 ,5 0 ,4 0 ,4
3 4 ,8 3>5 2 ,5 2 1,4 0 ,8 0 ,7 0 ,6 0 ,5
4 5,3 3 ,8 2 ,7 2 ,2 1,6 0 ,9 0 ,8 0 ,7 0 ,5
5 5 ,6 4 2 ,9 2 ,4 1,7 1 0 ,8 0 ,7 0 ,6
6 5 ,6 4 ,2 3 ,1 2 ,5 1,8 1 0 ,8 0 ,7 0 ,6
8 6 ,2 4 ,4 3 ,3 2 ,6 1,9 1 0 ,8 0 ,7 0 ,6

10 6 ,5 4 ,6 3 ,4 2 ,7 1,9 1 0 ,8 0 ,7 0 ,6
15 7,2 5,1 3 ,8 2 ,8 2 и 0 ,8 0 ,7 0 ,6
20 7,9 5 ,6 4,1 3 2 1,2 0 ,8 0 ,7 0 ,6
25 8 ,6 6,1 4 ,4 3 ,2 2 1,2 0 ,8 0 ,7 0 ,6
30 9 ,3 6 ,6 4 ,7 3 ,4 2,1 1,2 0 ,9 0 ,8 0 ,7
35 10 7 5 3 ,6 2 ,2 1,3 0 ,9 0 ,8 0 ,7

П р и м е ч а н и я  1. При определении расчет
ного сопротивления грунта на боковой поверхно
сти свай и свай-оболочек f  по табл. 2 (2) надле
жит обязательно учитывать требования, изложен
ные в примечаниях 2 и 3 к  табл. 1Ц ).

2 При определении по табл. 2 (2 ) расчетных 
сопротивлений грунтов на боковой поверхности 
свай и свай-оболочек f  пласты грунтов следует 
расчленять на однородные слои толщиной не бо
лее 2 м

3. Величины расчетного сопротивления плот
ных песчаных грунтов на боковой поверхности 
свай и свай-оболочек f следует увеличивать на 
30% против значений, приведенных в табл, 2 (2 ).

2. Расчетные сопротивления грунтов R и, f i  в 
формуле [7 (7 )] для лессов и лессовидных суглинков 
при глубине погружения свай более 5 м принимаются 
по значениям, указанным в табл 1 ( 1) 'И  2 ( 2) длл 
глубины 5 м*

Т а б л и ц а  3 (3 )

Способы погружения 
свай и виды грунтов

Коэффициенты условий 
работы грунта, учитываемые 
независимо друг от друга, 

пре расчете несущей 
способности забивных 

висячих свай

ПОД нижним 
кондом 

свая m^

на боковой 
поверхности 

сван rrtf

Погружение забивкой 1
сплошных и полых с за
крытым нижним концом 
свай механическими 
(подвесными), паровоз
душными и дизельными' 
молотами

2 Погружение забивкой 
в предварительно пробу
ренные скважины (ли
деры) с заглублением 
концов свай не менее 
1 м ниже забря скважи
ны при ее диаметре:

а ) равном стороне 
квадратной сван

б ) на 5 см меньшем 
стороны квадрат
ной сваи

в) на 15 см меньшем 
стороны квадрат
ной или диаметра 
круглой свай (для  
опор линий элек
тропередачи)

3. Погружение с подмы
вом в песчаные грунты 
при условия добавки 
свай на последнем метре 
погружения без приме
нения подмыва

1 0 ,5

I 0,6

1 1

1 0 ,9

4. Вибропогружение и 
внбровдавливание в 
грунты:

а) песчаные средней 
плотности:

пески крупные и 
средней крупности 
пески мелкие 
пески пылеватые

ГЛ

М
I

1

I
1

б ) глинистые с пока
зателем консистенции

5*
супеси
суглинки
глины

в ) глинистые с пока
зателем консистенции.
/х,*£ О

0 ,9
(У,8 
0 ,7  
1

0 ,9
0 ,9
0 ,9
I

20



Продолжение табл. 3(3)

Способы погружения 
свай я виды грунтов

Коэффициент условий 
работы грунта, учитываемые 

нез$виси»4о друг от друга, 
при расчете несущей 

способности забивных 
висячих свай

под нижннм 
концом

сван

на боковой 
ловерностн 

сваи rrif

5 Погружение молота
ми любой конструкции 
полых свай с открытым 
нижннм концом

1 1а) при диаметре поло
сти сваи 40 см и ме
нее
б) при диаметре поло

сти сваи более 40 см
0,7 1

6 Погружение любым 
способом полых круглых 
свай с закрытым ниж
ним кондом на глубину 
10 м и более с после
дующим устройством в 
нижнем конце сваи ка- 
муфлетного уширения в 
песчаных грунтах сред
ней плотности и в гли
нистых грунтах конси
стенции 0,5 при
Дйаметре уширения, рав
ном

а) 1 м независимо от 
указанных видов грун
та
б) 1,5 м в песках и су
песях
в) 1,5 м в суглинках и 
глинах

П р и м е ч а н и е .  Коэффициенты т *  и /п/-по 
поз. 4 табл. 3 (3 ) для глинистых грунтов с пока
зателем консистенции 0 ,5>/ь>0  определяются 
интерполяцией.

0,9 I

0,8 1

0,7 1

К п.5 5. Приведенные указания относятся к расчету 
несущей способности грунта основания забивных вися
чих свай любых конструкций, рассматриваемых п 2 3 
настоящей главы СНиП, исключая сваи-оболочки диа
метром более 0,8 м

Коэффициент условий работы в формуле [7 (7 ) ] ,  как 
правило, принимается m— 1. Однако для специальных 
сооружений, проектирование которых согласно п. 1 1 
настоящей главы СНиП, должно производиться с учетом 
дополнительных требований, вытекающих из специфиче
ских особенностей этих сооружений, коэффициент усло
вий работы моя&т приниматься отличным от единицы

При сравнении полученных по формуле [7 (7 )] ре
зультатов с расчетной нагрузкой в соответствии с п 4 3 
расчетная нагрузка на сваю должн^ приниматься без 
учета ее собственного Веса

Пример 4. Требуется определить несущую способ
ность железобетонной сваи с поперечным 

сечением 300X300 мм, длиной £ = 7  м, за
битой в грунт дизель-молотом ниже дна 
котлована глубиной / *«1 ,4  м на глубину 
/0* 6,5 м.

Грунтовые условия: с отметки дна котлована залега
ет суглинок тугопластичный (/£.*0,5), толщина этого 
слоя 2 м; ниже —  тугопластичный суглинок (/г.*0 ,3 ) на 
глубину 3,1 м, подстилаемый слоем полутвердой глины 
(/i,—0,2), развеянной толщиной слоя 7 м (рис. 2).

Решение Площадь поперечного сечения сваи 
=  0,3-0,3=0,09 м2; периметр поперечного сечения и = 4 Х  
Х 0 ,3=1,2 м, расчетная глубина погружения нижнего 
конца сваи от поверхности грунта /к+ /0 =  1,44-6,5=7,9 м.

По табл. 1(1) для этой глубины находим расчетное 
сопротивление грунта в плоскости нижнего конца сваи 
R &  450 тс/м2.

Рис. 2. Схема геоло
гического разреза
/ — суглинок туго-
пластичный I ,  -0,5;
// — то же.

те01

/// — глина полу-
твердая 0,2

Далее определяем среднюю глубину расположения 
слоев грунта от дневной поверхности и соответствующие 
значения расчетного сопротивления грунта, на боковой 
поверхности сваи fi по табл. 2 (2).

Для суглинков с консистенцией / ь »0 ,5  на глубине

/х =  1,4 +  =  2 ,4  м ^ = 1 , 8 2  тс/м?.

Для следующего слоя грунта (суглинок тугопластич
ный с консистенцией /£,=0,3) следует учесть прнмеч. 2 к 
табл. 2 (2)'. Поэтому разбиваем этот слой на два одно
родных слоя толщиной 2 и 1,1 м:

, 2
на глубйне 4  — 1*4 +  2 +  ~  =  4,4 м } j  = 3 ,8 8  тс/м?;

£

/з=1,4+2+2+ =  5,95 » /„ =  4,19 ».

Для глины полутвердой с консистенцией /г, = 0 ,2  на глу
бине

4  =  1 , 4 +  2 + 3 , 1 + - у =  7 ,2 м /4 =  6,03 тс/м».

По формуле [7 (7 )] находим несущую способность 
сваи ?

ф =  m (mR RF  +  uZmf  f t /£) ;

Ф =  111-450*0,09+1,2-1 (2-1,82 +  2 -3 ,8 8 +  1,1-4,19+ 
+  1,4-6,03)]=1 (40,5 + 2 9 ,3 )  =  69,8 «7 0  тс. 

Расчетная нагрузка на сваю равна:

Ф 70

1,4
150 тс.

Проверка несущей способности свай по условию 
прочности материала в данном случае не требуется,
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так как сопротивление сваи сечением 300X300 мм на 
сжатие больше 50 тс.

При наличии данных статического зондирования 
плотность песчаных грунтов и консистенции глинистых 
грунтов принимаются с учетом этих данных

Для оценки глинистых грунтов необходимо учиты
вать кроме показателя консистенции 1ь и другие их 
физико-механические характеристики При проектиро
вании также необходимо использовать имеющиеся дан
ные о несущей способности свай по зданиям и сооруже
ниям, построенным рядом на свайных фундаментах 
в аналогичных грунтах.

Приведенные в табл. 1 и 2 значения расчетных со
противлений R и ft наиболее близко отвечают грунтам 
со степенью влажности G ^0 ,8  При степени влажно
сти G < 0 ,8  при прочих равных условиях (одинаковой 
пористости, консистенции и т п ) глинистые грунты 
фактически чаще всего имеют несколько меньшие ве
личины сопротивлений R и f, а пески —  большие Од
нако это обстоятельство пока в расчетах не учитывает
ся из-за отсутствия достаточно надежно разработанных 
методов его количественной оценки

Супеси, согласно главе СНиП I I - 15-74 «Основания 
зданий и сооружений», относятся к глинистым грунтам 
Поэтому значения R и f по табл 1 и 2 для супесей 
формально должны определяться в зависимости от их 
консистенции. Однако показатель консистенции для 
супесей обычно определяется недостаточно надежно 
Кроме того, следует иметь в виду, что супеси являются 
промежуточными грунтами между песками и суглинка
ми и, следовательно, их сопротивление при прочих рав
ных условиях в значительной степени зависит от их 
гранулометрического состава Поэтому вопрос о несу
щей способности свай в супесях следует решать с уче
том фактических с&ойств этого грунта и, в частности, 
с учетом его глинистости и определять, как правило, 
по данным статического зондирования

Несущая способность свай в супесях с числом пла
стичности /р , близким к единице, практически будет 
такой же, как и у свай, забитых в пески, и не будет 
зависеть от консистенции 1ъ, а несущая способность 
свай в супесях с числом пластичности /р , приближаю
щимся к семи, — как у свай, забитых в суглинки той 
же консистенции

Практически выбор расчетного сопротивления под 
нижним концом и на боковой поверхности сваи или 
сваи-оболочки в супесях можно определять интерполя
цией значений R и / табл 1 ( 1) и 2 (2) по формулам 
(8) и (9 ):

#сп — Ra------ — '  (#п ~  Яг); (8)

fcn — f -----(/п —  М »  О )

где Rcn и /сп —  расчетные сопротивления супеси под 
нижними концами и на боковой по
верхности свай,

Rn и /п —  расчетные сопротивления песка, опре
деляемые по табл 1( 1) и 2 (2)  главы 
СНиП IM7-77;

Rr и /г — расчетные сопротивления глины* оп
ределяемые *ю табл 1( 1). и 2 (2) гла
вы СНиП I I - 17-77

По проектировании мостов расчетные сопротивле
ния супесей допустимо определять упрощенно, ис
пользуя значения, приведенные в табл I ( 1) и 
2 (2) для песков соответствующей крупности и плот
ности При песках разной крупности значения R и ft по 
табл 1( 1) и 2 (2) определяют интерполяцией в зависи
мости от процентного содержания песков той или иной 
крупности

Опирания нижних концов свай или свай-оболочек 
на глинистые грунты с показателем консистенции / * ,>  
> 0,6 и рыхлые пески, как правило, следует избегать 
ввиду их низкой несущей способности Поэтому в 
табл. 1 (1) значения R для грунтов с показателем кон
систенции / z .> 0,6 и для рыхлых песков не приводятся 

Для предварительных расчетов допускается в этом 
случае использовать результаты зондирования

Значения расчетных сопротивлений /, в табл 2 (2) 
для глинистых грунтов даны только при показателях

Рис 3. Расчетные сопротивления глинистых грунтов на боковой 
поверхности свай и свай-оболочек / с консистенцией >  О

консистенции 0 ,2</х ,^1 . Такое нормирование ft обу
словлено тем, что прорезка сваями грунтов с показате
лем консистенции /L <  0,2 оказывается обычно делом 
весьма сложным и осуществляется редко Исключени
ем являются случаи прорезки просадочных, набухаю
щих и подсушенных покровных грунтов со степенью 
влажности G < 0,8, прорезка которых, как правило, 
осуществляется с применением лидерных скважин Со
противление же глинистых грунтов с показателем кон
систенции /ь> 1  мало, и им обычно при расчетах несу
щей способности свай можно пренебречь В случае, 
когда все-таки прорезка* глинистых грунтов с показа
телем консистенции /l O O .2 необходима, величину со
противления грунта на боковой поверхности забивных 
свай К можно в запас принимать по табл 2 (2) при 
/г,= 0 ,2  Для свайных фундаментов мостов в этом слу
чае можно также пользоваться графиком, представлен
ным на рис 3

Следует также указать на особенности, которые 
необходимо учитывать при назначении сопротивления 
грунта на боковой поверхности ствола сваи с уширен
ным нижним концом (булавовидных свай) Такие 
сваи, как отмечено в пояснениях к п 2 3 настоящей 
главы, рекомендуется применять только в оплываю
щих грунтах Однако даже в таких грунтах в процессе 
погружения этих свай, грунт, окружающий их ствол, 
оказывается в разрыхленном состоянии. Поэтому со
противление грунта на боковой поверхности ствола бу
лавовидных свай обычно рекомендуется назначать не 
более /= 1  тс/м2

При определении расчетных глубин забивки свай 
для назначения расчетных сопротивлений грунта по 
табл 1 ( 1) и 2 (2) для свай и свай-оболочек фунда
ментов опор мостов глубина местного размыва прини
мается эквивалентной срезке грунта
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Если сваи или сваи-оболочки забивают до удаления 
грунта из котлована или в русле реки сквозь слой грун
та, который будет смыт в период прохода паводка, то 
принимаемую для вычисления расчетного отказа рас
четную нагрузку, допускаемую на сваю Р, можно счи
тать равной получаемой по расчету с добавлением ча
сти нагрузки, воспринимаемой грунтом за счет сил 
трения на боковой поверхности свай в пределах толщи
ны слоя удаляемого (при разработке котлована или при 
размыве дна) грунта

Рис. 4. Схема геологического разреза
/ — суглинок тугопластичный /£ *0,4, // — песок мелкий рых
лый, /// — глина мягкопластичная /£“ 0,6, /V — суглинок туто
пластичный /£*0,3, У — песок крупный плотный

Рис. 5. Сх^ма геологического разреза
/—суглинок тугопластичный /£*0,4, // — суглинок мягкопла
стичный /£ *0,55, I I I  — песок средней крупности

Пример б. Требуется определить несущую способ
ность забивной квадратной сваи сечением 350 x350 мм, 
длиной 15 м, погруженной забивкой в предварительно 
пробуренную скважину, диаметром на 50 мм меньшим 
стороны сваи. Грунты, прорезаемые сваей, приведены 
на рис 4

Решение В соответствии с примечаниями к табл 
1 ( 1) и 2 (2) для плотных песчаных грунтов значения 
R увеличиваются на 60%, а значения / »—  на 30%:

/? =  747* 1,6=1195 тс/м2

/х= 1,5 тс/м2; 
/а” 2,3 »
/з=3,74 з 
/4=4 ,02  » 
/5= 1,8 »

/в= 1,8 тс/мЗ 
/?= 4 ,6 4  »  
/8= 4 ,835 * 
/ . «6 ,9 9 -1 .3 »  

= 9 ,1  тс/м?

/7= 0*1225 м2; м =1 ,4  м.

Вводим поправочные коэффициенты тв и Щ  по 
таблице 3 (3 ),  (поз 2 « б » ) ,  учитывающие способ по
гружения свай

под нижнНмй концами свай т в — 1; 
по боковой поверхности свай т / = 0,6 
Расчетную несущую способность определяем по 

формуле [7 (7 )]

4> =  m{mR RF +  и2т^г /Jf =  1 ( !  195 0,1225-1 +

+  0,6 1 ,4 (1 ,5 -2 + 2 ,3 + 3 ,7 4 *1 ,2  +  4,02*4,4 +

+  1,80*1,6 +  4 ,6 4 *2 +  4,835* 1,9 +  9 ,1-1 ) =  

=  1 (146,5 +  42) =  188,5 тс.

Расчетная нагрузка на сваю по грунту основания 
равна:

N
188,5

1,4
«  134 тс.

Пример 6. Требуется определить несущую способ
ность полой круглой сваи с открытым нижним концом 
диаметром £>=500 мм, длиной 12 й, погруженной ди
зель-молотом в грунты, приведенные на рис. 5:

jtD2
р  = — — =  0,196 м2; и ~  nD ^  л -0 ,5  =  1,57 м;

4

/?=411 тс/м2; 
Л * *  1*8 »
/*=2,35 » 
/ з=1 ,93 >

/4= 2 ,1 6  тс/м? 
/5=2,19 »
/в=2 ,2з -  »
/?=6,6  *

Несущую способность сван определяем но формуле 
[7 (7 )]:

Ф  =  m(mR RF +  uZmf f t l%)  =  1 [1 *411,0*0,196 +

+  1,57 (1 (1 ,5*2  +  ^35 *1 ,4  +  1,93*2 +  2,16*2 +

+  2,19*1,4 +  2 ,2 3 * 1 ,2 + 6 ,6 -1 ,4 ) ]=  126,7 тс.

Расчетная нагрузка на сваю равна: 

Ф  126,7
t f =  — =  *

1,4
90 тс.

ГН В

Пример 7. Фундамент опоры моста с ростверковой пли
той, расположенной над грунтом, запроектирован из 
20 железобетонных свай 
сечением 400X400 мм. Про
ектная расчетная нагрузка 
на одну сваю W =  105 т.
Г идрогеологические усло
вия в месте возведения 
фундамента показаны на 
рис. 6. Сваи забивают с 
подмывом. В период забив
ки свай глубина во^ы в 
русле 5 м. При паводке (во 
время эксплуатации мос
та) возможен размыв дна 
на глубину до 4 м.

Требуется определить 
глубину забивки свай и 
величину расчетной на
грузки на сваю для вычис
ления расчетного отказа.

Решение. Д ля пред
варительного расчета несу
щей способности прини
маем заглубление низа 
сваи на 2 и  в глину с кон
систенцией / г »  0,2 ( см. 
рис 3 ).

Пользуясь формулой [7 (7 )],  определяем несущую 
способность сваи.

Рис. в. Схема Грунтовы» ус
ловий забивки свай
I  — песок мелкий, I I  — глина 
полутвердая /£->0.2

Ф =  m (mR RF +  u2mf  ft if)  =  1 (1*584*0,16+1,6 X  

X 0 ,9 *2 + f ,6 *5 *0 #9*2 +  1,6*5,1*0,9*2 +

+  1 ,6 *7 ,5 -2 )=  160,7 тс,

где R —584 тс/м2 —  по табл 1(1) для глины с консистен
цией /х,* 0,2 на глубине 17 м;
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F = 0 ,1 6  м2; и— 1,6 m ;
/i = 4,9 тс/м2; )
/2=5 » } по табл. 2(2).
/з—5,1 »  J
/4= 7 ,5  »  — по графику рис. 3;

/4—2 м;
тя— 1 и m/=0,9 — поправочные коэффициенты, 
учитывающие погружение сваи с подмывом в 
пределах песчаной толщи, принимаемые по
табл. 3(3, поз. 3.

Расчетная нагрузка на сваю равна:

Ф_

Ьи

160,7

1.4
114 тс.

Принятая, глубина забивки рваи выбрана правильно, 
так как при ней полученная расчетная нагрузка 114 тс 
превышает проектную незначительно

Поскольку сваи будут забивать до размыва дна 
русла (при низком горизонте воды), расчетный отказ 
вычисляется исходя из значения расчетной нагрузки на 
сваю Л/0, определенной с учетом величины нагрузки Ф', 
воспринимаемой силами трения на боковой поверхности 
сваи в пределах пласта песчаного грунта, смываемого 
в период прохода паводка:

Ф» =  uS.ni, f t / ,=  1 ,6 (4 ,4-2-0,9 +  4,75-2.0,9) =

=  1,6-16,46 =  26,3 тс.

По табл. 2 (2 ):
/* =  4,4 тс/м2; /* =  4,75 тс/м2; /* =  /„ =  2 м.

Определяем расчетную нагрузку на сваю, всходя из ко
торой вычисляется расчетный отказ.

Л/0 =  # + < £ * =  105 +  2 6 ,3 =  131,3 тс.

Проверка несущей способности по условию сопро
тивления материала сваи (выбор марки бетона и ар
мирование сваи) в данном примере не приводится, так 
как свая фундамента опоры моста помимо вертикальных 
нагрузок несет значительные горизонтальные нагрузки 
Указанную проверку необходимо выполнить после рас
чета сваи на горизонтальную нагрузку (в соответствии 
с приложением главы СНиП) на совместное действие 
вертикальных и горизонтальных нагрузок (а также мо
ментов) как внецентренно-сжатого элемента.

Особенности применяемых методов погружения и 
технологии производства работ, сопутствующих погру
жению или осуществляемых после окончания погруже
ния, учитываются при расчете введением поправочных 
коэффициентов тя и т/, указанных в табл 3(3) к рас
четным сопротивлениям грунта, приведенным в табл. 
1(1) и 2(2) Эти поправочные коэффициенты учитыва
ются независимо друг от друга и, если их несколько, пе
ремножаются.

В случае, когда сваи погружаются в лидерные сква
жины, уплотнения грунта вокруг свай не происходит 
или если происходит, то в значительно меньшей степе
ни, чем при отсутствий лидерных скважин Это учиты
вается нормами путем введения понижающего коэффи
циента условий работы т/=0,5+0,6 в зависимости от 
диаметра лидерной скважины.

Применение подмыва приводит к уменьшению сопро
тивления грунта на боковой поверхности сваи. При рас
чете это также учитывается понижающим коэффициен
том условий работы [табл. 3(3), поз. 3]. Применение 
подмыва предусматривается только для песчаных грун
тов при условии добавки на последнем метре погруже
ния без подмыва.

В поз 3 табл 3(3) не указаны поправочные коэф
фициенты при погружении с подмывом в глинистые

грунты, так как применение подмыва в этих грунтах не 
рекомендуется Это объясняется тем, что структура 
грунта вокруг сваи и под ее нижним концом при под
мыве разрушается, а образующаяся при этом вокруг 
сваи полость длительное время остается заполненной 
взвешенными глинистыми частицами. Для полых круглых 
свай, открытых снизу, погружаемых в глинистые грун
ты с консистенцией Л, <0 ,5 , может быть допущено при
менение подмыва во внутренней полости с щелью гид
равлического рыхления грунтового сердечника и обеспе
чения погружения сваи при условии погружения без 
подмыва в ненарушенный грунт на последнем этапе по
гружения на глубину не менее двух наружных диамет
ров сваи, но не менее 1 м. В этом случае при расчете 
несущей способности также следует учитывать коэффи
циенты условий работы тя и т/  [поз. 5 табл. 3 (3 )].

Известно, что применение вибраторов для погруже
ния свай приводит к изменению структурных свойств 
как песчаных, так и глинистых грунтов. Эти изменения 
проявляются в виде уплотнения водонасыщенных пес
чаных грунтов (главным образом, под нижним концом 
сваи) и разуплотнения (разжижения) глинцстых грун
тов, причем полное восстановление структурных связей 
последних может длиться долгие годы. В соответствии 
с этим в поз 4 табл. 3 (3 ) приводятся повышающие ко
эффициенты условий работы Шв^ 1  для песчаных грун
тов н понижающие для глинистых грунтов. Для глини
стых же грунтов тугопластичной консистенции (/ь=0,5) 
коэффициенты условий работы принимаются равными от 
0,7 до 0,9 Разуплотнения и изменения консистенции 
твердых глинистых грунтов (/ ь < 0)  в процессе вибро
погружения не происходит. Поэтому при /*,^0  по
правочный коэффициент принят равным единице. Для 
глинистых грунтов с консистенцией 1ь=0—0,5 поправоч
ные коэффициенты т я и т/ берутся по интерполяции

Сопротивление грунтов основания под нижним кон
цом открытой снизу полой сваи при прочих равных ус
ловиях зависит от диаметра ее внутренней полости 
В табл 3(3), поз. 5 принято, что если диаметр полости 
круглой полой сваи менер или равен 400 мм, такая свая 
по условию сопротивления грунта основания под ниж
ним концом аналогична закрытой снизу, если диаметр 
полости более 400 мм —  вводится понижающий коэффи
циент условий работы т я= 0,7.

Пример 8. Требуется определить несущую способ
ность полой круглой сваи с открытым 
нижним концом Ь=600  мм, длиной 30 м, 
погруженной вибропогружателем в грун
ты, приведенные на рис. 7.

Решение:
пГР

F = ----- =  0,283 м2; «  =  я/) =  я - 0 ,6 =  1,885 м.
4

По табл 1(1): #  =  362 тс/м2;

R s  380 =  380 — 18 =  362 тс/м2.

По табл. 2(2)
/4= 1',2 тс/м2; /2= 1 , 85 тс/м2; /3=0 ,86  тс/м2; 
/4= 1  тс/м2; /5=1,08  тс/м2, /*=-1,14 тс/м2; 
/,=1,2  тс/м2; /*=2,68 тс/м2; /*=2,76 тс/м2; 
/10=2,84 тс/м2; /п = 2 ,9  тс/м2; /1а= 5 ,5  тс/м2; 
/м= 5,7 тс/м2; /14= 5 ,9  тс/м2; /15= 6 ,1 тс/м2;
[ i 6=6 ,24  тс/м2.

При определении несущей способности сваи по фор
муле [7 (7 )] вводим, согласно п. 5 5, поправочные коэф
фициенты тя и /п/, принимаемые по табл 3 (3), поз. 1, 
учитывающие способ погружения сваи, и, кроме того, 
руководствуемся указаниями п. 5 15.
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Тогда Наружный периметр

Ф =т (т дРР-j-uSntf f t /t.) — Ы  (362-0 ,263-Ы  +

- f-1,885 (— 0,4* 1,2-2-9 — 0,4-1,85-1 — 0,5-1,2 -Ь 

+  М , 6 -0 ,9 + 1 ,0 8 .1 ,6 -0 ,9 +  1 ,14 -1 ,8 -0 ,9+  1,2-1,8Х 

Х 0 ,9 +  2,68"2-0,9+2,76-2-0,9+2,84-2-0,9+2,9-1X 

Х0,9+5,5-2 +  5,7-2 +  5,9-2 +  6 ,1 • 1,8 +*6,24-1,2)] =

Расчетная
=  253,3 тс.

нагрузка на сваю по грунту основания

=  2 ^ 1 8 1  тс.
1.4

Отметка,

1
г-у

планировки.
^Уровень природ- 
^пвга рельефа.

I
s '

«5 Ш

-•
Ш

со
к*- 7

Jr--см
к* Ш

Рис. 7. Схема геологическо
го разреза
I — суглинок ту!опластич-
гый /£,-0,5; // — торф,
III — суглинок мягкопла
стичный /£, -0,6, IV — глина 
тугопластичная /£,-0,5, IV— 
суглинок тугопластичный
II -0,3; VI — песок мелкий

Рис. 8 Схема геологическо
го разреза
I — насыпной слой (сугли
нок тугопластичный) /£, =  
—0,5, I I  — глина тугопла
стичная /£, =0,5, /// — песок 
средней крупности, средней 
плотности

Пример 9. Требуется определить несущую способ
ность по грунту основания полой круг- 
лой железобетонной сваи наружным диа
метром d = 0,78 м, внутренним диамет
ром di=0,62 см, длиной 1=6 м Погру
жение сваи предусматривается вибрато
ром ВП-1 на глубину 1п—4,2 м с остав
лением грунтового ядра.

Грунтовые условия приводятся на рис. 8 
Решение Расчет сваи по несущей способности про

изводится по формуле [7 (7 )].
Площадь опнрания сваи на грунт

лП* 3,14-0,782 

4 ~  4
0,478 м?.

Расчетное сопротивление грунта под нижним концом 
сваи определяется интерполяцией по табл 1(1) для глу
бины забивки 4,2 м ,с введением поправочных коэффи
циентов по табл 3(3), поз 4 «а »  и 5«б>, равных 
= 1,2 и тцг =0,7. •

В результате полное расчетное сопротивление грун
та под нижним концом сбаи будет равно (с учетом ин- 
ткрволяции)

R =  [320 +  (340 — 320)0,2] 1,2-0,7 =  272 тс/м?

и =  nd =  3,14-0,78 =  2,45 м.

Расчетные сопротивления грунта на боковой поверхно
сти сваи для 1, 2 и 3 слоев грунта (см. рис 8) в соот
ветствии с табл 2 (2) равны: /» =  1,2 тс/м2, /2= 1,8 тс/м2; 
/з=5,12 тс/м2.

Коэффициенты условий работы mj, учитывающие 
способ погружения для тех же слоев грунта' по 
табл 3 (3 ): т/, =0,9, т/,=0,9; т/„= 1.
Несущую способность сваи по грунту основания опре
деляем по формуле [7 (7 )]:

Ф - m ( m KR F +  uZmf ft lt)  =  1 (272-0,478 +

+  2,45-0,9-1,22 +  2,45-0,9-1,8-0,9 +

+  2,45-1 5 ,1 2 -1 ,3 )=  155,2 тс.

Расчетная нагрузка на сваю ио грунту основания

N
Ф 155,2 

~  1.4
111 тс.

Известно, что несущая способность забивных вися
чих свай, работающих в кустах, в общем случае отлича
ется от несущей способности одиночных свай Это свя
зано с тем, что в результате взаимодействия свай 
сопротивление грунта на их боковой поверхности снижа
ется за* счет уменьшения зон распределения напряжений 
в грунте межсвайного пространства, а сопротивление 
грунта под острием увеличивается за счет уплотнения 
грунта в результате погружения соседних свай.

Степень изменения несущей споробности зависит от 
длины свай, числа свай в кустах и от свойств грунтов, 
находящихся под острием, а также от соотношения на
грузок, передаваемы^ через боковую поверхность и че
рез острие сваи. Однако в подавляющем большинстве 
случаев указанное изменение несущей способности неве
лико, поскольку явления, его обусловливающие, дейст
вуют, как указано выше, в прямо противоположных 
друг другу направлениях Поэтому при расчетах, со
гласно методике рассматриваемой главы СНиП, несущая 
способность свай в кусте принимается равной несущей 
способности одиночной сваи.

В случае возникшей при проектировании необходи
мости оценить несущую способность свай в кусте с уче
том их взаимодействия при совместной работе указан
ную способность сваи можно определить ло  формуле

Ф = « [ « / ? ( !  + B )tfF  +  A u Z m f  f t  /J, (10)
r№ztn,mR,m f ,R , f i , F u , l i— 7e же обозначение, что и в

формуле [t (7 ] ;
В в А  — коэффициенты, соответст- 

- венно учитывающие увели
чение расчетного сопротив
ления под нижним концом 
сваи в результате уплотне
ния грунта и уменьшение 
расчетного сопротивления на 
боковой поверхности сваи в 
результате совместной ра
боты свай в кусте

В табл. 4 приведены значения коэффициентов В я А в 
зависимости от числа свай л  и относительной глубины 

I
погружения т) =  —-  для относительного расстояния меж- а
ду сваями 3d

При расчете свайного фундамента на центральную 
нагрузку несущая способность сваи в кусте определяет
ся С учетом средних коэффициентов Вор я Аср-

При расчете свайного фундамента на внецентрен- 
ную нагрузку несущая способность сваи в кусте опреде-
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Т а б л и ц а  4

и= — 
d

20 30 40

п Вср *нр 1 Аср вср % ЛСР Акр вср внр • с̂р л ьр

4 0,17 0,17 0,71 0,71 0,185 0,185 0,68 0,68 0,195 0,195 0,66 0,66
5 0,19 0,17 0,68 0,71 0,21 0,19 0,65 0,67 0,22 0,21 0,62 0,66
6 0,24 0,22 0,635 0,67 0,26 0,24 0,615 0,63 0,28 0,26 0,575 0,62
7 0,26 0,23 0,595 0,66 0,29 0,26 0,565 0,625 0,316 0,28 0,54 0,61
8 0,275 0,22 0,575 0,66 0,305 0,26 0,54 0,62 0,33 0,28 0,51 0,6
9 0,325 0,3 0,525 0,57 0,36 0,34 0,495 0,53 0,39 0,37 0,46 0,52

10 0,325 0,25 0,525 0,64 0,36 0,29 0,495 0,6 0,39 0,32 0,46 0,58
11 0,33 0,24 0,515 0,64 0,365 0,29 0,48 0,6 0,4 0,32 0,45 0,58
12 0,39 0,34 0,47 0,56 0,43 0,39 0,44 0,51 0,475 0,42 0,4 0,5
13 0,39 0,32 0,455 0,56 0,43 0,37 0,42 0,52 0,475 0,4 0,385 0,5
J5 0,42 0,32 0,43 0,54 0,475 0,37 0,395 0,5 0,53 0,42 0,36 0,49
16 0,46 0,4 0,41 0,5 0,525 0,47 0,37 0,46 0,59 0,52 0,34 0,44

17 0,465 0,38 0,405 0,52 0,53 0,45 0,365 0,47 0,6 0,5 0,33 0,45
18 0,47 0,35 0,4 0,54 0,54 0,43 0,36 0,5 0,605 0,48 0,325 0,48
20 0,51 0,43 0,37 0,49 0,59 0,5 0,33 0,45 0,665 0,57 0,3 0,43
22 0,525 0,4 0,36 0,51 0,605 0,47 0,32 0,47 0,685 0,54 0,285 0,44
23 0,525 0,36 0,36 0,54 0,605 0,45 0,32 0,59 0,685 0,52 0,285 0,47
24 0,54 0,44 0,345 0,48 0,62 0,52 0,31 0,44 0,705 0,59 0,27 0,43
25 0,56 0,46 0,335 0,45 0,65 0,53 0,3 0,41 0,74 0,63 0,26 0,4

Насыпь \ А — "И
\ -

1

/

«о
Сч/

Ж см fi *2,7тс)м1

Ж

fj=t,9mc/nz

ш
са*•4.-

Я'шмваte/м* 
#**400тс/л1*

Рис 9. Схема геологического разреза
/ *— супесь /£, -0,7, // — песок пылеватый средней плотности; 
/// — суглинок //, -0,4, I V  — песок средней крупности, плотный

ляется для свай, расположенных в крайнем (в направ
лении момента) ряду, с учетом ковффициентов Анр
И  Вир

Пример 10. Определить несущую способность 10- 
метровой забивной сван сечением 30Х 
Х30 см, работающей в кустах из 5, 12 
и 20 свай, с учетом' совместной работы

свай в кустах Инженерно-геологиче
ские условия показаны на рис 9

Несущая способность одиночной сваи определяется 
по формуле [7 (7 )];

1) для плотных песков

Ф =  1 [0,09*80®+ 1,2 (1 ,2*2,5 +  2,7*2 +  2,9* 2 +

+  3 , 1 * 3 +  8,2*1] =  3 1 ,7 +  72 =  103,7 тс,

2) для песков средней плотности

Ф  =  1 {0 ,09-400+ 1,2 (1 ,2 -2 ,5  +  2 ,7*2 +  2,9*2 +

+  3,1-3 +  6,3-1)1 =  29,8 +  36 =  65,8 тс.

С учетом совместной работы в кустах
а) для куста из 5 свай А =0,65, 5=0 ,29

Ф  =  72* 1,29 +  31,7-0,65 =  115,8 тс;

Ф  =  3 6 -1 ,2 9 +  29,8*0,65 =  65,9 тс;

б ) для куста из 12 свай А =0,44, 5=0,43*

ф в  72-1,43 +  31,7-0,44 =  116,9 тс;

Ф  =  36* 1,43 +  29,8-0,44 =  64,7 тс;

в) для куста из 20 свай 4=0,33, 5=0,5*

Ф  =  72-1,5 +  3 1 ,7 *0 ,3 3 =  117,8 тс

Ф =  36-1 ,5+29 ,8 *0 ,33  =  63,9 тс.

Из примера видно, что чем прочнее грунты под ост
рием, тем несущая способность свай с учетом их взаи
модействия будет больше, так как степень увеличения 
сопротивления грунта под острием больше, чем уменьше
ние сопротивления грунта по боковой поверхности.

5.6. Д ля забивных свай, опирающихся нижним 
концом на рыхлые песчаные грунты или на глинистые 
грунты с показателем консистенции / х ,> 0,6, несущую 
способность следует -определять по результатам ста
тических испытаний свай
К  п 5 6. Свайные фундаменты со сваями, опирающи

мися на рыхлые песчаные грунты и на глинистые грун
ты с показателем консистенции Л, > 0,6, в большинстве 
случаев применять оказывается нерациональным, так
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как такие сваи имеют низкую несущую способность и 
дают, как правило, длительную и большую по величине 
осадку Они мог>т применяться только для легких зда
ний с однорядным расположением свай в фундаменте 
Надежных методов расчета несущей способности свай, 
опирающихся на указанные грунты, до настоящего вре
мени не разработано Поэтому проектирование фунда
ментов со сваями в таких случаях можно вести только 
по результатам их статических испытаний

5.7. Расчет несущей способности пирамидальной, 
трапецеидальной и ромбовидной сваи, прорезающей 
песчаные и глинистые грунты, следует производить с 
учетом дополнительного сопротивления грунта на бо
ковой поверхности таких свай, определяемого в зави
симости от величины модуля деформации грунта, по
лучаемого по результатам компрессионных испытаний 
грунтов, прорезаемых сваей Несущую способность 
пирамидальной, трапецеидальной и ромбовидной сваи 
Ф, тс, в этом случае следует определять по формуле

ф =  т [RF  +  2  h (и. и  +  «О, Я, Ср) ] .  1:11(8)1

где m, R t F , ^ и f ( — обозначения • те же, что и в 
формуле 7 (7 ),

щ — наружный периметр i-ro сече
ния сваи, м,

«о* — сумма размеров сторон i-ro по
перечного сечения сваи, м, ко
торые имеют наклон к оси сваи, 

/с — уклок боковой поверхности 
сваи в долях единицы, опреде
ляемый как отношение полураз- 
ности сторон поперечного сече
ния в верхнем и нижнем ее кон
цах к длине участка с накло
ном граней, при /с^ 0,025 сле
дует принимать гс =  0,025,

Et —  модуль деформации иго слоя 
грунта, окружающего боковую 
поверхность сваи, тс/м5, опре- 
делямый по результатам ком
прессионных испытаний, 

kt — коэффициент, определяемый по 
табл 5 (4 ),

£р — реологический коэффициент, 
принимаемый ьР= 0,8

П р и м е ч а н и е  При ромбовидных сваях сум
мирование сопротивлений грунта на боковой поверх
ности участков с обратным наклоном в формуле 
11 (8) не производится.

Т а б л и ц а  5(4)

Вид грунта
t

Коэффициент kt

Пески и супеси 0,5
Суглинки 0,6
Глины при /Р=0,18 0,7
То же, /Р=0,25 0,9

П р и м е ч а н и е  Для глин с числом пла-
стичности 0,18<;/р<;0,25 значение коэффициента
kt определяется интерполяцией

К  п 57  Следует обратить внимание, что в формуле 
[11(8)] используется модуль деформации грунта Еи 
определенный по результатам не шгамповых, а компрес
сионных испытаний.

При отсутствии данных компрессионных испытаний 
величину модуля деформации Ег для расчета несущей 
способности свай с накчоннымп гранями можно опреде
лить по формуле

В,
Е

ти ’

где Е — модуль деформации грунта при штамповых- ис
пытаниях, в том числе определенный ^по про
стейшим физико-механическим характеристи
кам грунта в соответствии с табличными зна
чениями, устанавливаемыми главой СНиП 
Н-15-74,

тпь —  поправочный коэффициент, больший единицы, 
определяемый в соответствии с рекомендация
ми приложения 2

Рис. 10 Схема геоло
гического разреза
/ — насыпной и поч
венно-растительный 
слой, // — супесь 
твердая £к=640 тс/м2, 
I I I  — суглинок туго
пластичный /?к = 330 
гс/м2, /L-0.33, IV  — 
глина мягкопластич
ная //, =0,6

В случае, если проектная организация имеет недо
статочный опыт' применения свай с наклонными гранями, 
проведение полевых испытаний таких свай для опреде
ления их несущей способности является обязательным 

Пример 11. Требуется определить несущую способ
ность пирамидальной сваи Ф, тс, длина 
сваи 3 м, размеры головы 0,7X0,7 м н 
острия 0,1Х0,1 м Грунтовые условия 
показаны на рис 10

Решение Несущую способность пирамидальной сван 
Ф, тс, определяем по формуле (8) .  Все вычисления для 
удобства сведены в табл 6

Расчетную нагрузку на сваю N  определим по фор
муле [ 1( 1) ] ,  приняв kn—lA

28,1
V = ----- =  20 тс.

1,4

При отсутствии компрессионных исследований грун
тов и одновременно при невозможности определения 
модулей деформации грунтов по таблицам главы СНиП 
Н-15-74 в соответствии с их простейшими физико-меха
ническими характеристиками несущую способность свай 
с наклонными гранями (пирамидальных, трапецеидаль
ных, ромбовидных) можно определять по формуле

0 = m l R F  +  X l t (ut fi +  uo l fol) l, (12)

где от, R, F, Zt, и1У fu u0l —  обозначения те же, что и в
формулах [7 (7 )] и [1 1 (8 )], 

for —  расчетный отпор /-го слоя 
грунта на поверхность наклон
ных граней, тс/м2, определяе
мый по формуле fox—/?tSina, 

где Rt —  расчетное сопротивление грунта, тс/м2, прини
маемое по табл 1(1) настоящей главы СНиП, 
на уровне подошвы i-ro слоя грунта, 

a  —  угол наклона граней к вертикальной оси сваи. 
Пример 12. Определить несущую способность ром* 

бовндной сваи СН Р 8-30-50 (по ТУ 
65-163-7$); грунты, прорезаемые сваей, 
приведены на рис. 11: 0— 2,8 м —  песок 
пылеватый водонасЫщенный; 2,8— 
4,8 м —  супесь с консистенцией /ьв 0,6;
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Т а б л и ц а  6

т тс
м*
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м ‘ с

Ev
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ь.>л
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&Г
и
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’o*w‘

ьГи

оа л 
+  °< 
«С .к, а 
а X н

х  S

,а° А
+  *** «М

’ О

X
. %

+  А

а*-** 
’ . •—

-Г6» 
М X

Ф, тс Слон грунта

0,7 2,12 4,3 9,12 2,12 0,025 640 0,5 0,8 13,6 22,72 15,9 г - Супесь твердая
1 — — — 1 1,44 3,2 4,62 1,44 0,025 330 0,6 0,8 5,7 10,31 10,31 27,36 28,1 Суглинок туго

пластичный
73 0,01 0,73 0,8 0,72 1,6 1,15 0,72 0,025 180 0,5 0,8 1,3 1,45 1.15 Глина мягко- 

пластичная

е=0,95; 4,8— 10,6 м — суглинок с кон
систенцией /ь=0,5

Решение. При расчете несущей способности ромбо
видных свай верхняя часть сваи, имеющая обратный на
клон граней, не учитывается.

Нижнюю часть сваи разбиваем на участки длиной 
It =1,3 м; 1г= 2 м; i » = 2 м, 14= 0,7 м.

0.3
юо '

V)

I
0,5

Отметка дна, 
котлодана,

£ -____

X,

Ш

0,3

Рис. 11. Схема геоло
гического разреза
/ — песок пылеватый,
I I  — супесь /£-=0,6,
I I I  — суглинок /£ == 
-0,5

Для середины каждого участка определяем пери
метры сечения сваи:

% _ , А Ц а . _ 1 Ы ± Ь * . 0 .и > .

*, =  0,5 —  2х[ =  0,5 — 2 0,012 =  0,48 м;

, 0,1
xl =  h *8 ® =  1,3 —  =  1,,3-0,017 =  0,012 м;

«01 =  «08 —  ®03 —  UOt —  0,5 м.

Аналогично для следующих участков.
„0 ,4 8 + *, „  0,48 +  0,41 . „

«2 =  2— = 2 ---------------- =  0,89 м;

*2 =  0,48 — 2*2 =  0,48--=- 0,068 =  0,41 м;

*2 =  12 tg а  =  2-0,017=0,034 м;

„0,41 + * з  „0 ,4 1  +  0,34
«э =  2 ----- ----- 3 ~ 2 -----------------= 0 ,7 5  м;

*з =  0,41 — 2*з =  0,41 — 0,068 =  0,34 м;

*3 =  0,034 м,

н, — 2-^— -^—-* =  2——— —̂ -'“  =  0,66 м;
4 2 2
*4 =  0,34 — 2*4 =  0,34 — 0,024 = 0 ,3 2 ;

*4 =  0,7-0 ,017=0,012.

Поскольку в исходных данных отсутствуют резуль
таты компрессионных испытаний грунтов, а определить 
модуль деформации супеси при /г.=0,6 и а =0,95 по таб
лице главы СНиП И-15-74 не представляется возмож
ным, расчет ведем по формуле ( 12) ;  значение R, /, и /0> 
определяем по табл 1( 1)  и 2 (2):

R =  140,6 тс/м8; /i =  2,1 тс/м8; f2 — 1.6 тс/м8;

/8 =  2,5 тс/м8; /4 =  2,55 тс/м8; 

f0l =  Rv 0,017 =  100-0,017 =  1,7 тс/м8; 

fos =  Яа-0.017 =  78-0,017 =  1,34 тс/м8; 

fos =  Яз 0,017 =  139-0,017 =  2,36 тс/м8; 

fot -  140,6-0,017 =  2,39 тс/м8.

Подставляя найденные значения в формулу (12), 
получим

Ф =  140,6-0,09+ 1 ,3 (0 ,9 8 -2 ,1 + 0 ,6 -1 ,7 ) +

+  2 (0,89-1,6 +  0,(5-1,34) +  2 (0,75-2,5 +  0,6-2,36) +  

+  0,7(0,66-2,55 +  0,6-2,39) =  29,2 тс.

Расчетная нагрузка на сваю

Ф

N ~  кн "

29,2

‘ 1.4
=  20,8 тс.

5.8. Несущую способность Ф», тс, сваи (квадрат
ной, квадратной с круглой полостью, прямоугольной 
-и полой круглой), работающей на выдергивание, сле
дует определять по формуле

Фв =  miiSmf f i i t , [ 13(9) ]

где и, т/, /, и /,•— обозначения те же, что и в форму
ле [7 (7 )],

т — коэффициент условий работы, при
нимаемый для свай, погружаемых в 
грунт на глубину менее 4 м, ш=0,6, 
то же, на глубину 4 м и более т= 
= 0,8 для всех зданий и сооруже
ний, кроме опор воздушных линий 
электропередачи, для которых ко-

28



(
эффициент т принимается соглас
но указаниям раздела 13 настоящей 
главы

К п 58 При расчете свай и свай-оболочек на вы
дергивание кроме использования формулы [13 (9 )] не
обходимо проверить расчетом достаточность продольной 
арматуры на растяжение и заделку в ростверк сван 
Указанные расчеты производятся в соответствии с гла 
вой СНиП 11-21-75

Пример 13. Требуется определить несущую способ
ность сваи, работающей на выдергива
ние, сечение 300X300 мм, длиной 7 м, 
забитой в грунты, приведенные на 
рис 2

Решение Несущую способность сваи определяем по 
формуле [13 (9 )]:

Фв 5= mulnif /г /ь

где nif — коэффициент условий работы для свай, заби
ваемых в грунт на глубину более 4 м (т *= 0 $ );

Ф =  1*0,8~* 1,2* 1 (2*1,82 +  2 -3 ,8 8 +  1,1*4,14 +

+  1,4*6,03) =  19,5 тс.

Расчетная нагрузка на сваю

Фв 19,5

*н 1,4
13,9 тс.

ВИСЯЧИЕ НАБИВНЫЕ СВАИ, СВАИ-ОБОЛОЧКИ 
Н СВАИ-СТОЛБЫ

5.9. Несущую способность Ф, тс, набивной сваи 
с уширенной пятой и без уширения, а также сваи- 
оболочки и сваи-столба, работающих на осевую сжи
мающую нагрузку, следует определять до формуле

Ф =  £ F  +  ft 1г),  [14(10) ]

где т — коэффициент условий работы сваи, прини
маемый в случае опираиия ее на покровные 
глинистые грунты со степенью влажности 

G<0»85 и на лессовые или лессовидные 
грунты т —0,8, а в остальных случаях 
т—\;

— коэффициент условий работы грунта под 
нижним концом набивной сваи, сваи-обо
лочки и сваи-столба, принимаемый /лд=  1 
во всех случаях, за исключением свай с ка- 
муфлетными уширениями, для которых этот 
коэффициент следует принимать /яд—1,3, 
и устройства сВай с уширенной пятой, бе
тонируемой подводным способом, для кото
рых т д—0,9;

R —  расчетное сопротивление грунта под нижним 
концом буронабивной сваи, сваи-оболочки и 
сваи-столба, тс/м2, принимаемое согласно 
требованиям пп. 510 и 511 настоящих 
норм, а лдя набивной сваи, изготовляемой 
по технологии, указанной в п 2 6 «а>, « б »  — 
по табл 1 настоящих норм,

Р —  площадь опирания набивной сваи, сваи-обо
лочки и сваи-столба, м2, принимаемая рав
ной для набивных свай без уширения ндля 
свай-столбов —  площади поперечного сече
ния сван или сван-столба, для набивных 
свай с ушнрением —  площади поперечного 
сечения уширения в месте наибольшего его 
диаметра; для свай-оболочек, заполненных 
бетоном, —  площади поперечного сечения 
оболочки брутто, для свай-оболочек с 
грунтовым ядром без заполнения полости

бетоном —  площади поперечного сечения 
нетто,

и —  периметр ствола сваи, м, принимаемый по 
диаметру скважины, обсадной трубы или 
сваи-оболочки,

tnf —  коэффициент условий работы грунта на бо
ковой поверхности набивной сваи, сван обо
лочки и сваи-столба, зависящий от способа 
образования скважины и их стволов, прини
маемый по табл. 5;

f t — расчетное сопротивление (-го слоя грунта на 
боковой поверхности ствола набивной сваи, 
сваи-оболочки и сваи-столба, тс/м2, принима
емое по табл. 2,

h — то же, что и в формуле 7 (7 ).
П р и м е ч а н и е  Сопротивление песчаных грун

тов на боковой поверхности сваи с уширенной пятой 
должно учитываться на участке от уровня планиров
ки до уровня пересечения ствола сваи с поверхностью 
воображаемого конуса, имеющего в качестве обра
зующей линию, касающуюся границы уширения под 
углом <р|/2 к оси сваи, где <pj — осредненнбе (по сло
ям) расчетное значение угла внутреннего трения 
грунта, залегающего в пределах указанного конуса, 
определяемое в соответствии с требованиями п. 4 6 
настоящей главы. Допускается учитывать сопротив
ление глинистых грунтов по всей длине ствола

Т а б л и ц а  7 (5 )

Вид свай и способы их 
устройства

Коэффициент условий работы
грунта т у  при

пе
ск

ах

су
пе

ся
х

су
гл

и
н


ка

х

гл
ин

ах

1. Набивные по п 2.6«а» 
при забивке инвентар
ной трубы с наконечни
ком

0,8 0,8 0,8 0,7

2. Набивные вибро- 
штампованные

0,9 0,9 0 9 0,9

3. Буронабивные, в том 
числё с уширенной пя
той, бетонируемые

а) при отсутствии 
воды в скважине 
(сухим способом)
б ) под вошой или 
глинистым раство
ром

0,7

0,6

0,7

0,6

0,7

0,6

0,6

0,6

4. Сваи-оболочки, по
гружаемые вибрирова
нием с выемкой грунта

1 0,9 0,7 0,6

5. Свая-столбы 0.7 0,7 0,7 0,6

К  п. 5.9. Формулой [14 (10 )] следует пользоваться 
при расчете несущей способности по грунту на верти
кальную осевую сжимающую нагрузку висячих набив
ных свай и свай- оболочек следующих типов;
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Т а б п и ц а 8 (6)

Обозначение коэффициентов

Коэффициенты Д®, а  и $ при расчетных значениях угла внутреннего трения 
грунта <pj, град

23 25 27 | 29 31 33 35 37 39

/
ч

1°1к 9,5 12,6 17,3 24,4 34,6 48,6 71,3 108 163

18,6 *24,8 32,8 45,5 64 87*6 127 185 260

[ 4 0,78 0,79 0,8 0,82 0,84 0,85 0,85 0,86 0,87
5 0,75 0,76 0,77 0,79 0,81 0,82 ‘0,83 0,84' 0,85
7,5 0,68 0,7 0,71 0,74 0,76 0,78 0,8 0,82 0,84

10 0,62 0,65 0,67 0,7 0,73 0,75 0,77 0,79 0,81
h 12,5 0,58 0,61 0,63 0,67 0,7 0,73 0,75 0,78 0,80

ot при — ■ 
а 15 0,55 0,58 0,61 0,65 0,68 0,71 0,73 0,76 0,79

17,5 0,51 0,55 0,58 0,62 0,66 0,69 0,72 0,75 0,78
20 0,49 0,53 0,57 0,61 0,65 0,68 0,72 0,75 0,78
22,5 0,46 0,51 0,55 0,6 0,64 0,67 0,71 0,74 0,77
25 и более 0,44 0,49 0,54 0,59 0,63 0,67 6,7 0,74 0,77

Р при d=  | 0,8 м и менее 0,34 0,31 0,29 0,27 0,26 0,25 0,24 0,23 0,22
4 м 0,25 0,24 0,23 0,22 0,21 0,20 0,19 0,18 0,17

П р и м е ч а н и е  Для промежуточных значений величины коэффициентов л £ , Я к > а  и Р опре

деляются интерполяцией

а) набивных свай любых диаметров с уширенной 
пятой и без уширения, в том числе буронабивных и час- 
тотрамбованных,

б) свай-оболочек диаметром более 0,8 м, погружа
емых с полной выемкой грунта из полости, бетонируемой 
по окончании погружения свай, а также свай-оболочек, 
погружаемых без выемки или с частичной выемкой грун
та из полости, но с оставлением на последнем этапе по
гружения грунтового ядра ненарушенной структуры вы
сотой не менее двух диаметров сваи-оболочки без запол
нения полости бетоном

При наличии опытных данных о расчетных величи
нах угла внутреннего трения грунта сцепления Сц 
и объемного веса грунтов основания Y it уточненные ве
личины сопротивлений грунта на боковой поверхности 
буронабивных свай могут быть определены по формуле

/ i = ( V l o p ^  + с 1<) 5,-
где V[cp (—  осредненное расчетйое значение объемного 

веса грунта в пределах глубины расположе
ния ht середины t-го слоя, тс/м3, определяе
мое с учетом взвешивающего действия воды;

Ф
| =  tg  (45°— -£ - )— коэффициент активного боко

вого давления грунта, 
ht —  глубина расположения слоя
5 10. Расчетное сопротивление R, тс/м2, грунта 

под нижним концом набивной сваи, сваи-оболочки, 
погружаемой с выемкой грунта из полости с после
дующим заполнением ее бетоном, и сваи-столба до
пускается принимать

а) для крупнообломочных грунтов с песчаным 
заполнителем и песчаных грунтов в случае устройст
ва набивной сваи с уширенной пятой н без уширения, 
сваи-ободочки, погружаемой с полным удалением 
грунтового ядра, и сваи-столба —  до формуле 
[1 5 (H )] ,  а в случае сваи-оболочки, погружаемой с

сохранением ненарушенного ядра из указанных грун
тов на высоту 0,5 м и более, —  по формуле [16(12)]

Я  =  0 ,6 5 р (т ;< м £  +  а Т1ЛВ2); (15(11)]

/ ^ ( Y ^  +  a V i K ) ,  116(12))

где а , р, — безразмерные коэффициенты,
принимаемые по табл 8 (6)  в за
висимости от расчетного значе
ния угла внутреннего трения <pi 
грунта основания, определенного 
в соответствии с указаниями п 4.6 
настоящей главы,

?! —  расчетное значение объемного ве
са грунта, тс/м3, в основании на
бивной сваи, сваи-оболочки и 

сваи-столба (при водонасыщен
ных грунтах с учетом взвешива
ния в воде);

Yj — осредненное (по слоям) расчет
ное значение объемного веса 
грунтов, тс/м3, расположенных 
выше нижнего конца набивной 
сваи, сваи-оболочки и сваи-столба;

d —  диаметр, м, набивной сваи, уши- 
рекия (сваи с уширенной пя
той), сваи-оболочки и сваи-стол
ба,

h —  глубина заложения, м, нижнего 
конца набивной сваи или ее уши
ренной пяты, сваи-оболочки и 
сваи-столба, отсчитываемая от 
природного рельефа или планиро
вочной отметки (при планировке 
срезкой), а для опор мостов —  от
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Т а б л и ц а  9 (7 )

Гл
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а 
св

ай
 А

, 
м Расчетное сопротивление Я, тс/м2, под нижним 

концом набивных свай с уширением и без уширения, 
свай-столбов и свай-оболочек, погружаемых 

с выемкой грунта и заполнением полости бетоном, 
при глинистых грунтах с показателем 

консистенции /£, равной

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

3 85 75 65 50 40 30 25
5 100 85 75 65 50 40 35
7 115 300 85 75 60 50 45

10 135 120 105 95 80 70 60
12 155 140 125 110 95 80 70
15 180 165 150 130 110 100 80
18 210 190 170 150 130 115 95
20 230 210 190 165 145 125 105
30 330 300 260 230 200 — —
40 450 400 350 300 250 — —

П р и м е ч а н и е  Д ля  свайных фундаментов 
опор мостов значения R, приведенные в табл 9 (7 ), 
следует

а) повышать (при расположении опор в 
водоеме) на величину, равную 1,5 ув!гВ) где 
Ув удельный вес воды —  1 тс/м3, hb — 
глубина слоя воды, м, считая от меженного 
уровня до уровня размыва при расчетном па
водке,

б) понижать при коэффициенте пористости 
грунта е > 0,6, при этом коэффициент пониже
ния те следует определять интерполяцией меж
ду значениями те=* 1 при е = 0,6 и /лв =  0,6 при

дна водоема с учетом его общего 
размыва при расчетном паводке,

б) для глинистых грунтов в случае устройства 
набивной сваи с уширением и без уширения, сваи- 
оболочки, погружаемой с выемкой грунтового ядра 
(частичной или полной) и Заполнением полости бе
тоном, и сваи-столба в фундаментах зданий и соору
жений — по табл 9 (7 )

П р и м е ч а н и е  Положения, предусмотренные 
п 510, относятся к случаям, когда обеспечивается 
заглубление набивной сваи, сваи-оболочки и сваи- 
столба в грунт, принятый за основание их нижних 
концов, во всех случаях не менее чем на диаметр 
сваи (или уширения для сваи с уширенной пятой), 
сваи-оболочки и сваи-столба, но не менее 2 м

511. Расчетное сопротивление R , тс/м2, грунтов 
под нижним концом не заполняемых бетоном свай- 
оболочек с грунтовым ядром, оставляемым на по
следнем этапе погружения на высоту 0,5 м и более 
(при условии, что грунтовое ядро образовано из грун
та, имеющего те же характеристики, что и грунт, 
принятый за основание концов сваи-оболочки), при
нимается по табл 1( 1) настоящей главы с коэффи
циентом условий работу, учитывающим способ по
гружения свай-оболочек в соответствии с поз 4 
табл 3 настоящей главы, причем расчетное сопро
тивление в указанном случае относится к площади 
поперечного сечения сваи-оболочки нетто 
К п 5 1 0 и п  511 Настоящая глава СНиП диффе

ренцированно подходит к двум качественно различным 
случаям погружения и работы в грунте свай-оболочек 

Первый случай предусматривает вибропогружение 
сваи-оболочки с полной выемкой грунта из ее полости 
В этом случае в процессе погружения сваи-оболочки

преимущественно производится опережающая выемка 
грунта, которая прекращается не менее чем за 2 м до 
достижения нижним концом сваи-оболочки проектной 
отметки Затем погружение производится с удалением 
грунта из полости до уровня ножа или с оставлением 
грунтового сердечника на последней стадии погружения, 
после чего полость заполняется бетоном Выемка грунта 
предотвращает образование грунтового ядра в полости 
сваи-оболочки и значительно облегчает ее погружение

В результате происходит разуплотнение грунта под 
подошвой и снижение сил сопротивления грунта на бо
ковой поверхности сваи-оболочки. Поэтому расчетные 
сопротивления R под нижним концом свай-оболочек, по
груженных с выемкой грунта из полости (п 5 9 ), пре
дусматриваются меньшими в сравнении со значениями R , 
принимаемыми для забивных свай, а для расчетных со
противлений f вводятся понижающие коэффициенты 
т / ^ 1  [см табл 7 (5 )]

Площадь опирания F сваи-оболочки, заполняемой 
бетоном, принимается в формуле [14 (10 )] равной площа
ди поперечного сечения брутто (по наружному диамет
ру) независимо от того, производится бетонирование 
полости от уровня ножа или от уровня верха грунто
вого сердечника, оставляемого на последнем этапе по
гружения

Второй случай предусматривает погружение свай- 
оболочек (если позволяют грунтовые условия) вибриро
ванием без выемки или с частичной выемкой грунта из 
полости и оставлением на последнем этапе погружения 
ненарушенного грунтового ядра высотой не менее двух 
диаметров сваи-оболочки

Эта категория свай-оболочек по характеру работы в 
грунте на воспринятие вертикальных сжимающих нагру
зок существенно отличается от свай-оболочек, погружа
емых с полной выемкой грунта из полости, и приближа
ется к забивным сваям

При погружении сваи-оболочки без выемки грунта 
уплотняется как основание, примыкающее к боковой на
ружной и внутренней поверхностям сваи-оболочки, так и 
основание под ее нижним концом

Частичная выемка грунта при погружении сваи-обо- 
почки с грунтовым ядром производится для облегчения ее 
погружения только при прохождении наиболее плотных 
слоев грунта При этом не допускается выемка грунта из 
полости до нижнего конца сваи-оболочки, так как это 
может вызвать разуплотнение грунтов под нижним кон
цом и на боковой поверхности сваи.

В соответствии с изложенным в п 5,10, по существу, 
приравнивается* работа сваи-оболочки с грунтовым ядром 
к работе забивных висячих свай, т е. в расчете прини
маются те же значения расчетных сопротивлений под 
нижним концом R и на наружной боковой поверхности 
сваи f, что и для забивных свай Расчет несущей способ
ности свай-оболочек с грунтовым ядром производится по 
формуле [14 (10 )], принимая в качестве площади опира
ния сваи по подошве F  —  площадь кольцевого сечения 
сваи-оболочки, коэффициент ntf — 1, а значения R и f —  по 
табл 1(1) и 2 (2 ), п 5 5 с учетом способа погружения 
свай-оболочек согласно поз 4 табл. 3 (3 ).

В формулу [14 (10 )] не входит сопротивление сдвигу 
грунта ядра-сердечника на внутренней боковой поверхно
сти сваи-оболочки, которое идет в запас несущей способ
ности сваи-оболочки

Расчет несущей способности сваи-оболочки с учетом 
сопротивления грунта на внутренней боковой поверхно
сти сваи-оболочки рекомендуется производить в соот
ветствии с прил 4

Пример 14. Требуется определить несущую способ
ность сваи-оболочки длиной 12 м, диа
метром 1,2 м, погруженную с выемкой 
грунта из полости с последующим за
полнением ее бетоном Грунты, проре-
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заемые сваей-оболочкой, и их физико
механические характеристики приведе
ны на рис. 12.

Решение. Расчетное сопротивление R грунта под 
нижним концом сваи-оболочки определяем по формуле 
[15(H)]

Л  =  0,65р(уа° +  йЛу1 АВ°).

Безразмерные коэффициенты а, 0, Л° и В®, входящие 
в формулу [1 5 (H )], определяем по табл. 8 (6):

при <р =  35° 4  =  71,3; 4 = 1 2 7 ;  

при =  ~ ~  =  95 а — 0,776;
U 1

при d — 1,2 6 =  0,235.

Уровень при- 
ровного рельефа

Рис. 12. Схема геологическо
го разреза
/ — суглинок мягкопластич- 
яый £“ 0,65, //, “ 0,6, v“  1,65 
гс/м*; ф” 22°, // — песок пы
леватый е-0,75, ф-26”; V”  19 
гс/м*, 111 — суглинок туго- 
пластнчный 1[_ -0.4, ф-22°, 
е-0,55, у—17 тс/м2; IV  — пе
сок средней крупности е -  
-0,56, ф—38°, у—21 тс/м2

I

L 
,

—

I

см
«о

J 1 Ш

Рис. 13. Схема геологическо
го разреза
? — суглинок тугопластич
ный /£ -0,4; 11 — суглинок
тугопластичный /jr, —0,5» ф- 
-22*. I I I  — глина полутвер
дая /д”  0,2

Приведенный объемный вес yi грунтов, расположен
ных выше нижнего конца сваи-оболочки, равен:

v _  1,65-4,4+ 1,9/1,5+1,7-4,5 +  2,1-1
V i "  4 , 4 + 1 , 5  +  4 , 5 + 1  -1 -7 4  тс/м,

R =  0,65-0,235(2,1-1,2-71,3 +0 .776 -1,74Х 
Х11,4-127) =  325 тс/м?;

пт
Р =  ——  =  1,13 м2; «  =  3,78м;

0  =  m(m#RF +  u2m/ f l Ц  =  1 (325-1,13 +

+  3,78 (0,9-0,8-2+ 0,9-1,28-1,2 +  0,9-1,48-1,2 +  

+  1 -2,92-1,5 +  0,7-3,15-1,5 +  0,7-3,28-1,5 +

+  0,7-3,38-1,5+ 1-7,04-1) =368 +  98,8 =  466,8 тс.

Расчетная нагрузка на сваю-оболочку

466,8

1,4
=  334 тс.

Пример 15. Требуется определить несущую способ 
ность сваи-оболочкц длиной 12 м, не 
ружным диаметром £>=1,2 м и внут 
ренннм <1=0,96 м с грунтовым ядро: 
без заполнения бетоном, погружение 
вибропогружателем. Грунты, прорезае 
еыые сваей-оболочкой, и их физико-ме 
ханячеекие характеристики аналогичш 
приведенным в примере 14 (см. рис 12) 

Решение. Расчетное сопротивление R грунта по, 
нижним концом свай-оболочки определяем в соответст 
вии с п. 5 11.

Коэффициент условий работы, учитывающий cnocoi 
погружения, в соответствии с поз. 4 табл 3(3) т л =  1,2

R =  411,2-1,2 =  495 тс/м?;

F  =  -7 - (£>? -  0?) =  -2- (1,2? — 0,96?) =  0,409 м?;
4 4

и =  3,78 м;

mfi =  0,9; mh =  1; т /э =  0,7; 

mfi =  1 [по табл. 7(5)].

В соответствии с при1<еч. 2 к табл. 2 (2) расчленя
ем пласты грунтов на однородные слои толщиной не 
более 2 м и определяем значения f t

h  =  0,8 тс/м2; ft =  1,28 тс/м*; /3 =  1,48 тс/м?;

/4 =  2,92 тс/м2; /8 =  3,15 тс/М2; /» =  3,28 тс/м2;

/, =  3,38 тс/м?; f8 =  7,04 тс/м2.

Определяем несущую способность сваи-оболочки по 
формуле [14(10)]:

Ф = т (m#RF +  и2т  ̂ft =  1 [495-0,409 +

+  378(0,9-0,8-2 +  0,9-1,28-1,2 +  0,9- Ц48-1,2 +

+  1-2,92-1,5 +  0,7-3,15-1,5 +  0,7-3,28-1,5 +

+  0,7-3,38-1,5 +  1-7,05-1)] =  1 (292+98,8) =  300,8 тс.

Расчетная нагрузка, допускаемая на сваю-оболочку:

N =
Ф_
Ьв

300,8

1,4
=  214 тс.

mfi =0,9; mft=V, mfa~  0,7; mfi — 1,0 
[по табл. 7(5)].

В соответствии с прнмеч. 2 к табл 2(2) расчленяем 
■ласты грунта на однородные слои толщиной не более 
2 м и определяем соответствующие значения /,:

fi =  0,8 тс/м2; /з =  1,28 тс/м2; /8 =  1,48 тс/м2; 

/4=2,92 тс/м?; /» =  3,15 тс/м?; /, =  3,28 тс/м?;

/, =  3,36 тс/м?; /а =  7,04 тс/м2.
Определяем несущую способность свай-оболочки по фор
муле [14(10)]:

Пример 16. Требуется определить несущую способ
ность набивной сваи с уширенной пя
той по грунту основания. Длина сваи 
11,'4 м, диаметр ствола сваи 0,5 м, диа
метр уширения 1 м. Свая погружается 
в грунты, физико-механические харак
теристики которых приведены на рис. 13.

Решение. По табл. 7(7) определяем расчетное со
противление под пятой сваи: #=134 тс/м2; Г =0,785 м2; 
и=1,57 м.

Согласно п. 59, следует определить участок, где 
действует сопротивление грунта на боковой поверхности. 
Для этого определяем значение ф1ср

Принимаем ф1ср =18”; <р1ср/2=9“.
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Участок сваи, где боковое сопротивление грунта не 
учитывается, равен

0,25 

tg 9°

0,25

0,1584
=  1,58 м ^ 1,6 м;

nif — 0,6 [табл 7(5)].

По табл 2 (2) определяем значение /,

fx =  1,5 тс/м2; / 2 =  2,35 тс/м2, /3 =  2,7 тс/м2;

/4 =  2,43 тс/м2; /5 =  2,51 тс/м2.

Несущую способность определяем по формуле [14 (10)].

=  RF+ uZmf ft 1г) =  1 [ 134-0,785 +  
+1*57-0,6 (1,5*2 +  2,38-1,4 +  2,74*1,2 +  2,44* 1,6 +  

+  2,55-1,6 +  2,63*1,6 +  6,43-0,4)] =
=  1 (105 +  0,942 24,4) =  128 тс.

Расчетная нагрузка на сваю 

Ф  128
N  =  —  =  —  =  9 !,5  тс. 

kH 1,4

5.12. Несущую способность Ф в, тс, набивной 
сваи, сваи-оболочки и сваи-столба, работающих на 
выдергивающие нагрузки, следует определять по фор
муле

Фв — mu2mf f, l it 117(13)]

где т — значение то же, что и в формуле
[13 (9 )],

U} mt, fi и lt — обозначения те же, что и в форму
ле [14 (10 )].

К п 5 12 Поскольку приведенная в этом парагра
фе формула [17(13)] учитывает только сопротивление 
грунта на боковой поверхности свай, ее можно исполь
зовать лишь для определения несущей способности свай- 
столбов, свай-оболочек и набивных свай, не имеющих 
уширенной пяты.

ВИНТОВЫЕ СВАИ

5.13 Несущую способность Ф, тс, винтовой сваи 
диаметром лопасти D^. 1,2 м и длиной L ^ IO  м, ра
ботающей на сжимающую или выдергивающую на
грузку, следует определять по формуле [18 (14 )], а 
при размерах лопасти £ )>  1,2 м и длине сваи Г >  
> 1 0  м —  только по данным испытаний винтовой 
сваи статической нагрузкой:

Ф =  т [{Л с1 +  Ву} h ) F + f u ( L -  D) ] ,  [18(14)]

где т —  коэффициент условий работы, зависящий 
от вида нагрузки, действующей на сваю, 
и грунтовых условий, определяемый по
табл 10(8);

А и В — безразмерные коэффициенты, принимае
мые по табл. 11(9) в зависимости от рас
четного значения угла внутреннего трения 
грунта в рабочей зоне (pi (под рабочей 
зоной понимается прилегающий к лопасти 
слой грунта толщиной, равной D);

с} — расчетное удельное сцепление глинистого 
или параметр линейности песчаного грун
та в рабочей зоне, тс/м2;

Vj — приведенный расчетный объемный вес 
грунтов (с учетом взвешивания водой), 
залегающих выше отметки лопасти сваи, 
тс/м3,

h — глубина залегания лопасти сваи от при
родного рельефа, а при планировке тер

ритории срезкой — от планировочной от
метки, м;

F —  проекция площади лопасти, считая по на
ружному диаметру, м2, при работе вин
товой сваи на сжимающую нагрузку и 
проекция рабочей площади лопасти, т е 
за вычетом площади сечения ствола, м2, 
при работе винтовой сваи на выдергива
ющую нагрузку,

/ —  расчетное сопротивление грунта на боко
вой поверхности винтовой сваи, тс/м2, 
принимаемое по табл 2 (2)  (приведенное 
значение для всех слоев в пределах глу
бины погружения сваи);

и —  периметр ствола сваи, м;
L —  длина ствола сваи, погруженной в 

грунт, м;
D  — диаметр лопасти сваи, м 

П р и м е ч а н и я :  1. При определении несущей
способности винтовых свай на вдавливающие нагруз
ки характеристики грунтов в табл. 11 (9 ) относятся 
к грунтам, залегающим под лопастью, а при рабо
те на выдергивающие нагрузки —  над лопастью сваи.

2. Глубина заложения лопасти от планировочной 
отметки должна быть не менее ЪО при глинистых 
грунтах и не менее 6 D при песчаных грунтах (где 
D —  диаметр лопасти).

3. Расчетные значения угла внутреннего трения 
q>j и сцепления грунта с{ основания при расчетах по 
формуле [18 (14 )] должны определяться в соответст
вии с требованиями п 4 6 настоящей главы.

Т а б л и ц а  10(8)

Наименование грунта

Коэффициенты условий 
работы винтовых свай т 

при нагрузках

сжимаю
щих

выдерги-
вающ

знакопе
ременных

1. Глины и суглинки.
0,8 0,7а) твердые, полу

твердые и" тугопла
стичные

0,7

б) мягкопластич
ные

0,8 0,7 0,6

в) текучепластич
ные

2. Пески и супеси:

0,7 0,6 0,4

а) пески мало
влажные и супеси 
твердые

0,8 0,7 0,5

б) пески влажные 
и супеси пластич
ные

0,7 0,6 0,4

в) пески водонасы- 
щенные и супеси 
текучие

0,6 0,5 0,3

К  п. 5.13. Опыт применения винтовых свай с диа
метром лопасти / > > 1,2 м невелик и не позволяет уста
новить для них обоснованных нормативов. Поэтому оп
ределение несущей способности свай с большим диа
метром лопастей следует производить, как правило, по 
данным статических испытаний таких свай на выдерги
вание или вдавливание в зависимости от характера их 
работы в сооружении

Несущая способность винтовых свай диаметром ло
пасти D ^ l ,2 м и длиной 10 м, работающих на осе-
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Т а б л и ц а  11 (9 )

Расчетный угол внутреннего 
трения грунта в рабочей 

зоне фг, град

Коэффициент!, 

А  | В

13 7,8 2,8
15 8,4 3,3
16 9,4 3,8
18 10,1 4,5
20 12 5,5
22 15 7
24 18 9,2
26 23,1 12,3
28 29,5 16,5
30 38 22,5
32 48,4 31
34 64,9 44,4

вую сжимающую или выдергивающую нагрузку, может 
определяться как по данным статических испытаний, 
так и по формуле [18 (14 )]. При определении несущей

Рис 14. Схема геологическо
го разреза

/ — суглинок тугопластич- 
чый /£=*0 4, у - 1,7 тс/м», 
I I  — глина полутвердая //, =  
=0,2 у««1,85 тс/м*, с«=4,1
тс/м2, ф—17*

способности винтовой сваи на осевую сжимающую на
грузку (вдавливание) величина расчетного сопротивле
ния грунта на лопасти сваи (Л с1+ Л у ^ )  должна быть 
увеличена в 1,2 раза Формула [18(14) J будет иметь 
следующий вид*

Ф -  m [ 1,2 (Асх +  Вух h )F  +  f u ( L -  D )). (19)

Пример 17. Требуется определить несущую способ
ность винтовой сваи с диаметром лопа
сти D =  1 м и ствола d=0,24 м, L —8 м, 
работающей на осевую сжимающую на
грузку и погруженную в грунты, при
веденные на рис. 14

Решение. Несущую способность винтовой сваи опре
деляем по формуле [18 (14 )].

По табл 10(8) для полутвердых глин с консистен
цией 1ь=0,2 т —0,8

По табл. 11(9) при <pj =  17° безразмерные коэффи
циенты будут А =9,75, В =4,14.

Далее определяем приведенный объемный вес уг 
грунтов, залегающих выше отметки лопасти свай

Расчетное сопротивление грунта на боковой поверх
ности принимаем по табл 2 (2)

Д ля суглинка тугопластичного с консистенцией /*=*
=  0,4

на глубине 1Х =  1 м f x — 1,5 тс/м2;

»

»

»  4  =  2 +  Y  = 2 , 7 м  f,  =  2,35 тс/м*.

» 4  =  2 +  1,4 +  — ■ =4,1 м f3= 2 ,7 2 тс/м?.

Д ля  глины полутвердой консистенции /l =0,2:
1 4

на глубине 14 =  4 ,8  +  ~  =  5,5 м f4 =  5,7 тс/м?;

»  »  / g = 4 ,8 + l ,4 + '“  = 6 , 9  м f5 =  5,98 тс/м?.

Определяем приведенное значение / для всех слоев  
в пределах глубины погружения сваи.

1 ,5+2+2 ,35-1 ,4  +  2 ,72 -1 ,4+5 ,7 -1 ,4 - 5,98* 1,4 

“  2 +  1 , 4 + 1 , 4 + 1 , 4  3=5

=  3,48 тс/м?.

Периметр ствола сваи ц = я *  0,24=0,755 м 
Несущая способность сваи равна:

Ф  =  т[ 1,2 (А сх +  By I h) F  +  fu (L  —  Z>)] =

=  0 ,8 [1 ,2  (9 ,7 5 -4 ,1 +  4,15-1,755-7,6)0,785 +

+  3 ,48-0,7557(7,6— 1)] = 0 , 8 ( 8 9 , 6 +  17,3) =  85,4 тс.

Расчетная нагрузка на сваю

85.4

1.4
=  61 тс

Пример 18. Требуется определить несущую способ
ность винтовой сваи с диаметром лопа
сти D=*l м и ствола d=  0,24 м, L —8 м 
на выдергивание при тех же грунтовых 
условиях, что и в примере 17 (см. 
рис. 14)

Решение. Коэффициент условий работы т = 0 ,7  [по 
табл 10(8) ] .

Проекция площади лопасти

F  =
я (1 2— 0,242)

0,74 м?.

Несущая способность сваи на выдергивающую на
грузку по грунту основания по формуле [18 (14 )] будет 
равна
Ф  =  т[{Асх +  Вух h) F  +  fu (L  —  D )] =  0 ,7 [(9 ,75  4, l +

+  4 ,15-1,755*7,6) 0 ,74+3 ,48-0 ,755 (7 ,6  —  1)! =

=  0 ,7 (7 0 ,5 + 1 7 ,3 )  = 6 1 ,1  тс.

Расчетная нагрузка на сваю

Д' =
Ф_ 61,1

1,4
=  43,6 тс.

У гк+У ък  _  1 ,7-4 ,8  +  1,85*2,8 

/i +  к  4 ,8  +  2,8
1,755 тс/м3.

Удельное сцепление для заданного грунта сх =  
=4,1 тс/м2, глубина залегания лопасти А=7,6 м, проек
ция площади лопасти F=0,785 м2.

УЧЕТ НЕГАТИВНОГО (ОТРИЦАТЕЛЬНОГО) ТРЕНИЯ ГРУНТА 
НА БОКОВОЙ ПОВЕРХНОСТИ ВИСЯЧИХ СВАЙ

5.14. Силами негативного (отрицательного) тре
ния называются силы, возникающие на боковой по
верхности сваи при осадке околосвайного грунта и 
направленные вертикально вниз
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К п. 5 14 Процесс возникновения негативного тре
ния характеризуется тем, что осадка грунта около сваи 
и соответственно скорость его осадки значительно пре
вышают осадку сван и ее скорость протекания от дей
ствующей нагрузки. В этом случае грунт около свай как 
бы нависает на них, а дополнительная нагрузка при
бавляется к внешней нагрузке, приложенной к сваям 
Это явление, как правило, происходит в случае проре
зания сваями сильносжимаемых грунтов большой мощ
ности при наличии пригрузки грунта вокруг них.

Осадка околосвайного грунта может быть вызвана 
намывом или подсыпкой грунта, выполняемыми при 

повышении территории строительства или при ее инже
нерной подготовке, когда сильносжимаемые грунты за
легают на поверхности,

загрузкой поверхности грунта или пола, основанного 
на грунте, значительной полезной нагрузкой Этот слу
чай особенно опасен, если пригружение произведено во 
время эксплуатации сооружения,

увеличением собственного веса грунта при искусст
венном или естественном понижении уровня грунтовых 
вод на площадке; естественной консолидацией грунто
вой толщи, уплотнением грунтов под динамической на
грузкой; возведением рядом с сооружением на сваях 
сооружения на фундаментах мелкого заложения

Силы отрицательного трения действуют на боковой 
поверхности сваи в пределах участка ее длины, где ско
рость осадки околосвайного грунта vTp превышает ско
рость осадки свайного фундамента оф, т. е.

vrp >  Яф.

Осадка полностью водонасыщенных мелких песков 
и супесей, илов, заторфованных грунтов и торфов, проис
ходящая под действием сплошной равномерно распре
деленной нагрузки территории, см может быть опреде
лена на основе теории фильтрационной консолидации по 
формуле

г — координата глубины рассматриваемой точки от 
подошвы слоя, см,

k —  толщина сжимаемого слоя, расположенного ме
жду фильтрующим слоем и недренированным 
скальным основанием, или 2h между фильтру
ющими слоями, см;

о0 — коэффициент относительной сжимаемости,
см2/кгс;

q — интенсивность внешней равномерно распреде
ленной нагрузки, кгс/см2, 

t — время, с,
св — коэффициент консолидации, см2/с

Со
кф (1 ~Ь&ср) в

аув
(22)

еср — средний коэффициент пористости; 
ув — объемный вес воды, кгс/см3, 
а — коэффициент сжимаемости, см2/кгс,

Аф — коэффициент фильтрации, см/с, определяемый 
при изырканиях, или принимаемый равным для 
приближенных расчетов из табл. 12

а

00~  1+ е н '

Пример 19. Определить зону действия сил отрица
тельного трения, действующих на свай
ный фундамент сооружения, возво
димого через 0,5 года после намыва 
территории, при завершении строитель
ства в течение 1 года или 1,5 лет.

Сван длиной 18 м забиты с поверхности намывае
мого грунта Величина предельных деформаций соору
жения 5 т  =  8 см, причем к окончанию строительства 
осадка сооружения ожидается равной 0,4Snp= 4  см, а 
скорость осадки сооружения принята равномерной, т е. 
при завершении строительства в течение 1 года она со
ставит Пф*4 см/год, а в течение 1,5 лет —  2,7 см/год 

Геологические условия площадки и характеристики 
грунтовых напластований представлены в табл. 13

Т  а б л и ц а  12

№ п п Грунт
Коэффициент фильтра

ции, см/с

1 Песок пылеватый (0 ,6— 6 )1 0 - »
2 »  мелкозернистый (1,2—3)10-?
3 > среднезернистый (2,5— 6) 10—2
4 > крупнозернистый (4—8,5 )10-?
5 Супесь (0 ,1— 1 .2 )1 0 -»
0 Суглинок (0,5—0,05)10-»
7 Глина Менее' 1-10—»
8 Торф малораэложив- 

шнйся
(1—5)10-»

9 Торф среднеразло- 
жившийся

(0 ,2— J,2) 10- »

0 Торф сильноразло- 
жившийся

(0,12—0,18) I0 -4

Сваи заглублены на 2 м в слой №  5 Песчаные грун
ты для определения зоны действия сил отрицательного 
трения принимаем несжимаемыми

Д ля супесчаного ила (слой № 2)* М=3,16-10*"4 t 
( 1/с), при/— 0,5года=1,58*107с. A f= 5 -1 0 3, а 0,
т. е. осадка слоя № 2 практически стабилизируется до 
начала строительства.

Расчет скорости осадок мягкопластичной заторфо- 
ванной глины (слой № 4) в различных временных интер
валах, выполненный по вышеприведенным формулам, 
сведен в табл 14

Осадка слоя №  4 обусловливает зону развития сил 
отрицательного трения, которая в соответствии с усло
вием пГр>Уф  и данными табл 14 при строительстве 
сроком 1 год распространяется до отм — 12,5 м, так 
как через год после начала строительства при 2=300 см 
для слоя №  4, т е. на отм. — 12,5 м, vrp=3,9 см/год, 
а но условию 0ф= 4  см/год. При завершении строитель
ства в 1,5 года эта зона распространяется до отм. 
— 10,8 м

5.15. Если в пределах длины погруженной части 
сваи залегают напластования торфа толщиной более 
30 см и возможна планировка территории подсыпкой 
или иная ее загрузка, эквивалентная подсыпке, то 
расчетное сопротивление грунта f, расположенного 
выше подошвы наинизшего (в пределах длины погру
женной части сваи) слоя торфа, принимается:

а) при подсыпках высотой менее 2 м для грун
товой подсыпки и слоев торфа —  равным нулю, 
а для минеральных ненасыпных грунтов природно
го сложения —  положительным значениям по 
табл. 2 (2) ;

б) при подсыпках высотой от 2 до 5 м для грун
тов, включая подсыпку, —  равным 0,4 от значений,где ен — начальный коэффициент пористости. 
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Т  а б л и ц а  13

№ Наименование

Относительная 
отметка, м

Толщина Объемный Коэффи-
Коэффи

циент
Коэффи
циент от- 
носитель-

Коэффи
циент

фильтра
ции кф 

см/с

Коэффициент
слоя грунта

кровли подошвы
слоя, м вес,

гс/см3
циент по
ристости

сжимае
мости,
см*/кгс

ной сжи
маемости, 
см*/кгс

консолидации,
см*/с

1 Намывной пе
сок средней 
крупности, сред
ней плотности

0 — 5 5 2 0,62 — — — —

2 Ил супесчаный —5 —8 3 1,75 0,95 0,035 0,017 5-10—5 2,85
3 Песок средней 

крупности, сред
ней плотности

—8 —9,5 1,5 2,03 0,54 0,008 0,005 5*10-2

4 Глина мягко
пластичная за- 
торфованная

—9,5 — 15,5 6 1,57 1,55 0,15 0,06 8 -Ю- 8 1,36. ю - 8

5 Песок средней 
крупности, 
средней плот
ности

— 15,5 — 28 12,5 2,03 0,54 0,008 0,005 5 -10-?

Т а б л и ц а  14

Показатели
Время от начала намыва, лет

0,5 1 1.5 2

м 0,59 1,17 1,76 2,34

е~м 0,554 0,31 0,172 0,096

Осадка грунта, Vp 
см, при*

2=: 600 
г —400 
г =200

20
12
7

27
17,3
9,7

31
20,2
10,7

33.1
21.2 
11,3

Скорость осадки 
грунта, Vp см/год, 
при 

2=600 
2=400 
г =200

40
24
15,8

14
10,6
3,6

8 ,0
5,8
2

4.2
2
1.2

указанных в табл. 2 (2) ,  взятых со знаком минус, а 
для торфа —  минус 0,5 тс/м2 (негативное трение);

в) при подсыпках высотой более 5 м для грун
тов, включая подсыпку, —  равным значениям, указан
ным в табл. 2 (2) ,  взятым со знаком минус, а для 
торфа —  минус 0,5 тс/м2 (негативное трение).

В случае, когда консолидация грунта от подсып
ки или пригрузки территории к моменту возведения 
надземной части зданий или сооружений (включая 
свайный ростверк) завершилась или возможная ве
личина осадки грунта, окружающего сваи, после ука
занного момента в результате остаточной консолида
ции не будет превышать половины предельно допу
скаемой величины осадки для проектируемого здания 
или сооружения, то сопротивление грунта на боко
вой поверхности сваи или сваи-оболочки допускается

принимать положительным вне зависимости от нали
чия или отсутствия прослоек торфа Д ля прослоек 
торфа величину f следует принимать равной 
0,5 тс/мг.

Если известны коэффициенты консолидации и 
модули деформации торфов, залегающих в пределах 
длины погруженной части сван, и возможно опреде
ление величины осадки основания от воздействия 
пригрузки территории для каждого слоя грунта, то 
при определении несущей способности сваи или сваи- 
оболочки допускается учитывать силы сопротивления 
грунта с отрицательным знаком (негативное трение) 
не от уровня подошвы нижнего слоя торфа, а начиная 
от верхнего уровня слоя грунта, величина дополни
тельной осадки которого от пригрузки территории 
(определенной, начиная с момента временя передачи 
на сваю расчетной нагрузки) составляет половину 
предельно допускаемой величины осадки для проек
тируемого здания или сооружения.
К  п 5 15. При определении зоны действия силы от

рицательного трения исходят из того, что, как правило, 
максимальная скорость осадки околосвайного грунта 
развивается в предпостроечный и строительный перио
ды, когда действие силы отрицательного трения на сваи 
и их осадка под действием этих сил незначительно влия
ют на последующую эксплуатацию фундаментов. Кроме 
того, определенная осадка допускается нормами. Исхо
дя из изложенного, в расчете учитывают действие сил 
отрицательного трения, расположенных только выше 
плоскости, проходящей через слои грунта, для которого 
выполняется условие

*^гр *^гр “  ^пр стр

где Srp —  стабилизированная осадка слоя грунта, оп
ределяемая по указаниям главы СНиП 
И-15-74 или по формуле (20) при f=*oo;

5гр —  осадка слоя околосвайного грунта, проис
шедшая к моменту окончания строительст
ва здания или сооружения, определяемая 
по формуле (20) ;

$пр — величина предельных деформаций основа
ний, принимаемая по табл. 18 СНиП
И-15-74,

Зф.стр— осадка свайного фундамента, происшед-
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шая к моменту окончания строительства
здания или сооружения.

Для зданий и сооружений, передающих нагрузки на 
фундамент в основном от собственного веса конструк
ции, допускается принимать 5ф СтР=0,5 $ ПР

При действии сил отрицательного трения расчет 
свай и свайных фундаментов производят по второму 
предельному состоянию (по деформациям) по формуле 
(16) СНиП П-15-74 Для одиночных свай это условие 
считается выполненным, если 

Ф
N <  —  Лэтр»

%
где N  —  расчетная нагрузка, тс, на одну сваю, опре

деляемая при проектировании зданий или 
сооружений,

kH— коэффициент надежности, принимаемый рав-. 
ным &н=1,4,

Ф — расчетная несущая способность, тс, грунта ос
нования сваи, расположенного ниже дейст
вия силы отрицательного трения, определяе
мые по формулам СНиП Н-17-77 или по ре
зультатам полевых испытаний,

Лэтр — расчетное значение силы отрицательного тре
ния, действующей на боковой поверхности 
свай, тс, определяемое по формуле (24) или 
по результатам полевых исследований;

P OTP =  mo U:SW o . ? Z7’ (24)

где т0— коэффициент условий работы сваи в оседаю
щем грунте, учитывающий уплотнение около- 
свайного грунта при забивке свай, принимае
мый для песчаных грунтов 1,1, а для глини
стых 1;

и— периметр поперечного сечения сваи, м,
£р — коэффициент реализации, учитывающий умень

шение сил отрицательного трения с уменьше
нием разности осадок /-го слоя околосвайного 
грунта и сваи, принимаемый для висячих свай 
ftpj =  l, а для свай-стоек &PJ =  1 при 5Pp ,^ S 0

и kPj  =
rpj

So
при 5* <  5  :г гру ^  о

Srp/ — осадка у-го слоя грунта, см, после забивки 
сваи;

S0 — осадка грунта относительно сваи, при которой 
полностью реализуются силы отрицательного 
трения, принимаемая 5 см,

/о/ — расчетное сопротивление, /-го слоя оседающего 
грунта на боковой поверхности сваи, т/м2, оп
ределяемое по табл. 2 (2 ) СНиП Н-17-77;

/* — толщина у-го слоя грунта, м, соприкасающего
ся с боковой поверхностью сваи и расположен
ного в пределах части длины сваи от уровня 
планировки до уровня нейтральной точки 

При расчете фундаментов, состоящих из нескольких 
свай, подвергающихся действию сил отрицательного 
трения, в число расчетных нагрузок, действующих на 
условный фундамент, включается величина расчетного 
значения сил отрицательного трения, действующих на 
куст свай

Р „ о т р = " 2 * Р < 25>

где U — периметр куста, м, по наружным граням свай, 
расположенных в крайних рядах, 

fcp;, lh fOJ —  обозначения те же, что и в формуле (24) 
Силы отрицательного трения, действующие на сваи 

внутри куста, не могут превосходить веса грунта, распо
ложенного внутри куста, который при расчете свайных 
фундаментов (в соответствии с п. 71 СНиП 11-17-77)

включается в собственный вес условного фундамента. 
Поэтому их учитывают только по периметру куста

Пример 20. По данным примера 19 определить рас
четную нагрузку свайных фундаментов, 
состоящих из 9 свай (3 X 3 ) с шагом 
1,2 м Сваи сечением 36X35 см, длиной 

18 м Острие сваи на отм — 17,5 м 
Решение. В примере 19 зона действия силы отрица

тельного трения при строительстве в течение 1 года рас
пространяется до отм — 12,5 м, а при строительстве в 
течение 1,5 лет —  до отм — 10,8 м Таким образом, рас
четные силы сопротивления в соответствии с формулой 
[7 (7 )] и табл. 1(1) и 2 (2 ) СНиП И-17-77 составляет 
соответственно:

=  1 [1*436*0,1225 +  0,35*4 (1*2-3 +

+  1-7,4*2)] 9 =  743 тс;

1 [1-436-0,1225+ 0,35-4 (1-2-4,7 +

+  1-7,4-2)] 9 — 783 тс.

По формуле (23) определим зону учитываемых в 
расчете сил отрицательного трения

Стабилизированная осадка слоя № 4 —
5Гр =  a0qhf =  0,06*1*600 =  36 см:

для t=\  год 5 'р =  31см;

» t =  1,5года S 'p =  33 ,l »

* < = 1 год Srp- s ; p= 5  см > 5 пр 5ф стр= 8—4 = 4  см;

» f = l , 5  года Srp— S ' p =  2,9 см <  4 см.

Таким образом, при строительстве продолжитель
ностью 1,5 года силы отрицательного трения могут в 
расчете не учитываться, так как условие (23) выполня
ется на кровле сильносжимаемого слоя, т. е.

«и  1,4
Интерполируя данные табл 14 для продолжитель

ности строительства в 1 год, определяем, что зона учи
тываемых в расчете сил отрицательного трения распро
страняется выше отм. — 11,5 м, так как осадка грунта

на этой отметке составляет 5 гр =  20,2 см, a <Srp =  24 см,

' г  р 5 гр =  24 —  20,2 =  3,8 см <4  см;

£/ =  (1,2*2 +  0,35) 4 =  11 м; 

kPJ=  1ш
Из табл 2 (2 ) СНиП Н-17-77 для слоя Кя 1 

/с/1 = 4 , 5  тс/м2, /о/я =  0,5 тс/м2; /0/з =  5,8тс/м2;

fo/* =  1*9 тс/м2;
Р „ отр =  11*1 (5 *4 ,5 + 3 *0 ,5 + 1 ,5 -5 ,8 + 2 * 1,9) =  402 тс;

743
- г- 2-  —  402 =  128 тс.

1,4
Таким образом, в рассмотренных примерах зона 

действия силы отрицательного трения при завершении 
строительства в 1 год распространяется до отм — 12,5 м, 
а зона учитываемых в расчете сил отрицательного тре
ния—  до отм — 11,5 м При завершении строительства 
в 1,5 года зона действия силы отрицательного трения 
распространяется до отм. —  10,8 м, но в расчете их мож
но не учитывать, так как они не могут вызвать недопу
стимую осадку фундамента

Этим объясняется и существенная разница в расчет
ной нагрузке на свайный фундамент —  626 тс при строи
тельстве в течении 1,5 лет и всего 208 ,тс при строи
тельстве в течение 1 года.
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б. О П РЕ Д Е ЛЕ Н И Е  НЕСУЩ ЕЙ СПОСОБНОСТИ СВАЙ 
И СВАЙ-ОБОЛОЧЕК ПО РЕ З У Л ЬТА ТА М  
ПО ЛЕВЫ Х ИССЛЕДО ВАН И Й

6Л. Несущая способность Ф, тс, сваи или сваи- 
оболочки после определения ее по результатам испы
таний статической или динамической (ударной) на
грузкой, а также по данным статического зондирова
ния грунта должна быть проверена расчетом на экс
плуатационные нагрузки и воздействия по условию 
сопротивления материала сваи или сваи-оболочки в 
соответствий с п 42 настоящей главы.

П р и м е ч а н и е  Требования настоящего разде
ла главы при определении несущей способности свай 
и свай-оболочек по результатам испытания их стати
ческой нагрузкой распространяются также на сваи- 
столбы
К  п 61 пояснений не требуется Однако необхо

димо отметить, что в случае проектирования мостов при 
расчете свай и свай-оболочек по условию сопротивления 
материала следует также руководствоваться главой 
СНиП по проектированию мостов и труб

1 6 2. Испытания свай и свай-оболочек статической 
и динамической нагрузками должны проводиться в 
соответствии с требованиями ГОСТ J5686—78 

К  п 6 2 Испытания свай, не удовлетворяющие тре
бованиям ГОСТ 5686—78, не могут быть использованы 
для определения несущей способности свай, так как ме
тоды оценки последней, излагаемые в настоящей главе 
СНиП, непосредственно увязаны с конкретной методи
кой испытаний, предусматриваемой этим ГОСТом

6.3. Несущая способность Ф, тс, сваи и сваи- 
оболочки по результатам их испытаний вдавливаю
щей, выдергивающей и горизонтальной статической 
нагрузками и по результатам их динамических испы
таний определяется по формуле

фН

Ф=т  -2 Е - , [26(15)1
Кр

где т —  коэффициент условий работы, принимаемый 
в случае вдавливающих или горизонтальных 
нагрузок т ~  1, а в случае выдергивающих 
нагрузок при глубине погружения сваи или 
сваи-оболочки в грунт на 4 м и более т=  
=0,8 и при глубине погружения менее 4 м 
/п=0,6 для всех видов зданий и сооруже
ний, кроме опор воздушных линий электро
передачи, для которых коэффициент усло
вий работы т принимается в соответствии 
с данными, приведенными в разделе 13 на
стоящей главы;

Фпр —  нормативное значение предельного сопро
тивления сваи или сваи-оболочки, тс, опре
деляемое в соответствии с указаниями 
пп 6 4—6 7 настоящей главы, 

kr — коэффициент безопасности по грунту, при
нимаемый по указаниям п. 64  настоящей 
главы

К  п 63 Определение несущей способности свай по 
результатам их испытаний должно вестись с учетом на
растания несущей способности сваи во времени в ре
зультате их «отдыха» после забивки Минимальные 
сроки отдыха свай устанавливаются ГОСТ 5686—78 
Если по результатам динамических испытаний будет 
установлено наличие нарастания несущей способности 
сваи после указанного минимального отдыха, а прове
дение дополнительных испытаний свай с обеспечением 
их более длительного отдыха окажется невозможным, то 
оценку несущей способности сваи Ф, тс, применительно

к интересующему времени t по результатам кратковре
менных испытаний можно выполнить по формуле

Ф = Ф й +  А ( Ф , - Ф 0) ( 1 - -  —  ■
I в —  - 1
\ h

где Фо — несущая способность сваи, определяемая на 
основания ее испытаний непосредственно пос
ле забивки, тс;

Ф2 —  несущая способность сваи, определенная на ос- 
иоваиян ее испытаний после отдыха в течение 
времени тс;

А к В —  коэффициенты, определяемые по формулам:

, (Ь -к ) (Ф 1 ~ Ф о ) в _  1
’ Л - 1  ’

где Фг -^нееуЩая способность сваи, определенная на 
осво8№ян ее испытаний после отдыха в тече
ние времени

В  случае, если число свай или свай-оболочек, 
испытанных в одинаковых грунтовых условиях, со
ставляет менее 6 щт., нормативное значение предель
ного сохшоЯтлення свди или сваи-оболочки в форму
ле [26(1Э)1 следует принимать равным наименьше
му предеяьвому сопротивлению, полученному из ре
зультатов испытаний, Т е. Ф "р  — Фпр мин, а коэффи
циент безопасности по грунту —  Аг=  1

В случае» если число свай или свай-оболочек, ис
пытанных В одинаковых условиях, составляет 6 шт 
и более, веетчины Ф *р и kv следует определять на 
основании результатов статистической обработки 
частных зяаяеяий предельных сопротивлений свай 
Фпр, полученных по данным испытаний, руководст
вуясь требованиями ГОСТ 20522— 75, применительно 
к методике, приведенной в нем для определения вре
менного сопротивления При этом для определения 
величины частных значений предельных сопротивле
ний следует руководствоваться требованиями п. 6 5 
настоящей главы при вдавливающих нагрузках, 
п. 6.6 -"-ара выдергивающих и горизонтальных на-

Тнсах ft % 6.7 — при динамических испытаниях, 
п. 6,4 Статистической обработке могут подвер
гаться результаты статических и динамических испыта

ний, вьтоляеяйых в пределах выделенных с одинаковы
ми инженерно-геологическими условиями участков» Если 
в пределах этих участков несущая способность какой- 
либо сваи будет отличаться от среднего значения более 
чем на 25%, то обработка результатов должна произво
диться применительно к более мелким участкам строи
тельной площадки»

4$. Вели нагрузка при статическом испытании 
свай нлв ceaft-ободочек на вдавливание доведена до 
нагрузки, вызывающей непрерывное возрастание их 
осадки А  без увеличения нагрузки (при Д < 2 0  м м ), 
то эта нагрузка принимается за частное значение 
предельного сопротивления Ф Пр испытываемой сваи 
или сваи-обОдочки.

Во всех остальных случаях для фундаментов 
зданий н сооружений (кроме мостов) за частное зна
чение предельного сопротивления сваи нлн сван- 
оболочки Фар вдавливающей нагрузке следует при
нимать надуузку, под воздействием которой испыты
ваемая свая или свая-оболочка получит осадку, рав
ную А, определяемую по формуле
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А «= ?S„P ср 128(16)1

где Snp.cp —  предельно допускаемая величина сред
ней осадки фундамента проектируемого 
здания или сооружения, установленная 
в задании на проектирование или при
нимаемая для соответствующих зданий 
и сооружений по главе СНиП по проек
тированию оснований зданий и соору
жений;

(  — коэффициент перехода от предельно 
допускаемой величины средней осадки

Фундамента здания или сооружения 
пр ср, заданной в проекте, к осадке 
сваи или сваи-оболочки, полученной при 

статических испытаниях с условной ста
билизацией (затуханием) осадки. Вели' 
чину коэффициента следует принимать 
( = 0,2 в случаях, когда испытание сваи 
или сваи-оболочки производится при 
условной стабилизации, равной 0,1 мм 
за 1 ч, если под их нижними концами 
залегают грунты песчаные или глинистые 
с консистенцией от твердой до туго
пластичной, а также за 2 ч, если под 
их нижним концом залегают глинистые 
грунты от мягкопластичной до текучей 
консистенции. Величину коэффициента (  
допускается уточнять по результатам 
наблюдений за осадками зданий, по
строенных на свайных фундаментах в 
аналогичных грунтовых условиях.

Если рсадка, определенная по формуле [28(16)], 
окажется Д > 4 0  мм, то за частное значение предель
ного сопротивления сваи или сваи-оболочки ФПр 
следует принимать нагрузку, соответствующую Д =  
=40 мм.

Для мостов за предельное сопротивление сваи 
или сваи-оболочки Фдр при вдавливающих нагрузках 
должна приниматься нагрузка на одну ступень мень
ше нагрузки, при которой вызывается:

а) приращение осадки за одну ступень загруже- 
ния (при общей величине осадки более 40 мм), пре
вышающее в 5 раз и более приращение осадки, полу
ченное за предшествующую ступень загружения;

б) осадка, не затухающая в течение одних 
суток и более (при общей величине ее более 
40 мм).

Если при максимальной достигнутой при испыта
ниях нагрузке, которая окажется равной или боль
шей 1,5 Ф (где Ф  — несущая способность сваи или 
сваи-оболочки, подсчитанная по формулам [4(4)1, 
[7 (7 )], [И (в ) ] ,  [13 (9 )], [14(10)], [17(13)] и
[18(14)] настоящей главы) осадка сваи или сваи- 
оболочки Д при испытаниях окажется менее величи
ны, определенной по формуле [28(16)], а для мостов 
менее 40 мм, то в этом случае за частное значение 
предельного сопротивления или сваи-оболочкн ФПр 
допускается принимать максимальную нагрузку, по
лученную при испытаниях.

П р и м е ч а н и е .  Ступени загружения при ис
пытаниях свай или свай-оболочек статической вдав
ливающей нагрузкой должны назначаться в пределах 
Vio— Vis от предполагаемого предельного сопротив
ления сваи или сваи-оболочки ФПР.

К  п. 6.5. Предельное сопротивление сваи или сваи- 
оболочки принимается равным нагрузке, вызывающей 
непрерывное возрастание ее осадки Д, если это непре
рывное возрастание начинается при Д^ 2 0  мм и продол
жается при ббльших осадках, которые, согласно ГОСТ 
5686—78, должны быть не менее 40 мм.

Формула [28(16)] для оценки несущей способности 
свай по результатам их испытаний статической нагруз
кой получена на основании сопоставления осадок оди
ночных свай с осадками этих свай в зданиях при одних 
и тех же нагрузках.

Коэффициент перехода (  от предельной величины 
средней осадки фундамента здания или сооружения к 
осадке сваи или сваи-оболочки, полученной при ста
тических испытаниях, принят равным 0,2. При этом 
значении коэффициента (  осадка сваи в свайных 
фундаментах зданий или сооружений в процессе экс
плуатации увеличится в среднем в 5 раз по сравне
нию с осадкой одиночных свай, полученной при испы
тании их статической нагрузкой Такое увеличение осад
ки свай в свайных фундаментах обосновывается резуль
татами наблюдений за осадками зданий, построенных 
на свайных фундаментах, в сопоставлением их с осадка
ми одиночных свай, полученных при испытаниях.

Значение коэффициента перехода от осадки сваи, 
полученной по данным испытаний, к осадке сваи от 
длительной нагрузки ( = 0,2 дано применительно к мето
дике ГОСТ 5686—78.

По мере накопления сравнительных данных наблю
дений за осадками зданий и сооружений и осадками 
свай при испытаниях в разных грунтах коэффициент (  
для ряда грунтов может быть уточнен в сторону повы
шения. В первую очередь такое уточнение необходимо 
производить для жилых и общественных зданий, строя
щихся на свайных фундаментах со сваями, расположен
ными в один ряд, а также зданий и сооружений на сва
ях-оболочках и набивных сваях с уширенными пятами, 
используемых часто благодаря своей большой несущей 
способности как одиночные.

В указанных случаях коэффициент (  можно будет 
увеличить, поскольку сжимаемая толща при одноряд
ном расположении свай и для одиночных свай, и для 
свай-оболочек будет мала. Аналогичная картина полу
чается при установке колонны на одну сваю.

В тех случаях, когда сваи опираются или заглубле
ны в крупнообломочные грунты, крупные и средней круп
ности пески, а также в глинистые грунты твердой кон
систенции, осадка сваи при испытании может не до
стигнуть величины Д = (Snp.cp вплоть до максимальной 
нагрузки, принятой при испытании. В этом случае за 
предельную нагрузку условно принимается нагрузка при 
испытании. Если максимальная нагрузка при испытании 
меньше 1,5 Ф, где Ф —  несущая способность сваи или 
сваи-оболочки, подсчитанная по формулам [4 (4 )], 
[7 (7 )], [11 (8 )], [13 (9 )], [14(10)], [1 7 (1 3 )],и [18(14)], 
испытание следует повторить.

Пример 21. Требуется определить несущую способ
ность свай по результатам испытаний 
статической вдавливающей нагрузкой 
для фундаментов многоэтажного здания 
с полным каркасом (железобетонные 
рамы без заполнения).
График зависимости осадки свай от на
грузки, построенный по результатам 
статического испытания свай, давав
шей наибольшие осадки от нагрузки по 
сравнению с пятью другими испытан
ными сваями, приведен на рис. 15. Ис
пытание доведено до осадки меньшей, 
чем установленная по формуле [28(16)].

Решение. Для данного типа зданий предельная вели
чина средней осадки фундамента, принимаемая по 
табл. 18 главы СНиП II-15-74, 5Пр.ор=8 см.

Величина осадки Д = (5 Пр.ср=0,2-8,0=1,6 см больше 
осадки опытной сваи, поэтому за величину предельного 
сопротивления Ф Пр принимаем максимальную нагруз
ку, т, е. Фар =  85 тс.
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Несущая способность сваи по формуле 
равна;

ф =  - 2£. =  1
85

=  85 тс.

[26(15)]

Расчетная нагрузка на сваи назначается по указа
ниям п. 4 8 СНиП 11-17-77.

Пример 22 Требуется определить несущую способ
ность свай по результатам испытаний статической вда
вливающей нагрузкой для свайных фундаментов много
этажного бескаркасного здания с несущими стенами из 
крупных панелей и элеватора из сборных железобетон
ных конструкций.

График зависимости осадки свай от нагрузки, по
строенный по результатам статического испытания сваи, 
дававшей наибольшие осадки от нагрузки по сравнению 
с двумя другими сваями, представлен на рис 16

Решение Для данных типов зданий предельная ве
личина средней осадки фундамента, принимаемая по 
табл 18 главы СНиП И-15-74, составляет.

«$пр Ср =  10 см для многоэтажного здания;

5др Ср =  30 см для элеватора.

За предельное сопротивление свай Ф Пр для фунда
ментов многоэтажного здания принимается нагрузка, 
под действием которой испытываемая свая получила 
осадку, равную А, определяемую по формуле [28(16)]

A =  £SnpiCp, где £ =  0 ,2;

А =  0 ,2* 10 =  2 см.

По величине этой осадки А на графике определяем 
предельное сопротивление сваи Ф пр— 82 тс

Несущую способность определяем по формуле

ф =  т ^ 2Р = 1  —  =  82 тс
kp 1

Осадка А, определенная по формуле [28 (16 )] для 
элеватора, равна

Д =  £5др ср — 0,2*30 =  6 см

и превышает осадку опытной сваи
В этом случае за предельное сопротивление ФаР 

принимаем максимальную нагрузку, равную

Фпр =  ЮО тс.

Несущую способность определяем по формуле 
[2 6 (1 5 )];

Ф =  т ̂ 22. — 1 —  — ЮО тс
kp 1

6.6. При испытании свай или свай-оболочек 
статической выдергивающей или горизонтальной на
грузкой -за частное значение предельного сопротив
ления Фпр (п. 6 4 настоящей главы) по графикам 
зависимости перемещений от. нагрузок принимается 
такая нагрузка, без увеличения которой перемеще
ния сваи непрерывно возрастают.

П р и м е ч а н и е  Результаты статических испы
таний свай или свай-оболочек на горизонтальные 
нагрузки могут быть использованы для непосредст
венного определения расчетной нагрузки, которую 
можно допустить на сваю или сваю-оболочку из 
условия предельно допускаемых горизонтальных де
формаций зданий и сооружений В качестве такой 
нагрузки для зданий и сооружений (за исключени
ем сооружений, особо чувствительных к горизон
тальным деформациям) допускается принимать на
грузку, при которой величина горизонтального пе
ремещения сваи или сваи-оболочки в уровне по
верхности грунта при испытаниях, выполненных по 
ГОСТ 5686— 78, оказывается равной предельно до
пускаемой величине, но не более 10 мм 

К  п 6 6 При действии на сваи знакопеременных 
эксплуатационных горизонтальных нагрузок статичес
кие испытания свай могут по заданию проектной органи
зации назначаться циклическими нагрузками, т е сваю 
подвергают многократному нагружению и разгрузке 
Определение расчетных нагрузок по циклическому гра
фику (рис 17) ведется по кривой, проведенной по ниж
ним точкам графика циклических перемещений, соот
ветствующим моменту разгрузки.

Нагрузка, соответствующая переходу от выпуклого 
участка кривой а к вогнутому участку кривой б, при
нимается за расчетное сопротивление Pri при цикли
ческом загружении

6.7. При динамических испытаниях забивных 
свай частное значение предельного сопротивления 
Фпр» тс (п 6 4 настоящей главы), по данным их 
погружения, при фактических (измеренных) оста
точных отказах вф^0,002 м следует определять по 
формуле

^  nFM
фпр=  2

4ЭР Q n+e2 (g+q i) 

nFeф Q n + q  +  qi 4
[29(17)]

Если фактический (измеренный) остаточный от
каз еф <  0,002 м, то в проекте свайного фундамента 
следует предусмотреть применение для погружения 
свай молота с большей энергией удара, при которой 
остаточный отказ 0,002 м, а в случае невоз-
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можности замены сваебойного оборудования и при 
наличии отказомеров частное значение предельного 
сопротивления сваи Фпр, тс, следует определять по 
формуле

Фпр = 20
2еф +  С 
е* +  с

SBр (еф +  с) Q
(2 еф +  с)% Q +  q

[30(18)J

Рг

пагруоол

Рис. 17. График циклических 
перемещений сваи

В формулах [29 (17 )] и [30(18)] приняты обозна
чения:

п —  коэффициент, принимаемый по табл. 15(10) в 
в зависимости от материала сваи, тс/м2;

F  —  площадь, ограниченная наружным кон
туром сплошного или полого поперечного 
сечения ствола сваи (независимо от нали
чия или отсутствия у сваи острия), м2;

М —  коэффициент, принимаемый при забивке 
свай молотами ударного действия равным 
М ~1 , а при вибропогружении свай —  по 
табл. 16 (11) в зависимости от вида грун
та под их нижним концом;

Эр— расчетная энергия удара молота, тс*м, при
нимаемая по табл, 17 (12), или расчетная 
энергия вибропогружателей —  по табл. 
18(13);

еф —  фактический остаточный отказ, равный ве
личине погружения сваи от одного удара 
молота, а при применении вибропогружа
телей—  от их работы в течение 1 мин, м;

с —  упругий отказ сваи (упругие перемещения 
грунта и сваи), определяемый с помощью 
отказомера, м;

Qn —  полный вес молота или вибропогружателя,
тс;

Q —  вес ударной части молота, тс;
е —  коэффициент восстановления удара, при

нимаемый при забивке железобетонных 
свай и свай-оболочек молотами ударного 
действия с применением наголовника с де
ревянным вкладышем в2=0 ,2 , а при виб
ропогружении —  е2— 0;

q —  вес сваи и наголовника, тс;
Qi —  вес подбабка (при вибропогружении свай 

? i~ 0 ),  тс,
0 —  коэффициент, 1/тс, определяемый по фор

муле

Здесь F, Q и q —  обозначения те же, что и в фор
мулах [29 (17 )] и [30 (18];
п0 и —  коэффициенты перехода от динамического 

(включающего вязкое сопротивление грун

та) к статическому сопротивлению грунта, 
принимаемые соответственно равными: для 
грунта под нижним концом сваи П о=  
«0 ,0025  с*м/тс и для грунта на боковой 
поверхности свая Лб—0,25 с-м/тс;

Q —  площадь боковой поверхности сваи, со
прикасающейся с грунтом, м2;

g —  ускорение силы тяжести, принимаемое 
=9,81 м/с3;

И —  фактическая высота падения ударной ча
сти молота, м;

h —  высота первого отскока ударной части мо
лота, принимаемая для дизель-молотов /t=  
*=0,5 м, а для других видов молотов А=*0.

П р и м е ч а н и я :  1. Значения Qn» Q, q и qx при
нимаются в расчетных формулах без ко
эффициента перегрузки.

2. В случае расхождения более чем в 1,4 раза 
величин несущей способности свай, определенных 
по формулам [29 (17 )] —  [31 (1 9 )], с несущей спо
собностью, определенной расчетом в соответствии с 
требованиями раздела 5 настоящей главы (по ре
зультатам лабораторных определений физико-меха
нических свойств грунтов), необходимо дополни
тельно проверить несущую способность свай по ре
зультатам статического зондирования.

Т а б л и ц а  15(10)

Вид сваи
Коэффициент 

я, тс/м*

1. Железобетонная свая с на- 150
головником

2. Деревянная свая без под- 100
бабка

3. Деревянная свая с подбаб- 80
ком

Т а б л и ц а  16(11)

Вид грунта под нижним 
концом сваи Коэффициент М

L  Гравийные с песчаным за- »,3
полнителем

2. Пески средней крупности, 1.2
крупные средней плотности
и супеси твердые

3. Пески мелкие средней плот- 1,1
ности

4. Пески пылеватые средней 1
плотности

5. Супеси пластичные, суглин- 0,9
ки и глины твердые

6. Суглинки и глины полутвер- 0,8
дые

7. Суглинки и глины тугодлас- 0,7
тичные

П р и м е ч а н и е .  При плотных песках зна-
чения коэффициента М в поз. 2— 4 табл. 16(11)
следует повышать на 60%, при наличии материа-
лов статического зондирования —  на 100%.
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Т а б л и ц а  17(12)

Тип молоти
Расчетная 

анергия уда
ра молота

ТС. »  р

1. Подвесной или одиночного дейст- QH
ВИЯ

2. Трубчатый дизель-молот 0,9Qff
0,4QH3. Штанговый дизель-молот

4. Дизельный при контрольной добив- Q(H—h)
ке одиночными ударами

П р и м е ч а н и е .  В поз. 4 h —  высота пер-
вого отскока ударной части дизель-молота от воз-
душной подушки, определяемая по мерной рей-
Kej м. Д ля предварительных расчетов допускается
принимать: для штанговых молотов )t=0 ,6  м, a
для трубчатых молотов А=0,4 м.

Т а б л и ц а  18(13)

Возмущающая 
сила вибро
погружате

лей, тс
10 20 30 40 50 €0 70 80

Эквивалентная 
расчетная энер
гия удара виб

ропогружателя, 
Эр, тс • м

4,5 9 13 17,5 22 26,5 31 35

К п. 6.7. Динамические испытания свай могут про
изводиться на стадии изысканий совместно со статиче
скими испытаниями для оценки несущей способности 
свай и в процессе производства работ по погружению 
свай для контроля качества их выполнения в соответ
ствии с главой СНиП Ш-9-74 «Основания и фунда
менты».

В проекте свайных фундаментов должны быть ука
заны сваи, подлежащие контрольной добивке, в коли
честве, предусматриваемом ГОСТ 5686— 78,

В формулах [2 9 (1 7 )] и [3 1 (1 9 )] при сплошных 
квадратных и прямоугольных сваях, а также при по
лых круглых сваях с закрытым нижним концом и 
квадратных сваях с круглой полостью площадь попе
речного сечения сваи г  принимается равной полной 
площади поперечного сечения брутто, ограниченной на
ружным периметром ствола сваи.

Величины отказов надлежит вычислять с учетом 
условий забивки свай. При забивке свай через грунт, 
подлежащий удалению при последующей откопке кот
лована, или через грунт дна реки величину необходи
мого отказа сваи следует определять исходя из несу
щей способности сваи Ф, определенной по формулам 
[1 (1 )] и [7 (7 )] ,  с учетом сопротивления на боковой 
поверхности сваи на участке неудаленного или подвер
женного возможному рдзмыву грунта.

Динамические испытания следует производить в 
соответствии с ГОСТ 5686— 78.

Для определения несущей способности сваи при 
добивке необходимо брать действительную энергию 
удара, причем испытания свай дизель-молотом, как пра

вило, нужно вести одиночными ударами без подачи 
топлива.

Действительную энергию удара дизель-молота при 
подаче топлива можно определить по формуле

3  =  ( l  + V C- j ^ ) - P * F a Hp v, (32)

где Q — вес ударной части молота, тс;
Н —  фактическая высота подъема ударной части, м;
Ра —  атмосферное давление, тс/м*;
F4 —  площадь поперечного сечения цилиндра, м2;
Нр —  рабочий ход цилиндра или поршня, м;

с —  упругой отпав сван» измеряемый отказоме- 
ром, м;

е —- остаточный отказ сваи, м;
Ф  и v  —  коэффициенты; для трубчатых диэелъ-моло- 

тов т « 8 ,  у  *«4 ,5  н для штанговых дизель- 
молотов ♦■•JO , v = 5 ,8 .

Расчетные технические характеристики дизель-мо
лотов приведены в табл. 19.

Т а б л и ц а  19

Тип
дизель-
молотов

Вес
ударной 
частя <?, 

те

Дяанетр
цилиндра,

ем

Площадь
цилиндра

Рабо
чий
ход

" Р. *

Наиболь
шая высо
та подъе

ма ударной 
части, м

С-264
С-222
С-268
С-330

0,6
1.8
|»8
2,5

20
35
29
32

0,0314
0,0491
0,066
0,08

0,38
0,48
0,515
0,5

1,77
1,79
2,1
2,6

С-994
С-857 } о . в 23,5 0,0434 0,28 3

С-995
С-858 1.2 30 0,0705 0,32 3

С-996
С-859 1,8 34,5 0,093 0,37 3

С-1047
С-949 2,5 40 0,126 0,37 3

С-1048 
С-954 3,5 4? 0,174 0,375 3

С-54
С-974 5 55 0,237 0,42 3

Ур-500 0,5 21 0,9346 0,27 а 2,27

Ур-1250 1,25 30 0,0705 0,3 3,31

Для оценки неоднородности грунтовых условий в 
пределах строительной площадки по данным динамиче
ских испытаний ориентировочную величину несущей 
способности свай длиной от 5 до 12 м, сечением ЗООх 
Х300 мм в зависимости от остаточных отказов и типа 
молота можно определять по таблицам прил. 5.

Пример 23. Требуется определить Несущую способ
ность забивной сваи сечением 300X300 мм с круглой 
полостью диаметром 160 мм и длиной 6 м, в а б я т  в
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слабые глинистые грунты меткопластичной консистен
ции на глубину 5 м.

Динамические испытания через 10 дней «отдыха» 
сваи после забивки выполнены с помощью дизель-мо
лота типа С-222 с весом ударной части Q = i , 2  тс. Об
щий вес дизель-молота с учетом стационарной части 
2 2 т. Испытание производилось путем сбрасывания 
ударной части дизель-молота без подачи топлива с 
высоты 1,65 м, при этом величина первого отскока 
ударной части от воздушной подушки составила по 
измерению мерной рейкой в среднем 0,5 м.

При испытаниях измерялся остаточный отказ е и 
упругий отказ с сваи с помощью отказомера.

Средняя величина отказов от второго, третьего и 
четвертого ударов (первый удар произведен для обмя- 
тия прокладки наголовника и в расчет не вводится) 
составила е=0 ,1 5  см, с = 0 ,5  см.

Поскольку при испытаниях получен остаточный от
каз меньше 2 мм, а также учитывая, что испытание 
проведено в слабых глинистых грунтах после «отдыха» 
сваи, определение предельного сопротивления сваи Ф пр 
производим по формуле [3 0 (1 8 )], учитывающей упру
гий отказ.

В соответствии с условием задачи имеем следую
щие расчетные данные:

е =  0,15 см; с =  0,5 см; Q =  1,2 тс;

Н —  h =  165 —  50 =  115 см;

F  =  0 ,3*0 ,3  =  0,09 м«;

Й =  4-0,3-5 =  6 м2.

Вес сваи, наголовника и стационарной части молота 

<7 =  1 +  (2 ,2  —  1,2) =  2 тс.

Определяем коэффициент 0 по формуле [31 (1 9 )]:

_  „ , 25 + - 4 4 -  5 -
0,09 ' 6 / 1,2 +  2

0,25-6,94-10“ 2*0,375 V  22,5 «  0,03 1/тс.

Предельное сопротивление сваи Ф дР по формуле 
[30 (18 )] равно:

1 2еф+с 
пр 20 еф +  с

X

X
1 | (вф +  с) Q 

(2еф +  с)? ’ Q +  g 
1 2-0,0015 +  0,005

2-0,03 0,0015 +  0,005

0 — 

■ X

X
8-1,2-1,15-0,0065 1,2

(2-0,0015+0,005)? 1 ,2 + 2
0,03 —

—  1 =  16,7* 1,23 V  1+11-0,81*0,375 0 ,0 3 —  1 а; 55 тс.

6.8. Несущую способность Ф, тс, забивной ви
сячей сваи и винтовой сваи, работающей на сжи
мающую нагрузку, по результатам статического 
зондирования грунта следует определять по фор
муле

Ф  =

п
т % Ф 3

г
nkP *

133(20)]

где т— коэффициент условий работы, принима
емый т = 1  для забивных свай; 

п— число точек зондирования;
Ф3 —  частное значение предельного сопротивле

ния сваи, тс, в точке зондирования, опре
деляемое в соответствии с требованиями 
п. 6.9 настоящей главы; 

kv —  коэффициент безопасности по грунту, ус
танавливаемый в зависимости от изменчи
вости полученных частных значений пре
дельного сопротивления сваи Ф3 в точках 
зондирования и числа этих точек при зна
чении доверительной вероятности а = 0 ,9 5  
в соответствии с требованиями ГОСТ 
20522— 75.

К п. 6.8. Методика расчета несущей способности 
забивной висячей сваи по данным статического зонди
рования грунта в п точках приводится в примере.

Пример 24, Требуется определить несущую способ
ность Ф сваи по частным значениям ее предельного со
противления Фз<, рассчитанным по результатам стати
ческого зондирования грунта в пяти точках, а именно: 
40,2 тс, 48,1 тс, 43,4 тс, 34,3 тс и 35,5 тс.

Решение. В соответствии с ГОСТ 20522— 75 имеем:

ф3 = —  > , Ф з / =  - Г  (40,2 +  4 8 ,1+43 ,4  +

+  3 4 ,3 +  35,5) =  40,3 тс; 

/~

V Фз<)2 =

1?+7 ,8а+ 3 ,1 ? + 6 ?  +  4,82) =  5 (б8 тс;

Р

kv

о  5,68
V =  ■=— = “ —  — 0,141;

Ф8 40,3

_ ^  =  1 Л 9 ^ 1 4 1  75

~ Т Л Г  V T
1 1

1 — р 1 — 0,075
1,08;

т ^ Ф гх _
1 тФ 3ф =  -------------  ss-------------
fikp fep

1-40,3

1,08
=  37,3 тс,

где Ф3 —  среднее арифметическое частных значений 
Ф 3г, тс;

а  —  среднее квадратическое отклонение частных 
значений Ф 3* от их среднего арифметическо
го, тс;

V —  коэффициент вариации;
р —  показатель точности оценки среднего значе

ния Ф 3;
ta —  коэффициент, принимаемый по табл. 2 прил. 

1 ГОСТ 20522— 75 при односторонней довери
тельной вероятности а = 0 ,9 5  и числе степе
ней свободы k— n— 1 = 5 — 1=4 ; 

kp —  коэффициент безопасности по грунту;
Ф  —  несущая способность сваи, тс.

6.9. Частное значение предельного сопротивле
ния сваи в точке зондирования Ф 3, тс, должно оп
ределяться по формуле
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+  /*«, 134(21)1

где R3— сопротивление грунта под нижним концом 
забивноЗ сваи или под лопастью винтовоЗ 
сваи по данным зондирования в рассмат
риваемой точке, тс/м2;

F —  площадь поперечного сечения забивноЗ 
сваи или проекция рабочей площади лопа
сти винтовой сваи, т. е. в случае ее работы 
на выдергивающую нагрузку, за вычетом 
площади сечения ствола, м2;

/ —  сопротивление грунта на боковой поверх
ности сваи по данным зондирования в 
рассматриваемой точке, тс/м2;

h —  глубина погружения сваи от поверхности 
грунта около сваи, м*;

и —  периметр поперечного сечения ствола 
сваи, м.

Сопротивление грунта под нижним концом сваи 
R3, тс/м2, по данным результатов зондирования 
грунта в рассматриваемой точке следует опреде
лять по формуле

Яз=Рх<7з, 135(22)]

где Pj— коэффициент, принимаемый: при зондирова
нии установками типа С-979, фиксирующи
ми общее сопротивление грунта на боко
вой поверхности зонда, по табл. 20(14); 
при зондировании установками типа С-832, 
фиксирующими удельное сопротивление 
грунта « а  боковой поверхности зонда 
вблизи его наконечника, равным 0,5;

ць— среднее значение сопротивления грунта, 
тс/м2, под наконечником зонда, полученное 
из опыта, на участке, расположенном в пре
делах одного диаметра d выше и 4d ниже 
отметки острия проектируемой сваи (где 
4 —  диаметр круглого или сторона квадрат
ного или большая сторона прямоугольного 
сечения сваи, м ), а для винтовоЗ сваи — 
среднее значение сопротивления проника
нию наконечника в рабочей зоне, принима
емой равной диаметру лопасти.

Сопротивление грунта на боковой поверхности 
сваи /, тс/м2, по данным результатов зондирования 
грунта в рассматриваемой точке следует определять:

а) при зондировании установками типа С-979 —  
по формуле

/ * = Р Л ;  136(23)]

б) при зондировании установками типа С-832 —
по формуле

f _  lK t [37(24)]
h

где P2 и Pi —  коэффициенты, принимаемые по табл. 
20(14);

/э —  среднее значение удельного сопроти
вления грунта на боковой поверхности 
зонда, тс/м2, определяемое как частное 
от деления измеренного общего сопро
тивления грунта на боковой поверхно
сти зонда на площадь его боковой по
верхности в пределах от поверхности 
грунта в точке зондирования до уровня 
расположения нижнего конца сваи в 
выбранном несущем слое; 

fsi —  среднее удельное сопротивление *-го

* При винтовых сваях величина h в формуле 
[34 (21)] принимается уменьшенной на величину 
диаметра лопасти.

слоя грунта на боковой поверхности 
зонда, тс/м2;

— толщина f-ro слоя грунта, м; 
h —  то. же, что и в формуле [34(21)],

К  п. 6.9. Методика определения частного значения 
предельного сопротивления сваи Ф 3, погруженной в 
точке зондирования, дана в примере 25.

Пример 25* Требуется определить частное значение 
предельного сопротивления Ф а сваи сечением 0,3X0,3 м, 
длиной 10 м, забитой в грунт в точке зондирования на 
глубину 6 м. График статического зондирования ус
тановкой С-979, совмещенный с инженерно-геологичес
кой колонкой, представлен на рис. 18.

Решение. Определение Фя производим в следующем 
порядке:

а) на трафике статического зондирования выделя
ем интервал глубин в пределах одного диаметра d вы
ше и 4а ниже отметки острия проектируемой сваи и 
для него определяеич среднее значение сопротивления 
грунта прониканию наконечника зонда:

р
q =  =  1400 тс/м2,

5а

где Fq — площадь эпюры рд в пределах выделенного 
интервала глубин;

б) сопротивление грунта под нижним концом сваи, 
тс/м2, подсчитываем по формуле [35 (22 )]:

R9 ss as 0,38* 1400 =  518 тс/м2,

где — коэффициент, принимаемый: при зондировании 
установками типа С-979 по табл. 20(14), при 
зондировании установками типа С-832 равным 
0,5:

в) сопротивление грунта по боковой поверхности 
сваи f по результатам зондирования установками типа 
С-979 и С-832 определяется различно, а именно:

у с т а н о в к и  т ц п а  С-979. По графику зонди
рования находим суммарное сопротивление сил трения 
грунта по боковой поверхности зонда P Ql тс, замерен
ное в момент погружения конуса зонда до уровня от
метки торца проектируемой сваи, и по нему —  среднее 
значение удельного сопротивления грунта на боковой 
поверхноски зонда, тс/м2:

3,2

6 - 0,112
=  4,77,

где «а = я -0 ,0356=0,112 м —  периметр поперечного се
чения зонда.

Сопротивление грунта по боковой поверхности 
сваи ft тс/м2, определяется по формуле [36 (23)]:

Р*/з = 0 ,9 *4 ,7 7  =  4,3,

где fc  —  коэффициент, принимаемый по табл. 20(14);
у с т а н о в к и  т и п а  С-832. По графику зондиро

вания толщу грунта в пределах предполагаемой глу 
бины h погружения проектируемой сваи разбиваем на 
характерные /-е слеш толщиной не более 1 м с при
мерно одинаковым значением удельного сопротивления 
грунта fat на боковой поверхности зонда (муфте тре
ния): для каждого из них определяется глубина распо
ложения ht середины этого слоя, значение коэффици
ента 0| по табл. 20(14) и по ним подсчитывается зна
чение / для сван в целом по формуле

- __ S0f fs£ U
к •

Для упрощения вычислений рекомендуется график, 
представленный на рис. 19. При глубине 3 м зна
чение произведения 0<f3i определяется непосредствен
но по графику. Поскольку при Л > 3  м необходима ин-



Т а б л и ц а  20(14)

Коэффициент $1 перехода от ft к 7?3 
при зондировании установкой С-979

Коэффициент перехода от f9j к f при 
глубине t-ro слоя грунта, м

ft. ТС/м*
для за-

для винтовых свай— 
при нагрузках з̂* ^зг* 

тс/м*
Коэффициент Эг перехода 

от f3 к /
бивиых

свай
сжимающих выдергиваю

щих

1 2 3 h

<250 0,8 0,45 0,38 < 2 1,5 0,5 0,53 0,57 0,6
500 0,65 0,32 0,27 4 1 0,21 0,33 0,44 0,55
750 0,55 0,26 0,22 6 0,75 0,17 0,27 0,39 0,5

1000 0,45 0,23 0,19 8 о,е 0,15 0,24 0,37 0,5
1500 0,35 — — 10 0,5 0,14 0,22 0,36 0,5

>2000 0,3 — — >12 — 0,12 0,2 0,35 0,5

П р и м е ч а н и я :  1. При глубине расположения слоя от 3 м до h значение коэффициента pi 
ляется интерполяцией, где h — обозначение то же, что и в формуле [34(21)].

опреде-

2. Для винтовых свай в песчаных грунтах, насыщенных водой, значения коэффициентов перехода 
pi должны быть уменьшены в 2 раза.
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Рис. 18. График статического зондирования

терполяция значения (5̂  по глубине, достаточно выпол
нить следующее построение. По величине р3г находим 
две вспомогательные точки, соответствующие глубинам 
3 м и А. Прикладываем к ним линейку и в точке пересе
чения с уровнем hi находим искомое значение P<f3i. Со
вокупность этих значений pi/3i дает эпюру сил трения 
по стволу сваи;

г) частное значение предельного сопротивления 
сваи подсчитываем по формуле

Фз =  Яа F  +  fhu =  518*0,09 +  43* 6-1,2 =  77,6 тс,

где и — периметр поперечного сечения сваи, м;
F — площадь поперечного сечения сваи, м2
При зондировании установкой С-832 в грунтовых 

условиях, для которых недостаточно изучен вопрос о 
влиянии скорости погружения зонда на получаемые 
результаты, параллельно с зондированием по методике
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Т а б л и ц а  21

Р, ТС/М*

Коэффициент перехода от 
fa. к f при глубине распо-

<7э. тс/м* ложения <-го слоя грунта, м

1 2 3 h

<200 1 < 2 1 1 1 1
500 0,8 4 0,26 0,56 0,75 1
750 0,65 6 0,22 0,44 0,67 1

1000 0,55 8 0,2 0,38 а ,58 1
1500 0,4 10 0,18 0,35 0,52 1

>2000 0,3 >12 0,16 0,32 0,48 1

ГОСТ 20069—74 может применяться зондирование «со 
стабилизацией», когда вдавливание зонда происходит 
только под действием воздушного демпфера и сопро
вождается снижением скорости вдавливания до нуля. 
При этом следует использовать значения коэффициен
тов Pi и Р,, представленные в табл. 21.

Рис. 19. График зависимости fai -f(A )

7. РАСЧЕТ СВАЙНЫХ ФУНДАМЕНТОВ 
И ИХ ОСНОВАНИЙ ПО ДЕФОРМАЦИЯМ

7.1. Расчет фундамента из висячих свай, свай- 
оболочек и свай-столбов (ниже в настоящем разде
ле именуемых для краткости общим названием 
«сваи»> и его основания но деформациям произво
дится как для условного фундамента на естествен
ном основании в соответствии с требованиями главы 
СНиП по проектированию оснований зданий и со
оружений. Границы условного фундамента [рис. 
20(1)] определяются следующим образом:

снизу — плоскостью АБ, проходящей через 
нижние концы свай;

с боков — вертикальными плоскостями АВ и БГ, 
отстоящими от наружных граней крайних рядов

вертикальных свай на расстоянии / tg  ~ £ Р , а при
4

наличии наклонных свай — проходящими через ниж
ние концы этих свай; 1

сверху — поверхностью планировки грунта ВГ, 
где Фпср— средневзвешенное расчетное зна

чение угла внутреннего трения 
грунта, определяемое по формуле

Ф»1 h +  Фщ +• * •+  Фип 1п
Фцср •— / [38(25)]

Фш* Фнг> • • • Фил—  расчетное значение углов внутрен
него трения для отдельных пройден
ных сваями слоев грунта толщиной 
соответственно li, fc ,... ln;

I — глубина погружения свай в грунт, счи
тая от подошвы ростверка, равная /=
=  Л + (2+ -— +  (*-

В собственный вес условного фундамента при 
определении его осадки включается вес свай н ро
стверка, а также вес грунта в объеме условного 
фундамента.

Полученные по расчету величины деформаций 
(осадок) свейного фундамента и его основания не 
должны превышать предельно допускаемых значе
ний, определенных по формуле [2 (2 ) ]  настоящей 
главы.

К  п. 7.1. Указания этого пункта по расчету свайного 
фундамента относятся к расчету куста.

При расчете осадок ленточных свайных фундамен
тов рекомендуется пользоваться методикой, приведенной 
ниже.

Напряжения в активной зоне ленточных свайных 
фундаментов определяются по формуле

0Е* =  ~ а п ,  (39)

где р— погонная нагрузка на ленточный свайный 
фундамент, кгс/см. В нагрузку включается 
вес массива Грунта со сваями. Границы мас
сива определяются следующим образом: 
сверху —  поверхностью планировки грунта, 
еннзу— плоскостью проходящей через ниж
ние концы свай, с фоков —  вертикальными
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Таблица  22

x fl

l 0 0,025 | 0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

(3=0,05

1,01 13,7907 8,0834 2,5951 1,9473 1,5013 1,2419 1,0487 0,8917 0,759 0,6453 0,5475 0,4634 0,3915
1,05 8,0206 6,5857 4,2363 2,3056 1,5591 1,2668 1,0658 0,9066 0,7735 0,6597 0,5618 0,4775 0,4051
и 5,1769 4,859 4,1223 2,7469 1,6774 1,3103 1,0909 0,9262 0,7914 0,6772 0,5791 0,4945 0,4216
1,2 3,3168 3,2655 3,123 2,6846 1,8758 1,4213 1,1555 0,9719 0,8296 0,7123 0,6128 0,5272 0,4533
1,3 2,5773 2,5603 2,5109 2,3365 1,8759 1,4884 1,2156 1,0195 0,8692 0,7477 0,6458 0,5588 0,4837
1,4 2,1593 2,1514 2,1283 2,0422 1*7736 1,4872 1,246 1,0555 0,9041 0,7805 0,677 0,5887 0,5125
1,5 1,8817 1,8773 1,8644 1,8151 1,6475 1,4419 1,2445 1,0729 0,9286 0,8073 0,7043 0,6158 0,5392
1,6 1,6797 1,677 1,669 1,6378 1,5263 1,3771 1,2199 1,0722 0,9406 0,8857 0,7258 0,6388 0,5628
1,7 1,524 1,5222 1,5168 1,4955 1,4173 1,3066 1,1821 1,0578 0,9411 0,8353 0,7408 0,6569 0,5826
1,8 1,3991 1,3978 1,3939 1,3787 1,3223 1,2371 1,138 1,0431 0,9325 0,837 0,7493 0,669g 0,5983
1,9 1,2959 1,2949 1,292 1,2806 1,2371 1,1716 1,0917 1,005 0,9172 0,8321 0,7519 0 , 6 7 7 с 0,6097
2 1,2087 1,2079 1,2057 1,1969 1,163 1,1109 1,0458 0,9731 0,8974 0,8221 0,7495 0,680q 0,6171
2,1 1 ,1 3 3 8 1 ,1 3 3 2 1,1314 1 ,1 2 4 4 1,0974 1 ,0 552 2,0015 0 ,9 4 0 2 0 ,8 7 4 9 0,8085 0 ,7 4 3 2 0,680? 0,6209
2,2 1,0685 1,068 1,0666 1,061- 1,0389 1,0043 0,9595 0,8509 0,9074 0,7924 0,7338 0 ,676g 0,6216
2,3 1,011 1,0106 1,0094 1,0048 0,9866 0,9577 0,9199 0,8754 0,8263 0,7748 0,7223 0 ,670о 0,6197
2,4 0,9599 0,9595 0,9586 0,9547 0,9394 0,915 0,8428 0,8445 0,8017 0,7561 0,7092 0,662° 0,6155
2,5 0,914 0,9137 0,9129 0,9096 0,8967 0,8758 0,8482 0,815 0,7775 0,7371 0,695 0,6523 0,6097

P=o,i
1,01 9,506 8,6979 5,3509 1,8597 1,4285 1,1884 1,0093 0,8628 0,7382 0 , 730& 0,5374 0,4568 0,3874
1,05 7,2177 6,6371 5,0111 2,4175 1,5002 1,2165 1,0272 0,8777 0,7522 0,6444 0,5511 0,4702 0,4004
1,1 5,2092 4,965 4,3346 2,8941 1,6489 1,2677 1,0547 0,8978 0,7699 0,6613 0,5676 0,4865 0,4162
1,2 3,4217 3,37 3,2252 2,767 1,8891 1,1 2 88 0,9272 0,9472 0,8091 0,6962 0,6005 0,5181 0,4467
1,3 2,6499 2,6319 2,5797 2,394 1,8995 1 , 4 853 1,2003 1,0011 0,8519 0,7328 0,6337 0,5492 0,4764
1,4 2,2099 2,2015 2,1769 2,0847 1,7974 1,4927 1,2397 I,0438 0,8909 0,7679 0,666 0,5795 0,5051
1.5 1,9195 1,9139 1,9002 1,8475 1,669 1,4511 1,244 1,0665 0,9194 0,7974 0,6949 0,6075 0,5321
1,6 1,7076 1,7048 1,6962 1,663 1,5448 1,3873 1,2228 1,0697 0,9349 0,8185 0,7183 0,6317 0,5564
1,7 1,5458 1,5439 1,5382 1,5157 1,4331 1,3167 1,1867 1,0578 0,9381 0,8305 0,7351 0,6511 0,5771
1.8 1,4166 1,4152 1,4111 1,3951 1,3348 1,2466 1,0358 0,0358 0,9314 0,834 0,7452 0,6652 0,5936
1.9 1,3102 1,3092 1,3061 1,2942 1,2487 1,1803 1,0973 1,0077 0,9174 0,8305’ 0,7492 0,6742 0,606
2 1,2206 1,2198 1,2175 1,2083 1,173 1,1188 1,0513 0,9763 0,8986 0,8217 0,7469 0,6785 0,6143
2,1 1,1439 1,1432 1,1414 1,1342 1,1061 1,0623 1,0068 0,9437 0,8767 0,8099 0,7424 0,6788 0,6188
2,2 1,0772 1,0767 1,0752 1,069а 1,0465 1,0107 0,9645 0,911 0,8531 0,7933 0,7337 0,6757 0,6201
2,3 1,0185 1,0181 0,0168 1,0121 0,9933 0,9635 0,9246 0,8689 0,8287 0,776 0,7226 0,6699 0,6187
2,4 0,9664 0,9661 0,9651 0,9611 0,9453 1,9202 0,8872 0,8479 0,8042 0,7577 0,7099 0,662 0,619
2,5 0,9198 0,9195 0,9187 0,9153 0,902 0,8806 0,8522 0,8182 0,78 0,7388 0,696 0,6526 0,6096

(3=0,2

1,01 6,7056 6,0955 5,7741 3,5721 1,3261 1,1113 0,9523 0,821 0,708 0,6094 0,523 0,4474 а,3816
1,05 5,6594 5 ,5 2 5 8 5,1839 3,4944 1,4473 1,1471 0,9721 0,836 0,7215 0,6223 0,5356 0,4598 0,3937
1 4,7391 4 ,5 4 4 2 4,3622 3 ,3 3 1 3 1,6805 1,217 1,0047 0,8575 0,7391 0,6384 0,6512 0,475 0,4084
1,2 3,4337 3 ,3 9 3 8 3,2784 2,8776 1*9531 1,3917 1,097 0,9142 0,7807 0,6734 0,583 0,5051 0,4373
1,3 2,7056 2 ,6 8 8 6 1,6389 2,4581 1,9457 1,4943 1,1859 1,0785 0*8287 0,7123 0,6167 0,5358 0,4661
1,4 2,2608 2,2523 2,2273 2,1331 1,8328 1,5071 1,2364 1,0305 0,874 0,7511 0,6508 0,5667 0,4947
1,5 1,96 1,9551 1,9408 1,8859 1,6979 1,4666 1,24616 1,0602 0,9083 0,7846 0,5823 0,596 0,5223
1.6 1,7409 1,7379 1,7289 1,694 1,5691 1,4024 1,2285 1,068 0,9283 0,8094 0,7084 0,622 0,5476
1,7 1,5728 1,5708 1,5647 1,541 1,4537 1,3309 1,194 1,0591 0,9349 0,8245 0,7277 0,6433 0,5695
1,8 1,4387 1,4373 1,433 1,416 1,3525 1,2596 1,1512 1,0389 0,9306 0,8305 0,74 0,6592 0,6874
1,9 1,3286 1,1327 1,3244 1,3118 1,3639 1,1921 1,1052 1,0118 0,9183 0,8289 0,7457 0,6698 0,6011
2 1,2362 1,2364 1,2129 1,2233 1,1862 1,1294 1,059 0,981 0,9005 0,8214 0,7458 0,6754 0,6105
2,1 1,1572 1,1565 1,1546 1,147 1,1176 1,0719 1,0141 0,9486 0,8793 0,8096 0,7515 0,6768 0,6161
2,2 1,0887 1,0881 1,0866 1,0805 1,0567 1,0194 0,9713 0,9159 0,8561 0,7947 0,7337 0,6746 0,6182
2,3 1,0285 1,0281 1,0289 1,0218 1,0023 0,9713 0,931 0,8837 0,832 0,7779 0,7233 0,6695 0,6175
2,4 0,9752 0,9749 0,9739 0,9697 0,9534 0,9274 0,8932 0 ,8 5 3 2 0 ,8 0 7 6 0,7599 0 У7 Ц 0 ,6 6 2 2 0,6145
2,5 0,9276 0,9273 0,9265 0,9229, 0,9092 0,8871 0,8578 0,8228 0,7834 0,7412 0,6974 0,6532 0,6095

1,01 5,4922 1 4,9691| 4,70461 4,41431 1,2576
(3- 0,3

1,2491 1 0,90571 0,78571 0,68341 0,5921 0,5112) 0,43981 0,3771
1,05 ! 4,7306 14,64641 4,47791 4,03141 1,5602 1,0995[ 0,92871 0,80251 0,69661 0,6044 0,52321 0,4515)0,3885
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Продолжение табл.

г хЦ
г 0 0,025 0,05 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0.8 0,9 1,0

1,1 4,1927 4,1509 4,0298 3,5481 1,8888 1,2026 0,9693 0,8261 0,6201 0,538 0,538 0,4658 0,4024
1,2 3,3052 3,2795 3,2033 2,9152 2,0647 1,4207 1,0845 0,8921 0,7595 0,6558 0,5693 0,4948 0,4299
1,3 2,6873 2,6734 2,6322 2,4775’ 1,9958 1,5229 1,1877 0,9669 0,8133 0,6973 0,6039 0,5255 0,4581
1,4 2,2703 2,2625 2,2395 2,1518 1,8608 1,5278 1,2429 1,0261 0,8642 0,7397 0,6399 0,5572 0,4868
1,5 1,9758 1,9713 1,9673 1,9038 1,7175 1,482 1,2539 1,0598 0,9027 0,7765 0,6736 0,5878 0,515
1,6 1,1757 1,7541 1,7451 1,7103 1,5847 1,4149 1,2357 0,0697 0,9257 0,8041 0,7019 Q,6153 0,5412
1,7 1,5876 1,5855 1,5194 1,5555 1,467 1,3414 1,2008 1,0619 0,9342 0,8213 0,7231 0,638 0,5642
1,8 1,4518 1,4503 1,4459 1,4287 1,3639 1,2689 1,1576 1,0422 0,9311 0,8288 0,7369 0,6553 0,5832
1.9 1,34 1,3389 1,3357 1,3228 1,2739 1,2004 1,1113 1,0154 0,9197 0,8284 0,7439 0,667 0,5978
2 1,2462 1,2453 1,2428 1,2329 1,195 1,1369 1,0647 0,9848 0,9025 0,8217 0,7449 0,6735 0,608
2.1 1,1659 1,1653 1,1633 1,1555 1,1254 1,0787 1,0195 0,9524 0,8816 0,8105 0,7413 0,6756 0,6143
2,2 1,0964 1,0959 1,0943 1,088 1,0637 1,0255 0,9763 0,9196 0,8586 0,796 0,734 0,674 0,6171
2,3 1,1035 1,035 1,0337 1,0285 1,0085 0,9769 0,9356 0,8874 0,8346 0,7795 0,724 0,6694 0,6169
2,4 0,9814 0,981 0,9799 0,9757 0,959 0,9324 0,8975 0,8102 0,7616 0,712 0,712 0,6625 0,6142
2,5 0,9331 0,9328 0,9319 0,9283 0,9143 0,8917 0,8618 0,8161 0,786 0,7431 0,6986 0,6538 O', 6096

плоскостями, проходящими по наружным 
граням крайних рядов свай;

/ — глубина погружения свай, см;
ап —  безразмерный коэффициент, принимаемый по 

табл. 22 в зависимости от приведенной шири-
Ь

ны свайного фундамента р = —  (6 — ширина

фундамента), приведенной глубины рассмат- 
2

риваемой точки ~  и приведенного расстоя

ния рассматриваемой точки от оси ленточного
X

свайного фундамента

Формула (39) позволяет определять напряжения 
на различном расстоянии от оси ленточного свайного 
фундамента. Это важно для определения взаимного 
влияния рядов свай крупнопанельных зданий и зданий 
повышенной этажности при расстоянии между рядами 
2,6— 3,2 м, так как в этом случае взаимовлияние будет 
значительным.

Напряжения в плоскости острия свай не должны 
превышать расчетного давления на грунт /?, определя
емого по формуле

р — погонная нагрузка на свайный фундамент, 
кгс/см;

*1
Е

1 — |й
5

Е —  модуль деформации грунта активной зоны с 
учетом уплотнения грунта в результате за
бивки свай определяется по данным испы
тания сваи-штампа, обычных одиночных свай, 
статического зондирования;

[I —  коэффициент бокового расширения грунта; 
б0 —  безразмерная компонента, принимаемая по 

номограмме рис. 21 в зависимости от коэф
фициента бокового расширения грунта ц,

о б
приведенной ширины фундамента р = — (/—

глубина погружения свай, b —  ширина фун
дамента) и приведенной глубины активной

зоны
£о
I

(z0 —  глубина нижней границы ак

тивной зоны).

R =  ^  (1 .  +  1, IBAYh  +  З О С ц — 1, l Y lI ha) , (40)
кн

где mb m2, kH, At В, Dt -yn, y'u. ht ho —  те же коэффи
циенты и параметры, что и в формуле (17) главы 
СНиП 11-15-74.

Коэффициент 1,1 учитывает изменение объемного 
веса грунта в результате забивки свай, а коэффициент 
3 —  изменение сил сцепления грунта. На границе уп
лотненной зоны (на глубине, равной трем диаметрам 
свай от плоскости острия свай) расчетное давление на 
грунт определяется по формуле (40) с учетом при
родных значений физико-механических свойств грун
тов, т. е. без вышеуказанных коэффициентов.

Осадка ленточных свайных фундаментов опреде
ляется по формуле

(41)
где S —  осадка свайного фундамента, см;

Нижнюю границу активной зоны рекомендуется 
принимать на глубине, где дополнительные напряжения 
от фундамента не превышают структурной прочности 
грунта. Если отсутствуют данные о структурной проч
ности сжатия, рекомендуется границу активной зоны 
принимать на глубине, где напряжения от внешней 
нагрузки не превышают 0,1 кгс/см2. Напряжения оп
ределяются по формуле (39),

Д ля  определения значений б0 находится граница 
активной зоны и определяется приведенная глубина

затем проводится линия, параллельная оси абс

цисс, до пересечения с линией приведенной ширины 

фундамента Р =  — и опускается перпендикулярно до

линии коэффициента бокового расширения грунта ц. 
Из точки пересечения проводится линия, параллельная 
оси абсцисс до пересечения с осью ординат, на которой 
находим значения б0. Осадку свайного фундамента оп
ределяем по формуле (41X.
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Пример 25. Определить напряжения в активной 
зоне и полную осадку двухрядного 
ленточного свайного фундамента.

Сваи сечением 30X30 см длиной 9 м забиты с 
шагом, равным 90 см. Глубина погружения свай 8,9 м. 
Ширина ростверка 130 см, высота 50 см. Подошва рост
верка заложена на глубине 90 см от поверхности плани
ровки грунта. Расчетная нагрузка, передаваемая на
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Рис. 21, Номограмма для определения бо

сваю, равна Nt =70  тс, а от основного сочетания рас
четных нагрузок с коэффициентами перегрузки, равны
ми единице, ЛГа=61 тс. Расчетная нагрузка, допуска
емая на сваю с учетом передачи части нагрузки через 
ростверк, по данным испытания фундамента, рав
на 75 тс.

Площадка сложена слоем суглинков мощностью 
15,6— 16,2 м, ниже залегают слой гравелистого песка 
и слой гравийного грунта, мощностью 3,8 м. На глу
бине 20 м залегает песчаник. Основные физико-меха
нические свойства слоя суглинков: объемный вес
1,88 т/м3; природная влажность 27— 31%, число пла
стичности 0,16; показатель консистенции 0,45— 0,6; 
коэффициент пористости 0,83—0,9; значение удельного 
сцепления грунта 0,19 кгс/см2; уровень грунтовых вод 
находится на отметке — 1,5 м; модуль деформации 
глинистого грунта по данным испытаний сваи-штампа 
105 кгс/см2; модуль деформации гравелистого песка 
260 кгс/см2.

Напряжения в активной зоне ленточного свайного 
фундамента определяем по формуле (39);

Р
0г== *  **

Находим погонную нагрузку на ленточный свай
ный фундамент, кгс/см2, включая вес массива грунта 
со сваями:

Раи =  +  «Тор Лф Ьм =  ^  +  1,1 •2.04Х
i*CB и,У

X 9 ,8 *1 ,2 =  181,93 тс/м,

где Пр— число рядов свай;
п —  коэффициент перегрузки, равный 1,1;

Уср — среднее значение объемного веса грунта 
сваями в массиве;

Ьф— расстояние от планировочной отметки 
плоскости острия свай;

Ьм —  ширина массива грунта со сваями. 
Безразмерный коэффициент а п принимаем 

табл. 22 в зависимости от приведенной ширины свай- 
а Ь 1,2

ного фундамента р— —  =  — =0,13, приведенной глуби-
I о,9

со

до

по

г
ны рассматриваемой точки — , приведенного расстоя

ния рассматриваемой точки от оси ленточного свайно- 

го фундамента — . Значение а п при Р =  0,13 находим

путем интерполяции значений а п.
г

Напряжение на глубине — -1,01, т. е. на глубине

9 см ниже плоскости острия свай ленточного свайного 
фундамента:

р 1819,3

° г _  Ш 3,14-890
8,6659 =  5,64 кгс/см2.

Значения напряжений на различной глубине ак
тивной зоны приведены в табл. 23.

Т а б л и ц а  23

z
l

p0 —---- а
2 nl n 

кгс/см*

Глубина от плос
кости острия 

свай, см

1,01 8,6654 5,64 8 ,9
1,05 6,7802 4,42 44,5
1,1 4,9282 3 ,2 89
1,2 3,4253 2,23 178
1.3 2,6666 1,37 267
1,4 2,2252 1,44 356
1.5 1,9349 1,26 445
1.6 1,7175 1,05 534
1,7 1,5549 1,01 623
1.8 1,4232 0,92 712
1,9 1,3157 0,85 801
2 1,2253 0,79 890
2,1 1,1479 0,74 979
2 ,2 1,0816 0 ,7 1068

Напряжения в плоскости острия свай и в актив
ной зоне не должны превышать расчетного давления на 
основание Л, определяемого по формуле (40) и по 
формуле (7 ) главы СНиП И-15-74:

Ri = » 1  (1,  lAbyu +  1, lBftYn +  3Dc„ -
Ra

— b lY n f to )= ^ y ^  (1,1-0,43.1,2-1,9 4-1, IX
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X 2,72-9,8‘ I, 85 +  3-5,31.1,9) =  85,55тс/м> =
«== 8,55 кгс/см?;

Я  =  ^ Г 2- ( ль? и  +  BfeVn +  Л п  — Тп fy>)=

=  (0,43-1,2-1,9 +  2,72.9,8.1,85 +  5 ,3+1 ,9 ) =
1

=  60,37 тс/м? =  6,03 кгс/см?.

Из приведенных данных видно, что напряжения в 
плоскости острия свай и в активной зоне фундамента 
меньше расчетных давлений на основание Ri и R:

ог < RitiR  5,64 кгс/см? <  8,03 и 6,03 кгс/см?.

Определим полную осадку ленточного свайного 
фундамента по формуле (41). Находим погонную на
грузку на свайный фундамент от основного сочетания 
расчетных нагрузок с коэффициентами перегрузки, рав
ными единице:

N9 Яд
Р — ~  h Тор ЛфЬм ~

5-СВ

61,2IJI.Z
=  +  2,04" 9 ,8 -1 ,2 =  159,54 тс/м =  1595,4 кгс/см.

UjM

Определяем нижнюю границу активной зоны Zo и

приведенную глубину границы активной зоны

Анализ значений напряжений, приведенных в табл. 23, 
показывает, что ннжняя граница активной зоны может 
быть принята на границе гравийного слоя и песчаника 
20=  19,1 м.

г»
Приведенная глубина границы активной зоны — =  

19,1
s= ■g~  == 2| 15. Определяем безразмерную компоненту

2„
перемещения бо- При — =2,15, =0,13 и р=0,35 по

номограмме рис. 21 6о=2,47.
Средневзвешенное значение модуля деформации 

грунта активной зоны:
E1hi +  E2hi  105-6,2 +  260.3,8

fej +  ftg

£ i =

6 ,2 +  3,8 

163,9

=  163,9 кгс/см2;

1—ц? 1—0,35?
186 кгс/см?.

Осадка свайного фундамента равна:

5  =
Р

nEi °о
1595,4

3,14-186
2,47 = 6 ,7 4  см.

Расчет осадок свайных фундаментов опор мостов, 
опирающихся на однородные песчаные грунты без про
слоек связных грунтов, обычно рекомендуется произ
водить согласно рекомендациям, изложенным в прил. 6.

Расчет осадок крена фундаментов из свайных по
лей размером 10x10 м можно определять методом 
линейно-деформируемого слоя в соответствии с указани
ями главы СНиП 11-15-74. При этом расчет следует про
изводить по среднему давлению на основание в плос
кости подошвы плитного ростверка, а расчетную тол
щину слоя увеличить на величину, равную глубине 
погружения свай, приняв модуль деформации слоя, про
резаемого сваями, равным бесконечности или модулю де
формации материала свай.

Расчетную осадку фундаментов из свайных полей 
можно также вычислять во формуле

0,12рЯ
S -------— , (42)

где р — среднее давление на основание на уровне по
дошвы плитного ростверка, кгс/см2;

В — ширина или диаметр фундамента;
Е — средневзвешенный модуль деформации сжи

маемой толщи, принимаемый от плоскости 
иижнях концов свай и равной ширине или диа
метру фундамента.

В случае разнородного основания средневзвешен
ное значение модуля деформации определяется по фор
муле

£ =” 7 [£ 1 * Л  +  £ * * Л +  + E t(B -2 h l_ l)ki) , (43)

где Ей Еа, Ei — модули деформации 1-го, 2-гд и i-го 
слоев;

hi, hi, hi — мощность 1-го, 2-го и I-го слоев;
klt кг, ki — коэффициенты, учитывающие глуби

ну залегания слоя и принимаемые по 
табл. 24 в зависимости от глубины 
расположения подошвы слоя.

Т а б л и ц а  24

Глубина 
располо

жения слоя 
(в долях 
от В)

0—0,2В 0,2В—0.4В 0,4В—0,ев 0,6В—0,8В 0,8—iJ

Коэф
фици

ент Ki

1 0,85 0,6 0,5 0,4

Пример 26. Требуется определить сопротивление 
грунта основания в уровне нижних 
концов, свай и осадку свайного фунда
мента под колонну производственного
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здания с шагом колонн 6 м. Фунда
мент запроектирован в виде куста из 
шести свзй сечением 300X300 мм, 
длиной 10 м (рис. 22). Расстояние 
между осями свай в кусте а — 3; d=  
*=0,9 м. На фундамент сооружения 
действуют вертикальная сила ЛГ= 
= 3 0 0  тс (с учетом веса ростверка) и 
изгибающий момент М = 5 0  тс*м. 

Г р у н т о в ы е  у с л о в и я .  С поверхности на глу
бину 4 м Залегает слой мягкопластичного суглинка, за
тем на глубину 4,5 м — тугопластичная глина и ни
же— крупный песок, разведанный до глубины 7 м.

физико-механические свойства грунтов следую
щие:

суглинок мягкопластичный — уоп =  1,8 тс/м*;фп =; 14°-* 

е =  0,85; /^ =  0,55;

глина тугопластичная —  уоп =  1,9 тс/м3;

фц =  24°; в =  0,55; =  0,3;

песок крупный —  You ”  ^ тс/м®; Фц =  40°;

6 =  0,55; сп  =  0,01 кгс/см3.

Размеры свайнбго ростверка в пределах периметра 
куста свай;

=  2*0,9 +  0»3 =  2,1 м;

Вг =  0,9 +  0,3 =  1,2 м.

Размеры опорной площади условного массива:

Л2 =  Аг +  21 tg 5,5° =  2,1 +2 *9 ,5 -0 ,094  =  3,89 м; 

В9 =  Вг +21  tg 5,5° =  1,2 +  2*9,5-0,094 =  2,99 м; 

Р =  Л 2Ва =  3,89*2,99 =  11,6 м3.

Объем условного массива V = *F z= Il,6*9,5=110 м3. 

Объем свай: Vc~  10*0,09*6=5,4 м2;

V ~ V C =  110 —  5,4 =  104,6 м8*. 

Средневзвешенное значение объемного веса 

2уг /г 1 , 8 - 4 +  1,9*4,5 +  2*1
Yep : 2/* 9,5

=  1,87 тс/м3.

Вес условного массива грунта Gi =  104,6* 1,87= 
■» 195 тс.

Вес свай G2=5,4*2,5=13,5 тс.
Вертикальная составляющая нормальных сил в 

уровне нижних кондов свай

Решение:
а) расчетные нагрузки на сваи, входящие в фунда

мент, определяем по формулам:

N Мг
Р  =  —  ±  ; 2г2 =  4*0 ,93 =  3,24 м2;

п 2г*

Р  =
300

6 ±
50*0,9

3,24
=50  ±  13,9;

В макс — 33,9 тс; Р  МИЙ =  36,1 тс.

Несущую способность сваи определяем по форму
ле [7 (7)J:

Ф  =  m (т^ RF +  и2т  ̂f t /.), 

где F  =  0,09 м3; и =  1,2 м;

R  =  763 тс/м3 для глубины 

А =  9,5 м [по табл. 1 (1 )]; =  1 тс/м3;

=  1,7 тс/м3;

/з =  4 тс/м2; /4 =  4,3 тс/м3;

/в = 6 ,7 5  тс/м8 [по табл. 2 (2 )];

Ф =  1 [7 6 3 *0 ,0 9 + 1 ,2 (1 *2 +  1,7*2 +

+  4*2 +  4,3*2,5 +  6,75*1)] =  1 (68,6 +  37,1) =  105,7тс. 

Расчетная нагрузка на сваю 

Ф 105 7
#  =  —  =  —— —  =  75,5 тс > 6 3 ,9  тс, 

kH 1,4

что удовлетворяет требованиям;
б ) проверяем сопротивления грунта основания в 

плоскости нижних концов свай. Средневзвешенное зна
чение угла внутреннего трения:

Фщ*1 +  Ф2П*2~^ 4*311 *3 
45llcp= Zj +  1,4-/,

14.44-24-4 ,5  +  40-1 ^  g

4 +  4 , 5 + 1

£ 1 :5 ^ 5 0  22,5; tg 5° 22,5 =  0,094. 
4 4

Л/н ^riV  +  G i +  G2 =  3 0 0 +  1 9 5 +  13,5 =  508,5 тс.

Момент сопротивления условного массива в уров
не его подошвы

^2 ^2 2,99-3.89*
—  =  7,54 м3.

Давление на грунт ‘свайного фундамента

N* М  
F +  W

508,5

11,6
+

50

7,54 !
: 43,8 +  6,6 50,4 тс/м8.

Расчетное давление на грунт основания условного 
массива R в уровне его подошвы определяем по фор
муле (17) главы СНиП Н-15-74:

R =  ~  [АЬуп +  Вкугп +  Dcu  —  v l i  fy>) •
*н

По табл. 16 главы СНиП И-15-74 для фц =40°:
А =  2,46; В = 1 0 ,8 4 ; D =  11,73; А =  Ва =  2 ,99м ;

А =  9,5 м; 7П =  2 тс/м3; у\г =  1,87 тс/м2;

сп  =  0,1 т/м3;

mi, m2  определяются по табл. 17 главы СНиП 
Н-15-74; mi =  1,4; т 2=1 ,4 ; Аи= 1 ,1 ;

R  (2,46-2,99-2 +  10,84-9,5-1,87 +
1*1

+  11,73*0,1) =  1,78(14,75 +  19 3 +1 ,1 7 ) =

=  1,78*208,93 =  372 тс/ма;

* Упрощение подсчета веса условного массива 
грунта со сваями возможно при использовании форму
лы

, яВсв >
Тср “  7гр +  . п (Тб — Тгр)*АъРъ

где Yep —  средневзвешенные значения объемного веса 
грунта и свай; п —  число свай; Fee —  площадь одной 
сваи; Аг и В% —  размеры условного массива; ув—  объ
емный вес бетона; угр—  объемный (средний) вес 
грунта.
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Т а б л и ц а  25

г, м ft+z, м P6z=V<ft+z). кгс/см* 0,2 р6г, кгс/ 
/см*

<й|о
IIБ

а рг = а ( р — р6г). 
к г с /см *

pj, кгс/см*

0 9,5 1,78 0,356 0 1 2,6 2,57
0,5 10 11,88 0,376 0,33 0,975 2,53
1 10,5 1,98 0,396 0,66 0,885 2.3 2,42
1,5 11 ^ 2,08 0,416 0,99 0,787 2,05 2,17
2 И , ? 2,18 0,436 1,32 0,621 1,62 1,84
2,5 12 2,28 0,656 1,65 0,5 1,3 1,46
3 12,5 2,38 0,476 1,98 0,4 1,04 1,17
3,5 13 2,48 0,496 2,31 0,329 0,86 0,95
4 13,5 2,58 0,516 2,64 0,271 0,7 0,78
4,5 14 2,68 0,536 2,97 0,184 0,48 0,59

в) распределение давления в горизонтальных се
чениях в грунте ниже подошвы условного фундамента 
определяем в соответствии с прил. 3 главы СНиП 
II-15-74.

Среднее фактическое давление на грунт под по
дошвой условного фундамента от нормативных нагру
зок

№  508,5
р =  —  =  ■■■ -  =  43,8 тс/м? =  4,38 кгс/см*.

г 11,6

Определяем природное давление под подошвой ус
ловного фундамента:
Рб— 1 ,8 -4 +  1,9-4,5 +  2-1 =  17,8 тс/м2 =  1,78кгс/см2;

Р —  Рб — 4,38—  1,78 =  2,6 кгс/см2.

Дополнительное давление в грунте р0г в горизон
тальном сечении, расположенном на глубине г  ниже 
подошвы условного фундамента, определяем по фор
муле

Ро2 =  « ( Р  — Рб)-
2г

Коэффициент а  определяем в зависимости от т ———
Ь

I
и п =  —  по табл. 1 прил. 3 главы СНиП Н-15-74: 

о
3,89

6 =  2,99 м; / =  3,89 м; п =  — — =  1,3.
= IУУ

Результаты расчетов величин раг и р,-, а также па
раметров, необходимых для их определения, сведены 
в табл. 25.

Осадку фундамента определяем по формуле (5) 
прил. 3 главы СНиП Н-15-74:

п

где Р=0 ,8 ; Ei —  модуль /-го слоя грунта; £ =
=400 кгс/см2,

5  =  (2,57 +  2,42 +  2,17 +  1,84 +  1,46 +

+  1,17 +  0,95 +  0,78 +  0,59) =  1,4 см.

Предельную величину средних осадок Snp ср ОСНО- 
вания фундамента для данного сооружения определя
ем по табл. 18 главы СНиП И-15-74:

5др.Ср =  8 см*

Таким образом, расчетная величина осадки фунда
мента не превышает предельной величины Snp.ep.

Пример 27. Требуется определить осадку и крен 
свайного фундамента под дымовую 
трубу, запроектированного на железо
бетонных сваях сечением 300X300 мм,
длиной 7 м. Свайный фундамент вы
полнен в виде кольца. Число свай в 
кусте равно 50 шт. (рис. 23). Расчет
ная нагрузка на фундамент задана в 

виде вертикальной силы 17=2400 тс в 
изгибающего момента Л1=850 тс-м.

Г р у н т о в ы е  у с л о в и я .  С отметки дна котло
вана глубиной 1,4 м залегает пластичная супесь тол
щиной 2 м. Ниже располагается тугопластичный суг
линок на глубину 3,1 м, подстилаемый слоем полутвер
дой разведанной глины толщиной слоя около 10 м.

Физико-механические свойства грунтов следую
щие:

супесь пластичная —

у0 =  1,75 тс/м9; е =  0,55; 

Фи =  24°; //, — 0,5;
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Т а б л и ц а  26

г, м (fc+z), м Рбг =  У <*+*), 
кгс/см*

°-2p6z-
к г с /см *

т 2
Гг а р =  а (р-р6г), 

к г с /см *
р . ,  к г с /см *

0 6,5 1,42 0,284 0 1 4,03
0,8 7,3 1,57 0,314 0,188 0,976 3,93
1,6 8,1 1,72 0,344 0,376 0,952 3,84 3,89
2,4 8,9 1,88 0,376 0,565 0,874 3,52 3,68
3,2 9,7 2,03 0,406 0,753 0,779 3,14 3,33
4 10,5 2,18 0,436 0,941 0,682 2,75 2,95
4,8 11,3 2,33 0,466 1,129 0,584 2,35 2,55
5,6 12,1 2,48 0,496 1,318 0,501 2 2,19
6,4 12,9 2,63 0,526 1,506 0,427 1,72 1,87
7,2 13,7 2,79 0,558 1,694 0,365 1,47 1,6
8 14,5 2,94 0,588 1,882 0,316 1,27 1,37
8,8 15,3 3,08 0,616 2,071 0,272 1 1,18
9,6 16,1 3,23 0,646 2,259 0,239 0,96 1,03

10,4 16,9 3,38 0,676 2,447 0,208 0,84 0,9
11,2 17,7 3,54 0,708 2,635 0,185 0,75 0,8
12 18,5 3,7 0,74 2,824 1,163 0,66 0,71

суглинок тугопластичный —

Yo — 1.8 тс/м3; е =  0,7;
ФП =  21°; l L =  0,3;

глина полутвердая —
у, =  1,9 тс/м3; е =  0,85;

Фп =  17°; IL — 0,25; с — 0,41 кгс/смг; 

Е =  180 кгс/см2.

Определяем границы условного фундамента: 

__ lj _  24-2 +  21-3,1 +  17-1,4 _  

Ф пс р_  2/i ~  2 +  3 , 1 +  1,4 ~

Вес условного массива
G =  369-1,865 =  690 тс;

N « =  N +  G =  2400 +  690 =  3090 тс.

Среднее фактическое давление на грунт под подо
швой условного фундамента от расчетных нагрузок

N* 3090 „  , „ .
р =  —  =  -—  =  54,5 тс/м? =  5,45 кгс/см?.

F  56,7

Природное (бытовое) давление под подошвой фун
дамента:

рб =  1 ,75 -3 ,4+  1 ,8 -3 ,1 '+  1,9-1,4=14,2 тс/м2 =

=  1,42 кгс/см2;

^ 2 - = —  = 5 °  15; tg 5° 15 =  0,092. 
4 4

Радиус основания условного фундамента 

Фнср
П =  т +  /tg • =  3,65 +  6,5-0,092 =  4,25 м.

Площадь основания условного фундамента без уче
та внутреннего отверстия фундамента

F =  я/-] =  я-4,252 =  56,7 м?.

Объем условного массива грунта
V =  Fl =  56,7-6,5 =369  м3. 

Средневзвешенное значение объемного веса грунта

к
Vrp;

2/(

1 ,7 5 -2 +  1,8-3,1 +  1,9-1,4

6,5
=  1,81 тс/м8.

Средневзвешенное значение объемного веса с уче
том веса свай

Yep =  Yrp +  (?б — Yrp) =  1.81 +

+  50^ ; 9 ( 2 , 5 -  1 ,8 1 )=  1,865 тс/м3.
5о*7

р — рд =  5,45 — 1,42 =  4,03 кгс/см?.

Дополнительное давление в грунте в различных го
ризонтальных сечениях определяем по формуле

Рог =  «  (Р —  Рб),

где а  — коэффициент, определяемый в зависимости от 
г

т =  —  для круглых фундаментов по табл 3 прил 3 

главы СНиП И-15-74.
Результаты расчетов величин рвг и р,, а также па

раметров, необходимых для их определения, сведены 
в табл. 26.

Осадку фундамента определяем по формуле (5) 
прил. 3 главы СНиП П-15-74:

S =  — ^ ^ ^ <3,98Ч_ 3 ’ 89 +  3 >68 +  3,33 +
t=i

+  2,95 +  2,55 +  2 ,1 9 + 1 ,8 7 +  1 , 6 + 1 , 3 7 +  1,18 +  

+  1,03 +  0,9 +  0 ,8 + 0 ,7 1 ) =  11,4 см.

Предельная допустимая величина средних осадок 
Snpcp основания фундамента для дымовой трубы, оп
ределенная по табл. 18 главы СНиП И-15-74, Snp.cp= 
=30 см.

Для отдельных круглых фундаментов следует оп
ределять величину крена 6, которая не должна превы
шать предельной величины деформации основания Sup,
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определенной по табл. 18 главы СНиП IM 5-74 и рав
ной 5 а р «  0,004.

Крен круглого фундамента определяется по фор
муле (10) прил. 3 главы СНиП 11-15-74:

1 —  ц »3  Ре 
~  Е 4 г*

где р —  расстояние точки приложения равнодействую
щей от середины подошвы фундамента по радиусу кру
га, см;

е =
АЛ
N

850

3090
=  0,275 м =  27*5 см;

р —  коэффициент Пуассона, определяемый по 
табл. 3 33 «Руководства по проектированию оснований 
зданий и сооружений»; р=0,42;

. (1 — 0,422)-3>3090-27*5-1000

1г~  4-425?-180 ~

=  0,0038 <  Snp = 0 ,0 0 4 , е. т. е.

условие выполняется.
7.2. Если при строительстве предусматривается 

планировка территории подсыпкой (намывом) вы
сотой более 2 м или другая постоянная (долговре
менная) загрузка территории, эквивалентная такой 
подсыпке, а в пределах глубины погружения свай 
залегают слои торфа толщиной более 30 см или ила, 
то величину осадки свайного фундамента из вися
чих свай следует определять с .учетом уменьшения 
габаритов условного фундамента, который в этом 
случае как при вертикальных, так и при наклонных 
сваях принимается ограниченным с боков вертикаль
ными плоскостями, отстоящими от наружных гра
ней крайних рядов вертикальных свай на расстоя- 

/ • * ^Иер ,
нии /ср tg —-—  , где /йр —  расстояние от нижнего

конца сваи до подошвы слоя торфа толщиной бо
лее 30 см или слоя ила.
К п. 7 2. Размеры условного фундамента, согласно 

этому пункту, при подсыпке или пригрузке территории 
и одновременном наличии в пределах прорезаемой 
сваями толщи хлоев ила или торфа принимаются мень
шими, чем в других случаях, рассмотренных в п. 7.1. 
Сделано это в связи с тем, что в указанных условиях 
из-за развивающихся осадок таких слабых грунтов в

процессе консолидация под действием пригрузки тер
ритории боковая поверхность' свай, расположенная 
выше их подошвы, не может передавать нагрузки на 
грунт.

7.3. Свайные фундаменты из свай, работающих 
как сваи-стойки, висячие одиночные сваи, восприни
мающие вне кустов вдавливающие или выдерги
вающие нагрузки, а также свайные кусты, работаю
щие на действие выдергивающих нагрузок, рассчи
тывать по деформациям не требуется.

К  п. 7.3. Фундаменты из свай-стоек, работающих 
на вдавливающие нагрузки, и. отдельно стоящие вися
чие сваи, работающие как на вдавливающие, так и на 
выдергивающие нагрузки, рассчитывать по деформа
циям не Требуется Я связи с тем, что расчет их по не
сущей способности заведомо гарантирует допустимость 
при этом величин' деформаций для обычных зданий и 
сооружений. Передача нагрузки в фундаментах ука
занных зданий и сооружений при кустовом расположе
нии свай, как правило, осуществляется только на часть 
крайних свай, характер сопротивления которых прак
тически очень близок к характеру сопротивления оди
ночных свай. Поэтому и в таком случае расчета свай 
на выдергивающие нагрузки в кустах не требуется.

Рекомендации этого параграфа, как, впрочем, и 
всех других параграфов настоящей главы, не распро
страняются на проектирование специальных зданий и 
сооружений с повышенными требованиями к допусти
мым величинам деформаций, а также на специальные 
сооружения, при которых передача выдергивающих на
грузок осуществляется одновременно на все сваи кус
та, состоящего из большого числа свай. В указанных 
случаях расчет по деформациям одиночных буронабив
ных свай и свайных групп из них, а также винтовых 
свай может выполняться в соответствии с методиками, 
изложенными в прил. 7.

Определение в тех же случаях осадок одиночных 
забивных свай может быть выполнено только по ре
зультатам их статических испытаний, проведенных по 
ГОСТ 5686—78. Методика пересчета величии осадок 
свай, полученных при статических испытаниях, на осад
ки, которые могут развиться во времени под нагрузкой 
в процессе эксплуатаций свай, приведена в прил. 8.

7.4. Расчет свай по деформациям на совместное 
действие вертикальных и горизонтальных нагрузок 
и моментов следует выполнять в соответствии с тре
бованиями, изложенными в приложении к настоя
щей главе.

8. ПРО ЕКТИ РО ВАН И Е СВАЙ Н Ы Х Ф УН Д АМ ЕН ТО В

8.1. Свайные фундаменты в зависимости от раз
мещения в плане свай, свай-оболочек и сваЙ-стол- 
бов (ниже в настоящем разделе именуемых для 
краткости общим названием «сваи») устраиваются 
в виде:

а) одиночных свай —  под отдельно стоящие 
опоры;

б) лент —  под стены зданий и сооружений при 
передаче на фундамент распределенных по длине 
нагрузок с расположением свай в один, два и более 
рядов;

в) кустов —  под колонны с расположением 
свай в плане на участке квадратной, прямоуголь
ной, трапецеидальной и другой формы;

г) сплошного свайного поля —  под тяжелые со
оружения со сравнительно небольшими габаритами 
в плане и распределенными по всей площади на
грузками со сваями, расположенными под всем зда
нием или сооружением (высотные здания, дымовые 
трубы, доменные печи, силосные корпуса и др.).

К  п. 8.1. Примеры решений свайных фундаментов 
с указанием расположения свай в плане показаны на 
рис. 24— 26. В свайных фундаментах зданий с несу
щими стенами наличие свай обязательно в углах зда
ний, а для крупнопанельных зданий также и в местах 
пересечения продольных и поперечных стен.

Панели зданий рекомендуется устанавливать не 
менее чем на двух сваях. При технико-экономическом 
обосновании и наличии жесткого ростверка допускает
ся установка свай лишь в местах пересечения продоль
ных и поперечных стен.

Д ля каркасных бескрановых зданий допускается 
предусматривать фундаменты с кустами из двух свай, 
но при этом должна быть проверена прочность мате
риала свай на воздействие момента, вычисленного с 
учетом допускаемого отклонения свай поперек куста.

Сваи-колонны, т. е. сваи квадратного или полого 
круглого сечения, часть которых, выступающая над 
поверхностью, заменяет колонну, могут применяться 
при вертикальных нагрузках на опору до 50 тс для
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Рис. 24. Плая расположения свай в фундаменте жилого дома
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2 * a Рис. 25. Примеры решений свайных фундаментов под жолониы 
промышленных зданий при различном числе свай в кусте

опор технологических трубопроводов, транспортных 
галерей, постаментов технологического оборудования 
без динамических нагрузок, каркасных сельскохозяй
ственных зданий и других подобных сооружений 
(рис. 27, 28).

Фундаменты из одной сваи могут применяться для 
зданий и сооружений при вертикальных нагрузках 
(рис. 29):

до 100 тс на сваю квадратного сечения;
> 300 тс на полую круглую сваю;
*  800 тс на сваю-оболочку диаметром до 160 см;
»  650 тс на набивную (буронабивную) сваю при 

диаметре ствола до 160 см.
Для сопряжения колонны со сваей-оболочкой или 

набивной сваей предусматривается стакан. Если диа

метр сваи оказывается недостаточным для устройства 
стакана, сопряжение производится посредством сбор
ной или монолитной насадки-с7акана квадратного или 
круглого сечения. Она рассчитывается как двойной ста
кан, в верхнюю часть которого заделывается колонна, 
а в нижнюю —  свая.

В рабочих чертежах свайных фундаментов каждая 
свая должна быть пронумерована в последовательном 
порядке. При кустовом расположении свай нумерация 
может быть также в пределах каждого куста с при
вязкой к осям здания. В свайных полях допускается 
проставлять номер каждой десятой сваи, в кустах с 
большим количеством сваи —  номера свай крайних ря
дов,
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Рис. 27. Пример применения свай-колонн для одноэтажных про
изводственных зданий
1 — сваи-колонны; 2 — фундаментная балка; 3 — опорный сто
лик

Рис. 28. Пример применения свай-колонн для технологическая
трубопроводов
/ — металлическая анкерная концевая опора; 2 — свайный фун
дамент; 3 — промежуточные опоры из свай-колонн

Рис. 29. Фундаменты из свай 
а — одной полой круглой; 6 — одной квадратной

8.2. Сопряжение свайного ростверка со сваями 
допускается предусматривать как свободно опи
рающимся, так и жестким.

8.3. Свободное опирание ростверка на сваи дол
жно учитываться в расчетах условно как шарнирное 
сопряжение и при монолитных ростверках должно 
выполняться путем заделки головы сваи в ростверк 
на глубину 5— 10 см. Заделка выпусков арматуры 
в ростверк в этом случае необязательна.

8.4. Жесткое сопряжение свайного ростверка со 
сваями следует предусматривать в случаях, когда:

а) стволы свай располагаются в слабых грун
тах (рыхлых песках, глинистых грунтах текучей кон
систенции, илах, торфах и т. п.);

б) ' в месте сопряжения сжимающая нагрузка, 
передаваемая на сваю, приложена к ней с эксцент
риситетом, выходящим за пределы ее ядра сечения;

в) на сваи действуют горизонтальные нагрузки, 
величины перемещений от которых при свободном 
опирании (определенные расчетом в соответствии с 
требованиями приложения к настоящей главё) ока
зываются более предельно допускаемых для проек
тируемого здан,ия или сооружения;

г) в фундаменте имеются наклонные иЛи со
ставные вертикальные сваи;

д) сваи работают на выдергивающие нагрузки.
8.5. Жесткое сопряжение железобетонных свай с

монолитным железобетонным ростверком следует
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предусматривать с заделкой головы сваи в ростверк 
на глубину, соответствующую длине анкеровки ар
матуры, либо с заделкой в ростверк выпусков ар
матуры на длину их анкеровки в соответствии с 
требованиями главы СНиП по проектированию бе
тонных и железобетонных конструкций. В послед
нем случае в голове предварительно-напряженных 
свай должен быть предусмотрен ненапрягаемый ар
матурный каркас, используемый в дальнейшем в 
качестве анкерной арматуры.

П р и м е ч а н и е .  Анкеровка в ростверк свай, 
работающих на выдергивающие нагрузки 
(н. 8.4 «д»), должна предусматриваться с заделкой 
арматуры свай в ростверк на величину, определя
емую расчетом ее на выдергивание.

Рве. 30. Пример конструктивного решения сопряжения железо
бетонных свай, работающих на нормальные сжимающие уси
ди, не выходящие за пределы ядра сечения свай, с монолит- 
вш1  (кустовыми и ленточными) ростверками при погружении 
свай до проектной отметки
/ — монолитный железобетонный ростверк; 2 — бетонная подго
товка
Рис. 31. Пример конструктивного решения сопряжения свай со 
стержневой арматурой без предварительного напряжения, ра
ботающих на нормальные выдергивающие усилия, с монолит
ным железобетонным ростверком (заделка сваи и арматуры 
проверяется расчетом)
/ — монолитный железобетонный ростверк; 2 — выпуски про
дольной арматуры сваи; 3 — бетонная подготовка

Рис. 32. Пример конструк
тивного решения сопряже
ния буронабивной сваи, ра
ботающей на нормальную 
сжимающую нагрузку, не 
выходйщую за пределы яд
ра сечения сваи, с монолит
ным железобетонным рост
верком
1 — буронабивная свая; 2 — 
бетонная подготовка; 3—ар
матура сван

сооружений конструкция узла сопряжения свай с ро
стверком .

Шарнирная заделка сваи осуществляется посред
ством заделки головы сваи в ростверк на 5 см. Такая 
величина заделки необходима в целях обеспечения 
равномерной передачи нагрузки по всему сечению 
сваи. Необходимость в выпусках арматуры при шар
нирной заделке отпадает,

Рис. 33. Примеры конструктивного решения сопряжения желе
зобетонных полых круглых свай диаметром 300—800 мм, рабо
тающих на нормальные сжимающие усилия, не выходящие за 
пределы ядра сечения сваи, с железобетонными ростверками 
а—сопряжение с монолитными кустовыми или ленточными рост
верками при недобивке свай до проектной отметки; б — сопря
жения с монолитными ленточными ростверками при погруже
нии свай до проектной отметки; в — свободное сопряжение с 
монолитным железобетонным ростверком: 1 — продольная ар
матура сваи; 2 — монолитный железобетонный ростверк, 3 — бе
тонная подготовка; 4 — бетонная пробка сверху сваи; 5 — за
полнение полости сваи местным грунтом; 6 — дополнительные 
продольные арматурные стержни, d — наружный Диаметр сваи, 
ftp—высота ростверка; 6р — ширина ростверка, определяемая 
из расчета на местное сжатие (смятие) бетона стенок сваи

К пп. 8.2—8 5. Для случая передачи нормальных 
сжимающих нагрузок, не выходящих за пределы ядра 
сечения сваи, конструкция узла сопряжения сваи с роет- 
верком принимается согласно рис. 30—38 при условии 
ks^ d r В случае передачи на сваю нагрузок, выходящих 
за пределы ее ядра сечения, эта конструкция может 
быть аналогичной (исключая конструкции, показанные 
на рис. 30а, 336, 34а и 386) при условии, что Лз, а так
же величины заделок головной части сваи и выпусков ее 
арматуры определены расчетом. Для обеспечения пере
дачи моментных нагрузок в узле сопряжения с пред
варительно напряженными сваями в последних должны 
быть предусмотрены дополнительные арматурные кар
касы (рис. 35).

Для свайных фундаментов производственных, жи
лых, общественных и других подобных им зданий н

Применение жесткой заделки диктуется конструк
тивными требованиями, например, ограничением гори
зонтального перемещения верха сваи, или необходимо
стью восприятия действующих на сваю растягивающих 
напряжений. В последнем случае помимо обеспечения 
расчетной заделки выпусков арматуры следует про
верить сечение арматуры сваи на воздействие растяги
вающих усилий.

В свайных фундаментах мостов верхние концы 
свай должны быть заделаны в плиту ростверка (выше 
слоя бетона, уложенного подводным способом) или в 
железобетонную насадку (в ригель) на величину, оп
ределяемую расчетом в случае наличия в узле сопря* 
жения растягивающих усилий, но не менее чем на 
две толщины ствола сваи, а при^толщине ствола сваи бо
лее 0,6м—не менее чем на 1,2 м. Допускается также для 
фундаментов этих сооружений заделка ствола сваи в
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плиту ростверка на длину не менее 0,15 м при условии 
заделки в плиту ростверка выпусков стержней продоль
ной арматуры (без устройства отгибов и крюков) на 
длину, опредляемую расчетом, но не менее 25 диа
метров стержня при арматуре периодического профиля 
и 40 диаметров — при гладкой арматуре.

Рис. 34. Примеры конструктивного решения сопряжения желе
зобетонных свай квадратного (сплошного и с круглой по* 
л остью) сечения, работающих на нормальные г» и 1яюти<- уси
лия, не выходящие за пределы ядра сечения свай, с ростверком 
или с колонной
а — сопряжение с монолитным ростверком при помощи сборно
го оголовка при погружении свай до проектной отметки; б — 
то же, при недобивке свай; в — сопряжение со сборной колон
ной при помощи сборной насадки при погружении свай до 
проектной отметки; г — то же, при недобивке свай; 1 — моно
литный железобетонный ростверк; 2 — сборный железобетонный 
оголовок; 3 — заполнение полости оголовка и насадки бетоном; 
4 —бетонная подготовка; 5 —выпуски арматуры; б—сборная 
колонна; 7 — сборная железобетонная насадка; 8 — участок 
сваи, срезаемый вместе с арматурой, Нн — высота сборной 
насадки; ft3 — глубина заделки колонн в стакан; d— разйер 
поперечного сечения сван

Рис. 36. Пример конструктивного решения сопряжений железо
бетонных свай с предварительно-напряженной арматурой, ра
ботающих на вертикальные сжимающие и поперечные усилия 
и моменты, а также на внецентреиные сжимающие нагрузки, 
выходящие за пределы ядра сечения сваи, с ростверком
а — сопряжение со сборным ростверком при помощи сборного 
железобетонного оголовка; б —сопряжение с монолитным рост
верком; / — сборный ростверк; 2 — сборный оголовок; 3 — до
полнительный каркас из ненапрягаемой арматуры предусматри
вается в сваях длиной 6 м и более; длина заделки дополни
тельного каркаса в свае на 2,5—3 м, а в оголовке и монолит
ном ростверке по расчету (на изгиб от действия суммарного 
внешнего момента и максимального момента от горизонтальной 
силы и на -срез от действия горизонтальной силы), но не менее 
чем на 20 диаметров продольного стержня каркаса и не менее 
чем на 250 мм; 4 — замоноличиваиие оголовка бетоном; 5 — мо
нолитный ростверк; 6 — арматура ростверка

Сопряжение свай или свай-оболочек с ростверком 
(плитой) или насадкой должны обеспечивать надеж
ную работу конструкции при воздействии расчетных 
усилий.

Напряжение в бетоне ростверковой плиты от дав
ления, передаваемого торцом сван или сваи-оболочки, 
не должно превышать расчетного сопротивления бето
на ростверковой плиты (для осевого сжатия по всей 
площади) более чем на 30%. Для выполнения этого 
требования в необходимых случаях рекомендуется по
вышать марку бетона ростверковой плиты.

В проектах свайных фундаментов кирпичных и 
крупноблочных зданий, а также производственных зда
ний и сооружений ростверки следует предусматривать

Рис. Зв. Примеры конструктивного решения сопряжения буро
набивных свай диаметром 0,4—0,6 м, работающих на нормаль
ные сжимающие усилия (не более 25 тс), не выходящие за 
пределы ядра сечения сваи, со сборными колоннами одноэтаж
ных малонагруженных зданий (например, сельскохозяйственно
го назначения)
а — соединение с помощью монолитного оголовка; б — соедине
ние с помощью сборной насадки; / — колонна; 2 — монолитный 
железобетонный оголовок; $ — бетонная подготовка; 4 — буро
набивная свая; 5 — сборная железобетонная насадка; 6 — бетон 
замоноличнвйния стыка; d — диаметр буронабнвной свая; h9 =  
величина заделки колонны в стакан; йш —размер сборной 
насадки.

преимущественно монолитными. В крупнопанельных 
бескаркасных домах до 12 этажей (включительно) при 
нагрузке на сваю до 50 тс и опирании панелей не ме
нее чем на две сваи целесообразно применять безрост- 
верковые свайные фундаменты, в которых роль рост
верка выполняют панели первого этажа перекрытия. 
В остальных случаях для крупнопанельных домов ре
комендуется предусматривать сборные балочные рост
верки с отметкой верха на уровне низа перекрытия над 
подпольем, укладываемые по оголовкам сваи.

При конструировании и армировании ростверков 
следует использовать узлы, детали и изделия по рабо
чим чертежам типовых конструкций свайных фунда
ментов зданий и сооружений.

Метод расчета железобетонных ленточных роствер
ков под стены кирпичных и крупноблочных зданий при
веден, в прил. 9. Рекомендации по расчету железобе
тонных балочных ростверков свайных фундаментов 
под крупнопанельные здания даны в прил. 10; основ
ные положения по расчету железобетонных плитных 
ростверков свайных фундаментов под колонны зданий 
и сооружений изложены в прил. 11, а особенности про-
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Рис. 37. Примеры сопряже
ния одиночных полых круг
лых свай и свай-оболочек с 
колотой
I — колонна; 2 — сйая-обо- 
лочка; 3 — насадка; 4 — по
лая круглая свая; В — моно
литный стакан

Jim

1

Рис. 38. Примеры сопряжений одиночных буронабивных свай с 
колонной
/ — колонна; 2 — насадка, 3— стакан; 4 — сетка косвенного ар
мирования, 5 — набивная свая

ектнрования безростверковых свайных фундаментов 
жилых домов — в прил. 12.

При проектировании свайных фундаментов мостов, 
как правило, рекомендуется:

а) при расчетах заделки свай и свай-оболочек в 
плиту ростверка учитывать силы сцепления бетона омо- 
ноличивания с боковой поверхностью свай или свай- 
оболочек при условии соблюдения требований главы 
СНиП П-21-75, предъявляемых к сопряжениям старой 
и новой бетонной кладки;

б) размеры ростверка (плиты) свайного фунда
мента (или железобетонной насадки) в плане назна
чать таким образом, чтобы расстояние от края рост
верка (плиты) до ближайшей сваи или сваи-оболочки 
диаметром до 2 м в свету (т. е. свес плиты) было не 
менее 0,25 м;

в) для свай-оболочек диаметром более 2 м и бу
ронабивных свай большого диаметра устраивать пли
ты ростверка без свеса.

8.6. Жесткое соединение свай со сборным рост
верком должно обеспечиваться колоколообразными 
оголовками. При сборном ростверке допускается 
также замоноличивание сваи в специально преду
смотренные в ростверке отверстия.

П р и м е ч а н и е .  При небольших вдавливаю
щих нагрузках (порядка до 40 тс) допускается сво
бодное опирание ростверка на выравненную це
ментным ростверком поверхность Головы сваи.

К п. 8.6. Применение сборных ростверков реко
мендуется, как правило, для крупнопанельных бескар
касных зданий с техподпольем при отметке верха рост
верков на уровне низа перекрытия над подпольем. 
В этом случае сборные балочные ростверки уклады
ваются по оголовкам свай. Примеры сопряжения сбор
ного ростверка со сваей посредством оголовка и на 
растворе показаны на рис. 34, а, б; 35 а.

Сборные или сборно-монолитные ростверки для 
каркасных зданий, примеры сопряжения со сваями ко
торых доказаны, допускается применять лишь при тех
нико-экономическом обосновании целесообразности их 
применения и отсутствии выдергивающих нагрузок на 
сваю. Сборные ростверки устанавливаются на бетон
ную подготовку, в которую заделывается на 5— 10 см 
голова сваи без выпусков арматуры и которая слу
жит выравнивающим слоем для голов свай.

Для крупнопанельных домов высотой до 12 эта
жей включительно можно применять безростверковые 
свайные фундаменты, рекомендации по проектирова
нию которых приведены в прил. 12.

8.7. Сваи в кусте внецентренно-нагруженного 
фундамента следует размещать таким образом, что
бы равнодействующая постоянных нагрузок, дейст
вующих на фундамент, проходила возможно ближе 
к центру тяжести плана свай.

8.8. Для восприятия вертикальных нагрузок и 
моментов, а также горизонтальных нагрузок (в за
висимости от их деличины и направления) допуска
ется предусматривать вертикальные, наклонные и 
козловые сваи.

К  п. 8.8. Вопрос о целесообразности применения 
наклонных или козловых свай вместо вертикальных 
должен решаться в процессе проектирования в зависи
мости от следующих факторов:

а) величины горизонтальной нагрузки на сваю;
б) количества дополнительных свай, необходимых 

для восприятия горизонтальных нагрузок;
в) наличия сваебойного оборудования для погру

жения наклонных или козловых свай.
Для мостовых опор и гидротехнических сооруже

ний с большими горизонтальными нагрузками приме
нение наклонных свай и свай-оболочек, как поавило. 
является целесообразным. В частности, свайные фун
даменты устоев мостов следует проектировать с при
менением одного или нескольких рядов наклонных 
свай со стороны отверстия моста, а свайные фундамен



ты русловых опор с ростверком, расположенным над 
грунтом, следует проектировать с применением на
клонных свай в четырех направлениях, устанавливае
мых дополнительно к вертикальным сваям.

Наклонные сваи-оболочки и набивные сваи боль
шого диаметра рекомендуется применять только в 
грунтах, не имеющих скальных прослоек и валунов 
размером более 0,3 м.

Величину наклона свай и свай-оболочек рекомен
дуется принимать не более указанной в табл. 27.

Т а б л и ц а  27

Наклон 
забивных 
свай при 
Д<1 ы

Наклон свай и свай-оболочек 
диаметром, м

1 и 1,2 1,6 2 2

3-1-1 4-1-1 5-1-1 8-1-1 Наклон не ре
комендуется

Рекомендации по проектированию фундаментов из 
коротких козловых свай приведены в прил. 13.

Железобетонные круглые полые сваи и сваи-обо
лочки можно применять для фундамента без заполне
ния их полости бетоном при условии обязательной 
проверки прочности стенки и стыковых соединений 
секций на воздействие расчетных вертикальных и гори
зонтальных нагрузок. Внутреннюю полость полых круг
лых свай и свай-оболочек нужно заполнять бетоном 
при устройстве в их основании уширения или при опи- 
рании или заделке низа сваи-оболочки в скальные 
грунты, а также при недостаточной прочности стенок 
и стыковых соединений на восприятие действующих 
нагрузок. Стальные элементы стыковых соединений дол
жны быть защищены от коррозии в соответствии с 
главой СНнП Н-28-73 «Защита строительных конструк
ций от коррозии».

В нижней части полости незаполняемых бетоном 
свай-оболочек диаметром 1 м и более на поверхности 
грунтового ядра необходимо устраивать бетонную 
пробку (исключая случай, предусмотренный п. 5.9) на 
высоту, определяемую расчетом и принимаемую рав
ной не менее 3 м. В этом случае в проекте фундамента 
должно быть предусмотрено выполнение требований 
главы СНиП 11-21-75, предъявляемых к сопряжению 
старой и новой бетонной кладки.

С внутренней стороны полых свай и свай-оболочек 
центрифугированного изготовления, заполняемых при 
необходимости бетоном и находящихся в зоне воздей
ствия отрицательных температур, нужно удалять слой 
туфообразного Шлама в целях предотвращения впиты
вания в него влаги из свежеуложенной бетонной смеси 
и возможности ее замерзания в замкнутой полости.

Наружную поверхность свай и свай-оболочек, на
ходящихся в зоне воздействия перемещающихся круп
нообломочных грунтов, необходимо защищать от исти
рания (например, стальными гильзами, железобетон
ными обоймами и т. п.).

Фундаменты опор мостов необходимо проектиро
вать с соблюдением следующих дополнительных тре
бований, обусловленных специфическими особенностя
ми работы таких фундаментов:

а) конструкцию свайного фундамента и глубину 
заложения свай и свай-оболочек следует принимать 
такими, чтобы при максимально возможных размывах 
грунта у опор, как правило, не требовалось произво
дить крепление дна русла;

б) сваи или сваи-оболочки устоев, расположенные 
в пределах массива подходной насыпи, необходимо
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проверить на одностороннее горизонтальное давление 
грунта со стороны насыпи;

в) низ железобетонных свай-оболочек в конструк
ции и буронабивных свай рекомендуется заглублять в 
грунт на 1 м ниже уровня, на котором растягивающие 
напряжения от изгиба свай равны расчетному сопротив
лению их бетона на растяжение. Возможно ограничи
ваться заглублендем конца сваи-оболочки у буронабив
ной сваи на 1— 2 м ниже отметки местного размыва 
при условии передачи растягивающих напряжений от 
воздействия изгибающего момента (без учета оболоч
ки) на арматурный каркас, установленный в теле бу
ронабивной сваи и в бетоне, заполняющем полость 
оболочки;

г) сваи-оболочки и буронабивные сваи разрешает
ся опирать на скальные грунты или заглублять в них.

На скальные грунты (без заглубления в них) раз
решается опирать сваи-оболочки и буронабивные сваи 
при наличии поверху скальных грунтов неразмывае- 
мых наносных отложений такой толщиной слоя, в пре
делах которого погашается воздействие изгибающих 
моментов настолько, что в уровне низа свай-оболочек 
или буронабивных свай по всей площади их торца дей
ствуют только сжимающие напряжения.

При недостаточной несущей способности верхнего 
слоя скальных грунтов, возможности размыва верхнего 
слоя слабых грунтов, отсутствии наносных отложений 
или недостаточной их толщине для погашения воздей
ствия изгибающих моментов сваи-оболочки и бурона
бивные сваи необходимо обязательно Заделывать в 
скальные грунты на величину, определяемую расчетом. 
При этом величина заделки должна быть не менее 
0,5 м в сплошной скале с пределом прочности на сжа
тие более 500 кгс/см2 и не менее 1 м в остальных 
скальных грунтах;

д) для свайных фундаментов, сооружаемых в по
стоянном шпунтовом ограждении или в котлованах без 
ограждений, необходимо предусматривать засыпку и 
уплотнение грунта в пазухах котлована;

е) для свайных опор (с ростверковой плитой, рас
положенной над грунтом) путепроводов, эстакад, пеше
ходных мостов рекомендуется применять полые желе
зобетонные сваи в сваи-оболочки. При устройстве та
ких опор для эстакад на поймах рек или периодических 
водотоках необходимо предусматривать меры по пре
дотвращению поступления воды в полость сваи иди 
сваи-оболочки или же обеспечить её отвод с тем, чтобы 
в период отрицательных температур в их полости не 
было воды.

8.9. Расстояние между осями висячих свай без 
уширений в плоскости их нижних концов должно 
быть не менее 3d (где d —  диаметр круглого или 
сторона квадратного или большая сторона прямо
угольного поперечного сечения ствола сваи), а свай- 
стоек— не менее 1,5 d.

Расстояние в свету между стволами свай-обо
лочек должно быть не менее 1 м, между уширения- 
ми буронабивных свай и свай-оболочек при устрой
стве их в сухих глинистых грунтах твердой и полу
твердой конснстенции —  0,5 м, а в остальных раз
новидностях нескальных грунтов — 1 м .
К  п. 8.9. Расстояние между осями висячих, забив

ных и набивных свай диаметром до 0,8 м должно быть 
не менее 3 d.

Это требование диктуется прежде всего тем, что 
при меньших расстояниях между сваями их несущая 
способность снижается.

Расстояние в свету между сваями-оболочками и 
буронабивными сваями диаметром более 0,8 м в уров
не их нижних концов (а при наличии уширенных пят 
в уровне их наибольшего размера) и в уровне подош
вы ростверка должно быть не менее 1 м.



Расстояние между осями свай-стоек предусматри
вается уменьшать до 1,5 <2 в целях экономии расхода 
материалов на ростверки в случаях, когда применяет
ся сваебойное оборудование, позволяющее их забить 
яа таком расстоянии, либо предусмотрены мероприя
тия, облегчающие их забивку (например, лидирующие 
скважины или подмыв).

Принятое минимальное расстояние между набив
ными сваями и их уширениями диктуется необходи
мостью обеспечения устойчивости стенок скважин.

8.10. Расчетная нагрузка на сваю iV, тс, для 
фундаментов с вертикальными сваями определяется 
по формуле

„ „ 5 s *  *bJL  
"  г » ;

м их

2xj
[44 (26)]

где ЛГф, Мх иМ у— соответственно расчетная сжи
мающая сила, тс, и расчетные 
моменты, тс*м, относительно 
главных центральных осей х и 
у плана свай в плоскости по
дошвы свайного ростверка; 

п —  число свай в фундаменте; 
х%%у% —  расстояния от главных осей до 

оси каждой сваи, м;
х в у — расстояние от главных осей до 

оси каждой сваи, для которой 
вычисляется расчетная нагруз
ка, м.

Распределение нагрузок между сваями фунда
ментов мостов следует определять расчетом их как 
рамной конструкции.
К  п. 8.10. При действии на свайный фундамент 

нормальной силы и моментов в одном или двух на
правлениях кусты свай нужно проектировать таким 
образом, чтобы, как правило, максимальная нагрузка 
на крайние сваи в кусте не превышала расчетной на
грузки Р, допускаемой на сваю и определяемой по фор
муле [1 (1 )],  а также, чтобы отношение минимальных 
нагрузок к максимальным было бы не менее нуля. Если 
моменты по сравнению с нормальными силами настоль
ко велики, что иа крайние сваи действуют выдергиваю
щие нагрузки, то это можно допустить при условии 
выполнения расчета достаточности продольной арма
туры иа растяжение и заделки в ростверк тела свай. 
Указанные расчеты производятся в соответствии с гла
вой СНиП И-21 -75.

Пример 28. Определить максимальную расчетную 
нагрузку на сваю для куста из восьми 
свай сечением 30X30 см, длиной 6 м 
при расстоянии между сваями 0,9 м 
(рис. 39).
Расчетные нагрузки на фундамент:

ЛГф =  175 тс; Мх =  90 тс*м; е
М
N

0,514 м.

Решение. Расчетная максимальная нагрузка на 
сваю в кусте определяется по формуле

Л' ~  п +  2у» 8 + 2-0,65?+4-1,3?

При низком ростверке и числе свай в кусте более 
девяти расчетную нагрузку на сваю возможно опреде
лять с.учетом особенности работы куста на воздейст
вие моментных нагрузок.

8,11. Горизонтальную нагрузку, действующую на 
фундамент с вертикальными сваями одинакового по
перечного сечения, допускается принимать равномер
но распределенной между всеми сваями.

К  п. 8.11. Условно допускается принимать, что гори
зонтальная нагрузка, приложенная к свайному фунда
менту, передается на все сваи в кусте или ленте равно
мерно. Такое допущение возможно, если учесть, что 
ростверк, объединяющий свайный куст, обладает жест
костью, во много раз большей жесткости всех свай рас
сматриваемого куста.

8.12. Проверка устойчивости свайного фундамен
та и его основания должна производиться в соответ
ствии с требованиями главы СНиП по проектирова
нию оснований зданий и сооружений с учетом дей
ствия дополнительных реакций от свай, приложенных 
к сдвигаемой части грунта.

Свайные фундаменты устоев и промежуточных 
опор мостов на крутых косогорах следует проверять 
на устойчивость против глубокого сдвига (смещения 
фундамента совместно с грунтом) по круглоцилинд
рической или другой более неблагоприятной поверх
ности скольжения.

К  п. 8.12. При проектировании мостов свайные фун
даменты береговых, переходных и промежуточных опор 
на крутых склонах, а также устоев при высотах насыпи 
более 10 м во всех случаях, а при высотах «асыпи от 5 
до 10 м в случаях расположения над несущим слоем 
пласта глинистого грунта или прослойки насыщенного 
водой песка, подстилаемого глинистым грунтом, необхо
димо рассчитывать на устойчивость против глубокого 
сдвига (смещение совместно с грунтом) по круглоци
линдрическим поверхностям скольжения в соответствии 
с методикой, изложенной в прил. 14. Кроме того, при та
ких фундаментах следует проверять возможность ло
кальных (местных) оползневых сдвигов на ранее устой
чивых склонах вследствие воздействия веса насыпи и 
опоры, нарушения устойчивости пластов грунта в про
цессе производства работ или изменения режима (уров
ня) грунтовых и поверхностных вод.

8.13. Выбор длины свай должен производиться 
в зависимости от грунтовых условий строительной 
площадки. Нижний конец свай, как правило, следует 
заглублять в малосжимаемые грунты, прорезая бо
лее слабые напластования грунтов; при этом заглуб
ление свай в грунты, принятые за основание под их 
нижние концы, должно быть не менее:

в крупнообломочные грунты, гравелистые, круп
ные и средней крупности песчакые грунты, а также 
глинистые грунты с показателем консистен
ции /ь^0,1 * • • • • > . . •  0,5 и

в прочие виды нескальных грунтов . 1 и
П р и м е ч а н и е .  Д ля  фундаментов зданий я 

сооружений IV  класса нижние концы свай допуска
ется опирать на песчаные и глинистые грунты со сте* 
пенью заторфоваиности </<0,25. В этом случае несу
щая способность свай должна определяться по ре
зультатам их испытаний статической нагрузкой. При 
наличии слоя погребенного торфа нижний конец свай
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( должен быть заглублен не менее чем на 2 м ниже по
дошвы этого слоя.
К и. 8.13. При выборе длины свай и свай-оболочек 

необходимо учитывать геологические условия площад
ки строительства цроектируемого объекта, обращай осо
бое внимание на плотность песчаных грунтов, прочность 
и консистенцию глинистых грунтов, устанавливаемых по 
данным лабораторных исследований грунтов или по ре
зультатам статического, а для песков и динамического 
зондирования. Весьма достоверными данными для про
ектирования являются также результаты динамических 
и статических испытаний свай или их моделей.

Выбор несущего слоя грунта под нижними конца
ми свай должен производиться на основании анализа 
всех упомянутых данных позволяющих достаточно об
основанно назначить длину свай, имея в виду, что 
максимальную нагрузку на сваю можно допустить, ког
да нижние концы ее заглубляются в относительно плот
ные п>унты.

Длину изготавливаемых свай рекомендуется прини
мать не менее 3 м, с тем чтобы заглубление свай в 
грунт от подошвы ростверка было не менее 2,5 м.

Д ля  легких бесподвальных зданий с несущими сте
нами, основание которых представлено песками средней 
плотности и твердыми и полутвердыми глинистыми грун
тами, допускается применение свай с глубиной погру
жения 1,5—2 м, но не менее чем на 0,5 м ниже глуби
ны промерзания. Несущая способность таких свай долж
на определяться только полевыми методами. Глубину 
заложения несущих элементов свайного фундамента, 
располагаемого в непосредственной близости от сущест
вующего сооружения, следует назначать с учетом спо
соба производства работ, обеспечивающего сохранность 
эксплуатируемого сооружения.

Требование о величине заглубления нижних концов 
свай на 0,5 м объясняется тем, что кровля этих грун
тов, как правило, неоднородная, выветрелая и содержит 
включения вышележащих сжимаемых слоев Грунта, 
подлежащего прорезке.

При выборе длины забивных свай должен также 
решаться вопрос о способах и возможности их погру
жения в заданных грунтовых условиях. Его необходи
мо решать с учетом оборудования, имеющегося у строи
тельной организации, которой намечается передать вы
полнение работ по устройству фундаментов на проек
тируемом объекте. При этом должна быть выявлена 
возможность забивки свай без применения каких-либо 
способов, облегчающих их погружение, или необходи
мость таких способов.

Непосредственное погружение свай в глинистые 
грунты с помощью паровоздушных, механических и 
дизельных молотов оказывается возможным в случае 
применения молотов с энергией удара Э, тс-м, не ме
нее

, 2Фг hj 
№

(45)

где Ф$ —  несущая способность сваи в пределах i-ro 
пласта грунта, тс;

hi —  толщина 1-го пласта грунта, м;
N  —  число ударов молота в единицу времени, уда

ров в 1 мин;
t — время, отводимое на погружение сваи (имеет

ся в виду время на чистое погружение сваи 
без учета подъемно-транспортных операций), 
мин;

Ш  —  число ударов молота, необходимое для погру
жения сваи, принимаемое обычно равным не 
более 500 ударов;

q —  вес сваи, тс;
Q —  вес ударной части молота, тс;
П —  параметр, принимаемый равным /7— 4,5 при

паровоздушных, механических и штанговых
дизель-молотах и 77=5,5 при трубчатых ди
зель-молотах.

При расчете по формуле (45) суммирование произ
ведения Ф*А, должно производиться в пределах грун
товой толщи, подлежащей прорезке сваями. При этом 
указанную толщу обычно достаточно разбить на 3—  
4 слоя А», в пределах которых величину несущей спо
собности сваи в процессе ее погружения Ф* можно при
нять приближенно постоянной. Определение Ф* может 
производиться по табличным значениям расчетных со
противлений грунтов в соответствии с методикой, изло
женной в разделе 5 настоящей главы.

В случае, если строительная организация не имеет 
молотов с энергией удара, удовлетворяющих условию 
формулы (45), то необходимо в проекте предусмотреть 
применение в процессе погружения лидерных скважин 
или подмыва. При невозможности по каким-либо при
чинам использования в рассматриваемом случае этих 
способов необходимо решить вопрос о  допустимости 
применения свайных фундаментов из забивных свай 
меньшей длины или о переходе к применению бурона- 
биВных свай.

8.14. Глубина заложения лодошвы свайного рост
верка должна назначаться в зависимости от конст
руктивных решений подземной части здания или со
оружения (наличия подвала, технического подполья) 
и проекта планировки территории (срезкой или под
сыпкой), а также высоты ростверка, определяемой 
расчетом. Для фундаментов мостов необходимо так
же учитывать глубину водотока и местного размы
ва дна русла у опоры.

При строительстве на пучинистых грунтах необ
ходимо предусматривать меры, предотвращающие 
влияние сил морозного пучения грунта на свайный 
ростверк, руководствуясь в расчете соответствующи
ми требованиями, изложенными в главе СН иП  по 
проектированию оснований зданий и сооружений.
К  п. 8. 14. Глубину заложения подошвы ростверков 

зданий и сооружений (кроме мостов) необходимо наз
начать с учетом следующих положений:

а) в жилых общественных каменных зданиях при 
отсутствии подполья, а также при наличии двухтран
шейного подполья подошва ростверка должна быть на 
0,1— 0,15 м ниже планировочных отметок. При глинис
тых грунтах под ростверком наружных стен следует 
предусматривать укладку слоя щебня, шлака или круп
нозернистого песка толщиной не менее 0,2 м, а под 
внутренними стенами — слоя щебня, шлака или тощего 
бетона толщиной не менее 0,1 м. При песчаных грунтах 
ростверк под наружные и внутренние стены нужно 
укладывать по слою щебня, шлака или тощего бетона 
толщиной не менее 0,1 м;

б ) в жилых и общественных зданиях при наличии 
подвала или технического подполья под всем зданием 
ростверки под наружные стены закладываются с отмет
кой подошвы, равной отметке пола подвала; а под 
внутренние стены —  с отметкой верха, равной отметке 
пола подвала;

в) в крупнопанельных жилых и общественных зда
ниях с техническим подпольем отметки подошвы рост
верка под наружными стенами должны назначаться с 
учетом высоты цокольных панелей и необходимости 
обеспечения технического подполья от промерзания; 
ростверки под внутренние етены, как правило, реко
мендуется закладывать выше пола технического под
полья, доведя отметку верха ростверка до  уровня низа 
перекрытия над подпольем;

г ) в производственных зданиях глубина заложения 
подошвы ростверка при наличии подвала и примыкаю
щих к ростверку технологических каналов или приям
ков назначается с таким расчетом, чтобы отметка верха
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ростверка соответствовала отметке пола подвала или 
примыкающих заглубленных помещений, а при отсутст
вии вблизи ростверков заглубленных помещений верх 
ростверка назначается от уровня планировочных отме
ток;

д) если свайный фундамент проектируется на силь- 
нопучинистых грунтах, то между грунтом и подошвой 
ростверков, под которыми грунт в процессе эксплуата
ции здания или сооружения может промерзнуть, необхо
димо предусмотреть воздушный зазор не менее 0,2 м, 
причем сохранность этого зазора должна быть предус
мотрена на все время эксплуатации здания.

Глубину заложения подошвы ростверка свайных 
фундаментов мостов и гидротехнических сооружений 
нужно назначать;

в непучинистых грунтах*-на любом уровне неза
висимо от глубины сезонного промерзания при условии 
залегания указанных непучинистых грунтов ниже глу
бины промерзания не менее 1 м;

в пучинистых грунтах — вне пределов промерзания 
(ниже глубины сезонного промерзания или выше днев
ной поверхности грунта) с запасом не менее 0,25 м;

в русле реки — на любом уровне (в том числе выше 
дна русла реки) при отсутствии промерзания воды до 
дна, но не менее чем на о+0,25 м ниже уровня низкого 
ледостава, где v — толщина льда в м;

при наличии ледохода или корчехода — с таким рас
четом, чтобы сваи и сваи-оболочки не подвергались их 
воздействию. Пересечение трубопроводами свайных- 
ростверков, как правило, не разрешается.

9. ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ СВАЙНЫХ ФУНДАМЕНТОВ 
В ПРОСАДОЧНЫХ ГРУНТАХ

9.1. Свайные фундаменты в просадочных грун
тах следует проектировать исходя из условия воз
можного полного замачивания грунтов в основании 
фундаментов (аварийного или в результате подъема 
уровня грунтовых вод), за исключением случаев, 
когда по прогнозу в соответствии с гидрогеологи
ческими условиями и условиями эксплуатации зда
ний и сооружений подъем уровня грунтовых вод или 
местное замачивание грунта невозможно, либо слу
чаев, когда по прогнозу подъем уровня грунтовых 
вод невозможен, а против случайного местного зама
чивания грунта в проекте предусматриваются водо
защитные мероприятия; в последнем случае в проекте 
должны быть предусмотрены также конструктивные 
мероприятия, обеспечивающие прочность и устойчи
вость зданий и сооружений при аварийном замачи
вании грунта.

Примечание.  Просадочяые грунты основа
ния следует относить к полностью замоченным при 
степени влажности G ̂  0,8.
К п. 9.1. Проектирование свайных фундаментов 

зданий и сооружений на просадочных грунтах следует 
вести в зависимости от конструкции, нагрузок и назна
чения возводимого объекта, типа грунтовых условий по 
просадочности, величины возможной просадки грунтов 
от собственного веса вышележащих слоев грунта, глу
бины залегания супесчано-суглинистых грунтов, их 
плотности в степени снижения характеристик механичес
ких свойств грунтов от замачивания. Особенно важно 
при этом правильно оценить гидрогеологические усло
вия застраиваемой территории, характер я направление 
возможного замачивания грунтов основания в период 
строительства и эксплуатации сооружения. При реше
нии основного вопроса о выборе типа фундамента и на
значения его основных размеров в каждом случае все 
указанные факторы следует рассматривать комплексно.

Применение свайных фундаментов из висячих свай 
оказывается целесообразным при соответствующем тех
нико-экономическом обосновании для объектов про
мышленного и гражданского строительства, возводимых 
в грунтовых условиях I типа по просадочности, а также 
II типа при величине возможной просадки грунтов от 
собственного веса вышележащих слоев менее 30 см.

С особой осторожностью следует относиться к вы
бору вида фундамента и способа подготовки основания 
при наличии грунтовых условий II типа с величиной 
возможной просадки от собственного веса грунтов бо
лее 30 см. В этих случаях независимо от величины 
внешних нагрузок, передаваемых фундаменту от веса 
зданий й сооружений, просадка грунтов в результате их

замачивания может вызвать столь существенное допол
нительное нагружение свай силами негативного трения, 
что несущая способность висячих свай по грунту ока
жется необеспеченной. Ввиду этого обстоятельства в 
«Руководстве по проектированию свайных фундамен
тов зданий и сооружений, возводимых на просадочных 
грунтах» (М, Стройиздат, 1969) сопротивление по боко
вой поверхности свай в просадочных грунтах в грунто
вых условиях II типа по просадочности принималось 
равным нулю. В настоящем СНиП сопротивление по 
некоторой (нижней) части боковой поверхности свай 
вводится в расчет в соответствии с формулой [75 (28)]. 
Особенно велики и опасны силы негативного трення 
при залегании просадочных слоев грунтов со значитель
ной величиной относительной просадочности (6np>0,02), 
на глубинах более 10 м от поверхности земли. В этих 
особо тяжелых грунтовых условиях, как правило, .ока
зывается недостаточной прорезка всех слоев просадоч- 
ного грунта с оставлением нижних концов свай в не- 
просадочных суглинках, а требуется их заглубление в 
слои малосжимаемых или практически несжимаемых ко
ренных пород.

При проектировании свайных фундаментов зданий 
и сооружений на просадочных грунтах учитывается воз
можный характер замачивания оснований в период 
строительства и эксплуатации.

Возможны и такие случаи строительства, когда за
мачивание оснований вообще .исключено. Например, 
возведение опор линий электропередачи в незаселенной 
местности без нарушения путей естественного стока по
верхностных вод.

По характеру и направлению замачивания следует 
различать два основных случая: возможное аварийное 
замачивание грунтов основания и возможный подъем 
уровня грунтовых вод на застраиваемой площадке.

Под аварийным понимается замачивание грунтов 
вследствие различных внезапных повреждений в инже
нерных коммуникациях, несущих воду, либо в результа
те систематических утечек воды из неисправных сетей 
и соединений, вызывающих постепенное замачивание 
грунтов толщи в направлении сверху вниз. Последнее 
особенно опасно и характерно для систем канализации. 
Согласно п. 4.5 главы СНиП И-15-74, различают мест
ное и интенсивное замачивания как разновидности ава
рийного.

Подъем уровня грунтовых вод на застроенной тер
ритории происходит вследствие ряда причин;

а) при устройстве водохранилищ вблизи застроен
ного района в результате фильтрации воды из водохра
нилища;

б) при наличии мокрого технологического процесса
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в здании или сооружении либо при наличии техноло
гии, требующей большого водопотребления;

в) при неправильном отводе поверхностных вод, 
допускающем их инфильтрацию в грунт;

г ) в результате систематических утечек воды из ин
женерных коммуникаций, несущих воду.

Следует различать случаи, когда подъем уровня 
воды невозможен. Например, при устройстве сооруже
ний по верху или на склонах глубоких выемок, когда 
основание не может быть затоплено в направлении 
снизу вверх.

В общем случае при возможности аварийного зама
чивания или подъема уровня грунтовых вод предусмат
ривается, что вся толща, сложенная просадочным грун
том, может быть полностью замочена. Проектирование 
свайного фундамента ведется яз условий полного зама
чивания, так как это наихудший расчетный случай, 
принимая, что полностью замоченные грунты имеют сте
пень водонасыщения 0,8. При этом следует иметь 
в виду, что основание части свайного фундамента зна
чительных размеров в плане либо соседнего фундамен
та может быть не замочено, что потребует проведения 
расчета конструкций на неравномерную осадку.

В отдельных случаях, отобранных проектной орга
низацией, при малом водопотреблении, например на 
ряде объектов сельского и малоэтажного (не более 
трех этажей) строительства, возводимого на больших 
толщах просадочного грунта, относящихся к грунтовым 
условиям II типа по просадочности, допускается проек
тировать свайные фундаменты из условий замачивания 
не на всю толщу, исключая возможность просадки 
грунтов от собственного веса.

При проектировании зданий и сооружений, возво
димых на просадочных грунтах, всегда в большем или 
меньшем объеме, предусматривается выполнение комп
лекса водозащитных мероприятий в зависимости от ти
па грунтовых условий по просадочности и величины 
возможной просадки грунтов под собственным весом. 
Так, требования к компоновке генерального плана за
стройки территории, к вертикальной планировке площа
док, к организованному отводу воды из зданий и со
оружений, а также с их крыш в ливнесточную сеть яв
ляются общими для строительства на просадочных 
грунтах независимо от типа фундамента. Требования 
эти изложены в «Руководстве по проектированию ос
нований зданий и сооружений» (М. Стройиздат, 1978). 
Там же приведены требования к усиленной водозащите, 
устраиваемой в грунтовых условиях II  типа по проса
дочности, а требования к прокладке магистральных се
тей, несущих воду, приведены в главе СНиП II-3I-74 
«Водоснабжение. Наружные сети и сооружения».

В грунтовых условиях. I I  типа по просадочности 
при возможной величине просадки грунтов от собствен
ного веса, превышающей 30 см, прокладку всех инже
нерных коммуникаций, несущих воду, рекомендуется 
вести в проходных коллекторах.

В последние годы в связи с общим увеличением во
допотребления в населенных пунктах и на промышлен
ных предприятиях, особенно в связи с развитием сетей 
теплофикации и оборудованием жилых зданий горячим 
водоснабжением, участились случаи промачивания толщ 
просадочных грунтов и увеличилась скорость подъема 
.уровня грунтовых вод. В тяжелых групповых условиях 
II  типа по просадочности, когда возможна просадка от 
действия собственного веса грунтов превышает 30 см, 
на это обстоятельство необходимо обратить особое вни
мание. Такие факты должны быть своевременно обнару
жены путем проведения систематических наблюдений за 
уровнем подъема грунтовых вод и за осадками отдель
ных зданий и сооружений.

В тяжелых грунтовых условиях II  типа по проса
дочности независимо от применяемого типа фундамен

та должны соблюдаться и некоторые конструктивные 
мероприятия. К  ним следует отнести разрезку зданий 
и сооружений осадочными швами на отдельные жест
кие отсеки, а также обеспечение возможности рихтов
ки подкрановых путей у  промышленных сооружений 
на величину не менее */г расчетной просадки грунтов 
от собственного веса вышележащих слоев и др.

9.2. &  просадочных грунтах помимо свай, ука
занных в разделе 2 настоящей главы, допускается 
применять также набивные бетонные и железобетон
ные сваи диаметром до 500 мм включительно, уст
раиваемые в пробуренных скважинах с забоем, уп 
лотненным трамбованием на глубину не менее 3d 
(где d —  диаметр скважины).
К  п. 9.2. Висячие буронабивные сваи обычной конст

рукции и значительной длины (более Ю м ), прорезаю
щие просадочные грунты, передают нагрузку в основном 
через боковую поверхность. На нижний конец вплоть 
до предельной нагрузки, предшествующей срыву сван, 
приходится обычно около 10% общего сопротивления. 
Во время срыва сваи напряжение по нижнему концу 
растет, однако это увеличение сопротивления нельзя 
вводить в расчет ввиду того, что осадки сваи при этом 
уже, как правило, превышают допустимые. Для того 
чтобы увеличить сопротивление буронабивных свай по 
нижнему концу, целесообразно предварительно уплот
нить забой'пробуренных скважин путем пробивки грун
та и втрамбовывания в него щебня. Диаметр скважин, 
для которых до последнего времени была разработана 
конструкция трамбовок и технология уплотнения, не 
превышал 500 мм. В настоящее время оборудование и 
технология уплотнения забоя разработаны для скважин 
диаметром до 1000 мм.

Несущая способность такой сваи устанавливается 
проведением статического испытания сван с замачи
ванием основания. Для предварительных расчетов до
пускается принимать расчетное сопротивление по ниж
нему концу свай с уплотненным забоем как для забив
ных свай.

Сопротивление по нижнем концу свай в результате 
пробивки увеличивается до 3 раз.

9.3. В случае, если по результатам инженерных 
изысканий установлено, что погружение забивных 
свай в просадочных грунтах затруднено, в проекте 
должно предусматриваться устройство лндерных 
скважин, диаметр которых следует назначать меньше 
размера сечения сваи до 50 мм.

К  п. 9.3. Погружение забивных свай на глубину бо
лее 7 м в просадочные грунты малой влажности (при 
степени влажности G < 0 ,5 ) требует использования тя
желых молотов, большого количества ударов молота, 
а в некоторых случаях вообще невозможно из-за полом
ки свай при забивке в твердые грунты.

Во избежание трудностей, связанных с забивкой 
свай в просадочные грунты, их следует погружать с 
устройством лидерных скважин.

Лидерные скважины пробуриваются по центру бу
дущей сваи диаметром не менее 100 мм и не более сто
роны поперечного сечения сваи за вычетом 50 мм. Дли
на лидерных скважин должна быть меньше глубины 
погружения сваи на величину, равную 3d, где d —  диа
метр сваи, но не менее 1 м. Это необходимо для образо
вания уплотненного ядра под нижним концом сваи, как 
это имеет место у  забивных свай, погружаемых без 
устройства лидерных скважин. После устройства лидер
ных скважин целесообразно их залить водой 2 раза 
и выдержать не менее 1 сут до начала забивки свай.

9.4. При инженерно-геологических изысканиях на 
строительных площадках, сложенных просадочными 
грунтами, следует определять тип грунтовых условий 
по просадочности и выделять слои грунта с относи-
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тельной просадочностью бПр<0,02 при давлении 
« 3  кгс/см2.

На застраиваемой территории должен быть тща
тельно изучен гидрогеологический режим грунтовых 
вод и дан прогноз возможного его изменения в пе
риод эксплуатации проектируемых и существующих 
зданий и сооружений.
К п. 9.4. Назначение размеров свай при проектиро

вании и прежде всего их длины, а также расчет свай 
по грунту производятся в зависимости от типа грунто
вых условий по просадочности. Поэтому в состав инже
нерно-геологических изысканий на строительных пло
щадках, сложенных просадочными грунтами, входит'оп
ределение типа грунтовых условий по просадочности. Во 
вновь осваиваемых районах тип грунтовых условий по 
просадочности определяется путем проведения длитель
ного опытного замачивания грунта из котлована. Парал
лельно проводится шурфование на всю глубину залега
ния просадочной толщи с определением путем лабора
торных испытаний на просадочность возможной 
величины просадки грунтов под собственным весом вы
шележащих слоев, т. е. под природным давлением. При 
этом находится граница, ниже которой слои грунта ха
рактеризуются величиной относительной просадочности 
оПр<0,02 под давлением р = 3 кгс/см2. Последнее необ
ходимо для предварительного, выполняемого на стадии 
технического проекта назначения длины сваи в грунто
вых условиях I типа по просадочности. В грунтовых 
условиях II типа по просадочности вся просадочная 
толща должна прорезаться сваями. Принимаемые в про
екте размеры сваи в просадочных грунтах устанавлива
ются только после определения их фактической несущей 
способности, как правило, с использованием результатов 
статических испытаний свай с замачиванием грунтов.

Изучение гидрогеологического режима грунтовых 
вод и возможности его изменения в период эксплуата
ции зданий и сооружений необходимо для прогноза 
скорости подъема уровня грунтовых вод и в связи с 
этим замачивания просадочной тол!ци снизу вверх. Та
ким образом, в зависимости от результатов прогнозиро
вания условий и режима замачивания решается вопрос 
о расчетном случае —  будут ли это условия аварийного 
замачивайия или вместе с тем условия возможного 
подъема уровня грунтовых вод.

9.5. Просадочные и другие виды грунтов, проч
ностные и деформационные характеристики которых 
снижаются при замачивании, во всех случаях при 
толщине слоя до 30 м рекомендуется полностью про
резать сваями.

Если прорезка указанного слоя просадочных 
грунтов применительно к конкретным условиям стро
ительства здания или сооружения экономически не
целесообразна, то в грунтовых условиях I типа по 
просадочности допускается устройство свай с заглуб
лением их нижних концов не менее чем на 1 ч в слой 
грунта с относительной просадочностью бПр<0,02 
(при давлении 3 кгс/см2, но че менее величины при
родного давления в грунте от веса вышележащих 
слоев).

П р и м е ч а н и я :  1. При проектировании свайных 
фундаментов опор мостов и фундаментов из свай- 
оболочек любых зданий и сооружений должна пре
дусматриваться, как правило, полная прорезка грун
та просадочцой толщи и заглубление нижних концов 
свай в непросадочные грунты.

2. Сваи и сваи-колонны для малоэтажных зданий 
IV  класса допускается опирать нижними концами на 
просадочные грунты с относительной просадочностью 
бпр>0,02 при давлении 3 кгс/см2, если при этом 
обеспечивается требуемая по расчету несущая спо
собность свай по грунту основания. Такой способ 
опирания допускается также применять для свай и

свай-колонн, работающих в грунтах I I  типа по про
садочности, если по прогнозу в соответствии с гид
рогеологическими условиями и условиями эксплуата
ции зданий и сооружений невозможен подъем уровня 
грунтовых вод и аварийное замачивание грунтов и, 
следовательно, невозможна просадка грунтов от соб
ственного веса вышележащих слоев грунта.
К  п. 9.5. Под просадочностью грунта, согласно 

СНиП, понимается его способность в некотором напря
женном состоянии при замачивании давать дополнитель
ные осадки. Основным критерием просадочности грунтов 
при этом является показатель степени их сжимаемости 
при замачивании без возможности бокового расширения 
в стороны. Учет этих деформаций сжатия производится 
при величине относительной просадочности грунтов 6 п р >  
>0 ,01  (глава СНиП 11-15-74, пл. 2.13, 2.14 и 4.1).

Однако рассмотрение поведения свай в грунтовых 
условиях I типа по просадочности при замйчивании ос
нований указывает на то, что остаточные деформации 
грунта в основании свай при возрастании вертикальной 
нагрузки вплоть до предельного значения чрезвычайно 
малы —  как правило, не превышают 10 мм. При незна
чительном превышении предельной нагрузки происходит 
так называемый «срыв сваи» —  свая получает уж е неза
тухающие осадки, связанные с разрушением основания. 
Исследования показали, что несущая способность сваи 
и свайных фундаментов снижается при замачивании 
вследствие существенного уменьшения прочности грун
та, в основном за счет уменьшения его сцепления. Сни
жение несущей способности свай от замачивания осно
вания в некоторых просадочных грунтах может достиг
нуть 60% и более, поэтому при небольшой толщине слоя 
их, как правило, рекомендуется прорезать сваями и за
глубляться в непросадочные грунты. Как уже было ука
зано в пояснениях к п. 9.4, принятые в проекте размеры 
свай и прежде всего их длина в просадочных, как и в 
любых других грунтах должна обеспечить необходимую 
несущую способность при допустимых осадках каждого 
проектируемого здания и сооружения. Если полная про
резка слоя просадочных грунтов при проектировании 
здания или сооружения экономически нецелесообразна, 
например строительство малоэтажного здания на толщ е 
просадочного грунта, превышающей 10 м, то в грунто
вых условиях I типа по просадочности допускается за
глубление нижних концов в слабопросадочные грунты 
с относительной просадочностью 6пр<0,02 под давлени
ем 3 кгс/см2 при обеспечении требуемой проектом несу
щей способности сваи по грунту основания и удовлетво
рении расчета основания свайного фундамента по де
формациям (осадке и крену) в соответствии с разделом 
7 настоящего Руководства.

Допускается опирать нижние концы свай на про
садочные грунты с относительной просадочностью бПр >  
> 0 ,0 2  при давлении 3 кгс/см2 для малоэтажных зда
ний при обеспечении несущей способности свай по грун
ту основания и допустимых по расчету их осадок в грун
товых условиях I типа по просадочности, а во II  типе,, 
кроме того, при исключении возможности просадки 
грунтов под собственным весом вышележащих слоев.

9.6. Расчет свай или свай-оболочек по несущей 
способности, а также расчет их на совместное дейст
вие вертикальных и горизонтальных нагрузок и мо
ментов при устройстве фундаментов в просадочных 
грунтах следует проводить в соответствии с указа
ниями раздела 5 и приложения к настоящей главе 
с учетом следующих дополнительных условий:

а) если возможно местное или аварийное зама
чивание грунтов либо подъем уровня грунтовых вод, 
расчетные сопротивления просадочных грунтов под 
нижним концом R и на боковой поверхности f сваи 
(табл. 1, 2 и 7 ), коэффициент пропорциональности К  
(табл. 1 приложения к настоящей главе) и м одуль
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деформации Е  следует принимать по величине пока* 
зателя консистенции грунта /*,, соответствующей ус
ловию замачивания просадочного грунта до степени 
влажности G >  0,8 и определяемой по формуле

' l  =

0,9eyw
------- - ~ W

Vs
WL - W P

p
[46(27)]

где e —  коэффициент пористости просадочного 
грунта;

У ш “ Удельны® вес воды, принимаемый \w=* 
— I тс/м3,

Ys —  удельный вес грунта, тс/м3;
1Гр и WL —  влажность просадочного грунта соот

ветственно на границе раскатывания и 
на границе текучести в долях единицы.

при /х<С0,4 следует принимать /г =  0,4,
б ) если возможно только местное аварийное за

мачивание части грунта просадочной толщи в преде
лах длины сваи, то определенные указанным в под
пункте «а »  способом расчетные сопротивления проса- 
дочных грунтов R и / следует умножать на дополни
тельный коэффициент условий работы тед=  1*4;

в) если в соответствии с гидрогеологическими
условиями и условиями эксплуатации зданий и со
оружений подъем уровня грунтовых вод или местное 
замачивание просадочных грунтов основания свай 
невозможны, то расчетные сопротивления грунтов 
под нижним концом R и на боковой поверхности f 
свай и свай-оболочек следует определять по табл 1, 
2 и 7, а коэффициент К —  по табл 1 приложения к 
настоящей главе в соответствии с фактической вели
чиной показателя консистенции грунта в природном 
залегании. При этом предполагается, что возможно 
медленное повышение влажности просадочного грун
та основания до влажности на границе раскатывания 
Wр, вызываемого нарушением природных условий 
Испарения, если природная влажность грунта до на
чала строительства была меньше влажности Wр. П о
этому характеристики грунтов должны приниматься 
при влажности а в случае, если до начала
строительства W > W T), то при фактической природ
ной влажности грунта W;

г) если площадка сложена грунтами II типа по 
просадочности, а величина ожидаемой просадки пре
вышает предельно допускаемую величину осадки для 
проектируемого здания или сооружения, то должна 
учитываться возможность появления на боковой по
верхности св-ай и свай-оболочек негативного трения 
грунта путем уменьшения их несущей способности в 
соответствии с указаниями п. 9 10 настоящей главы;

д) если возможно замачивание грунтов основа
ния, то во всех расчетах значения угла внутреннего 
трения q:i и удельного сцепления С\ для просадочных 
грунтов должны приниматься применительно к слу
чаю их полного водонасыщения, т. е при степени 
влажности грунта G >  0,8.
К п. 9 б Рассматриваемый пункт допускает в расче

тах несущей способности свай в просадочных грунтах, 
находящихся под воздействием вертикальных, горизон
тальных нагрузок и моментов, использовать методики, 
разработанные для обычных непросадочных грунтов. Эти 
расчеты приведены в разделе 5, в качестве основного 
фактора, от которого зависят несущая способность и 
горизонтальные перемещения свай, используют показа
тель консистенции грунта /ь.

Просадочные грунты при этом условии приводятся 
к грунтам, полностью замоченным водой до степени 
Влажности G ^ 0 ,9  путем расчета по формуле [46 (27 )]. 

В грунтовых условиях 1 типа по просадочности при

возможном только аварийном местном замачивании 
грунтов сверху расчетные сопротивления просадочных 
грунтов R и f умножаются на дополнительный коэффи
циент условий работы mg=  1,4 исходя из соображений, 
что аварийное замачивание носит случайный характер 
и в подавляющем большинстве практических случаев 
либо не произойдет, либо утечка воды из неисправных 
коммуникаций будет устранена в короткий срок.

Рис. 40. Расчетная схема

В пояснениях к п 9.5 указано, что несущая спо
собность сваи в просадочных грунтах зависит от пока
зателей прочности грунта и наблюдаемое существенное 
уменьшение ее при замачивании объясняется в основном 
снижением сцепления. Использование в СНиП показа
теля консистенции 1l в замоченном грунте природной 
плотности объясняется попыткой ввести единообразие. в 
расчеты, выполняемые для любых грунтов, тем более 
что, как правило, сваи опираются нижними концами 
либо на непросадочный, либо на слабопросадочный грунт 
с 6Пр<0,02 при р —3 кгс/см2. Кроме того, учитывается, 
что при изысканиях для грунтов приводятся только их 
простейшие физико-механические характеристики. В с л у 
чае, если по данным исследований известны прочностные 
характеристики для всех слоев грунта, то расчеты несу
щей способности свай целесообразно вести с учетом их 
величин. Ниже приводятся расчетные формулы, разра
ботанные для определения несущей способности свай в 
просадочных грунтах на основе постановки задачи пре
дельного равновесия грунта в основании сваи и решения 
с использованием параметров прочности грунтов: угла  
внутреннего трения <pj и удельного сцепления С] .

Несущая способность забивных, набивных и набив
ных с уширенной пятой свай рассматривается сначала



без учета возможной в грунтовых условиях I I  типа про
садки грунтов под собственным весом, а далее по п. 9.10 
с учетом просадки грунтов.

Несущая способность, тс, забивной сваи при этом 
определяется по формуле

ф =  т (Р 1 +  Р2 +  Р 3) ,  (47)

где т—  коэффициент условий работы сваи, принимае
мый равным 1;

P i— сопротивление на участке ствола сваи t i+ h  
(рис 40), тс;

Р 2— сопротивление на участке ствола сваи по по
верхности усеченного конуса, тс;

Р 3— сопротивление под нижним концом сваи по 
шаровой поверхности, тс;

P j =  и [п (0 ,5 lyn tg <Fj +  Cj )  +  ( i v «  tg  <Pi +  C: )  y ,  (48)

где и—  периметр сваи, м;
п — участок длины сваи, равный 12d, но не более 

6 м;
£— коэффициент бокового давления грунта, рав

ный 0,5;
<Pl —  расчетное значение угла внутреннего трения, 

град;
C i  — расчетное значение удел ьн ого  сцепления грун 

та, ТС/м2;
/а —  участок длины сваи, м, равный

U =  l +  — ~ n  — b — a,  (49)

где I —  длина погруженной части сваи, м;
d— диаметр или сторона поперечного сечения, м;

Ъ =  (ctg а — 1 )с1вФ1 , м; (50)

а  =  45° — cpl — kcl , град; (51)

Cj —  сцепление грунта, тс/м2; 
k —  экспериментально полученный коэффициент, 

равный 2 м2-град/тс;
а— участок погруженной сваи, где боковое дав

ление грунта равно 0; для забивной сваи а =  
=2,5 м;

Р% =  лу ctg <РJ (у +  d )c x , тс, (52)

где у =  cos <Pj +  b —  ^  —  -  j -  j  sin2 Фх—

(c t g фх +  1) J tgq>j , (53)

d
где =  —  (1 +  ctg a  ctg ) ,  м; (54)

где

Рл =  ох ( Q2 c o s  ф1 +  я/?| Sin2 ф 1) т с ,

^2= П ] / Г [ y + - J  +

+  — -y js m 2<p,j {y +  ~Y +  # 1sin'Pi j .  m2;

(55)

(56)

Oi —  максимальное главное напряжение, тс/м2;

а3 (1 +  sin фт )  +  2cj cos ф1

1 —  5Шф1
(57)

Где <т3—  минимальное главное напряжение, тс/м2;

5*

®8 — i Y j » ;  (58 )

—  объемный вес грунта, тс/м3.
Характеристики грунта фь си Y i определяются в во

донасыщенном состоянии.
Расчетная нагрузка, допускаемая на сваю, опреде

ляется по формуле

где &н —  коэффициент надежности, принимаемый соглас
но п 4 3 СНиП 11-17-77.

Несущая способность буронабивной сваи определя
ется по формуле

ф — /я (Я 1Н-f-Р 2Н),  тс, (50)

где т — то же, что и в формуле (47);
Р  1н —  сопротивление на участке ствола сваи п + /н, 

определяемое как для забивной сваи по 
формуле (48), причем

1п =  I —  п —  а, м, (61)

где п —  то же, что и для забивной сваи;
а —  для набивной сваи, принимаемое равным 1 м; 

Р2н — сопротивление под нижним концом сваи

P m =  kot F y тс, (62)

где k— экспериментальный коэффициент при диаметре 
сваи 1 M ^ d ^ 0 ,5  м, равйый 3,

F — площадь поперечного сечения сваи, м2; 
о г —  определяется по формуле (57).
Значения характеристик грунта определяются в за* 

моченном состоянии.
Несущая способность буронабивной сваи с уширен

ной пятой определяется по формуле

Ф =  т (Р 1у +  Р 2у)- тс. (63)

где т —  то же, что и в формуле (47 );
Р ху — сопротивление на участке ствола сваи п+/у, 

определяемое как для забивной сваи по фор
муле (48), причем

/у =  / —  п —  а , м; (64)

где / —  длина сваи до уширения;
п, а — принимаются такими же, как для набивной 

сваи без уширенной пяты;

P t f^ ^ O x F y ,  тс, (65)

где kx— экспериментальный коэффициент при 3,5 >  

dv
> —^ > 2  и 1 м > 4 > 0 ,5  м, где dy —  диаметр 

d
уширения, равный 2, при длине сваи / < 2 0  м* 

ах — определяется по формуле (57),
Fy —  площадь наибольшего поперечного сечения 

уширенной пяты, м2.

В грунтовых условиях И типа по просадочности по
мимо снижения несущей способности свай от замачива
ния основания, как это имеет место в грунтовых услови
ях I типа, происходит уменьшение несущей способности 
от действия по боковой поверхности свай сил негатив
ного трения. Последние возникают при просадке грунто
вой толщи под собственным весом вследствие навнсания 
грунтов на сваи и пригрузки их Учет сил негативного 
трения, дополнительно нагружающих сваи, производится 
согласно п 9.10.

Расчет свай в грунтовых условиях I типа по про
садочности либо в грунтовых условиях II  типа при ис
ключении возможности просадки грунтов под собствен
ным весом грунтовой толщи, на горизонтальную нагруз-
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ку и моменты с учетом упругопластических свойств 
материала сваи и грунта производится в соответствии 
с «Рекомендациями по расчету свай на горизонтальные 
нагрузки 6 просадочных грунтах» (М., НИИОСП, 1977). 
Рекомендации позволяют произвести расчет свай по не
сущей способности и по деформациям от воздействия 
горизонтальной нагрузки и моментов Учет пластических 
свойств материала сваи и грунта приводит в большин
стве случаев к существенному сокращению количества 
арматуры и способствует удешевлению строительства. 
В тяжелых грунтовых условиях II типа по просадочно- 
сти с возможной величиной просадки от собственного 
веса грунтовой толщи свыше 30 см сваи при ее прояв
лении окажутся пригруженными дополнительными го
ризонтальными силами. Величина этих дополнительных 
сил до настоящего времени не исследовалась Учитывая, 
что для обеспечения несущей способности свай и на 
вертикальную нагрузку в этих крайне тяжелых грунто
вых условиях потребуются, как правило, сваи очень 
большой длины, целесообразно тем или иным известным 
способом исключить возможность проявления просадки 
либо вовсе отказаться в этом случае от варианта свай
ного фундамента.

9.7. Несущая способность свай в выштампован- 
ном ложе может назначаться в соответствии с тре
бованиями п 5.7 настоящей главы, как для забивных 
свай с наклонными гранями при соблюдении допол
нительных требований, изложенных в п. 9.6 настоя
щей главы.

К  п. 9.7. Сваи в выштаЧдп’ованном ложе образуются 
путем предварительного вытрамбовывания котлована 
элементом заостренной книзу формы, повторяющим по 
форме будущий фундамент, с последующим устройством 
последнего (авт. свид. Лг° 314856).

В зависимости от отношения длины погруженной в 
грунт части фундамента к его ширине или диаметру кон
струкцию фундамента можно отнести к сваям или к ма- 
лозаглубленным фундаментам, получившим распростра
нение под названием «фундаменты в вытрамбованных 
котлованах» или «сваи-опоры в уплотненном пробивкой 
основании». Фундаменты в выштампованном ложе 
устраиваются заостренной книзу формы —  в виде кону
са, усеченного конуса, пирамиды и т. п. Они изготовля
ются в двух вариантах: в сборном (из готовых элемен
тов) и в виде набивных опор Д ля  воспринятия верти
кальных нагрузок они почти не требуют арматуры и 
полностью исключают потребность в опалубке. Выштам- 
пованное ложе по характеру работы под нагрузкой при
водит короткую набивную сваю к забивной. Несущая 
способность сваи в выштампованном ложе вследствие 
уплотнения грунта повышается на величину до 40% в 
зависимости от ее длины и физико-механических свойств 
грунтов В пояснениях к пп 9.5 и 9 6  указывается на за
висимость несущей способности свай от снижения харак
теристик прочности грунтов при замачивании. Чем выше 
пористость грунта в природном залегании, тем больше 
выявляются ошибки в определении несущей способности 
от показателя консистенции грунта. .В связи с этим для 
коротких свай в выштампованном ложе, устраиваемых 
часто в просадочной неплотной среде, несущую способ
ность рекомендуется определять в зависимости от ха
рактеристик прочности й плотности грунтов фь Cit уск*

Допускается при этом пользоваться приближенным 
методом, изложенным во «Временных указаниях по про
ектированию свайных фундаментов для сельскохозяйст
венных и малоэтажных зданий на просадочных грунтах» 
(РС Н  262-74, Госстрой УС С Р , 1974). Расчет несущей 
способности конических и пирамидальных свай в вы- 
ягтампованном лож е по этому методу производится как 
для условного фундамента, площадь которого опреде
ляется по формуле

F  =  я/?у , (66)

где Ry —  радиус уплотненной зоны, м, определяемый из 
уравнения

Ry (я * +  0,5ЛДу +  O.Sftrj) =  0,5А (r\ +  4 + Г1 r2)  X

X  ~ 3СВ—  +  0,5Лг2 (Г1 +  г2), (67)
*»•—Уск

где гг и г2 *— радиусы верхнего и нижнего поперечного 
сечения сваи в форме усеченного конуса, м. 

В случае пирамидальное формы сваи

«*>
где и —  площади верхнего а  нижнего поперечно

го сечения сваи соответственно, м2; 
h —  глубина погружения сваи, м;

Тск —  объемный вес скелета грунта в природ
ном состоянии, прорезаемого сваей, тс/м3. 

Из решения уравнения (67) имеем

Я у  =  в 1 - у . м ,  ( 6 9 )

1 / 2а] -  9а2 а3 +  27а4
где « 1 = 1 /  — ------------~ ------------* м; (70)

а2 =  0,5й, м; (71 )

а3 =  0,5/1, м2; (72)

а 4 = -  [ о ,5 А  ( г ]  +  г ]  +  г ,  /-2)  +

+  0,5Аг2( г2 +  гх)| ,  м*. (73)

Несущая способность сваи определяется по формуле

Ф — mFR> тс, (74 )

где т —  коэффициент условий работы, принимаемый в 
соответствии с формулой [.14(10)] С Н иП  
Н-17-77;

F  —  определяется по формуле (66 );
R  —  расчетное давление на уплотненный грунт, вы

числяемое по формуле (17) СНиП, глава 11-15- 
74, при Yck=1,7 тс/м3 с использованием расчет
ных значений прочностных характеристик q>f и 
ci уплотненных под водой грунтов. Последние 
определяются путем лабораторных испытаний.

9.8. Несущую способность свай и свай-оболочек в 
просадочных грунтах, по данным полевых испытаний, 
в случае возможного замачивания грунтов основания 
в процессе эксплуатации зданий и сооружений сле
дует определять только на основании результатов 
статических испытаний свай и свай-оболочек, выпол
ненных с полным замачиванием просадочного грунта 
вокруг испытываемой сваи или сваи-оболочки, в том 
числе под их нижними концами на расстоянии 5d 
(где d —  диаметр круглого или сторона квадратного 
или большая сторона прямоугольного сечения сваи ), 
до достижения грунтом в указанном объеме степени 
влажности G >0,8 , а при невозможности замачивания 
грунтов основания в процессе эксплуатации здания 
или сооружения —  до влажности, соответствующей 
влажности грунта на границе раскатывания Й^р, ес
ли W < W p .

Не допускается определять несущую способность 
свай и свай-оболочек, устраиваемых в просадочных
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грунтах, по данным результатов их динамических ис
пытаний, а также определять расчетные сопротивле
ния просадочных грунтов под нижним концом R и 
на боковой поверхности f свай и свай-оболочек по 
данным результатов полевых испытаний этих грунтов 
зондированием.
К п. 9.8. Статические испытания свай и свай-оболо

чек в просадочных грунтах с целью определения их не
сущей способности, когда возможно замачивание грун
тов в период эксплуатации здания или сооружения, про
водятся при полном замачивании грунтов в пределах 
основания сваи, т. е. в наихудших условиях. При этом 
принимается степень влажности грунта G>0,8, а не 
G —1, так как в грунте всегда остается некоторое коли
чество защемленного воздуха. Граница основания под 
сваей (с некоторым запасом) равна 5d. Такое замачива
ние грунтов в основании сваи следует считать «ограни
ченным замачиванием». Длительное замачивание грунтов 
на всю просадочную толщу с проявлением просадки 
грунтов под собственным весом вышележащих слоев 
предусматривается только в грунтовых условиях II типа 
по просадочности для учета возникающих при просадке 
грунта сил негативного трения, дополнительно нагружа
ющих сваи Статическое испытание сваи на вдавливание, 
а также на горизонтальную нагрузку производится на 
площадке, расположенной вблизи проектируемого объ
екта в тех же грунтовых условиях. Не допускается про
ведение статических испытаний свай с замачиванием 
грунтов непосредственно на Территории проектируемого 
объекта.

Несущую способность свай и свай-оболочек, устраи
ваемых в просадочных грунтах, нельзя определять по 
данным динамических испытаний свай ввиду специфики 
вопроса, заключающейся в том, что сваи в этих грун
товых условиях погружаются и испытываются динами
ческим методом в грунтах природной влажности, а рас
четным состоянием является замоченное. По этой же 
причине нельзя определять расчетные сопротивления 
просадочных грунтов под нижним концом R и на боко
вой поверхности f свай tio данным полевых испытаний 
этих грунтов зондированием.

9.9. Несущую способность свай и свай-оболочек 
по данным испытаний их статической нагрузкой с 
замачиванием (п. 9.8 настоящей главы) в грунтовых 
условиях I и II типа по просадочности следует опре
делять в соответствии с требованиями раздела 6 на
стоящей главы.

Кроме того, в грунтовых условиях II типа по 
просадочности в случае, когда установлена возмож
ная просадка грунта от собственного веса больше 
предельно допускаемой величины осадки для проек
тируемого здания или сооружения, несущая способ
ность сваи и сваи-оболочки, определенная по резуль
татам статических испытаний, выполненных с'локаль
ным замачиванием, а следовательно, определенная 
без учета развития негативного трения, должна быть 
уменьшена в соответствии с указаниями п. 9.10 на
стоящей главы.
К п. 9 9. Методика статических испытаний свай в 

просадочных грунтах должна соответствовать ГОСТ 
5686—78 на методы полевых испытаний свай и свай- 
оболочек и излагаемым в настоящем Руководстве допол
нительным требованиям, связанным с необходимым за
мачиванием грунтов. Погружение забивной либо устрой
ство набивной опытной сваи производится в грунте при
родной влажности. Методы погружения опытных свай 
должны быть такими же, как предусмотрено в проекте 
производства работ. После погружения сваи производит
ся замачивание ее основания, которое продолжается 
вплоть до окончания статического испытания. Замачи
вание просадочного грунта производится через специ
ально отрываемые траншеи, устраиваемые по перимет

ру опытной сваи или куста свай на расстоянии I м от 
них. Ширина траншей понизу должна быть не менее 
0,5 м, глубина траншей 1—1,5 м. При длине свай более 
10 м со дна траншеи для ускорения замачивания грун
та устраиваются дренажные скважины. Диаметр сква
жин 10—20 см, глубина — не более 0,81, где I — глубина 
погружения сваи Скважины полностью, а траншея на 
8—10 см при испытании вдавливающей нагрузкой и на 
всю глубину при действии горизонтальной нагрузки за
сыпаются гравием. В течение всего испытания в тран
шее поддерживается постоянный уровень воды. Для 
скоренного замачивания слой воды в траншее должен 
ыть толщиной порядка 1 м. Ориентировочный расход 

воды на увлажнение основания одиночной сваи длиной 
7 м до начала испытаний должен быть не менее 100 м"* 
и на каждый последующий метр сваи добавляется по 
20 м3. Время замачивания до начала испытания зани
мает примерно от 8 до 20 сут в зависимости от глубины 
погружения сваи и фильтрационных свойств грунтов.

Контроль за увлажнением грунта по глубине тол
щи ведется путем бурения скважин с отбором проб 
грунта на влажность и плотность с целью определения 
его степени влажности G. После того как основание 
полностью замочено, приступают к нагружению сваи.

В процессе всего испытания сваи в замоченном грун
те проводятся наблюдения за осадкой поверхности зем
ли, для чего вокруг сваи устанавливается не менее че
тырех поверхностных мафок на расстоянии порядка 3— 
4 м от опытной сваи.

В грунтовых условиях II типа по просадочности оп
ределение несущей способности и осадок одиночных, а 
также кустов свай должно производиться с учетом воз
можной просадки грунтов под собственным весом и дей
ствия негативных сил трения. Поэтому помимо испыта
ния свай с «ограниченным замачиванием» производится 
длительное замачивание грунтов в котлованах вместе 
со сваями. Размер стороны квадратного в плане котло
вана должен быть равен глубине залегания просадочной 
толщи, но не менее 20 м. Сваи должны быть нагружены 
меньшей нагрузкой, чем величина несущей способности 
свай, определенная в условиях ограниченного замачива
ния с учетом возможности дополнительного нагружения 
их от сил негативного трения при просадке. Длина 
опытных свай определяется расчетом из условия полной 
прорезки всей просадочной толщи и достаточного за
глубления в слой непросадочного грунта. Котлован 
должен быть оборудован наблюдательной сетью из по
верхностных и глубинных реперов, по данным нивели
ровки которых можно было бы судить о величине по
слойных деформаций грунтов в пределах всей просадоч
ной толщи. Целесообразно выполнять опытные сваи в 
виде тензометрических, позволяющих проводить измере
ния продольных усилий в разных поперечных сечениях 
ствола сваи для получения данных о распределении ка
сательных напряжений по длине сваи и нормальных на
пряжений под ее концом в течение всего испытания. Та
кое испытание при наличии 20 м толщи просадочных 
грунтов занимает 3 мес Ввиду значительной техниче
ской сложности выполнения этого эксперимента его сле
дует проводить только в исключительных особо ответ
ственных случаях с привлечением научно-исследователь
ской организации по специальной программе. Во всех 
других случаях учет негативных сил__ трения следует 
производить по формуле, приведенной в п. 9 10, т. е. 
расчетным путем. Необходимые при этом данные о по
слойных деформациях просадочной толщи могут быть 
получены во вновь осваиваемых районах путем длитель
ного замачивания толщи через котлован без свай либо 
по данным лабораторных испытаний грунтов на проса- 
дочность, выполненных для одного объекта по образцам, 
отобранным не менее чем из двух шурфов, полностью 
проходящих просадочную толщу грунтов.
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9.10. Несущую способность Фц, тс, свай и свай- 
оболочек, работающих на сжимающую нагрузку в 
грунтовых условиях I I  типа по просадочности, с уче
том возможности развития негативного трения грун
та следует определять по формуле

/ hn
Ф и = Ф  —  a f i b [75(28)]

где Ф  —  несущая способность, тс, сваи и сваи-обо
лочки в просадочном грунте, определенная 
на основании статических испытаний с ло
кальным замачиванием, а при их отсутст
вии —  в соответствии с требованиями 
пп. 9 6— 9 8 настоящей главы без учета воз
можности развития негативного трения 
грунта,

а —  коэффициент, учитывающий влияние нега
тивного трения, принимаемый для зданий и 
сооружений а — 1,4,

т —  коэффициент условий работы, принимаемый 
т =  1;

и — периметр, м, участка ствола сваи и сваи- 
оболочки, расположенного в пределах сло
ев грунта, проседающих под действием соб
ственного веса при замачивании;

f i  —  расчетное сопротивление *-го слоя просадоч- 
ного грунта основания на боковой поверх
ности сваи и сваи-оболочки, тс/м2, опреде
ляемое в соответствии с указаниями п. 9.6 
настоящей главы;

li —  толщина, м i-го слоя просадочного грунта, 
оседающего при замачивании и соприкаса
ющегося с боковой поверхностью сваи;

hjj —  расчетная глубина, м, до которой, произво
дится суммирование сил бокового трения 
проседающих слоев грунта, принимаемая 
равной глубине, где величина просадки грун
та от действия собственного веса равна 
предельно допускаемой осадке для проекти
руемого здания или сооружения, указанной 
в задании на проектирование, или по соот
ветствующим данным, приведенным в гла
ве СНиП по проектированию оснований 
зданий и сооружений.

П р и м е ч а н и е  Величина просадки грунтов ос
нования должна определяться в соответствии с тре
бованиями, изложенными в главе СНиП по проекти
рованию оснований зданий и сооружений.
К п. 9.10. Формула [75 (2 8 )], позволяющая учесть 

силы негативного трения по боковой поверхности свай 
при просадке грунтов под собственным весом толщи, 
получена в результате обработки данных натурных ис
пытаний свай в этих условиях.

Указанная в формуле [75 (2 8 )] расчетная глубина 
htt определяется по графику зависимости суммарной ве
личины просадки S np (ось абсцисс) от глубины распо
ложения i-го слоя просадочного грунта h (ось ординат). 
Расчетная глубина hn —  ордината, соответствующая до
пустимой осадке проектируемого здания или сооруже
ния (рис. 41).

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТОВ

Пример 29. Определить расчетную нагрузку, допус
каемую на забивную сваю в просадочных грунтах. Г л у 
бина погруженной части сваи 8 м, поперечное сечение 
сваи 0,3X0,3 м. Грунтовые условия относятся к I тину 
по просадочности. Толща на глубину до 15 м сложена 
суглинистыми лессовыми грунтами делювиального про
исхождения, плотность которых с глубиной увеличива
ется. Подъем уровня грунтовых вод не ожидается. Воз-

ЛросаЗм

Рис. 41. График зависимости 5t- «=/(/1)

можно местное аварийное замачивание грунтов. Верх
ний 5-метровый слой суглинка (слой 1) характеризуется 
следующими осредненными показателями: объемный вес 
грунта у—1,7 тс/м3; природная влажность № =12,1% ; 
удельный вес грунта у*=2,69 тс/м3; граница текучести 
WL= 27,6%; граница раскатывания № р =  18%; относи* 
тельная просадочность грунта 6Гв=0,04 Глубж е 5-мет
рового слоя залегают суглинки (слой 2 ), у которых: 
у =  1,75 тс/м3; № =13% ; у,=2,7  тс/м*; № х=28,5% ; 
№р = 1 9 % ;  бцр=0,015. Расчет производим для замочен
ного грунта в основании сваи. Поскольку параметры 
прочности этих грунтов не определены, расчет на ста
дии технического проектирования ведем по консистен
ции.

Решение. По формуле [46 (2 7 )] СНиП И-17-77 оп
ределим показатель консистенции 1ь для замоченного 
грунта слоев 1 и 2:

1,7
плотность грунта для слоя 1: yD =  ~  тс/м3;

2 ,6 9 — 1,52 л _  
коэффициент пористости е— ----- ----------=  0*77;

0,9*0,77-1

2.69

1,52

0,18

0,276 —  0,18
=  0,83;

2,7  — 1,55
для слоя 2:yD =  1,55 тс/м3; е =  '— —  = 0 ,7 4 2 ;

0,9-0,742-1

2,7
—  0,19

0,285 —  0,19

1,55

= 0,6.
По табл. 1 и 2 СНиП 11-17-77 определим расчетные 

сопротивления грунтов R я {
для слоя 1 имеем ^ -3=0 ,47  тс/м2; з̂—5=0,77 тс/м2; 
для слоя 2 с учетом примеч. 2 к п. 5.5. СНиП I I - 17-77 
имеем:
/5=1,7 тс/м2; Яб=80 тс/м2.

С учетом коэффициента m.g= l , 4 ,  согласно и. 9 ,6 «б » 
СНиП П-17-77, по формуле [44] имеем:

ф =  Ы ,4 [1 - 80*0,09 +  1,2(1*0,47*2 +

+  1 *0 ,7 7 *3 + 1 *1 ,7*3)] =  24,1 тс.
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Определим расчетную нагрузку, допускаемую на 
сваю, по формуле (1 ) СНиП И-17-77:

Р  =
24,1

1,4
17,2 тс.

Пример 30. Определить несущую способность забив
ной сваи Глубина погруженной части сваи 8 м, попереч
ное сечение сваи 0,3X0,3 м. Грунтовые условия относят
ся к I типу по просадочности Возможно местное ава
рийное замачивание грунтов Веохний 6-метровый слой 
суглинка имеет у —1,75 тс/м3; 1*7=15%, угол внутрен
него трения cpi =  20°; удельное сцепление С\ в замочен
ном до G=0,8 грунте равно 1,1 тс/м2; бПт> — 0,01— 0,03; 
ниже слой суглинка имеет: у — 1,8 тс/м3; № =12%; <pi =  
=  19°, ст—2 тс/м2, бПр =  0,01

Решение Предварительно по формулам (49)— (51) 
определяем:

«  =  45— 19 —  2.2 =  22°;

0,3
Ь =  (2,475 —  I )  2,904 =  0,64;

п =  12-0,3 =  3,6 м;

/2 =  8 +  0,15 — 3,6 —  0,64 —  2,5 =  1,41 м.

=2,2 тс/м2. Нижний 5-метровый участок длины сваи 
находится в слое непросадочного суглинка„ с характе
ристиками: У“ 1»89 тс/м8; <pi=l9°; Ci=3 тс/м2. Возмож
ная просадка от собственного веса грунта Suр по дан
ным длительного опытного замачивания грунтов в кот
ловане, оборудованном глубинными реперами, составляет 
44 см. Реперы, установленные на глубинах 6, 8, 11, 14, 
17, 20 м дали осадки, равные 44; 40,8; 33,3; 14,2; 9; 0 
соответственно. Поверхностные реперы дали ту же осад
ку, что и на глубине 6 м.

Решение. Определим несущую способность набив
ной сваи в условиях ограниченного замачивания, как в 
грунтовых условиях I типа по просадочности.

По формуле (61) имеем:

1а =  2 0 —  6 —  1 =  13 м.

Определим сопротивление P iH по формуле (48 ):

Г ш =  2*3,14*0,5 [(0 ,5 *0 ,5 *1 ,79 *6 *0 ,306+2 ,2 ) 6 +

+  (0,5* 1,79*6*0,306 +  2,2 )8  +

+  (0,5-1,79*6*0,344 +  3) 5] == 229,6 тс.

Главные напряжения <5\ и <т3 определим по формулам 
(57), (58):

о3 =  0,5* 1,79*6 =  5,37 тс/м2;

Сопротивление Pi определим по формуле (48):

Р1 =  4-0,3 [3 ,6 (0 ,5 *0 ,5 -1,75*3,6*0,364 +  1,1) +  

+  (0,5*1,75*3,6*0,344 +  2) 1,41] =  12,45 тс.

По формулам (54) и (53) имеем:

/?!= 0,15(1 + 2 ,4 7 5  +  2,904) = 0 ,9 6  м; 

у =  [0,96*0,946 +  0,64 —  (0,64 —  0,15) 0.3262 —  

— 0,15 (2,904 +  1] 0,344 =  0,31 м. 

Сопротивление Рг определим по формуле (52):

Р 2 =  3, [4*0.31*2,904(0,31 + 0 ,3 )2  =  3,45 тс. 

По формулам (56) —  (58) имеем:

Q2 =  3,14 j / ^  fo ,31 + ^ - 0 , 9 6 * 0 , 3 2 6 ^  +

(о*

+  | (0,64 —  ) 0,3262

0,3

X

X 0,31 + ~ г +  0,96*0,326 = 0 ,3 8  м2

88
5 ,37 (1 + 0 ,3 2 6 )+ 2 *0 ,9 4 6 *3  

1 — 0,326
=  18,98 тс/м2.

Сопротивление Ргн определим по формуле (62): 

/>2Н =  3; 18,98-3,14-0,52 =  44,7 тс.

Несущую способность буронабивной сваи вычислим по 
формуле (60):

Ф =  1 (229,6 +  44,7) =  274,3 тс.

Определим несущую способность буронабивной сваи 
с учетом развития негативного трения грунта по ство
лу. По результатам длительного замачивания грунтов 
из котлована построим график зависимости st= f (A ) ,  где 
Si просадка отдельных слоев грунта; h— глубина рас
положения слоя (см рис 41)

По величине допустимой осадки для проектируемо
го объекта, в данном случае равной 15 см, определим 
по графику положение нейтральной точки (н. т ) По
следняя оказалась на глубине 13,7 м. Тогда по формуле 
[75 (28)] СНиП IM 7-77 имеем:

Фп =  2 7 4 ,3 -  1,4 1*2*3,14.0,5
13,7

к =  64,52 тс ,

<Уг =

о ,  =  0,5* 1,75-3,6 =  3,15 

3,15 (I +  0,326) +  2-2*0,946 

1 — 0.326

тс/м2;

=  11,8 тс/м2.

Сопротивление Рз определим по формуле (55):

Р3 =  11,8 (0,38*0,946 +  3 ,14*0,962*0,3262) =  7,88 тс.

где сопротивление п-о боковой поверхности вычислим в 
соответствии с формулой (48):

13,7
2  fi к  =  (0,5-0,5-1,79-6-0,306 +  2 ,2 ) 6 +  
о

+  (0,5-1,79*6*0,306 +  2 ,2 )7 ,7  =  47,72 тс.

С учетом коэффициента т8 =  1,4 имеем по формуле (47): 

Ф =  1*1,4(12,45 +  3,45 +  7,88) =  33,3 тс

Пример 31. Определить несущую способность Ф бу- 
ронабнвной сваи, устраиваемой сухим способом в проса- 
дочном грунте с опиранием на плотный лессовидный 
суглинок. Грунтовые условия II типа по просадочности. 
Толща на глубину 25 м сложена суглинистыми лессовы
ми грунтами. Подстилающий слой — водонасыщенный 
песок. Длина сваи 20 м, диаметр 1 м. На длину 15 м 
свая прорезает верхний просадочный слой суглинка с 
характеристиками грунтов: у=1,79 тс/м3; qpi= 17°; Ci =

Пример 32. Определить расчетную нагрузку, допус
каемую на набивную сваю с уширенной пятой. Длина 
сваи до уширения 17 м, диаметр ствола 1 м, диаметр 
уширенной пяты 2,2 м. Грунтовые условия те же, что и 
в примере 31.

Решение. По формуле (64) имеем:
/у=17— 6— 1 =  10 м, из них 8 м в слое 1 и 2 м в слое 2. 
Сопротивление Р iy определим по формуле (48):

Р ху =  2*3,14*0,5 [(0 ,5*0 ,5 -1 ,79*6*0 ,306+  2,2)6 +

+  (0,5* 1,79*6*0,306 +  2,2)8 +  (0,5* 1,79*6-0,344 +  

+  3 )2 ] =  183,91 тс.
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Значения главных напряжений <Гг и аз те же, что и 
в ,примере 31:

Oj =  18,98 тс/м2; 

а3 =  5,37 тс/м2.

При 1ь<0,4, согласно п. 9.6«а» СНиП П-17-77, при
нимаем I L= 0,4; с учетом коэффициента т& (п. 9 6 «б » 
СНиП П-17-77) по формуле [10] СНиП Н-17-77 имеем:

Ф =  0 ,8 *1 ,4 (1 *110-0 ,28+  1,88-0,7 2 (1,47-2 +  2 ,45 *2+

Сопротивление Ргу определим по формуле (65) з +  2,85.2 +  3,14.2 +  3,35-2 +  3,48-1 +

Р 2у =  2-18,98*3,14.1.13 =  144,22 тс. +  3,56-2 +  3,72.2) =  100,2 тс.

Несущую способность Ф без учета негативного тре
ния вычислим по формуле (63): Расчетная нагрузка на сваю по формуле (1 ) главы 

СНиП 11-17-77:

Ф =  1 (1 8 3 ,9 1 +  144,22) =328 ,13  тс.

С учетом негативного трения в тех же условиях, 
что й в примере 31, по формуле [75 (28 )] СНиП П-17-77 
будем иметь:

Фп= 3 2 8 ,1 3 -1 ,4
13,7

1 + 2 -3 ,1 4 -0 ,5  2  fi U
0

=  118,35 тс.

Расчетную нагрузку, допускаемую на сваю, опре
делим по формуле (1) СНиП 11-17-77:

118,35

1,4
=  84,5 тс.

Р  =
loo,2

1,4
71,6 тс.

Пример 34. Определить несущую способность сваи 
в вы штампованном ложе. Глубина погруженной части 
сваи Д=3,5 м. Радиус верхнего поперечного сечения 
сваи r j=0,45 м, нижнего г2=0,05 м. Грунтовые условия 
относятся к I типу по просадочности. Характеристики: 
суглинок у — 1,9 тс/м3, уск— 1,42 тс/м3; <pi=22°; С\~ 
=  0,25 кгс/см2

Решение. Предварительно по -формулам (70 )— (73) 
определяем:

а2 =  0,5-3,5 =  1,75 м;

Пример 33. Определить расчетную нагрузку, допус
каемую на буронабивную сваю. Длина сваи 15 м, диа
метр 0,6 м. Грунтовые условия относятся к I типу по 
просадочности Верхний слой 1 на глубину 8 м сложен 
лессовым просадочным суглинком dQiv со следующими 
характеристиками: 12%; уСк=1,51. тс/м3; у *—2,7
тс/м3; Wl —32,2%; Wp= 22.2%; ниже расположен слой 
2, толщина слоя 3 м, лессовидный суглинок dQm непро- 
садочный: W—16%; уск— 1,65 тс/м3; у8=2,68 тс/м3; 
=36,1%; Wp =20,\%; подстилающий слой 3 — лессовая 
глина dQn: W*=18,4%; уск— 1,8 тс/м3; у«=2,72 тс/м3; 
WL—43,9%; =24,2%. Грунтовые воды на глубину до
20 м не встречены.

Решение. Для верхнего слоя !з

2,7 —  1,51

* = - - 1,5— ..= ° ’ 788-

Показатели консистенции !ь определим по формуле 
[46 (27 )] СНиП Н-17-77: 
для слоя 1:

О’9' 0 ’78' 1 - 0,222

!l ~
2,7

0,322 —  0,222
= + 0 ,4 1 ;

а3 =  0,5*3,5-0,45 =  0,788 м2;

i = - [ o , 5-3,5 (0,452 +  0,05? +  0,45-0,05);
1,42

« ,7 -1 ,4 2

+  0,5-3,5-0,05 (0,05 +  0,45)] = — 2,06 м»;

+

аг
753 —  9-1,75*0,788 +  27 (—  2,06)

27

=  1,29 м.

Радиус уплотненной зоны определяем по формуле
(69 ):

1,75
«  1,29 —  — — = 0 ,7 1  м.

Площадь условного фундамента определяем по фор
муле (66):

F  =  3,14*0,712 =  1,58 м2.

Расчетное давление на уплотненный грунт определя
ем по формуле (17) главы СНиП 11-15-74:

2,68 —  1,65 л
для слоя 2: е = ------ ----------- =  0,624;

1,65 

0,9*0,624*1 

2,68
- 0,201

^ 0,361 — 0,201

2,72— 1,8
для слоя 3: е = ------— —  =  0,511;

= + 0 ,0 5 ;

1,8

0,9-0,51 М

Л  =
2,72

*0,242

0,439 —  0,242
= - 0 , 3 7 .

/? (0,61-0 ,5-1,9 +  3,44-3,5-1,9 +  6 ,0 4 -2 ,5 )=

=  42,4 тс/м2.

С учетом коэффициента щ = 0,8, согласно п. 5.9 гла 
вы СНиП 11-17-77, по формуле (74) имеем:

Ф  =  0,8* 1,58*42,4 =  53,6 тс.

Расчетная нагрузка, допускаемая на сваюэ 

53,6
Р  = - - * + - = 3 8 ,3  тс.

М
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10. ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ И РАСЧЕТА СВАЙНЫХ ФУНДАМЕНТОВ 
В НАБУХАЮЩИХ ГРУНТАХ

10.1. При проектировании свайных фундаментов 
в набухающих грунтах допускается предусматривать 
как полную прорезку сваями и сваями-оболочками 
всей толщи набухающих грунтов (с опиранием их 
нижнего конца на ненабухающие грунты), так и ча
стичную их прорезку (с опиранием нижних концов 
свай и свай-оболочек непосредственно в толще набу
хающих грунтов).
К п. 10.1. Длина свай при их устройстве в набуха

ющих грунтах определяется исходя из величин действу
ющих нагрузок. В том случае, когда по этому условию 
нет необходимости прорезать всю зону набухания грун
та (или слой набухающего грунта, если его толщина ме
нее зоны набухания грунта), допускается оставлять 
нижние концы свай в набухающих грунтах.

10.2. Для площадок, сложенных набухающими 
грунтами, кроме требований, предъявляемых к инже
нерным изысканиям для проектирования свайных 
фундаментов, изложенных в разделе 3 настоящей 
главы, должны также выполняться следующие до
полнительные указания:

а) на вновь застраиваемых площадках должны 
быть обязательно проведены статические испытания 
свай, свай-штампов или свай-оболочек с замачивани
ем и определение величины полного подъема поверх
ности грунта при набухании Ап;

б) статические испытания необходимо начинать 
с загружения сваи, сваи-штампа или сваи-оболочки, 
погруженных в грунт природной влажности, до на
грузки, равной предполагаемой расчетной нагрузке 
на сваю, сваю-штамп или сваю-оболочку. После на
гружения должны быть проведены замачивание грун
та и наблюдения за перемещением сван, сваи-штампа 
или сваи-оболочки;

в) с завершением процесса набухания грунта ис
пытания свай, свай-штампов или свай-оболочек дол
жны быть проведены по методике, принятой для 
обычных ненабухающих грунтов.

П р и м е ч а н и е .  Процесс набухания при испы
таниях должен считаться завершенным, когда факти
ческая величина подъема поверхности грунта состав
ляет не менее 0,9 полной величины набухания Ап.
К  п. 10.2. Испытание свай производится с целью оп

ределения несущей способности н возможной величины 
подъема в случае набухания грунта. Величина нагрузки 
на сваю в соответствии с п. 4.3 не должна превышать ее 
несущую способность. При испытании свай с замачива
нием грунта под расчетной нагрузкой подразумевается 
минимальная нагрузка, определяемая из основного со
четания расчетных нагрузок с коэффициентом перегруз
ки, равным единице, передаваемая на сваю в процессе 
ее эксплуатации. При определении подъема свай пло
щадь замачивания поверхности грунта должна быть не 
менее 150 м2.

В этом случае целесообразно определить подъем 
ненагруженной сваи, а также послойные перемещения 
слоев грунта по глубине и подъем поверхности.

На основе испытания свай на вдавливающую на
грузку в набухшем грунте определяется несущая спо
собность свай, которая учитывается в расчете по пре
дельным состояниям первой группы. Методика назначе
ния несущей способности принимается в соответствии с 
п. 6.3 настоящей главы. Целесообразно проведение ис
пытаний свай-штампов с целью определения расчетно
го сопротивления набухших грунтов по боковой поверх
ности и под нижними концами. Проведение испытания 
позволяет установить фактический коэффициент условий 
работы (п. 10.4) в зависимости от глубины слоя.

Определение несущей способности свай в набухаю
щих грунтах по данным динамических испытаний не 
допускается.

10.3. Расчет свайных фундаментов в набухающих 
грунтах следует производить по предельным состоя
ниям двух групп в соответствии с требованиями, 
приведенными в разделах 4— 7 настоящей главы. При 
расчете свайных фундаментов в набухающих грунтах 
по предельным состояниям второй группы должен 
также выполняться дополнительный расчет по опре
делению подъема свай при набухании грунта в со
ответствии с требованиями пп. 10.5 и 10.7 настоящей 
главы.
К  п. 10.3. При проектировании свайных фундамен

тов в набухающих грунтах производится расчет по де
формациям, включающий определение осадки под дей
ствием внешней нагрузки и подъема за счет набухания 
грунта. При определении ширины условного фундамента 
принимаются значения угла внутреннего трения отдель
ных слоев набухшего грунта под действием нагрузки, 
равной бытовой, действующей в середине рассматривае
мого слоя. При однородных набухающих грунтах допус
кается принимать значение угла внутреннего трения, 
определенного для замоченного грунта при давлении,

равном р = Y“£"> гДе А —  толщина слоя набухающего

грунта.
10.4. При расчете свайных фундаментов в набу

хающих грунтах по предельным состояниям первой 
группы —  по несущей способности —  величина рас
четных сопротивлений набухающих грунтов под ниж
ним концом R  и на боковой поверхности f сваи или 
сваи-оболочки должна приниматься на основании ре
зультатов статических испытаний свай, свай-штампов 
или свай-оболочек в набухающих грунтах с замачи
ванием на строительной площадке или на прилегаю
щих к ней территориях, имеющих аналогичные грун
ты. При отсутствии ко времени проектирования свай
ных фундаментов результатов указанных статических 
испытаний свай, свай-штампов или свай-оболочек 
расчетное сопротивление набухающих грунтов под 
нижними концами R и на боковой поверхности f  свай 
и свай-оболочек диаметром менее 1 м допускается 
принимать по табл. 1, 2 и 7 настоящей главы как 
для ненабухающих грунтов с введением дополнитель
ного коэффициента условий работы грунта т н— 0,5, 
учитываемого независимо от других коэффициентов 
условий работы, приведенных в табл. 3 и 5 настоя
щей главы.
К  п. 10.4. Введение дополнительного коэффициента 

условий работы для свай диаметром менее 1 м тя=0,5 
обусловлено тем, что в процессе набухания происходит 
разуплотнение грунта и снижение прочностных характе
ристик, вследствие чего при больших вертикальных на
грузках в случае замачивания возможно проявление 
осадок провального характера.

В случае применения набивных свай диаметром бо
лее 1 м и свай с уширением расчетное сопротивление 
набухающих грунтов на боковой поверхности принима
ется как для свай диаметром менее 1 м. При большем 
диаметре набивных свай, в том числе с уширением, 
расчетное сопротивление под нижним концом принима
ется с понижающим коэффициентом, устанавливаемым 
на основании сопоставления расчетных данных с данны
ми статических испытаний. При отсутствии данных ста
тических испытаний коэффициент условий работы мож
но ориентировочно принимать при давлении набухания
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Рн<5 кгс/см2 на глубине 3 м от поверхности т и —0,8, 
а на глубине 12 м—т н=1. Для промежуточных значе
ний глубины расположения острия сваи коэффициент тя 
принимается по интерполяции.

Пример 35. Требуется определить несущую способ
ность забивной железобетонной сваи сечением 30X30 см, 
погруженной без лидерной скважины на глубину 5 м 
в слой хвалынской глины с консистенцией /г, =*0,2, набу
хающей при увлажнении.

Решение. Несущая способность сваи Ф, тс,- опреде
ляется по формуле [7' (7 ) ]  с введением коэффициента 
условий работы тя:

Ф =  т (mR тИ RF +  uZmf тв f t 1()  «

=  1 (1 0,5-400-0,09+ 1,2-1-0,5-4,5 5 )= 3 1 ,5 тс.

Расчетная нагрузка N, тс, передаваемая на сваю, 
определяется по формуле 1(1);

Фн 31,5
1,4

=  22,5 тс.

10.5. Величину подъема Ас забивных свай, погру
женных в предварительно пробуренные скважины 
(лидеры), набивных свай без ушврения, а также 
свай-оболочек, не прорезающих набухающую зону 
грунтов, следует определять по формуле

Дс =  ( Дп -  Дк) Q +  Дк -  N , [76(29)]

где Дп— подъем поверхности набухающего грун
та, м;

Дк— подъем слоя грунта в уровне заложе
ния нижнего конца сваи (в случае про
резки набухающего грунта Д «=0 ), м;

Q и ш— коэффициенты, определяемые по табл. 
28(15); при этом QI зависит от показа
теля а, который характеризует умень
шение деформации по глубине массива 
при набухании грунта и принимается: 
для набухающих глин сарматских 
0,31 м-1, аральских 0,36 м -1 и хвалын- 
ских 0,42 MJ l; 

и— периметр сваи, м;
N — расчетная нагрузка на сваю, определен

ная с учетом коэффициента перегрузки 
п— 1, тс,

Т а б л и ц а  28(15)

Глубина 
погруже
ния свай, 

м

Коэффициент Q при значениях а, 
м—1

Ко
эф

ф
и

ци
ен

т 
ш

, 
м*

/т
с

0,2 0,3 | 0,4 | 0,5 | 0,6

3 0,72 0,62 0,53 0,46 0,4 _
4 0,64 0,53 0,44 0,36 0,31 15
5 0,59 0,46 0,36 0,29 0,24 11
6 0,53 0,4 0,31 0,24 0,19 7
7 0,48 0,35 0,26 0,2 0,15 5
8 0,44 0,31 0,22 0,17 0,13 4
9 0,4 0,27 0,19 0,14 0,11 3

10 0,37 0,24 0,17 0,12 0,09
11 0,34 0,21 0,15 0,1 0,08 2
12 0,31 0,19 0,13 0,09 0,07 1  ,ь

П р и м е ч а н и е .  Допускаемые величины подъ
ема сооружений, а также величину подъема поверх
ности набухающего грунта Дв и подъема слоя грунта 
в уровне расположения нижних концов свай Д« сле-

|дует определяя» в соответствии с требованиями гла
вы СНиП по проектированию оснований зданий и 
сооружений.

К  п. 10.5. При расчете забивных свай, погружа
емых в набухающие грунты без применения лидера, 
за расчетную нагрузку принимается возможная на
грузка, передаваемая на сваю в процессе эксплуа
тации.

При расчете величины подъема свай все нагруз
ки, передаваемые на сваю, погруженную в набухаю
щие грунты, считаются длительными.

10.6. При прорезке сваями набухающих слоев 
грунтов и заглублении их в ненабухающие грунты 
подъем свайного фундамента будет практически ис
ключен при соблюдения условия

(77(30)1
«в

где N — расчетная нагрузка на сваю, тс, опреде
ленная с коэффициентом перегрузка п—  
— 1, включая собственный вес сван или
сваи-оболочки;

Т  — равнодействующая расчетных сил подъ
ема, тс, действующих на боковой поверх
ности свая или сван-оболочки, определяе
мая по результатам нх полевых испытаний 
в набухающих грунтах или определяемая 
с использованием данных табл. 2 (2) на
стоящей главы с учетом коэффициента пе
регрузки для сил набухания грунта п =  
=  1,2 ;

Ф — несущая способность, тс, участка сван, 
расположенного в ненабухающем грунте, 
при действии выдергивающих нагрузок; 

кв — обозначение то же, что и в формуле 11(1). 
К п. 10.6. В отдельных случаях целесообразно нрн 

небольшой толщине слоя набухающего грунта осуще
ствить их прорезку и заглубить сваи в подстилающие 
грунты, если последние оказываются достаточно на
дежными. В этом случае под расчетной нагрузкой под
разумевается наименьшая возможная нагрузка (см. 
пояснения к п. 10.5).

Пример 36. Требуется определять необходимую 
глубину заглубления железобетонной 
сван сечением 30x30 см в ненабухаю- 
щнй грунт, при которой отсутствует ее 
подъем в случае замачивания грунта. 
Свая прорезает слой набухающей гли
ны толщиной 5 м. Глина имеет твер
дую консистенцию. Наименьшая рас
четная нагрузка, передаваемая на сваю 
в процессе эксплуатации, составляет 
25 тс. Набухающую глину подстилает 
слой пылеватого песка толщиной 7 м. 
Грунтовые воды на площадке отсутст
вуют.

Решение. Из формулы 77 (30) определим несущую
способность участка сваи, заглубленного в слой пыле
ватого песка, на выдергивающую нагрузку:

Ф
T — N =  + -  =  Р.

Специальных исследований по определению сил 
выпора не производилось, поэтому равнодействующую 
этих сил определяем аналитическим путем:

Т  =  uln fBn,

где и — периметр сваи, м;
1Л — длина сваи в пределах слоя набухающих 

глин, щ

74



/а — расчетное сопротивление набухающего грунта 
на боковой поверхности сваи, тс/м2, прини
маемое по табл. 2 (2) для характеристик 
грунта природного состояния без введения до
полнительных коэффициентов;

я — коэффициент, равный 1,2;

Т =  1,2-5-4,Б-1.2 = 3 2 ,4  тс;

Р  =  32,4 — 25 =  7,4 тс.

Глубина погружения сваи в пылеватые пески оп
ределяется по формуле

/ ' = ^ ,
ЯШ/н *

где Р  — разность между силой выпора н минимальной 
расчетной нагрузкой, передаваемой на сваю, 
тс;

kr —  коэффициент безопасности по грунту, прини
маемый равным 1,4;

m — коэффициент условий работы, принимаемый 
равным 0,6;

и — периметр сваи, м;
fn —  расчетное сопротивление пылеватого песка на 

боковой поверхности сваи, тс/м2.
Принимаем глубину погружения сваи в пылева

тые пески равной 4 ы:

7,4-1,4
I  »  —  ■ * * * * * *0 ,6-1,2-2,8

Несущая способность такой сван на сжимающую 
нагрузку равна:

Ф =  от (mR RF +  uLmf mB f{ l{)  =

=  1 [1-120-0,09 +  1,2(1 -4-6-0,5 -5 - f 2,8-5)]== 40,6 тс.

Расчетная нагрузка N, тс, передаваемая на сваю, 
равна:

тс.

10.7. Величина подъема свай диаметром более 
1 м, не прорезающих набухающие слои грунта, дол
жна определяться как для обычного фундамента на 
естественном основании в соответствии с требова
ниями главы СНиП по проектированию оснований 
зданий и сооружений. При этом подъем сваи с уши-

рением должен определяться при действии нагрузки 
Ny, равной

Ny ~ N  +  yn vrp- T ,  [(78(31)]

где N  и Г  —  обозначения те же, что и в формуле 
£77 (30 )];

¥ц — расчетное значение объемного веса 
грунта, тс/м*;

оГр —  объем грунта, препятствующий подъ
ему сваи, м3, принимаемый равным 
объему грунта в пределах расширяю
щегося усеченного конуса высотой Я  
с ннжннм (меньшим) диаметром, рав
ным диаметру уширения D, н верхним 
диаметром D »= H + D  (здесь Я  —  рас
стояние от природной поверхности 
грунта до середины уширения сваи).

К  п. 10.7. Требования настоящего пункта распро
страняются на сваи, общая длина которых от поверх
ности грунта не превышает 4 м.

При большей длине буронабивных свай, в том числе 
и с уширением, диаметром 1 м необходимо учитывать 
развитие касательных сил выпора по боковой поверх
ности ствола. Для свай с уширением длиной 8 м и бо
лее объем грунта, препятствующий подъему, принима
ется равным объему грунта в пределах цилиндра вы
сотой Я  и диаметром, равным диаметру уширения.

10.8. При проектировании свайных фундамен
тов в набухающих грунтах между поверхностью 
грунта и нижней плоскостью ростверка должен 
быть предусмотрен зазор размером, равным илн 
более максимальной величины подъема грунта при 
его набухании.

П р и м е ч а н и е .  При толщине слоя набухаю
щего грунта менее 12 м допускается устраивать ро
стверк, опирающийся непосредственно на грунт, при 
соблюдении расчетного условия {77 (30 )].
К п. 10.8. При устройстве низкого ростверка необ

ходимо обеспечить надежную анкеровку свай с рост
верком, так как при набухании грунта возможен его 
отрыв от свай. В этом случае такую конструкцию сле
дует рассматривать как фундамент на естественном 
основании, в котором сваи выполняют роль анкеров, 
препятствующих подъему фундамента при набухании 
грунта. Одновременно необходимо учитывать работу 
свай на восприятие вертикальных и горизонтальных на
грузок.

11. ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ СВАЙНЫХ ФУНДАМ ЕНТОВ 
НА ПОДРАБАТЫ ВАЕМ Ы Х ТЕРРИТОРИЯХ

11.1. При проектировании свайных фундаментов 
на подрабатываемых территориях кроме требований 
настоящей главы должны соблюдаться также тре
бования главы СНиП по проектированию зданий и 
сооружений на подрабатываемых территориях; при 
этом наряду с данными по инженерным изысканиям 
для проектирования свайных фундаментов, преду
смотренными в разделе 3 настоящей главы, долж
ны также использоваться данные горно-геологиче
ских изысканий и сведения об ожидаемых деформа
циях земной поверхности.

11.2. В задании на проектирование свайных фун
даментов на подрабатываемых территориях долж
ны содержаться полученные по результатам марк
шейдерского расчета данные об ожидаемых макси
мальных деформациях земной поверхности на уча
стке строительства, в том числе:

Ч — оседание, мм;

( —  наклоны, мм/м;
ег —  относительные горизонтальные деформации 

растяжения или сжатия, мм/м;
Як —  радиус кривизны земной поверхности от под

работки территории, км;
Sr — горизонтальное сдвижение, мм.

11.3. Расчет свайных фундаментов зданий и со
оружений, возводимых на подрабатываемых терри
ториях, должен производиться по предельным со
стояниям на особое сочетание нагрузок, назначае
мых с учетом воздействий со стороны деформируе
мого при подработке основания.

11.4. В зависимости от характера сопряжения 
голов свай и свай-оболочек с ростверком и взаимо
действия фундамента с грунтом основания в процес
се развития в нем горизонтальных деформаций от 
подработки территории различаются следующие схе
мы свайных фундаментов:
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а ) жесткие —  при жесткой заделке голов свай 
и свай-оболочек в ростверк путем заанкеривания в 
нем выпусков арматуры свай и свай-оболочек либо 
при непосредственной заделке в нем головы сваи и 
сваи-оболочки в соответствии с требованиями, из
ложенными в п. 8.5* настоящей главы;

б) податливые —  при условно-шарнирном соп
ряжении сваи и сваи-оболочки с ростверком, вы
полненным путем заделки ее головы в ростверк на 
5— 10 см или сопряжении через шов скольжения.

П р и м е ч а н и е .  Шов скольжения должен пре
дусматриваться в виде прокладки материалов с ма
лыми коэффициентами трения (графита, слюды, по
лиэтиленовой пленки и т. п.) между ростверком и 
железобетонным башмаком колонны или опорной 
плоскостью стены здания. Конструкция швов сколь
жения должна предусматриваться в соответствии с 
требованиями главы СНиП по проектированию зда
ний и сооружений на подрабатываемых территориях.

Рис. 42. Схема свайного фундамента для каркасного здания 
при наличии связей-распорок в двух направлениях и ростверка, 
отделенного от фундаментов швом скольжения
а —■ план; б — разрез; в — эпюра продольных усилий в связях- 
распорках; / — колонны; 2 — фундаменты; 5 — распорки; 4 — 
ростверк; б — шов скольжения; 6 — сваи

К  п. 11.4. Высота плиты ростверка под башмаком 
колонны или железобетонной плиты должна опреде
ляться из условия расчета ее на продавливание.

Шов скольжения должен устраиваться в пределах 
отсека на одной отметке. Плоскость шва скольжения 
должна быть ровной, без выступов.

Для недопущения горизонтальных перемещений 
колонн при подработке, между башмаками под колон
ны следует предусматривать в продольном, а в необ
ходимых случаях и в поперечном направлениях связи- 
распорки, подошва которых должна быть на уровне 
шва скольжения. Минимальное сечение связи-распорки 
20x20 см; увеличение сечения связи-распорки из усло
вия размещения арматуры целесообразно осуществлять 
за счет увеличения ее ширины. Размещение арматуры 
в связи-распорке должно быть в основном у боковых 
граней ее сечения.

Сопряжение связи-распорки с башмаками под ко
лонны должно осуществляться в вертикальной плоско
сти по шарнирной схеме.

При направлении подработки к главным осям зда
ния под углом, близким к 45°, целесообразно преду
сматривать также диагональные связи-распорки.

При устройстве между отдельными фундаментами

каркасных зданий связей-распорок и отделении рост
верка от фундаментных башмаков швом скольжения 
продольные усилия в любом сечении связи-распорки от 
трения по шву скольжения при воздействии перемеще
ний грунта определяют по формуле (рис. 42);

N  =  m '% T u  (79)
1

г д е т ' — коэффициент, учитывающий неодновремен- 
ность сдвига ростверков по шву скольжения 
(принимается по табл. 29 в зависимости от 
числа колонн на участке от 0,5 L до х, где; 
L  —  длина отсека, х  —  расстояние от оси от
сека до рассматриваемого сечения);

T i —  сила трения под i-м фундаментом, определяе
мая по формуле (80), тс; 

п —  число колонн на участке от 0,5 L  до х\

T i =  fN t; (80)

где f  —  коэффициент трения по шву скольжения, при
нимается по указаниям главы СНиП по про
ектированию зданий и сооружений на подра
батываемых территориях;

Nt —  вертикальная нагрузка на ростверк t-ro фун
дамента, тс.

Т а б л и ц а  29

Число колонн (фундаментов) 
на участке от 0,5 L  до х Коэффициент т '

1 1
2 0,85

0,7
4 0,6
5 и более 0,5

Величину изгибающего момента в свае независимо 
от характера ее сопряжения с ростверком следует оп
ределять по формуле (108) по величине опорной реак-

Т ’
ции, приходящейся на одну сваю: ЛГГ = ,  где £ —

число свай в ростверке под фундаментным башмаком.
П р и м е ч а н и я :  1. Д ля определения полного уси

лия в связи-распорке необходимо учесть также боко
вое нормальное давление грунта на фундаментный 
башмак и трение по боковым поверхностям башмака 
(тренйе о связь-распорку не учитывается).

2. При устройстве шва скольжения под сплошной 
железобетонной плитой ростверк необходимо разрезать 
на отдельные участки с кустом свай под ними. Расчет 
дополнительных усилий в плите от сдвига элементов 
ростверка по шву скольжения следует осуществлять по 
формуле (79).

11.5. Расчет фундаментов и их оснований На 
подрабатываемых территориях должен производить
ся с учетом:

а) изменений физико-механических свойств 
грунтов, вызванных подработкой территории, в со
ответствии с требованиями п. 11.6 настоящей главы;

б) перераспределения вертикальных нагрузок 
на отдельные сваи, вызванного искривлением и на
клоном земной поверхности,, в соответствии с' требо
ваниями п. 11.7 настоящей главы;

в) дополнительных нагрузок в горизонтальной 
плоскости, вызванных развитием деформаций грун
тов основания при подработке территории, в соот-
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ветствии с требованиями пп. 11.8 и 11.9 настоящей
главы.

И .6. Несущая способность по грунту основания 
Фподр> тс, свай всех видов и свай-оболочек, рабо
тающих на сжимающую нагрузку, при подработке 
территории определяется по формуле

Фподр == ^подр Ф* [81(32)1

где Юяодр — коэффициент условий работы, учиты
вающий изменение структуры грунта и 
перераспределение вертикальных на
грузок при подработке территории, 
принимаемый по табл. 30 (16);

Т а б л и ц а  30(16)

Виды свай, зданий и соору
жений

Коэффициент условий работы 
^подр в случае. если изыска

ния проведены

до подра
ботки

во время подра
ботки

1. Сваи-стойки в фунда
ментах любых зданий и 
сооружений
2. Висячие сваи в фун
даментах:

0,9 1

а) податливых зданий 
и сооружений (на
пример, одноэтажных 
каркасных с шарнир
ными опорами)

0,9 1

б) жестких зданий и 
сооружений (напри
мер, бескаркасных 
многоэтажных зданий 
с жесткими узлами, 
силосных корпусов)

1,1 1,2

П  р и м е ч а н и е  к табл; 30(16). Подразделение 
на жесткие и податливые здания осуществлено по 
их реакции на неравномерные осадки фундаментов 
в вертикальной плоскости; в жестких зданиях при 
этом происходит перераспределение отпора грунта, 
а в податливых перераспределения практически не 
происходит или оно мало и его можно не учитывать.

Ф —  несущая способность сваи, тс, опреде
ленная расчетом в соответствии с тре
бованиями раздела 5 настоящей гла
вы или определенная по результатам 
полевых исследований (динамических 
и статических испытаний свай или 
свай-оболочек, зондирования грунта), 
в соответствии с требованиями раздела 
6 настоящей главы.

Сваи на подрабатываемых территориях, как пра
вило, должны рассчитываться на внецентренное сжа
тие, а в случае превышения дополнительных выдерги
вающих нагрузок от искривления основания, действия 
наклонов и ветровой нагрузки над сжимающими на
грузками — на внецентренное растяжение.

Несущую способность свай по грунту следует рас
считывать на сочетания, при которых в них возникают 
максимальные сжимающие нагрузки с учетом дополни
тельных нагрузок сжатия от искривления основания, на
клона и ветровой нагрузки.

Несущую способность свай по материалу следует 
определять при максимальном значении, изгибающего

момента для двух сочетаний вертикальных нагрузок, 
при которых возникают максимальная и минимальная 
нагрузки. При этом в соответствии с п. 5.2 настоящей 
главы СНиП свая рассматривается как стержень, же
стко защемленный в грунте в сечении, расположенном 
на расстоянии /i —H + l0f где Я  — длина участка сваи 
от подошвы ростверка до уровня поверхности грунта; 
1о —  длина участка сваи в грунте, определяемая по 
формуле (102).

Приведенные (расчетные) максимальную Я Макс и 
минимальную Я Ыин вертикальные нагрузки на сваю в 
свайном фундаменте жесткого здания или сооружения 
следует определять по невыгодным сочетаниям основ
ных и дополнительных нагрузок, действующих в на
правлении продольной и поперечной главных осей зда
ния по формуле

Я макс— —  ±  0.8ДN  ±  0,71V* <  Ф подр, (82)
мин п

где Я  —  расчетная вертикальная нагрузка от всего от
сека здания, тс;

а — общее число свай в отсеке;
ДЯ —  дополнительная вертикальная нагрузка на 

сваю от искривления основания, определя
емая по формуле (85), тс;

Я® — дополнительная вертикальная нагрузка от

наклона и ветровой нагрузки, определяемая 
по формуле (84), тс;

0,8 и 0,7 —  коэффициенты, учитывающие сочетания на
грузок.

П р и м е ч а н и е .  Максимальные и минимальные 
вертикальные нагрузки возникают в угловых сваях по 
контуру отсека здания, а также в крайних сваях, рас
положенных по главным осям отсека.

Под воздействием наклонов земной поверхности, 
возникающих при подработке территории и от ветро
вой нагрузки, дополнительные горизонтальные Яд и

вертикальные Я® 
формулам:

нагрузки в сваях определяют по

(83)

в .

НХ ±  2 ^  *
N* ■■'*ну

МуХ

Zxj
(84)

где Т  —  общая горизонтальная нагрузка, дейст
вующая на отсек здания, вызванная 
наклоном земной поверхности и ветро
вой нагрузкой, тс;

п —  число свай в фундаменте отсека;
Мх и Му — расчетные моменты относительно глав

ных осей л; и у  от действия наклона 
земной поверхности, вызванного подра
боткой территории, и ветровой нагруз
ки, тС’ М;

xy,xt nyi — по формуле 44 (26).
11.7. Дополнительные вертикальные нагрузки 

± Д Я  на сваи или сваи-оболочки зданий и сооруже
ний с жесткой конструктивной схемой, вызванные 
искривлением земной поверхности при подработке 
территории, следует определять в зависимости от 
ожидаемого радиуса кривизны поверхности RK и ее 
наклона при следующих допущениях:

а) свайные фундаменты из висячих свай и свай- 
оболочек и их основания заменяются в соответствии 
с п, 7.1 настоящей главы условным фундаментом 
на естественном основании;

б) основание условного фундамента принимает
ся линейно-деформируемым с постоянным модулем
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деформации по длине здания (сооружения) иля вы*
деленного в нем отсека.

Определение дополнительных вертикальных на
грузок ± Д #  производится относительно продольной 
и поперечной осей здания.
К  п. 11.7. Дополнительные нагрузки на сваи вызы

ваются перераспределением их в результате взаимо
действия здания бесконечной жесткости на условных 
фундаментах на естественном основании по цилиндри
ческой поверхности с условным радиусом кривизны, 
определяемым по формуле (89).

Дополнительная вертикальная нагрузка АN  на лю
бую сваю, расположенную на расстоянии X от главной 
оси фундамента (рис. 43), от искривления основания 
определяется по формуле

Ах К  fy\(xo х)
-- --------- Й Г -----------• <®>

4 ^ н к  2 )  ( X q  — -  Х | ) 3  

1

где Ат —  общая длина условного фундамента в на
правлении оси х, определяемая по формуле

„  (86), м;
л  —  коэффициент жесткости основания для ус

ловного фундамента, определяемый по фор
муле (87), тс/м3;

1У1 —  момент инерции площади подошвы услов
ного фундамента, расположенной по одну 
сторону от главной оси УУ  относительно 
оси y V ,  м4;

х0— расстояние от главной оси УУ  до центра тя
жести рассматриваемой половины фунда
мента (определяется как отношение стати
ческого момента к площади фундамен
та), м;

х  — расстояние от главной оси уу  до оси сваи, 
для которой вычисляется AN, м;

х% —  то же, до осн любой сваи, находящейся на 
рассматриваемой половине площади услов
ной) фундамента, м;

— условный радиус кривизны основания от 
влияния горных выработок, учитывающий 
конечную жесткость здания и определяе
мый по формуле (89 ); при кривизне выпук
лости принимается со зраком плюс, при 
кривизне вогнутости —  со знаком минус, м;

п —  общее число свай в свайном фундаменте;

Ах L  +  d +  2 M g
Фиср

4
=  £  +  « у С; (86)

где L  —  расстояние между осями крайних свай от
сека (см. рис. 43, а ), м; 

d —  размер поперечного‘ сечения свай, м;
I и <рц — по п. 7.1 настоящей главы СНиП?

Оу0 —  размер условного фундамента, м;

К ~
V K jF i 

2Ft 9
(87)

где Kt —  коэффициент жесткости основания под от
дельным условным фундаментом или услов
ной фундаментной лентой, определяемый со
ответственно по формулам (88а);

Ft —  площадь фундамента, ма;

K t
1,ЗЕ0

к т г
(88а)

О ,SEq  ̂

Oyclg 4<*Г
(886)

где Ео—  модуль вертикальной деформации основания
на уровне острия свай, тс/м2; 

at отношение длины условного ленточного фун
дамента (например, Ах) к его ширине;

« к » 1»  « ж  *
(89)

г д е я „и т к —  соответственно коэффициенты перегрузки 
и условий работы к радиусу кривизны, 
принимаемые по указаниям главы СНиП 
на здания и сооружения на подрабаты
ваемых территориях;

т ж —  коэффициент (меньше или равный едини
це), учитывающий конечную жесткость 
здания, определяемый по формуле

flljH

1

1

ы лк
^720Е1

(90)

где Ь —  приведенная ширина подошвы условного 
фундамента, м;

EI — приведенная жесткость стен отсека, тс-м2; 
L  и К  —  по формулам (86) и (87)- 
Д ля коротких отсеков жестких зданий, имеющих 

отношение L jH ^ l  (где L —  длина отсека, И  —  высота

4 )

1

—

L  k —

Рис. 43. Схема замени свайного фундамента условным на ес
тественном основании и ашора перераспределения нагрузок на 
сваи при кривизне выпуклости
а  — здание на искривленном основания; б  — план свайного по
ля, ростверка н условного фундамента; в —> эпюра перераспре
деления нагрузок на сваи; / — ростверк; 2 — сваи; $  — услов
ный фундамент на естественном основании; abecd  — эпюра на
грузок на сваи до искривления основания; ab'e'c'd —.эпюра на
грузок на сван при искривлении основания; уу — главная ось; 
try ' —- ось, проходящая через центр тяжести * половины услов
ного фундамента
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здания от подошвы ростверка до карниза), допускается 
принимать тж=  1, а Яж равным расчетному радиусу 
кривизны.

Дополнительные обобщенные усилия в вертикаль
ней плоскости коробки жесткого здания в любом се
чении х, вызванные искривлением основания, опреде
ляются по формулам:

k
i Q * i = S AAf; (91>

1
к

[А Ы = 2  А* < * !- * ).  (92)
й»1

где АЛ?— дополнительная нагрузка на /-ю сваю с 
учетом ее знака, определяемая но форму
ле (85), тс;

k —  количество свай на участке от 0,5 L до 
х (см. рис. 43);

Xi и л  — то же, что и в формуле (85).

На обобщенные усилия следует рассчитывать эле
менты несущих конструкций здания (ростверк, пояса 
и простенки).

11.8. В расчетах свайных фундаментов, возво
димых на подрабатываемых территориях, должны 
учитываться дополнительные усилия, возникающие 
в сваях или сваях-оболочках вследствие их работы 
на изгиб под влиянием горизонтальных перемеще
ний грунта основания при подработке территории по 
отношению к проектному положению свай или свай- 
оболочек.

Величину этих усилий следует определять, ис
пользуя методику расчета свай и свай-оболочек на 
горизонтальные перемещения по величине расчетно
го горизонтального перемещения грунта Ar

i l . 9. Расчетное горизонтальное перемещение Аг, 
мм, грунта при подработке территории (рис. 44) 
следует определять по формуле

ДР =  пв те ег х, (93(33)]

где ие и т е— соответственно коэффициенты пере
грузки н условий работы для относи
тельных горизонтальных деформаций, 
принимаемые в соответствии с главой 
СНиП по проектированию зданий и 
сооружений на подрабатываемых тер
риториях;

ег — ожидаемая величина относительной го
ризонтальной деформации, указанная в 
задании на проектирование и опреде
ляемая по результатам маркшейдер
ского расчета, мм/м;

х ~  расстояние от оси рассматриваемой 
сваи до центральной оси здания (со
оружения) с ростверком, устраива
емым на всю длину здания (отсека), 
или до блока жесткости каркасного 
здания (отсека) с ростверком, устраи
ваемым под отдельные колонны, м.

К  п. 11.9. Расчет свай на горизонтальные переме
щения и нагрузки осуществляется при следующих до
пущениях:

а) основание принимается упругим, характеризуе
мым горизонтальным (боковым) модулем деформации, 
увеличивающимся по глубине с нулевой ординатой на 
поверхности грунта или под подошвой ростверка;

б) в результате взаимодействия упругой оси сваи 
с упругой грунтовой средой под воздействием горизон
тальных перемещений в заглубленной части сваи воз
никают два участка —верхний длиной Ь и нижний дли

ной с (рис. 45 и 46) 
ление грунта на сваю 
леиия;

в пределах которых боковое дав- 
имеет противоположные направ-

шайн£* ^ 3---аств1’е горизонтальных перемещений грунта на 
ростверк ,*,унда>‘ ент е жесткой заделкой голов свай в низкий

б — эпюра перемещений гр>нта; / — 
наем грунта*>а0°ТКИ’ *  ~  изгиб оси свай, вызванный перемеще-

а — деформация оси сваи (/) и эпюра обжатия грунта (2); б — 
эпюра Давления грунта на сваю; в, г — эпюра поперечных сил 
и изгибающих моментов в свае; 3 — касательная к эпюрам дав
ления в точке В

в) максимальная ордината эпюры бокового давле
ния pi на участке 6, располагаемая посередине этого 
участка, принимается пропорциональной величине об
жатия грунта сваей в точке Е и определяется по фор
муле (99);

г) длина погружения сваи / в грунт должна удов
летворять неравенству

I
6 +  с

>  I (94)

П р и м е ч а н и е .  Для практических целей методи
ку допускается применять при /3=0,9 (Ь+с).

При расчете свай на горизонтальные перемещения 
и нагрузку метод предусматривает выполнение следую
щих граничных условий:
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1) в точках В и С (см. рис. 45 и 46), прогибы ко
торых относительно первоначального положения оси 
сваи (до приложения воздействия) равны нулю, боко
вое давление грунта на сваю принимается равным 
нулю;

2) в нулевой точке В касательная к эпюрам давле
ния на участках Ъ и с вследствие однородности грунта

Рис. 46. Схема взаимодействия упругой оси сваи с жесткой за
делкой головы в ростверк с грунтом при действии горизонталь
ной нагрузки или перемещения

о — деформация оси сваи (/) и эпюра обжатия грунта (2); 
б — эпюра давления грунта на сваю; в, а — эпюры поперечных 
сил и изгибающих моментов в свае; 3 — касательная к эпюрам 
давления в точке В

Рис. 47. График зависимости коэффициентов а, 0, о, % и 
Х0 (левая шкала) и 3 (правая ш кала) от коэффициента а  при 
жесткой заделке голов свай в ростверк

или его равномерного изменения по глубине является 
общей;

3) в точке С поперечная сила и изгибающий мо
мент в свае равны нулю.

Для свайных фундаментов с шарнирной заделкой 
голов в ростверк добавляется четвертое граничное ус
ловие— сумма моментов всех сил относительно задел
ки (головы сваи) равна нулю.

Рис. 48. График зависимости коэффициентов а, в, g. т ,  % и 
Хо (давая шкала) и 3 (правая ш кала) от коэффициента а  при 
шарнирном сопряжепии голов свай с ростверком.

Ординаты поперечных сил и изгибающих моментов 
для характерных сечений сваи при шарнирной или же
сткой заделке голов & высокий или низкий ростверки 
под воздействием горизонтальных перемещений опре
деляют по формулам:

Qi — Q,Qi> (95)
Mi — Mnii, (96)

где Q и М— определяются по формулам*
2

М  =  j _ p .

(97)

(98)

где Qi и Щ — коэффициенты, определяемые по графи
кам (рис. 47 и 48) соответственно для 
жесткой заделки и шарнирного сопряже
ния голов свай с ростверками в зависи
мости от коэффициента а=Н/1 (где Я— 
свободная высота сваи, м; / — длина ее 
погружения, м);

pi — максимальная ордината эпюры бокового 
давления грунта, тс/м, на участке Ь9 оп
ределяемая по формуле
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Pi =
Ег

w ( I — 11®) 0£ Дг (99)

где Er — модуль горизонтальной деформации грунта, 
определяемый по формуле (101), тс/м2;

0Е — коэффициент обжатия грунта посередине уча
стка Ь, определяемый по графикам рис. 47 
или 48;

Дг — расчетное перемещение грунта, определяемое 
по формуле [93 (33)];

w — коэффициент, принимаемый по табл. 31 в за
висимости от коэффициента п (отношения 
глубины погружения сваи I к ее размеру по
перечного сечения d в направлении, перпен
дикулярном плоскости действия перемеще
ния);

(I — коэффициент Пуассона;
Ь —  длина верхнего участка эпюры бокового дав

ления грунта, м, определяемая по формуле

4 / ”  FJ
ь = У  (loo)

где Р — коэффициент, определяемый по графикам 
рис. 47 или 48.

Е1 —  жесткость сваи;

Ет — тЕ0, (101)

где т — коэффициент условий работы, учитывающий 
анизотропное^» грунта; рекомендуется прини
мать в соответствии с п. 11.2 главы СНиП 
Н-15-74 для глинистых грунтов равным 0,5, а 
для песчаных 0,65 (значение коэффициента т 
можно уточнять в зависимости от способа 
погружения свай, явлений засасывания, дли
тельного действия нагрузки и т. п.);

£ 0 — модуль вертикальной деформации грунта, 
тс/ма, определяемый ориентировочно на уров
не середины участка Ь (для грунтов с относи
тельно высокой несущей способностью на 
глубине (4— 5) d и для грунтов с низкой не
сущей способностью — (6—7) d от поверхно
сти грунта для свайных фундаментов с вы
соким ростверком или от подошвы ростверка 
для свайных фундаментов с низким роствер
ком).

Т а б л и ц а  31

п 10 20 30 40 50

W 2,25 2,64 2,88 3,07 3,22

Для построения эпюр поперечных сил и изгибаю
щих моментов в свае под воздействием горизонталь
ных перемещений по графикам рис. 47 или 48 следует 
определить коэффициенты:

для поперечной силы Ял и Яв (<?с =  <?д; <?с =0; 
9g= 0,5 <7в), а также по формуле (102) положение се
чения в заглубленной части сваи с нулевым значением 
поперечной силы и максимальным значением изгибаю
щего момента Afnp;

для изгибающего момента соответственно коэффи
циенты (для шарнирного сопряжения т д = 0 ) :  Иа ; mD; 
т пр; та (п»с =  0; то =  0,1875) и расстояние la до точ
ки с максимальной ординатой изгибающего момента в 
свае:

/о =  0  - * о )Ь ,  (Ю2)

где х ~ — коэффициент, определяемый по графику
рис. 47 или 48.

Длину участка с и максимальную ординату эпюры 
бокового давления грунта р2, находящуюся посередине 
участка с, определяют по формулам;

с =  об; (103)

p2 =  apt, (Ю4)

где о  — коэффициент, определяемый по графикам 
рис. 47 или 48.

Для определения только максимальных значений 
поперечной силы и изгибающего момента в свае по гра
ф ике* рис. 47 или 48 достаточно выбрать максималь
ные значения коэффициентов и т< и по формулам 
(95) И  (96) В Ы Ч И С Л И Т Ь  Омане И  АГмако

Прогиб упругой осц сваи под воздействием гори
зонтальных перемещений определяют по формулам: 

максимальный в уровне головы сваи

_  P i б4 
Ул ~  90 EI

(105)

прогиб в характерных сечениях сваи

у о  =  вд <106а)

УЕ ~  0£ Vl°66)

где х» вв и 0jb —  коэффициенты, определяемые по гра
фикам рис. 47 или 48 в зависимости 
от коэффициента а  (для шарнирного 
сопряжения свай с ростверком кри
вые х  на графике рис. 48 увеличены 
в 5 раз).

По графику рис. 48 можно также определить про
гиб точки G, расположенной посередине участка с.

У a =  0е V  1106в>

Ординаты 0g на графике рис. 48 увеличены в 10 раз.
П р и м е ч а н и е .  Учитывая, что прогибы точек С 

и В равны нулю, формулы (105)— (106) дают возмож
ность построить эпюры прогиба упругой оси сваи.

Максимальные усилия в сваях свайного поля, 
имеющих различные перемещения Дг, целесообразно 
определять через усилия Qi и Mi, получаемые при еди
ничном перемещении Ari =  1 см, а затем вычислять ис
комые Q и М при заданных перемещениях Дг, см, по 
формулам:

Q =  [Дг! Qu (107)

где [Дг] — абсолютная величина заданного перемеще
ния сваи.

При решении обратных задач, когда по заданным 
горизонтальным нагрузкам (например, от наклона зем
ной поверхности и ветровой нагрузки в виде опорных 
реакций Nt= Q a ) требуется определить величины 
максимальных усилий в сваях или построить эпюры 
давления грунта, поперечных сил, изгибающих момен
тов и прогиба сваи, расчеты рекомендуется осущест
влять через значение опорной реакции Qau получен
ной при единичном перемещении Дп =  1 см. Например, 
максимальную величину изгибающего момента в свае 
от действия горизонтальной нагрузки Nr можно опре
делить по формуле

M = - p - M lt (108)
441

где Mi — максимальный изгибающий момент в свае 
при единичном перемещении Д п— 1 см.

В свайных фундаментах с высоким ростверком в 
случаях, когда коэффициент ?в>0,5 , максимальное
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вначение поперечной силы следует определять для за
глубленной части сваи (точки а — см. рис. 45 и 46) по 
формуле

QB **N r ^ ~  (109)

где <?а  —  коэффициент для сечения А в уровне голо
вы сваи.

Максимальный прогиб сваи под воздействием го
ризонтальной нагрузки Nr, приложенной к голове сваи

А — при жесткой заделке голов в ростверк; Б — при шарнир
ном сопряжении свай с ростверком; о—деформации упругой оси 
свай и эпюры обжатия грунта; б — эпюры давления грунта; 
в, г — эпюры поперечных сил и изгибающих моментов

(от наклона или ветровой нагрузки), определяют по 
формуле

где Q a i  — опорная реакция в свае при действии еди
ничного горизонтального перемещения, тс.

Для коротких свай-стоек с низким ростверком, глу
бина погружения которых удовлетворяет неравенству 
(114), максимальные усилия в сваях при воздействии 
горизонтальных перемещений определяют по форму
лам;

а), при условно-шарнирном сопряжении свай с 
ростверком (рис. 49, Б)

Q =  D,33 pi; (Ш )

М =  0 ,Ш рР, (112)

где Р — максимальная ордината бокового давления 
грунта на сваю, тс/м, определяемая по фор
муле

р — 0,33
Еу

w(l —  р2)
4г? (И З )

I — глубина погружения сваи, м, которая должна 
удовлетворять неравенству

0,85Ь< 1 <  1,351»; (114)

Ь — длина верхнего участка ceaji, м, определен
ная по формуле (100) при а = 0 ;

ЕГ, w,p — по формуле (99);

б) при жесткой заделке голов свай в ростверк (см.
рис. 49, А )

Q ---- 1 - P l -N \ (И в )

О
(116)

где Р— максимальная ордината бокового давления
грунта на сваю, определяемая по формуле 
(113) с заменой коэффициента 0,33 на 6,395; 
N  —  сосредоточенная сила, тс, приложенная в 
уровне острия сваи, имеющая направление, 
противоположное направлению р, и опреде
ляемая по формуле

N = 3 El 
Р Дг 0,0308

Ег Р 
EI ш (1-р?) (117)

где EI — жесткость сван.

Остальные обозначения расшифрованы выше. 
Дополнительный изгибающий момент от воздейст

вия вертикальной нагрузки на изогнутую ось сван до
пускается приближенно определять по формулам:

а) для шарнирного сопряжения свай с ростверком
ДЛ4пр =  Л/ь(1 -0 Е)Дг; (118)

б) для жесткой заделкн свай с ростверком
4Af>| =  Alb ( l - e f i )A r/2. (119)

В формулах (118) и (119): №  нормативная верти
кальная нагрузка на4 сваю, тс:
8е —  коэффициенты, определяемые по графику рис. 47 

или 48;
ЛГ — расчетное перемещение грунта для сваи, м.

Приведенные (расчетные) максимальные усилия 
в свае от воздействия горизонтальных перемещений, 
наклона и ветровой нагрузки, а также от внецеитренно- 
го действия вертикальной нагрузки определяют по фор
мулам:

QP =  0 .8 (Q r + 0 ,7 Q H);  (120)

Л4р =  0 .8 (М р +0.7Л4я + Л 1 Л, ) ;  (121)

где Qr> Му— максимальные значения поперечной силы, 
тс, и изгибающего момента, тс-м, в свае 
от воздействия горизонтальных переме
щений;

Q h > Мя — то же, возникающие в тех же сечениях от 
воздействия наклонов земной поверхности 
и ветровой нагрузок;

MN — дополнительный изгибающий момент в 
свае от внецентренного действия верти
кальной нагрузки на изогнутую ось сваи, 
определяемый по формуле (118) или 
(119);

0,8 и 0,7 —  понижающие коэффициенты, учитываю
щие сочетания нагрузок.

11.10. Свайные фундаменты зданий и сооруже
ний, возводимых на подрабатываемых территориях, 
следует проектировать исходя из условий необходи
мости передачи на ростверк минимальных усилий от 
свай, возникающих в результате деформации зем
ной поверхности.

Для выполнения этого требования необходимо 
в проектах предусматривать:

а) разрезку здания или сооружения на отсеки 
для уменьшения влияния горизонтальных перемеще
ний грунта основания;

82



б) преимущественно висячие сваи для зданий и 
сооружений с жесткой конструктивной схемой для 
снижения дополнительно возникающих усилий в вер
тикальной плоскости от искривления основания;

в) сваи возможно меньшей жесткости» напри
мер» призматические сваи квадратного или прямо
угольного поперечного сечения» причем сваи пря
моугольного сечения следует располагать меньшей 
стороной в продольном направлении отсека здания;

г ) преимущественно податливые конструкции 
сопряжения с^ай с ростверком, указанные в п. 11.4 
настоящей главы.п Р и м е ч а н й е .  При разрезке здания и соору
жения на отсеки в ростверке между ними следует 
предусматривать зазоры (деформационные швы), 
размеры которых определяют как для нижних кон
струкций зданий и сооружений в соответствии с тре
бованиями главы СНиП по проектированию зданий 
и сооружений на подрабатываемых территориях.

11.11. Свайные фундаменты на подрабатываемых 
территориях в зависимости от величины ожидае
мых деформаций земной поверхности допускается 
применять, как правило, только в случае пологого и 
наклонного (менее 45°) залегания пластов:

а) с висячими сваями— на территориях I I— IV  
групп для любых видов н конструкций зданий и со
оружений;

б) со сваями-стойками — на территориях I I I— 
IV  групп для зданий и сооружений, проектируемых 
с податливой конструктивной схемой здания при 
искривлении основания, а для IV  группы также и 
для зданий и сооружений, проектируемых с жесткой 
конструктивной схемой.

Применение висячих свай или свай-оболочек, на 
территориях I группы и свай-стоек на территориях 
I и II  групп допускается только на основании спе
циального технико-экономического обоснования.

П р и м е ч а н и я :  I. Деление подрабатываемых
территорий на группы принято по главе СНиП по 
проектированию зданий и сооружений на подраба
тываемых территориях.

2. Сваи-оболочки, буронабивные сваи диамет
ром более 600 мм и другие виды жестких свай до
пускается применять, как правило, только в свайных 
фундаментах с податливой схемой при сопряжении 
их с ростверком через шов скольжения (п. 11.4 на
стоящей главы).

3. Величина заглубления в грунт свай и свай- 
оболочек на подрабатываемых территориях должна 
быть не менее 4 м, за исключением случаев опнрания 
свай или свай-оболочек на скальные грунты.

11.12. В случае крутопадающих (более 45°) 
пластов, когда возможно образование уступов, а 
также на площадках с геологическими нарушениями 
применение свайных фундаментов допускается толь
ко при наличии специального обоснования.

11.13. Конструкция сопряжения свай или свай- 
оболочек с ростверком должна назначаться в зависи
мости от величины ожидаемого горизонтального пе
ремещения грунта основания Аг, причем предельно 
допускаемые значения горизонтального перемещения 
для свай или свай-оболочек не должны превышать 
при сопряжении свай или свай-оболочек с роствер
ком (п. 11.4 настоящей главы):

а ) жестком —* 2 см;
б ) податливом условно шарнирном —  5 см;
в) то же, через шов скольжения —  8 см.
П р и м е ч а н и е .  Для снижения величин уси

лий, возникающих в сваях или сваях-оболочках и в 
ростверке от воздействия горизонтальных перемеще
ний грунта оснований, а также для обеспечения 
пространственной устойчивости свайных фундамен

тов и здания (сооружения) в целом, сваи и сван-обо
лочки свайного поля в зоне действия небольших пе
ремещений грунта (до 2 см) следует предусматри
вать с жестким сопряжением, а остальные —  с подат
ливым (шарнирным или сопряжением через шов 
скольжения).

К  п. 11.13. Д ля свайных фундаментов с высоким 
ростверком указанные предельные перемещения грунта 
при соответствующем обосновании могут быть увели
чены.

11.14. Свайные ростверки должны рассчитывать
ся на внецентренное растяжение и сжатие, а также 
на кручение при воздействии на них горизонтальных 
опорных реакций от свай или свай-оболочек (попе
речной силы и изгибающего момента), вызванных 
боковым давлением деформируемого при подработ
ке грунта основания.

Рис. 50. К расчету свайного фундамента на искривленном осно
вании <+/?ж )
а — план свайного поля и условных фундаментов на естествен
ном основании: б — эпюра перераспределения нагрузок на сваи; 
в, г  — эпюры обобщенных поперечных сил я нагибающих мо
ментов в стенах в вертикальной плоскости; 1 — ростверк; 2 — 
сваи: 3 — условные фундаменты

К п. 11.14. Продольное усилие в любом сечении х  
ростверка независимо от вида сопряжения голов свай 
с ростверком при воздействии горизонтальных переме
щений основания определяется по формуле

^ = = 2 « г л р + 2 « л р .  о » )
1 1

где QAp —  горизонтальная опорная реакция I —  сваи, тс, 
находящейся на расчетном участке от 0,5 L  
до х продольного элемента ростверка, опре
деляемая по формуле (120);
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Q'ap — часть опорной реакции от сваи, тс, находя
щейся на примыхаюшем элементе ростверка 
под поперечной стеной, определяемой по 
схеме простой балки от сосредоточенной на
грузки (рис. 50);

k — число свай на продольном участке ростверка 
от 0,5 L до х;

п — то же, на примыкающих участках ростверка.

При передаче горизонтальных опорных реакций от 
свай на примыкающие элементы ростверка следует учи
тывать изгиб этих элементов от сосредоточенных сил, 
равных Qap, и кручение. Сосредоточенные крутящие 
моменты от каждой сваи определяют по формуле

M kp =  ^ p +  ^ p V 2- <123>

где Мар и Qap —  усилия в свае в уровне ёе головы; 
ftp — высота ростверка, м;

На продольные элементы ростверка крутящие мо
менты передаются как сосредоточенные опорные изги
бающие моменты, действующие в вертикальной плос
кости и определяемые по формуле

Л1 =  2  +  МАр ( ,24>

где М ’кр — аналогично Одрв формуле {122);
МАр— сосредоточенный изгибающий момент от сваи, 

расположенной на продольном элементе на 
пересечении с осью примыкающей стены, оп
ределяемый по формуле (121);

л  — число свай на примыкающем участке роствер
ка.

Для шарнирного сопряжения свай с ростверком в 
формулах (123) и (124) следует принимать Мдр=0.

11.15. При применении свайных фундаментов с 
высоким ростверком в бетонных полах или других 
жестких конструкциях, устраиваемых на поверхности 
грунта, следует предусматривать зазор по всему пе
риметру свай шириной не менее 8 см на всю толщи
ну жесткой конструкции. Зазор следует заполнять 
пластичными или упругими материалами, не обра
зующими жесткой опоры для свай при воздействии 
горизонтальных перемещений грунта основания. 

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА
Пример 37. Рассчитать несущую способность вися

чих свай по грунту с учетом горных выработок — пере
распределения вертикальных нагрузок на сваи от ис
кривления основания, наклонов земной поверхности и 
ветровой нагрузки в свайном фундаменте 5-этажного 
крупнопанельного жилого дома с поперечными и про
дольными несущими стенами (см. рис. 50), имеющему 

длину L=21 м (7 пролетов по 3 м), ширину £ =  11 м, 
пди ожидаемом радиусе кривизны выпуклости Дк=  
—8,1 км и наклоне земной поверхности 1=7 мм/м. 
Грунтовые условия площадки —  без учета подработ
ки по табл. 32; под каждой поперечной стеной пре
дусмотрено по пять свай с расчетной вертикальной 
нагрузкой без учета подработки Р —45 тс.
Решение. Принимаем забивные сваи сечением ЗОХ 

ХЗО см; по несущей способности проходят сваи длиной 
7 м.

По формуле [1 (1 )] и [7(7)1 главы СНиП П-17-77 
при коэффициенте надежности йн=1,4 и характеристи
ках напластований по табл. 32 для висячих свай полу
чена расчетная несущая способность по грунту без уче
та подработки: Ф= 51 тс. При проведении инженерных 
изысканий до подработки по табл. 30 (16) для жестко
го здания коэффициент /Пподр =  М ;  по формуле [81(32)]

Т а б л и ц а  32
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сание грунта

Гл
уб

ин
а,

 с
ло

я,
 

м 1 К
он

си
ст

ен
ци

я,
 

IL М
од

ул
ь 

де


ф
ор

м
ац

ии
 Е

0

У
де

ль
но

е 
сц

еп
ле

ни
е 

С.
 

тс
/м

*

У
го

л 
вн

ут
ре

н
не

го
 т

ре
ни

я 
ф,

гр
ад

Почвенный слой 0 -0 ,5
Суглинок гумуси
рованный

0 ,5 -1 ,5 0,4 800 1.9 20

Суглинок желто
бурый, плотный, 
очень влажный

1 ,5 -4 0,3 1500 3,4 19

Глина бурая, 
плотная, влажная

4— 10 0,2 2000 8,2 18

получим несущую способность сваи по грунту: Ф=1,1Х 
Х51 =56 тс.

Определим по формуле (85) перераспределенные 
вертикальные нагрузки на сваи под воздействием искрив
ления основания. Для определения условного радиуса 
кривизны по формуле (89) принимаем по главе СНиП 
«Здания и сооружения на подрабатываемых террито
риях» Пк=1,4; от„=0,7 и по формуле (90) Отж=0,9; 
в результате получим Дж=9,2 км.

По формуле (86) размер условных фундаментов 
на естественном основании в уровне острия свай при 
Фп ср= 19° будет аус =  1,46 м. Условные фундаменты 
под сваями получились столбчатыми квадратного сече
ния в плане площадью F1=1,46-1,46=2,12 м2.

По формуле (88, а) для условного столбчатого фун
дамента коэффициент жесткости основания Л =  
=  1780 тс/мЗ.

Суммарная площадь условных фундаментов 
под половиной отсека (заштрихована на рис. 50) 
/; =20/г1=42,4 м2. Статический момент площади услов
ных фундаментов относительно оси уу Sj,=2FjX|=254 м'*; 
расстояние от главной оси уу до центра тяжести рас
сматриваемой половины фундамента х0==254 : 42,4=6 м 
(положение оси у'у').

Момент инерции половины площади условных фун
даментов относительно оси у 'у ' при * г=  xt — x„-Iyl =

=  п ^С- +  Рх~х\ ^ =  480 м4, где л = 5  с?ай в ряду.

По формуле (86)
0,5л

Ах =  22,46 м; 2  (*о — х,)2 =  225 м2; по формуле(85): 
1

22,46-1780-480

4-9200-225
(*0 — х) =  2,23 (х0 — х).

Вычисленные величины дополнительных нагрузок 
на сваи, находящихся на разном расстоянии от оси уу. 
приводятся в табл. 33.

Т а б л и ц а  33

Оси поперечных 
стен X, м X, м AJV, тс

п п 10,5 - 4 ,5 —  10
2 ( 2 ’ ) 7,5 - 1 ,5 —3,3
3 ( 3 ’ ) 4,5 1,5 3,3
4(4’ ) 1,5 4,5 10
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Т а б л и ц а  34

Оси по
перечных 

стен
X, м

Поперечная сила, тс Изгибающий момент, 
тс м

стены А 
и В стена Б стены А 

и В стена Б

1М*1

/ (/ ') 10,5 — 14,4 —21,2 0 0
2 (2 ') 7,5 — 19,2 —28,2 43,2 63,5
3 (3 ') 4,5 -1 4 ,4 —21,2 100,8 148
4 (4 ') 1,5 — 14,4/0 —21,2/0 143,9 212

0 0 0 143,9 212

Эпюра перераспределения вертикальных нагрузок 
от искривления основания приводится на рис. 50. Обоб
щенные усилия в коробке здания определим по форму
лам (91) и (92). Результаты расчетов приводятся в 
табл. 34 (от промежуточных свай под поперечными сте
нами на продольные стены дополнительные нагрузки 
передаются по закону передачи нагрузок в простой 
балке, например на наружные стены по осям А и В

пойдет часть: ^А(В)
2.4

5.5
=  0,44, а на внутреннюю

3 4
стену Б от двух свай: =  2 г1-: =  1,12.

5)5
Эпюры обобщенных сил [Q] и [М ], действующих в 

вертикальной плоскости коробки здания, приводятся на 
рис. 50. На эти обобщенные усилия следует рассчитать 
ростверк, стеновые пояса и простенки (расчет опуска
ется).

От действия наклона и ветровой нагрузки на каж
дую сваю приходится горизонтальная нагрузка Т,=  
=  0,6 тс, которая приложена на высоте г0=7,5 м. Оп
рокидывающий момент на пять свай под одной попе
речной стеной составит: М ,=5-0,6-7,5=22,5 тс-м. По 
формуле (84) при действии опрокидывающего момента 
в поперечном направлении («Л=0; у2=2,4 м; г/а=5,5 м) 
получим дополнительные вертикальные нагрузки на- 
сваи:

22 5
К х  =  2.42^ 5.52 У =  0-62У> 0ТКУДа K i  =  0;

Aft, = ± 1 , 5  тс;

Л£3 = ± 3 , 4  тс.

Расчетные вертикальные нагрузки на сваи опреде
лим по формуле (82):

/Умакс =  45 ±  0,8-10 ±  0,7-3,4, 
мин

откуда Л̂ Макс =  55,4 тс <  Ф =  56 тс; 

N  мин — 34,6 тс.

В примере наиболее загруженными при подработке 
будут сваи, находящиеся под наружными стенами на 
расстоянии х=1,5 м от оси уу (см. рис. 50); при кри
визне вогнутости наиболее загруженными при подра
ботке будут угловые сваи отсека.

Пример 38. Определить максимальные усилия в же
лезобетонной висячей свае сечением 30X30 см, имею
щей жесткую заделку головы в ростверк при воздейст

вии горизонтального перемещения грунта Дг= 2  см. Заг
лубление сваи (= 7  м, грунт — суглинок (ц=0,35) с мо
дулем деформации на глубине (5—6)d £ 0=140 кгс/см2; 
свайный фундамент с низким ростверком (# = 0 ) ;  жест
кость сваи £/=39-108 кгс-см2; свая сборная, погружа
ется забивкой.

Решение. Коэффициент а  =  НН =  0. По величине 
этого коэффициента по графику рис. 47 определяем ко
эффициенты: р=140; а=0,45; 8^=0,39; дА =0,79,
Ш 2 = Ш в =  —0,5.

По формуле (101): £ г=0 ,5-140= 70 кгс/см2.
По формуле (100) определяем длину участка 6, 

предварительно определив по табл. 31 для п=700 : 3 0 =  
=23,3; а>=2,72, откуда 6=369 см. По формуле (103) 
с = 0 ,45-369=166 см; 6-(-с= (1 4- а) 6=535 см— неравен
ство (94) выполняется.

Максимальная ордината бокового давления грунта 
по формуле (99):

=  22,8 кгс/см =  2,28 тс/м.

По формулам (97) и (98): Q=5,6 тс; М=10,4 тс-м.
Максимальные усилия (в уровне головы сваи) 

Q a  — 5,6-0,79=4,4 тс; М А = — 10,4-0,5=—5,2 тс-м.
Максимальный прогиб сваи по формуле (105) при 

Уа = У т>—2,01 см, что практически равно заданному пе
ремещению £г= 2  см.

Пример 39. Для исходных данных примера 38 опре
делить максимальные усилия в свае при условно-шар
нирном сопряжении головы с низким ростверком.

Решение. Здесь также коэффициент а = 0 ; по гра
фику рис. 48 определяем коэффициенты: р=50; а=0,62; 
0£=О,28; <7а = 0,62; /лПр =  0,45; Хо=0,43.

По формуле (100): 6=286 см; с=0,62-286= 
=  177 см; 6 + с = (1 + а )6 = 4 6 3  см — неравенство (94) 
выполняется.

Максимальная ордината бокового давления грунта 
по формуле (99): pi =  1,64 тс/м.

По формулам (97) и (98): Q=3,13 тс; М=4,45 тс-м.
Максимальные усилия в свае:

Q a =3,13-0,62=1,94 тс — в уровне головы сваи;
Мпр=4,45-0,45=2 тс-м —  в заглубленной части сваи, 
расположенной на глубине 1о= (1—0,43)2,86=1,63 м, 
вычисленной по формуле (102).

Максимальный прогиб сваи по формуле (105) при 
5%=0,78: уА= у в = 1,98 с м »Д г= 2  см.

Пример 40. Рассчитать усилия в сваях под отсеком 
крупнопанельного 9-этажного дома длиной 21 м с под
валом, строящимся на подрабатываемой территории с 
параметрами деформаций основания: относительные го
ризонтальные деформации растяжения 8=4  мм/м; мак
симальный наклон земной поверхности t= 6  мм/м. Сред
няя нормативная нагрузка на сваю Р = 60 тс; сваи се
чением 30X30 см заглублены на 6 м в пески мелкие с 
модулем вертикальной деформации £о=155 кгс/см2 и 
коэффициентом Пуассона р=0,3; свободная высота 
свай Н =  2 м; жесткость свай £/=39 -108кгс-см2. Имеем 
вариант свайного фундамента с высоким ростверком. 
Свайное поле и план ростверка изображены на рис. 51.

Решение. Расчетные перемещения грунта, мм, вы
числим по формуле [93(33)] при значениях л е =  1,2; 
ше=0,85 Дг=  1,2-0,85-4х=4,07*.

Эпюра перемещений грунта, см, представлена на 
рис. 51.

Совместное действие ветровой нагрузки в продоль
ном направлении дома и наклонов земной поверхности 
создают горизонтальную нагрузку на одну сваю, прило
женную в уровне головы сваи: Т = 0,7 тс.

Расчет дополнительных усилий в сваях осуществим 
по единичным перемещениям A i = l  см для вариантов 
свайных фундаментов с жесткой и шарнирной заделкой 
голов свай в ростверк.
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Коэффициент а =#//=2/6=0,33 как для жесткой, 
так и для шарнирной заделки голов свай в ростверк. 
Далее расчеты проведем отдельно дЛя жесткой заделки 
н шарнирного сопряжения.

Для жесткой заделки Для шарнирного
сопряжения

По графику рис. 47 1 По графику рис. 48 
(5=62, сс=0,58. I Р=28; а=0,74.

По табл. 29 при //d=20 о>=2,64; в>(1— р2) — 
=2,64(1—0,09) =2,4; по формуле (101) Ег=  
=0,65-155=100 кгс/см2;

6=276 см; I 6=226 см;
6 + с =  1,58-2,76= 6 + с =  1,74-2,26=3,93 м.
=4,36 м. |
Условие (94) выполняется как при жесткой, так и 

при шарнирной заделке свай в ростверк.
Уточним коэффициент а  по формуле

- ________ # _____

6 +  с
(125)

а  =  2/4,36 =  0,46; | а  =  2/3,94 =  0,51.

Для этих значений а  находим:

по графику рис. 47 
Р =  50; а  =  0,62;

0£ = 0 ,1 6 ;

Qd = 0 ,5 0 ; </д =  =

=  0,62; qB = — 0,38 

/пЛ =  — 0,91; mD «  0;

т Пр =  0.45;

/пв = 0 ,2 4 ; х0 =  0,42; 

X =  0,09.

по графику рис. 48
Р =  24; а  =  0,78; 

6g =  0,09;
Qd = 0 ,3 3 ; qA =  

~4D~  °>3; Чв ~  — 
тА = 0 ;  mD =  0,69;

Шпр 0,91;
/пя =  0,47; хд =  0,58;

5х =  0,125.

По формуле (100) вычисляем:

Ь =  262 см; 6 +  с =  

=  4,25 м «  4,36 м;

6 =  218 см; 6 +  с =  

=  3,87 м да 3,93 м.

Определим максимальную ординату эпюры давле
ния грунта pi по формуле (99) при Дг *  1 см:

100,
f t - - o . i e . i - pt — 3,75 кгс/см =  

=  0,375 тс/м;

Q = 0 ,5 4 5  тс; 

Af =  0,595 тс-м.

=6,67  кгс/см=0,667 тс/м;

По формулам (97) и (98):
Q =  1,17 тс;

М  =  1,53 тс-м;

Максимальные усилия в сваях в уровне головы и 
в заглубленной в грунт части по формулам (95) и (96):

QA !=<?/>! =  1,17-0,62=

=  0,73 тс;

(?S1 =  - 1,17-0,38 =  

=  — 0,44 тс;

МА1 =  —  1,53-0,91 =  

=  — 1,39 тс-м; 

М прх =  1,53-0,45 ~  
=  Д, 69 тс-м;

Qa i — Qdi =  0,545-0,39 =  

=  0,21 тс;

<?я1 = -0 ,545-0 ,61  =  

=  —  0,335 тс;

MD1 =  0,595-0,69 =

=  0,41 тс-м;

М„рх =  0,595-0,91 =
=  0,54 тс-м.

Положение ординаты с максимальным изгибающим 
моментом в заглубленнЬй части свай вычислим по фор
муле (102):

/0 = (1  — 0 ,4 2 )2 ,6 2 =  1 /0 =  (1 — 0,58)2,18 =

=  1,52 м; I =  0,92 м.

Рис. 51. К примеру 40
а — план свайного поля и ростверка; б  — эпюра перемещений 
грунта, см; в — эпюры усилий, тс, в элементах ростверка: сле
ва — для жесткой эаделки свай в ростверк, справа — для шар
нирного сопряжения; в числителе — по оси Б, в знаменателе — 
по осям А и В

Проверим максимальный прогиб свай по форму
ле (105);

Уа  =
6,67-2,624- 10® 1

90-39-10« 

3,75-2,18М0*

0,09
5

1 см;

90-39-10* 0,125
: 0,96 СМ

У А =  

1 см.

Полученные расчетные величины прогибов практи
чески оказались равными принятым единичным пере
мещениям.

Определим усилия в основных сечениях свай по 
формулам (107) при расчетных горизонтальных пере
мещениях, определенных по формуле [93 (33 )], для 
вариантов с жесткой и шарнирной заделкой голов свай 
в ростверке. Результаты расчетов записаны в табл. 35.

Данные табл. 35 показывают, что максимальные 
усилия в сваях с жесткой заделкой голов превышают 
усидия в сваях с шарнирным сопряжением свай с рост
верком в 2,2 раза по поперечной силе и в £,6 раза по из
гибающему моменту, а опорные реакции Q a  при шар
нирном сопряжении в 3,5 раза меньше, чем при жесткой 
заделке.

Реакции свай, по величине равные поперечной си
ле Q a , передаются на ростверк. Суммарные продольные
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Т а б л и ц а  35

Жесткая заделка Шарнирное сопряжение

Оси свай др. СМ
V  тс

8 МА , тем V  тс М р  , тс-м Мцр. тс “

1 4,3 3,14 — 1,89 — 5,97 2,97 0,90 — 1,44 1,76 2,32
2 3,05 2,22 — 1,34 —4,23 2,1 0,64 — 1,02 1,25 1,65
S 1,83 1,34 —0,81 —2,54 1,26 0,38 —0,61 0,75 0,99
4 0,61 0,44 —0,27 *—0,85 0,42 0,13 —0,21 0,25 0,33

усилия для ряс. 51 в любом сечении X ростверка опре
деляют по формуле

л?р =  ( 1 + я ) 2 < г Л,,
i=i

где Я — коэффициент, учитывающий передачу нагруз
ки от промежуточных рядов свай (определя
ется, как и в примере 37);

QAl — опорная реакция t-сваи; 
п — число свай в ростверке, считая от торца зда

ния ( i = l )  до рассматриваемого сечения 
(максимальное число свай равно их числу 
от торца до поперечной оси отсека здания; 
сваи, расположенные на поперечной оси, не 
учитываются).

От промежуточных рядов (оси Г и Д  по рис. 51) 
опорные реакции свай через поперечные элементы рост
верков передаются на продольные ростверки по закону 
передачи нагрузок в простой балке. Это учитывается 
коэффициентом Я. Применительно к рис. 51 коэффи
циенты Я имеют величины; Яа =Яв= 0,44; Яб=  
“ (1— 0 ,44 )2=  1,12.

В табл. 36 и 37 приводятся величины суммарных 
продольных усилий, тс, в элементах ростверка соответ
ственно при жесткой и шарнирной заделке свай в рост
верк при воздействии горизонтальных перемещений, 
а иа рис. 51 — продольные усилия: слева для жесткой 
заделки голов, а справа для шарнирного сопряжения 
свай с ростверком.

Т а б л и ц а  36

Оси свай

Стены по осям А и В Стена по ося Б

0+W  . тс Nr, тс < l+ i) Од, тс Nr  тс

1 4,52 4,52 6,66 6,66
2 3,22 7,74 4,71 11,37
3 1,93 9,67 2,84 14,21
4 0,63 10,3 0,93 15,14

Ось УУ 10,3 15,14

Сопоставление продольных усилий в ростверках по 
табл. 36 и 37 показывает, что при жесткой заделке они 
в 3,5 раза больше, чем при шарнирном сопряжении го
лов свай с ростверком при одних и тех же величинах 
горизонтальных перемещений. Следует также иметь 
в виду, что при жесткой заделке от свай на ростверк 
передаются сосредоточенные изгибающие моменты М А 
(см. табл. 35), которые должны быть увеличены, как

Т а б л и ц а  37

Оси свай

Стены по осям А и В Стена по оси Б

(l-t-Ai) О., тс А Np, тс (1+W Qa, тс NT, то

1 1,30 1.3 2,91 1,91
2 0,92 2,22 1,34 3,25
3 0,55 2,77 0,81 4,06
4 0,19 2,96 0,28 4,34

Ось уу 2,96 — 4,34

и опорные реакции, на коэффициент Я за счет свай, 
расположенных на промежуточных осях свайного поля.

Определим по формулам (118) и (119) дополнитель
ные усилия от воздействия вертикальных нагрузок на 
изогнутые от горизонтальных перемещений оси свай. 
Результаты расчетов дополнительных усилий в сваях 
записаны в табл. 38.

Т а б л и ц а  38

Оси
свай Дг . см

Жесткая заделка, тем Шарнирное
сопряжение

MEN~MnpN AM д А АМшр, те м

1 4.3 2,17 — 1,08 2,09
2 3,05 1,54 —0,77 1,48
3 1,83 0,92 — 0,46. 0,89
4 0,61 0,3 -0 ,1 5 0,3

Сопоставление основных усилий в сваях (изгибаю
щих моментов) по табл. 35 от воздействия горизонталь
ных перемещений с дополнительными усилиями по 
табл. 38 от воздействия вертйкальных нагрузок на ис
кривленные оси свай показывает большой удельный вес 
вторых по сравнению с первыми; особенно это относится 
к варианту с шарнирной заделкой голов свай в ростверк, 
для которого дополнительные изгибающие моменты 
составляют 90% величины основных. Для жесткой за
делки дополнительные моменты в уровне опоры сваи 
составляют около 18%.

От воздействия горизонтальных нагрузок (ветровых 
и наклонов земной поверхности) в продольном направ
лении здания (отсека), равных 0,7 тс, определим сна
чала по формуле (110) перемещения свай, а затем по 
формулам (107) величины возникающих усилий.
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Для-жесткой заделка Для ишрнирногосопряжения

^ = ^ - 1=0>96СМ: 

По формулам (107):

, 0,70
А г - ^ ' = 3 , З З Ш .

QA„ ~  3 ,3 3 -0 ,2 1 - 

=  0,7тс;

QBH =  -3 ,33 -0 ,335  =

=  —  1,11 тс;

МДН =  3,33 0,41 =

=  1,36 тс-м;

Л4прН =3 ,33-0 ,54 =

=  1,8тс-м.

Т а б л и ц а  39

Номер
свай

Жейткая заделка Шарнирное сопряжение

°~Ар'
ТС

V
ТС

М , .Ар' 
тс м

м пр.р- 
ТС м ТС

QBp'
ТС |

^ П Р Р ’
ТС м

/ 2,9 -1 ,7 5 —6,38 4,48 1,11 — 1,77 4,53
2 2,17 — 1,31 -4 ,7 4 3,28 0,9 — 1,44 3,51
3 1,46 —0,8 —3,14 2,11 0,7 -1 ,11 2,51
4 0,75 —0,45 — 1,54 0,94 0,5 —0,79 1,51

Расчетные усилия в сваях от всех воздействий сле
дует определять по формулам (120) и (121), суммируя 
соответствующие усилия от воздействия горизонтальных 
перемещений (см. табл. 35), дополнительных усилий от 
вертикальных нагрузок (см. табл. 38) и от суммарного 
воздействия наклонов земной поверхности и ветровой 
нагрузки. Результаты расчетов суммарных усилий сведе
ны в табл. 39. Продемонстрируем подсчет расчетных 
усилий для сваи /, имеющей жесткую ааделку головы 
в ростверк:

Q^p =  0 ,8 (3 ,1 4 +  0,7-0,7) =  2,9 тс;

МАр= — 0 ,8 (5 ,97 +  0,7-1,33 +  1,08) = - 6 , 3 8  те м.

Сравнение максимальных суммарных усилий по 
табл. 39 для жесткой заделки и шарнирного сопряжения 
показывает, что при больших горизонтальных перемеще
ниях (свая 1 и 2) в варианте с жесткой заделкой усилия 
до 40% (момент) и 60% (поперечная сила) больше уси
лий, возникающих в варианте свайных фундаментов 
с шарнирным сопряжением, а при относительно малых 
перемещениях (свая 4) максимальные значения усилий 
отличаются незначительно. Но при этом опорные реакции 
Qap в сваях с жесткой заделкой до 2,6 раза превышают 
Опорные реакции в сваях с шарнирным сопряжением 
(сваи I  и 2); в этом сечении —  максимальные значения 
изгибающего момента, что требует соответствующего 
усиления свай армированием в этом уровне, с одной сто
роны, и передачи больших усилий на ростверк — с дру
гой. Расчетные Продольные усилия в ростверке следует 
вычислять по величинам опорных усилий QAp и М а р , 
как это выше было сделано для воздействия горизон
тальных перемещений.

Пример 41. Определить максимальные усилия в 
железобетонной свае сечением 40 X 
Х40 см, имеющей жесткую заделку 
в низкий ростверк (Н = 0) при воздей
ствии горизонтального перемещения 
грунта Дг=1 см. Свая-стойка длиной 6 м

погружена забивкой через слой глины, име
ющей модуль вертикальной деформации £о =  
=  120 кгс/см2, и опирается острием на проч
ный грунт. Жесткость сваи E I = 270Х 
X I  О8 кгс-см 2. Модуль боковой деформации 
грунта, определенный по формуле (101), со
ставляет Ег=±60 кгс/см2; коэффициент Пуас
сона для глины р =0,42.

Решение. Коэффициент а = 0 ; по графику рис. 47 
находим Р =  140; а=0,45. По формуле (100) определя
ем длину участка 6, предварительно определив по табл. 
31, при

п — 600: 40 =  15; w =  2,44; w (1 — р.2) =  2,01:

:b =  576 см; b +  с =  1,45-5,76 =  8,3 м.

Условие (94) — — —  =  —■—• =  0,72 <  1 —  не выполня- 
Ъ с 8,3 

ется,
но выполняется условие (114); следовательно, для оп
ределения максимальных усилий в свае необходимо 
применить формулы (115) и (116).

По формуле (117) определим опорную реакцию в 
уровне острия сваи У  =  1280 кге; по формуле (113) мак
симальная ордината эпюры давления грунта р=  
=  11,75 кгс/см =1,175 тс/м. По формулам (115) н 
(116) максимальные усилия в свае Q=3,42 тс; М — 
=6 ,4  тс-м.

Эпюры прогиба, давлений, поперечных сил и изги
бающих моментов в свае соответствуют схемам на 
рис. 49А.

Проверим прогиб конца сваи под воздействием рас
пределенной нагрузки с максимальной ординатой р и 
сосредоточенной силы N, имеющей противоположный 
знак, приложенной на конце сваи-консоли:

_  7 рУ-
У — Ур— Уы — до £/ 3 EI

=  4,42 — 3,42 =  Iсм, что

равно заданному перемещению Аг.

Пример 42. Определить максимальные усилия в железо
бетонной свае-стойке сечением 40X40 см, 
имеющей шарнирную заделку в низкий ро
стверк при воздействии горизонтального 
перемещения Д/= 1 см. Грунтовые условия, 

______________ длина и жесткость сваи —  по примеру 41.
Решение. Коэффициент сс=0. По графику рис. 48 

находим 0 = 5 0 ; а =0,62. По формуле (100) длина уча
стка 6 при а>(1—р2) =2,01: 6=4,62 м, 6 + с =  1,62-4,62= 
=7,47 м.

Условие (94) не выполняется, но выполняется ус
ловие (114).

Расчет максимальных усилий в свае необходимо ве
сти по формулам (111)— (113); получим р=9,85 кгс/см =  
=0,985 тс/м; Q = l,95  тс; М=3,7 тс-м.

Эпюры Прогиба, давлений, поперечных сил и изги
бающих моментов в свае соответствуют схемам, изобра
женным на рис. 49, Б.

Проверим, каковы будут максимальные усилия з 
свае при применении формул (95) и (96).

По графику рис. 48 определим: 0Е=О,28; ^*=0,62; 
тпр=0,45. Длина 6 останется такой же. По форму
лам (97) и (98) с учетом pi=0,835 тс/м получим Q =  
=2,58 тс; Af=5,9 тс-м; по формулам (95) и (96) мак

симальные усилия Q a =  1,6 тс; Af„p=2,66 тс-м. Как ви
дим, усилия, определенные по формулам (95) и (96), 
оказались меньше, чем по формулам (111) и (112): по 
поперечной силе на 18%, а по изгибающему моменту на 
28%.
Пример 43. Рассчитать усилия в связях-распорках кар

касного здания длиной 30 м (рис. 42) с нор-
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Т а б л и ц а  40

Оси колонн Tt , тс Коэффициент т‘ N, тс

1 30 I 30-
2 30 0,85 51
3 30 0,7 63

мативной нагрузкой на куст свай из 6 шт. 
Л?Е=  150 тс под каждой колонной под воз
действием горизонтальных деформаций ин
тенсивностью е = 3,5 .'мм/м. Ростверк отделен 
от фундаментов швом скольжения с коэф
фициентом трения /=0,2.

Решение. Принимаем шарнирную заделку голов свай 
в ростверк. Усилия в связях-распорках следует опреде
лять по формулам (79) и (80). Расчеты осуществим в 
табличной форме для одного ряда колонн (табл. 40); 
коэффициенты т' приняты по табл. 29. Общий харак
тер эпюры продольных усилий в связях-распорках пред
ставлен на рис. 42, в. Следует учесть также дополни
тельные нагрузки на связи-распорки от давления грунта 
на фундаменты.

Поперечную силу на куст свай определим по фор
муле (80): 71=0,2-150=30 тс, а на одну свай}— 71= 
=30/6=5 тс.

Сваи следует рассчитать на эту горизонтальную на
грузку (с учетом коэффициента 0,8) как для шарнирного 
^спряжения с низким ростверком при Н= 0 и значениях 
а = 0 ; (5 =  50; сс=б2 и соответствующих жесткостных и 
упругих характеристиках свай и грунта.

12. ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ СВАЙНЫХ ФУНДАМЕНТОВ
в с е й с м и ч е с к и х  р а й о н а х

12.1. При проектировании свайных фундамен
тов из свай, свай-оболочек и свай-столбов (ниже в 
настоящем разделе именуемых для краткости об
щим названием «сваи») в сейсмических районах 
кроме требований настоящей- главы должны соблю
даться также требования главы СНиП по строи
тельству в сейсмических районах, при этом в допол
нение к требованиям к инженерным изысканиям для 
проектирования свайных фундаментов, изложенным 
в разделе 3 настоящей главы, должны быть исполь
зованы данные о микросейсморайонировании тер
ритории (или участка) строительства.

12.2. Свайные фундаменты зданий н сооруже
ний с учетом сейсмических воздействий должны 
рассчитываться на особое сочетание нагрузок по 
предельным состояниям первой группы. При этом 
предусматривается:

а) определение несущей способности сваи на 
сжимающую и выдергивающую нагрузку в соот
ветствии с требованиями раздела 5 настоящей 
главы;

б) проверка сечений по сопротивлению мате
риала на совместное действие расчетных усилий 
(сжимающей силы, изгибающего момента и пере
резывающей силы), величины которых определяют
ся по формула^ п. 7 приложения к настоящей гла
ве в зависимости от расчетных значений сейсмиче
ских сил;

в) проверка устойчивости грунта по условию 
ограничения давления, передаваемого на грунт бо
ковыми поверхностями свай в соответствии с тре
бованиями п. 6 приложения к настоящей главе.

При указанных в подпунктах «а »— «в » расчетах 
должны выполняться также дополнительные требо
вания, приведенные в пп. 12.3— 12.8 настоящей 
главы.

П р и м е ч а н и е .  Для .фундаментов с высоким 
свайным ростверком расчетные значения сейсмиче
ских сил следует определять как для зданий или 
сооружений с гибкой нижней частью, увеличивая 
коэффициент динамичности (5 в 1,5 раза, если пе
риод колебаний основного тона составляет 0,4 с и 
более. При этом значение коэффициента динамич
ности (5 должно быть не более 3 и не менее 1,2.

12.3. Влияние сейсмических воздействий на 
величины R и f при расчете несущей способности 
свай на сжимающую .или выдергивающую нагрузку 
должно учитываться путем умножения их на пони
жающий коэффициент условий работы грунта осно
вания т с, приведенный в табл. 41 (17).

Т а б л и ц а  41(17)

Коэффициент условий работы т .  для корректиров-
ки значений R  и f  при грунтах

песчаных. ПЛОТ-
ных и средней глинистых/’ консистенции

плотности
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П р и м е ч а н и я :  1. Графы, отмеченные
звездочкой, относятся только к сопротивлению 
грунта на боковой поверхности.

2. Определение несущей способности свай- 
стоек, опирающихся на скальные и крупнообло
мочные грунты, производится без введения до
полнительных коэффициентов условий работы тс.

12.4. При определении несущей способности 
свай Фс, работающих на сжимающие н выдергиваю
щие нагрузки с учетом сейсмических воздействий 
(п. 12.2 настоящей главы), сопротивление грунта -На 
боковой поверхности сван до расчетной глубины 
Ар (п. 12.5 настоящей главы) принимается равным 
нулю.
12.5. Расчетная глубина Ар, до которой не учиты

вается сопротивление грунта на боковой поверхно
сти, определяется по формуле

Ар = — , 1126(34)]
«д

где « д — коэффициент деформации, определяемый 
по формуле (6) приложения к настоящей главе.

12.6. Расчет сваи по условию ограничения дав
ления, оказываемого на грунт боковой поверхно
стью сваи, выполняемый по формуле (14) приложе
ния к настоящей главе, при воздействии сейсмиче
ских нагрузок следует производить, 'принимая зна-
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чения расчетного угла внутреннего трения умень
шенными на следующие величины* для расчетной 
сейсмической нагрузки 7 баллов —  на 2 град, 8 бал
лов — 4 град, 9 баллов —  на 7 град.

К пп. 12.1— 12 6. Несущая способность Ф § , тс, 
висячей сваи, работающей на осевую сжимающую на
грузку, с учетом сейсмических воздействий может быть 
определена по формуле

фР =  яг (тс mR<. mR RF +  и 2  mct т. f, L ), (127)

ЛР
где m, т%, R, F, и, m/, If —  значения те же, что и в

формулах [7 (7 )] и

К (10)]: й ,тс и mci —  коэффициенты условий ра
боты, учитывающие влия
ние сейсмических колеба
ний на напряженное со
стояние грунта под нижним 
концом и на боковой по
верхности сваи в i-м слое 
грунта, которые могут при
ниматься по табл. 41 (17) 
для забивных призмати
ческих свай и свай-оболо
чек, применяющихся в фун
даментах зданий и соору
жений, а также свай-стол
бов, применяющихся в фун
даментах опор мостов; для 
набивных свай (кроме при
меняющихся в фундамен
тах опор мостов), эти 
коэффициенты принимают
ся по табл. 41а;
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7 0,85 1 0,9 0,9 0,8 0,75
8 0,75 0,95 0,8 0,8 0,7 0,65
9 0,6 0,8 0,65 0,65 0,6 0,5

т#с — коэффициент условий ра
боты нижнего конца сваи 
при сейсмических воздей
ствиях, принимаемый рав
ным единице для забивных 
свай, для набивных свай с 
приведенной глубиной по
гружения 4; для набив* 
ных свай с меньшей приве
денной глубиной погруже
ния коэффициент тле опре
деляется по формуле

(Я +  0,6адМ)6
« * с = 1 -------------- ^ .

где Н и М — расчетные значения соответственно гори
зонтальной силы и изгибающего момента,

приложенных к свае в уровне поверхно
сти грунта, при „особом сочетании нагру
зок с учетом сейсмических воздействий; 

b —  коэффициент, равный Q,GL м/тс; 
d — диаметр ствола сваи или наибольший 

диаметр поперечного сечения уширения 
для1 свай с уширенной пятой; 

ft —  значения те же, что и в формулах [7 (7) 
и 10 (14 )], учитываемые с глубины ftp, 
которая для забивных свай определяется 
по формуле 126 (34), а для набивных свай 
и свай-оболочек—- по формуле

где ft— 'коэффициент, принимаемый для набивных свай 
диаметром менее 0,8 м ft— 4, для свай-оболочек и на
бивных свай диаметром 0,8 м н более й=*=2,5 _при шар
нирном сопряжении ростверка со сваями и f t = 3  при 
жесткой заделке свай в ростверк.

Набивные сваи в сейсмических районах следует 
устраивать в маловлажных устойчивых грунтах диамет
ром не менее 40 см при отношении длины if диаметру 
не более 20, обеспечивая надлежащий контроль каче
ства изготовления свай, гарантирующий получение их 
формы и размеров в строгом соответствии с проектом. 
Как исключение, допускается прорезание прослоев во
донасыщенных грунтов с применением извлекаемых 
обсадных труб или под глинистым раствором. В этом 
случае контроль качества их изготовления должен осу
ществляться авторами проекта.

Приведенная глубина погружения набивных свай 
с уширенной пятой определяется по формуле (5 ) при
ложения к главе СНиП Л 1-17-77, где I — длина ствола 
сваи от поверхности грунта до начала уширения, если 
отношение диаметра уширения к диаметру ствола сван 
не менее 1,5, в противном случае / — расстояние от по
верхности грунта до подошвы уширенной пяты.

Несущую способность любых видов свай на выдер
гивающие нагрузки с учетом сейсмических воздействий 
следует определять только по результатам полевых ис
пытаний свай имитированными сейсмическими воздей
ствиями в соответствии с пояснениями к п. 12.8.

Проверка сечений железобетонных свай по сопро
тивлению материала на совместное действие расчетных 
усилий (продольной силы, изгибающего момента н по
перечной силы) должна производиться в соответствии 
с главой СНиП по проектированию бетонных и желе
зобетонных конструкций как для внецентренно-сжато- 
го или растянутого элемента с учетом требований 
п. 5.2 настоящей главы СНиП. В отличие от тре- 
бований примечания к п. 1  приложения к настоящей 
главе СНиП при расчете свайных фундаментов с уче
том сейсмических воздействий проверка устойчивости 
грунта по условию ограничения давления, передавае
мого на грунт боковыми поверхностями свай, должна 
выполняться в любом случае независимо от размеров 
сваи и вида грунта, окружающего сваю, при этом зна
чения расчетного угла внутреннего трения <pi принима
ются уменьшенными в соответствии с указаниями 
п 12.6.

Величины расчетных усилий в сваях, а также дав
ление, передаваемое на грунт боковыми поверхностями 
свай, при особом сочетании нагрузок определяются в 
соответствии с приложением к настоящей главе СНиП. 
При этом для свай с уширенной пятой значения коэф
фициентов, приведенных в табл. 2 приложения к на
стоящей главе, следует принимать как при заделке 
сваи в скалу на глубину, соответствующую длине ство
ла сваи в грунте до начала уширения, если отношение
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диаметра уширения к диаметру ствола не менее 1,5; в 
противном случае значения коэффициентов принима
ются как при опирании сваи без уширения на нескаль
ный грунт. Д ля наиболее распространенной конструк
ции свайного фундамента в сейсмических районах, ког
да сваи с приведенной глубины погружения 1~ 
= а д/ ^ 2  защемлены в низкий ростверк, исключающий 
возможность поворота головы свай, изгибающий мо
мент и поперечная сила Омакс достигают мак
симального значения в уровне подошвы находящегося 
на грунте ростверка, а давление, передающееся на 
грунт боковыми поверхностями сваи Омакс, достигает

*  ! ’ 2максимального значения на глубине z = ------- , ука-

занные величины могут определяться по формулам:

м шт =irAMaKC
ам Н

t (128)
а д

Q =  Я ; (129)
м акс

Я р  ССд И
(130)°макс — "

Ьс ’
где Н —  горизонтальная расчетная нагрузка, при

ходящаяся на сваю в уровне подошвы 
находящегося на грунте ростверка, тс;

°м> ар — коэффициенты, значения которых зависят 
от приведенной глубины погружения 
сваи I: при Г =  2 ак — 1,06; аР=0,73; при 
^ 4  ам=0,93, ар=0,65.

Ьс —  значение то же, что и в формуле (6) при
ложения к настоящей главе СНиП; 

оьд —  коэффициент деформации, м- *, системы 
«свая—грунт> цри расчете свайных фун
даментов на особое сочетание нагрузок с 
учетом сейсмических воздействий опреде
ляется по результатам выполняемых фор
сированном методом испытаний одиноч
ных свай горизонтальной статической на
грузкой; в случае прорезания сваями 
однородных слоев грунта с поверхности 
до глубины не менее 4 м можно опреде
лять коэффициент а д по формуле (6) 
приложения к настоящей главе СНиП.

Испытания одиночной сваи горизонтальной стати
ческой нагрузкой для определения коэффициента де
формации а д производится без условной стабилизации 
перемещения на каждой ступени нагрузки, т. е. форси
рованным методом при постоянной скорости возраста
ния нагрузки с интервалом ее действия на каждой 
ступени в течение 5 мин. Величина ступени нагрузки 
принимается равной 7ю— V12 предполагаемой величины 
предельной нагрузки в испытаниях, при достижении ко
торой величина горизонтального перемещения сван на
чинает непрерывно возрастать без увеличения на
грузки.

Коэффициент деформации а д, м-1, по результатам 
испытаний горизонтальной статической нагрузкой, при
ложенной в уровне поверхности грунта к одиночной 
свае, нижний конец которой не заделан в скалу, опре
деляется по формуле

« д (131)

где

(132)

I  —  глубина погружения сваи в грунт, м;
Уо —  горизонтальное перемещение сваи в уровне по

верхности грунта, м, соответствующее нагрузке 
#о,

Щ  —  нагрузка, тс, меньшая на одну ступень, чем 
предельная при испытаниях;

Е$ —  начальный модуль упругости бетона сваи при 
сжатии и растяжении, тс/м2, принимаемый в 
соответствии с главой СНиП по проектированию 
бетонных и железобетонных конструкций;

А, В —  коэффициенты, значения которых зависят от 
величины 0: при 0 ^ 3  Л =1 ,34 , В = 0 ;  при 0 <  
< 3  4  =  1,14, В =0,67.

Пример 44. Требуется рассчитать на особое соче
тание нагрузок с учетом сейсмических 
воздействий свайный фундамент сек
ции крупнопанельного здания при рас
четной сейсмичности 8 баллов. Сваи 
длиной 10 м, сечением 30x30 см из 
бетона марки М300 с ненапрягаемой 
стержневой арматурой забиты Дизель- 
молотом на глубину 9,5 м. Верхние 
концы свай жестко заделаны в распо
ложенный на грунте ростверк, исклю
чающий возможность поворота головы 
сваи. Вертикальная нагрузка на одну 
сваю, расположенную под наружными 
продольными стенами, при особом со
четании НаГруЗОК Составляет: Ломакс =  
=  53,9 тс; Ямин =  26,1 тс. Горизонталь
ная нагрузка на одну сваю в уровне 
поверхности грунта составляет # =  
= 4 ,5  тс.
Г р у н т о в ы е  у с л о в и я .  С поверх
ности на глубину 4 м залегает слой 
мягкопластичного суглинка, затем на 
глубину 4,5 м—тугопластичная глина 
и ниже —  крупный песок, разведанный 
до глубины 7 м.
Физико-механические свойства грунтов: 
суглинок мягкопластичный: у о =
=  1,8 тс/м3, <pi=140, c i=0,64 тс/м2, 
е=0,85, /ь=0 ,55 ;
глина тугопластичная: у0=1>9 тс/м-3,
ф1— 22°, c i= l , 7  тс/м2, с =0,65, 1ь~
= 0 ,3 ;
песок крупный: у0^ 2  тс/м3, ф != 3 1 ° , 
c i= 0 ,1 5  тс/м2, с=0 ,55 .

Решение. 1. Определяем коэффициент деформации 
а я по формуле (6 ) приложения к настоящей глаЪе 
СНиП при следующих данных: начальный модуль уп
ругости бетона £ б = 2 ,6 *1 0 в тс/м2 по СНиП 11-21-75,

6* 0,3*
момент инерции сечения / =  -  =  — — =6,75* 10“ 4 м4;

IZ 1 Z i

условная рабочая ширина сваи 6С =  1,5* 0 ,3 +0 ,5 =  
=0,95; Коэффициент пропорциональности для верхнего 
слоя грунта —  мягкопластичного суглинка (/ ь= 0 ,5 5 ) — 
по табл. 1 приложения составляет / (=450  тс/м, коэф
фициент деформации

«д  =
450-0,95

2,6*6,75-10?
м—1.

Длину верхнего участка сваи, вдоль которого со
противление грунта на боковой поверхности не учитьь 
вается, определяем по формуле [126 (3 4 )]:

0,76
— 5,3 м»

Учитывать боковое сопротивление начинаем с глубины 
5,3 м.
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Несущую способность сваи на осевую сжимаю
щую нагрузку с учетом сейсмических воздействий оп
ределяем по формуле (127), принимая: m = l; mB—mRc — 
*=1Я/=1; Р=0,09 мг; « =  1,2 м; /?=724 т/м4 [для глу
бины 1=9,5 м по табл. 1 (1 )]; «по*=0,85 для песка под 
нижним концом сваи по табл. 41 (17); /i=5,3m; /i = 0 
(по указаниям п. 12.4); /*=2 м (средняя глубина слоя 
глины 13 =  6,3 м); /г=4 ,2  тс/м4 по табл. 2 (2 ); шС2=  
=0,9 по табл. 41(17); /3=Г,2 м (средняя глубина слоя 
глины /з=7,9 м ); fз—4,4 те/м4 по табл. 2 (2 ); /пс»= 0 ,9  
по табл. 41(17); /4=1  м (средняя глубина слоя песка 
/4 = 9  м), /4= 6,34 тс/м4 по табл. 2 (2 ) ;  /п«4=0,85 по 
табл. 41 (17);

Ф § =  1 [0,85-1.0-1,0-724 0,09+1,2-1(0,9-4,2-2 +

+  0,9-4,4-1,2 +  0,85-6,34-1)1 =  76,5 тс.

Расчетная нагрузка, допускаемая на сваю, в соответ
ствии с формулой [1 (1 )]

76,5
Р =  =  54,7 тс >  Л/макс =  53,9 тс,

1,4

что удовлетворяет требованиям расчета.
2. Величину усилий в свае определяем по форму

лам (128) — (129)_; так как приведенная глубина по-» 
гружения сваи /=0,76-9,5=7,13>4, значение коэффи
циента ом =  0,93:

_  0,93-4,5

0,76
=  5,5 тс-м;

Смаке — 4,5 тс.

Проверку сечений железобетонной сваи по сопро
тивлению материала необходимо выполнять как для 
внецентренно-сжатого элемента в соответствии с гла
вой СНиП по проектированию бетонных и железобе
тонных конструкций, при этом расчетная длина сваи 
как стержня, жестко защемленного по концам, в со
ответствии с п. 5.2 принимается равной

/l =  W “ 2 ’ 63 “ *
3. Проверяем условие ограничения давления, пе

редаваемого на грунт боковыми поверхностями сваи. 
Максимальное давление определяем по формуле (130) 
(приведенная глубина погружения сваи />4 , коэффи
циент аР=0,65 ):

стмакс —
0,65-0,76-4,5 

0,95
=  2,34 тс/м*.

Давление достигает максимального значения на
1,2

глубине г — ------- =  1,59 м. При проверке условия огра

ничения давления по формуле (14) приложения для 
верхнего слоя грунта —  мягкопластичного суглинка — 
принимаем в соответствии с п. 12.6 при расчетной сей
смичности 8 баллов: <pi=14°— 4°=10в;

2,34 тс/м4<  Ы - г —  (1,8-1,59-0,18 +  0,6-0,64) =
О у «70

=  3,67 тс/м4,
что удовлетворяет требованиям расчета.

Несущую способность свай с учетом сейсмических 
воздействий в грунтовых условиях, отсутствующих в 
табл. 41(17) или 41а, следует определять по результа
там полевых испытаний свай имитированными сейсми
ческими воздействиями в соответствии с пояснениями 
к п. 12.8.

В сейсмических районах при соответствующем тех
нико-экономическом обосновании возможно примене
ние свайных фундаментов с промежуточной подушкой 
из сыпучих материалов (щебня, гравия, песка круп
ного и средней крупности), конструктивная схема кото
рых приведена на рис. 52.

Свайные фундаменты с промежуточной подушкой 
не следует применять в набухающих и заторфованных 
грунтах, просадочных грунтах I I  типа по просадочно- 
сти, а также на подрабатываемых территориях и на 
площадках с оползневыми и карстовыми явлениями.

Несущая способность сваи, входящих в состав

Ряс. 52. Схема свайного фундамента с промежуточной подуш
кой
I  — фундаментный блок; 2 — промежуточная подушка; 3 — же
лезобетонные оголовки; 4 — железобетонные сван; 5 — поверх-' 
ность дна котлована

свайного фундамента с промежуточной подушкой и 
работающих на сжимающие нагрузки с учетом сейсми
ческих воздействий, определяется по формуле (127); 
при этом учитывается сопротивление грунта вдоль всей 
боковой поверхности сваи, т. е. принимается Лр= 0 ,  а 
п»вс=1,2.

Поскольку в свайных фундаментах с промежуточ
ной подушкой практически исключается передача на 
сваю горизонтальных нагрузок от колеблющегося со
оружения, расчет свай на горизонтальные сейсмиче
ские нагрузки не производится. В связи с этим кон
струкция свай принимается такой же, как и для несей
смических районов.

При расчете свайных фундаментов с промежуточ
ной подушкой с учетом сейсмических воздействий в 
необходимых случаях следует производить дополни
тельную проверку здания на сдвиг по подошве фунда
ментного блока, при этом коэффициент трения бетона 
по поверхности промежуточной подушки следует при
нимать равным 0,4, а коэффициент запаса на сдвиг 
должен быть не менее 1,2.

Фундаментный блок, устанавливаемый на проме
жуточную подушку, рассчитывается как ростверк обыч
ного свайного фундамента в соответствии с главой 
СНиП по проектированию бетонных и железобетонных 
конструкций, при этом предполагается, что подошва 
блока опирается непосредственно на сваи.

Среднее давление на контакте промежуточной по
душки и сваи (отношение расчетной нагрузки, прихо
дящейся на одну сваю, к площади ее контакта с про
межуточной подушкой) не должно превышать 250 тс/м4. 
Для увеличения площади контакта рекомендуется уст
раивать на сваях железобетонные оголовки. Расчет 
оголовка выполняется на действие равномерно распре
деленной нагрузки, равной среднему давлению на кон-
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такте с промежуточной подушкой, в соответствии с 
главой СНиП по проектированию бетонных и железо
бетонных конструкций.

Свайные фундаменты с промежуточной подушкой, 
применяемые в сейсмических районах, должны также 
отвечать требованиям расчета по деформациям, при 
этом осадка фундамента S*, см, определяется по фор
муле

5ф =  Sn -)-5Св> (133)
где

SD
N<t,h т
EFor 5

(134)

SCB — осадка свайного куста, определяемая в соот
ветствии с указаниями раздела 7 настоящей 
главы СНиП, см;

Sn — величина сжатия промежуточной подушки, см; 
№ф —  расчетная вертикальная нагрузка, действующая 

на фундамент в уровне низа промежуточной по
душки, при основном сочетании нагрузок с ко
эффициентом перегрузки, равным 1, кгс;

А— толщина промежуточной подушки, см; 
fo r  — площадь всех оголовков свай в фундаменте, см2;

Е —  модуль деформации уплотненной промежуточ
ной подушки; в зависимости от материала По
душки принимается равным для песка средней 
крупности— 150 кгс/см2, для крупного песка и 
известкового щебня — 200 кгс/см*, для гранит
ного щебня — 400 кгс/см2; в случае применения 
других материалов значение Е допускается 
принимать равным половине модуля деформа
ции, определенного в приборе одноосного сжа
тия.

Определение расчетной нагрузки на сваю, а также 
выбор расстояния между сваями и их длины произво
дится в соответствии с указаниями раздела 8 настоя
щей главы СНиП. В случае когда расчетная нагрузка 
на крайние сваи оказывается отрицательной, что оз
начает отрыв подошвы фундаментного блока от проме
жуточной подушки, следует определить эпюру давле
ния под подошвой блока как для фундамента на ес
тественном основании, при этом расстояние от края 
подошвы блока до нулевой ординаты треугольной эпю
ры давлений должно быть не менее Vs ширины по
дошвы блока в направлении действия сейсмического 
момента.

Промежуточная подушка должна отсыпаться слоя
ми не более 20 см с уплотнением до объемного веса не 
менее 1,9 тс/м3. Толщина промежуточной подушки над 
оголовками свай назначается в зависимости от рас
четной нагрузки, приходящейся на одну сваю, и сос
тавляет: при нагрузках до 60 тс — 40 см; при нагрузках 
более 60 тс *— 60 см.

Размеры промежуточной подушки в плане должны 
быть больше размеров фундаментного блока не менее 
чем на 30 см в каждую сторону. Размеры фундаментно
го блока в плане должны быть не менее размеров 
свайного куста по наружным граням оголовков. Неза
висимо от формы поперечного сечения сваи оголовки 
могут приниматься квадратной формы в плане, при 
этом размер стороны оголовка а, см, должен находить
ся в пределах

2
d +  2 0 <  a < — L, (135)

и

где й — диаметр круглого или сторона квадратного, 
или большая сторона прямоугольного попе
речного сечения ствола сваи, см;

L — расстояние между осями свай в кусте, см.
Толщина железобетонного оголовка над плоско

стью сваи должна быть не менее а—d.
Требования к изысканиям при проектировании 

свайных фундаментов с промежуточной подушкой и 
к полевым испытаниям свай предъявляются такие же, 
как и для обычных свайных фундаментов, применяе
мых в несейсмических районах.

Пример 45. Требуется рассчитать свайный фунда
мент с промежуточной подушкой под 
колонну производственного здания, 
возводимого на площадке с расчетной 
сейсмичностью 8 баллов. Расчетные 
нагрузки действующие по верхнему 
обрезу фундамента, составляют: при
основном сочетании 7V= 190 тс, М =  
=  12 тс-м, //=8  тс; при особом соче
тании Л7= 160 тс, М = 30 тс-м, Н =  
=20 тс. Г р у н т о в ы е  у с л о в и я .  
С поверхности до глубины 7 м залега
ет слой мягкопластичного суглинка 
(/t =  0,6), подстилаемый крупными 
плотными песками. Сваи забивные же
лезобетонные сечением 30x30 см дли
ной 8 м. Несущая способность свай, 
с учетом сейсмических воздействий, вы
численная по формуле (127) при АР=  
=0 , составляет 105 тс. Нагрузка, до
пускаемая на сваю по формуле [1 (1 )] 
настоящей главы СНиП:

N —
Ф_

Ан

105

1,4
=  75 тс.

Решение. Принимаем куст из свай с расстоянием 
между осями свай 90 см. Для вычисления собственного 
веса фундамента назначаем размер подошвы фунда
ментного блока 1,5X1,5 м, его высоту 1,2 м, толщину 
промежуточной подушки 0,6 м. Тогда вертикальная 
нагрузка на фундамент и момент в уровне подошвы 
фундаментного блока при особом сочетании соответст
венно составляет Л1ф=170,3 тс; Л4ф=54 тс-м.

Расчетная нагрузка на сваю определяется по фор
муле [44 (26)] настоящей главы СНиП:

Лмакс

170,3 54-0,45
УУ== 4 ±  4-0,45*

=  72,5 тс <  75 тс; N

=  42,5 ±  30; 

мин =  12,5 тс >  0.

Таким образом, максимальная нагрузка на сваю мень
ше расчетной допускаемой, а минимальная —  положи
тельна, т. е. отрыва подошвы не происходит.

Площадь оголовка в плане должна быть не менее 
72 5

^макс =  — 0,29м* =  2900 см*. Принимаем квад-
zoU

ратные оголовки с размером стороны а=55 см и пло
щадью 3025 см2 >2900 см2. В этом случае удовлетворя
ется условие (135). Площадь оголовков на всех четы
рех сваях составляет Гог=3025-4= 12100 см2. Толщину 
оголовка над плоскостью торца сваи принимаем рав
ной 30 см, что больше, чем а—d = 55— 20=25 см. Свая 
заводится в оголовок на 10 см.

Высоту промежуточной подушки оставляем равной 
60 см, поскольку вертикальная нагрузка, приходящая
ся на сваю, больше 60 тс. Подушка выполняется из 
известкового щебня фракции 20—40 мм с модулем де
формации £ = 2 0 0  кгс/см2.

'Конструктивная схема фундамента приводится на 
рис. 52.

93



Проверяем фундамент на сдвиг по нодошве фун
даментного блока. Сдвигающая нагрузка равна 20 тс, 
удерживающая сила йри коэффициенте трения между 
фундаментным блоком и подушкой, равном 0,4, состав
ляет 160-0,4=64 тс. Коэффициент запаса на сдвиг оп
ределяется как отношение удерживающего и сдвигаю

щего усилий, т. е. =  3 ,2>  1,2.

Для расчета по деформациям вычисляем норма
тивную вертикальную нагрузку при основном сочета
нии, принимая осредненный коэффициент перехода к 
нормативным нагрузкам равным 1,15:

* Ф -
190 +  10,3 

1,15
=  174 тс.

Осадка промежуточной подушки определяется по 
формуле (134):

Sn
174000-60

200 12 Ю0 “  ’ 0,1

Осадка свайного куста See определяется в соответ
ствии с указаниями раздела 7 настоящей главы СНиП 
и составляет SCB=2 ,9  см. Общая осадка фундамента 
S$,=4,3+2,9=7,2 см, что меньше допустимой для дан
ного типа зданий осадки, равной 8 см.

12.7. При расчете свайных фундаментов мостов 
влияние сейсмического воздействия на условия за
делки свай в водонасыщенных пылеватых песках, 
текучепластичных и Мягкопластичных глинах и суг
линках и в текучих супесях следует учитывать пу
тем понижения на 30% значений коэффициентов 
пропорциональности К, приведенных для этих грун
тов в табл. 1 приложения к настоящей главе.

При проверке давления на грунт допускается 
учитывать кратковременный характер воздействия 
сейсмической нагрузки путем повышения коэффици
ента т)2 в формуле (14) приложения к настоящей 
главе При расчетах однорядных фундаментов на 
нагрузки, действующие в плоскости, перпендикуляр
ной ряду, значения коэффициента т)2 увеличиваются 
на 10%, в остальных случаях — на 30%.

12.8. Несущая способность сваи Фс, тс, рабо
тающей на сжимающую нагрузку, по результатам 
полевых испытаний должна определяться с учетом 
сейсмических воздействий по формуле

Фс =  *с Ф* 1136(35)
где Ф —  несущая способность сваи, тс, определен

ная по результатам статических или дина
мических испытаний либо по данным ста
тического зондирования грунта в соответ
ствии с указаниями раздела 6 настоящей 
главы (без учета сейсмических воздейст
вий);

kc —  коэффициент, равный отношению значений 
несущей способности сваи Ф, полученных 
расчетом в соответствии с указаниями 
пп. 12.3 и 12.4 настоящего раздела с учетом 
сейсмических воздействий и раздела 5 без 
учета сейсмических воздействий.

К  п. 12.8. Для забивных призматических свай и 
свай-оболочек, а также для набивных свай, применяе
мых в грунтовых условиях (для которых значения ко
эффициента тс приведены в табл. 41(17) или (41а), ве
личину коэффициента кс, характеризующего снижение 
несущей способности сваи при сейсмических" воздейст
виях, можно определить по формуле

где Ф§, Ф — несущая способность сваи на вертикаль
ную сжимающую нагрузку, тс, определяе
мая расчетом с учетом и без учета сей
смических воздействий соответственно по 
формуле (127) и [7 (7 )] или 14(10)].

В случае применения набивных свай, забивных приз
матических свай и свай-оболочек в грунтовых услови
ях, отличающихся от приведенных в табл. 41(17) и 
(41а), а также в случае применения других видов 
свай, определение коэффициента kc следует производить 
по результатам полевых испытаний свай имитирован
ными сейсмическими воздействиями по формуле

fec =  m1m2, (138)

где mt, m2 — коэффициенты, учитывающие снижение 
несущей способности сваи на вертикаль
ную нагрузку соответственно при измене
нии напряженного состояния грунта в 
процессе прохождения сейсмических воли 
и при горизонтальных динамических воз
действиях от раскачивающегося сооруже
ния

Коэффициент mi определяется по результатам ис
пытаний на сейсмовзрывные воздействия свай, загру
женных вертикальной статической нагрузкой.

Коэффициент m2 определяется по результатам ис
пытаний свай, загруженных вертикальной статической 
нагрузкой, на горизонтальные динамические , воздейст
вия.

Испытания свай и определение коэффициентов, mi 
и mi производятся по специальной методике.

12.9. Расчеты свайных фундаментов с учетом 
сейсмических воздействий в соответствии с указания
ми пп. 12.2— 12.8 в просадочных грунтах в случае 
возможности подъема уровня грунтовых вод в про
цессе эксплуатации зданий и сооружений, а также 
в случае неизбежного по технологическим или дру
гим условиям замачивания основания должны про
изводиться применительно к полностью замоченному 
просадочному грунту в пределах прогнозируемого 
уровня подъема, а в случае возможности только 
местного аварийного замачивания части грунта про» 
садочной толщи — применительно к состоянию про
садочных грунтов природной влажности (без учета 
возможности их аварийного замачивания). При 
этом одновременно должны быть выполнены все 
необходимые расчеты этих же свайных фундаментов 
применительно к случаю эксплуатации в просадоч
ных груйтах при отсутствии сейсмических сил в со
ответствии с требованиями раздела 9 настоящей 
главы.
К  п. 12.9. При проектировании свайных фундамен

тов в просадочных грунтах необходимо выполнить два 
самостоятельных расчета: 1) на основное сочетание 
нагрузок в соответствии с разделом 9 настоящей гла
вы; 2) на особое сочетание нагрузок с учетом бейемн- 
ческих воздействий в соответствии с настоящим разде
лом, при этом определение несущей способности сваи 
с учетом сейсмических воздействий в просадочных грун
тах II  типа производится без учета возможности раз
вития негативного трения грунта.

При испытаниях свай в просадочных грунтах для 
определения их несущей способности на вертикальную 
нагрузку с учетом сейсмических воздействий в соот
ветствии с разъяснениями к п. 12.8 необходимо учи
тывать требования п. 9.8 настоящей главы СНиП. 
В случае возможности проявления негативного трения 
за несущую способность сваи принимается меньшая 
из двух величин, вычисленных по формулам (136(35)] 
и (75(28)], прв этом коэффициент £с определяется по

94



формуле (137) или (138) в зависимости от вида ис
пытаний свай.

12.10. При проектировании свайных фундамен
тов в сейсмических районах опираниё нижнего кон
ца свай следует предусматривать на скальные грун
ты, крупнообломочные грунты; плотные и средней 
плотности песчаные грунты, твердые, полутвердые и 
тугопластичньге глинистые грунты.

Опирание нижних концов свай в сейсмических 
районах на рыхлые водонасыщенные пески, глини
стые грунты мягкопластичной, текучепластичной и 
текучей консистенции не допускается.
К  п. 12 10. При проектировании свайных фунда

ментов в сейсмических районах опирание свай на на

клонные пласты скальных и крупнообломочных пород 
допускается, если устойчивость при сейсмических воз
действиях массива грунта, расположенного на указан
ных породах, обеспечивается не за счет свайного фун
дамента и если при этом исключается возможность 
проскальзывания нижних концов свай.

Допускается опирание свай на плотные и средней 
плотности водонасыщенные пески, при этом их несу
щая способность, как правило, должна определяться 
по результатам полевых испытаний свай на имитиро
ванные сейсмические воздействия.

1 12.11. Величина заглубления в грунт сваи в сей
смических районах должна быть не менее 4 м, за 
исключением случаев опирания на скальные .грунты.

13. ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ СВАЙНЫХ ФУНДАМЕНТОВ  
ОПОР ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ

13.1. При изысканиях на трассах воздушных ли
ний электропередачи исследование грунтов, преду
смотренное разделом 3 настоящей главы, в полном 
объеме следует выполнять для опор больших пере
ходов, В остальных случаях допускается ограничи
ваться одним из видов исследования грунтов на 
площадке установки каждой опоры при условии вы
полнения. не менее трех исследований на каждый 
километр линии.

П р и м е ч а н и е .  Классификация опор воздуш
ных линий электропередачи и переходов приведена 
в Правилах устройства электроустановок.

13.2. Глубину бурения скважин при изысканиях 
для свайных фундаментов нормальных промежуточ
ных опор следует назначать на 2 м ниже наиболь
шей глубины погружения нижнего конца свай, а для 
свайных фундаментов под нормальные угловые опо
ры —  не менеб чем на 4 м ниже погружения нижне
го конца свай.

13.3. Д ля свайных фундаментов опор воздуш
ных линий электропередачи не допускается примене
ние булавовидных, пирамидальных и ромбовидных 
свай.

13.4. Глубина погружения свай в грунт, воспри
нимающих выдергивающие или горизонтальные на
грузки, должна быть не менее 4 м, а для фундамен
тов деревянных опор —  не менее 3 м.

13.5. Деревянные сваи для фундаментов дере
вянных опор воздушных линий электропередачи до
пускается применять независимо от наличия и поло
жения уровня грунтовых вод. При этом в зоне* пе
ременной влажности необходимо предусматривать 
усиленную защиту древесины от гниения.

13.6. Несущую способность забивных висячих 
свай, работающих на сжимающую нагрузку, следует 
определять по формуле (7 ) с учетом дополнительных 
указаний, приведенных в пп. 13.8— 13.10 настоящей 
главы; при этом коэффициент условий работы т в 
формуле (7 ) следует принимать:

для нормальных промежуточных опор —  1,2;
для анкерных и угловых опор, а также для 

больших переходов —  m =  1.
13.7. Несущую способность забивных свай, ра

ботающих на выдергивание, следует определять по 
формуле (9) с учетом дополнительных указаний, 
приведенных в пп. 13.8— 13.10 настоящей главы; при 
этом коэффициент условий работы т в формуле (9) 
следует принимать:

для нормальных промежуточных опор —  т « =  1,2;
для анкерных и угловых опор —  т  =  1;
для опер больших переходов, если удерживаю

щая сила веса свай и ростверка составляет 65% или

Т а б л и ц а  42(18)

ВнД фундамента, 
характеристики грунта 

и нагрузки

Дополнительные коэффициенты 
условий работы т при длине 

сваи
/ <  25 d и отношении

1Г)сч
Л
»»»

«<0.1
N

— =4.4 
N  >

— =0,6
N

0,9 0,8 0,55

1,15 1,05 0.7

1.5 1,35 0,9

0,9 0,9 0,9

1,15 1,15 1,15

1.5 1.5 1,5

0,8 0,7 0,5

1 0,9 0,6

1 Фундамент под 
нормальную проме
жуточную опору при 
расчете:

а) одиночных свай 
на выдергивающие 
нагрузки:

в песчаных грун
тах
в глинистых грун
тах
при /х, г^0,6 
то же, при I l >> 
> 0,6

б) одиночный свай 
на сжимающие на
грузки и свай в со
ставе куста на вы
дергивающие на
грузки.

в песчаных грун
тах
в глинистых грун
тах при /х ,<0,6 
то же, при / ь >  
> 0,6

2. Фундамент под 
анкерную, угловую, 
концевую опору при 
расчете:

а) одиночных свай 
на выдергивающие 
нагрузки: 

в песчаных грун
тах
в глинистых 
грунтах
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Продолжение табл. 42(18)

Вид фундамента* 
характеристики грунта

Дополнительные коэффициенты 
условий работы т .  при длине 

сваи *
/ <25 d и отношении

н нагрузки
£
Л**

•£.<0,1
N

—  *=0,4 
N

-2 -«0 ,6
N

б) свай в составе 
куста на выдерги
вающие нагрузки:

0 ,8 ■0,8 0,8в песчаных, грун
тах
в глинистых 
грунтах

1 I 1

в) на сжимающие 
нагрузки во всех 
грунтах

1 1 1

П р и м е ч а н и е :  1. В табл. 18 приняты
обозначения: d — диаметр круглого, сторона квад
ратного или большая сторона прямоугольного се
чения сваи; Q — горизонтальная составляющая 
расчетной нагрузки; N  —  вертикальная составляю
щая расчетной нагрузки.

2. П р » погружении одиночной сваи с накло
ном в сторону действия горизонтальной состав
ляющей нагрузки при угле наклона к вертикали 
более 10°, дополнительный коэффициент условий 
работы т д следует принимать как для вертикаль
ной сваи, работающей в составе куста (по 
поз. 1б или 26).__________________________ __________

более от расчетной выдергивающей нагрузки — т =  
=  0,8; если указанная удерживающая сила меньше 
65% расчетной нагрузки, —  от=0,6.

13.8. Несущая способность забивных свай, вы
численная по формуле (7 ), должна быть уменьшена 
на величину g = l , l g « ,  а по формуле (9) увеличена 
на g = 0,9 g-ф (где g * —  вес сваи, тс; при расчетах 
'выдергиваемых свайных фундаментов в обводнен
ных грунтах принимается с учетом взвешивающего 
действия воды).

13.9. Расчетные сопротивления грунта под ниж
ним концом забивных свай R и расчетные сопротив
ления на боковой поверхности забивных свай f в 
фундаментах опор воздушных линий электропереда
чи принимаются по табл. ) и 2, причем в фундамен
тах нормальных опор расчетные значения f для гли
нистых грунтов при их консистенции 0,3 следу
ет повышать на 25%.

13.10. Расчетные сопротивления, грунта на боко
вой поверхности забивных свай f, вычисленные в со
ответствии с требованиями п ., 13.9, должны быть 
умножены Па дополнительные коэффициенты усло
вий работы от*, приведенные в табл. 18.

13.11. При расчете на выдергивающие нагрузки 
сваи, работающей в свайном кусте из четырех и ме
нее свай, расчетную несущую способность сваи сле
дует уменьшить на 20%.

13.12. Для свай, воспринимающих выдергиваю
щие нагрузки, допускается предусматривать погру
жение их в лидерные скважины только при диамет
ре скважины, меньшем, чем диаметр или сторона 
сечеиия сваи, на 15 см и более.

14. ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ СВАЙНЫХ ФУНДАМЕНТОВ 
МАЛОЭТАЖНЫХ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ ЗДАНИЙ

14.1. Особенности проектирования свайных фун
даментов, изложенные в настоящем разделе, рас
пространяются на следующие виды одноэтажных 
сельскохозяйственных зданий: животноводческие и 
птицеводческие, склады сельскохозяйственных про
дуктов в сельскохозяйственной техники, открытые 
навесы различного назначения и т. п. при условии, 
что расчетная нагрузка в уровне цоколя стены 
зданий составляет не более 15 тс/м, а на колонну —  
не более 40 тс.
К п. 14.1. Здания этого типа составляют в сельском 

строительстве значительный удельный вес (около 50% 
всех строящихся малоэтажных зданий) и имеют свои 
специфические особенности: конструктивная схема зда
ний малочувствительна к неравномерным осадкам и 
горизонтальным смещениям грунтов; отсутствует тяже
лое крановое или подвесное оборудование; фундаменты 
воспринимают лишь собственный вес конструкций и вет
ровые нагрузки; в зданиях не предусматривается дли
тельное пребывание обслуживающего персонала (что 
важно при определении критерия сейсмостойкости); су
точные расходы воды, отнесенные к 1 м2 площади за- 
стройхи, в десятки и сотни раз меньше, чем, напримец, 
у промышленных зданий (что важно при проектирова
нии зданий на просадочяых грунтах); зданий I I I  и IV  
классов по долговечности около одной трети.

Для проектирования на просадочных грунтах сель
скохозяйственные здания по характеру возможного за
мачивания основания разделяются на четыре группы:

1. Здания с сухим технологическим режимом, не 
имеющие внутренних водонесущих сетей (водопровода, 
канализации); склады сельхозпродуктов, сельхозтехни
ки, навесы и др.

2. Здания с мокрым технологическим режимом, 
равномерным распределением источников замачивания

по площади здания, возможным интенсивным замазы
ванием грунта основания по, площади значительных 
размеров. В эту группу входят коровники, свинарники, 
имеющие гидросмыв и систему подпольных каналов 
гидросплава навоза, располагаемых вдоль всего здания, 
и птичники, имеющие систему купонных и канализаци
онных канавок под поилками.

3. Здания с локальным мокрым технологическим 
режимом, при котором условия, оговоренные в п. 2, 
характерны только для отдельных помещений или уча
стков зданий. В эту группу входят здания различного 
назначения, имеющие отдельные помещения с мокрым 
технологическим режимом (моечные, душевые и т. п,), 
а также здания свинарников с одиночными поперечны
ми подпольными каналами гидросплава навоза, объеди
няющие систему продольных каналов, оборудованных 
скребковыми транспортерами. На локальных участках 
вероятность замачивания основания и удельные расхо
ды воды значительно больше, чем на остальной площа
ди здания.

4. Здания различного назначения с удельным рас
ходом воды в основном менее 10 л/(сут-мг) и возмож
ностью замачивания- основания лишь в отдельных точ
ках в аварийных случаях. Многие здания этого типа —  
птичники, овчарни и др. —  имеют только разветвленную, 
но не заглубленную в пол или грунт систему водопро
вода, а проводки канализации отсутствуют или единич
ны. Утечка воды обнаруживается непосредственно пос
ле аварийного повреждения трубопроводов.

Кроме случаев замачивания основания, оговорен
ных в пн. 1—4, при проектировании свайных фунда
ментов должно учитываться замачивание основания 
или повышение влажности грунтов в случаях:

подъема уровня грунтовых вод (например, вслед
ствие ирригационных работ н др.), вызывающего про-
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садку нижних слоев грунта под действием только соб
ственного веса вышележащих слоев или под действием 
нагрузки на сваи и собственного веса вышележащих 
слоев грунта;

медленного повышения влажности просадочного 
грунта основания, вызываемого нарушением природных 
условий испарения грунтовой влаги в зове аэрации 
вследствие застройки и асфальтирования территории и 
постепенного накопления влаги при инфильтрации в 
грунт поверхностных вод.

Эти особенности сельскохозяйственных зданий 
должны быть учтены при определении объема инже
нерно-геологических изысканий, глубины разведочных и 
технических выработок, минимальной глубины погруже
ния сваи при проектировании свайных фундаментов с 
учетом сейсмических воздействий и просадочных 
свойств грунтов

14.2. При выполнении изыскательских работ 
для проектирования одноэтажных сельскохозяй
ственных зданий глубину зондирования грунта, а 
также глубину проходки скважин при изысканиях 
допускается принимать на 2 м ниже наибольшей 
глубины погружения свай.
К п. 14.2. Выработки в плане рекомендуется рас

полагать по створам. Расстояние между выработками 
в створе не должно превышать 150 м. для  отдельных 
зданий может быть предусмотрено устройство одного 
створа с расстоянием между выработками не более 
100 м. В местах расположения зданий (не далее 5 м 
от разбивочных осей) наличие технических выработок 
и точек зондирований обязательно. Для отдельно стоя
щих зданий число скважин должно быть яе менее двух, 
а число точек зондирования —  трех. При сооружении 
комплексов возможно уменьшать число скважин на 
каждом здании комплекса до одной.

По согласованию с проектной организацией — авто
ром проекта —  возможно изменение объема инженерно
геологических изысканий:

сокращение — в случае выявленной однородности 
грунтов и их достаточно высокой несущей способности 
(пески средней плотности в сочетании с плотными, гли
нистые грунты с консистенцией до ОД, грунты I типа 
по просадочности с относительной просадочностью 
бг£0,02 при давлении 3 кгс/см8; наличие точек зонди
рования в этом случае необязательно;

увеличение —  в случае резкой неоднородности грун
тов строительной площадки и наличия грунтов с низ
кой несущей способностью (глинистые грунты с конси
стенцией более 0,6, пески рыхлые, просадочные грун
ты идр.).

Глубина разведочных и технических скважия, зон
дирования принимается на 2 м ниже предполагаемой 
глубины погружения свай, но не менее 6 м. Для зда
ний с мокрым технологическим режимом и расходом 
воды более 10 л/сут на 1 м* площади здания 15% об
щего числа скважин, но не менее 2 должно проходить 
всю просадочную толщу. При мощности проселочной 
толщи более 20 м глубина скважин принимается рав
ной 20 м. Глубина шурфов должна быть не менее 5 м 
для зданий комплексов и для отдельных зданий. Раз
решается проходку шурфов заменять техническими 
скважинами с отбором образцов грунтоносами, исклю
чающими нарушение плотности и структуры грунта. 
Для отдельных зданий разрешается устанавливать тип 
грунтовых условий по Просадочности по региональным 
инженерно-геологическим картам с учетом опыта строи
тельства и эксплуатации зданий и сооружений в райо
не строительства.

Приведенные глубины разведочных и технических 
выработок относятся к спокойному рельефу (перепад 
отметок не более 1 м'на 100 м). При большем перепаде

отметок глубина выработок увеличивается на 1 м на 
каждый дополнительный метр перепада отметок.

Для комплексов число технических выработок, пред
назначенных для отбора монолитов грунтов при лабо
раторных определениях физико-механических характери
стик, должно составлять не менее 50% (но не менее 3) 
общего числа всех выработок.

При сложных грунтовых условиях строительной 
площадки (наличие слабых грунтов, наклонных пластов 
и др.) число технических выработок увеличивается до 
20% (но не менее 5). Для однородных грунтов число 
технических выработок разрешается уменьшать до 10% 
(но не менее 2).

Отбор монолитов грунта из технических выработок 
для лабораторных исследований рекомендуется произ
водить от поверхности грунта До глубины 7 м через 
1 м, далее (для просадочных грунтов) через 2— 3 м. 
Для однородных в плане и по глубине толщ просадоч
ных грунтов II типа по просадочности большой мощ
ности разрешается число монолитов, отбираемых в тол
ще, расположенной глубже 7 м, уменьшать до 3. Обя
зателен отбор монолитов из слоев грунта, залегающих 
под нижними концами свай и консолями свай колонн.

14.3. При проектированйи свайных фундаментов 
одноэтажных сельскохозяйственных зданий следует 
применять преимущественно короткие забивные сваи, 
сваи-колонны, а при отсутствии грунтовых вод — 
также набивные сваи в вытрамбованном в грунте 
ложе, буронабивные сваи длиной до 3 м с уплотнен
ным трамбованием забоем и набивные сваи, устраи
ваемые в пробитых скважинах, предусмотренные в 
п. 2.6«б» настоящей главы.

П р и м е ч а н и я :  1. Применение свай-колонн
для одноэтажных сельскохозяйственных зданий, воз
водимых в сейсмических районах, допускается при 
глубине погружения нижних концов свай-колонн в 
грунт от 2 м и более.

2. Уплотнение забоя скважины при устройстве 
буронабивных свай длиной до 3 м должно осущест
вляться путем втрамбовывания в грунт слоя щебня 
толщиной не менее 10 см.
К  п. 14.3. В качестве свай-колонн могут использо

ваться как сваи-колонны с консолями по серии 1.821-1, 
так и типовые конструкции забивных свай с ненапря- 
гаемой стержневой арматурой и поперечным армирова
нием ствола.

14.4. Расчетные сопротивления грунта R, тс/м*. 
под нижним концом забивных свай при глубине по
гружения 2 м допускается принимать такими же, 
так и при глубице погружения 3 м по табл. 1(1) 
настоящей главы.

14.5. Расчетные сопротивления грунта R, тс/м1, 
под нижним концом буроиабивных свай с уплотнен
ным забоем при глубине погружения свай 2—3 м 
следует принимать для глинистых грунтов по 
табл. 42(19) и для песчаных грунтов средней плот
ности по табл. 43(20), а для плотных песчаных 
грунтов табличные значения следует увеличить в 
1,3 раза.

К  п. 14.5. Расчетные сопротивления R под пя
той коротких набивных свай, включенные в табл. 
43(19) и 43а (20), определены экспериментальным 
путем на площадках с различными грунтовыми 
условиями.
Статические испытания вертикальными сжимающи

ми нагрузками набивных свай с забоем, уплотненным 
трамбованием, и с неуплотненным забоем позволили 
установить существенную роль уплотнения забоя. При 
наличии шлама в скважине пята забивных свай вклю
чается в работу лишь при больших осадках (3—5 см 
и более). Поэтому в л. 14J5 указано, что расчетные со
противления грунта под пятбй свай, приведенные в

9?



Т а б л и ц а  43(19)

Вид глинистых 
грунтов

К
оэ

ф
ф

иц
ие

нт
 п

о
ри

ст
ос

ти
 е

Расчетные сопротивления глинистых 
грунтов R , тс/м2, под нижним КОН
ЦОМ буронабивных свай при глубине 
их погружения 2—3 м, при показа-* 

теле консистенции / ^  , равном

< 0 0 ,2 0,4 0,6

Супеси 0,5 80 65 55 45
Суглинки 0,7 65 55 45 35

1,0 55 45 35 25

Глины 0,5 140 110 90 70
0,6 НО 90 75 60
0,8 70 60 50 40

Т а б л и ц а  43а(20)

Вид песчаных грунтов средней
ПЛОТНОСТИ

Расчетные сопротивле
ния песчаных грунтов Я, 
тс/м2, под нижним кон
цом буронабивных свай 
при глубине их погруже

ния 2—3 м

Крупный 200
Средней крупности 150
Мелкий маловлажный 90
Мелкий влажный 70
Пылеватый маловлажный 70
Пылеватый влажный 50

табл. 43(19) и 43а(20), относятся к случаям, когда за
бой скважин уплотнен трамбованием или другими про
веренными способами.

14.6. Несущую способность сваи-колонны с по
гружаемыми в грунт железобетонными консолями, 
работающей на осевую сжимающую нагрузку, сле
дует определять как сумму сопротивлений грунта 
под нижним ее конном, под консолями и по боковой 
поверхности по формуле

Ф =  т (RF +  RK FH +  tiZfi h ),  (139(36)]

где m, R , Ft u, f i  и 1% —  обозначения те же, что в 
формуле [7 (7 ) ] настоящей 
главы,

RK —  расчетное сопротивление 
грунта под консолями, те/м2, 
при погружении их в грунт 
на глубину 0,5— 1 м, прини
маемое по табл. 44(21) ;

—  площадь проекции консолей 
на горизонтальную пло
скость, м2.

К  п. 14.6. Расчетные сопротивления грунта RK под 
консолями свай-колонн серии 1.821-1 определены экспе
риментальным путем на площадках с различными грун
товыми условиями. Исследования показали, что давле
ние, передаваемое консолями, меняет характер контакт
ных боковых давлений и увеличивает силы трения по 
боковой поверхности. Д ля  упрощения методики расче
та в формуле [139(36 )] средний член комплексно учи
тывает весь эффект, получаемый за счет консолей; си
лы трения сохрааены такими же, как для призмати
ческих свай.

Т а б л и ц а  44(21)

Вид грунтов

Состояние грунтов
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о
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! 1
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по
ри

ст
ос

ти
 e

1

Супеси I L =0 ,2 0,5
0,7

55
40

Суглинки I L =0 ,5 0,5
0,7

40
30

Глины

I L =0 ,2 0,5
1

80
50

/ £ = 0 ,5 0,5
1

60
35

П
ес

ки

крупные 0 < G <  1
< 0 ,5 5
0 ,5 5 -

0,7

90
75

средней крупности 0 < G c l
<0 ,5 5
0,55—
0,7

75
65

мелкие

0 < G < 0 ,5
< 0 ,6
0 ,6—
0,75

65
55

0 < G < 0 ,8
< 0 ,6
0 ,6—
0,75

55
40

пылеватые 0 < G < 0 ,5
< 0 ,6
0 ,6 —

0,8

50
30

Лесс и лессовидные су
глинки в состоянии пол
ного водонасыщения

6 = 0 ,8
0,75 35

1 20

Супеси и суглинки, по
слойно уплотненные при 
оптимальной влажности

G = 0 ,5 0,65 30

G— 0,8 0,65 20

14.7. Д ля  сцай всех видов, размеры которых 
определены в проекте по конструктивным соображе
ниям й несущая способность которых полностью 
не используется, статические испытания допускается 
прекращать при величине осадки менее 30 мм, если 
при этом максимальная достигнутая нагрузка со
ставляет не менее 1,5 расчетной нагрузки, допускае
мой на сваю и принятой в проекте 
К  п. 14.7. Статические испытания свайных фунда

ментов рекомендуется проводить на площадках со 
сложными инженерно-геологическими условиями (гли
нистые грунты с консистенцией 0,6, пески рыхлые,

98



просадочные грунты с пористостью более 48% и тлг.) 
и при проектировании зданий крупных комплексов. Эти 
испытания должны выполняться, как правило, на ста
дии инженерно-геологических изысканий. Статические 
испытания свай проводятся в отдельных редких случаях 
как контрольные в соответствии с главой СНиП III-9-74 
и в период строительства, если при добивке свай (по
гружаемых в сельском строительстве, как правило, до 
проектной отметки) отказ оказался больше проектного. 
Испытаниям подвергается не менее двух свай.

1 14.8. Расчет свайных фундаментов и свай-колонн 
одноэтажных сельскохозяйственных зданий на устой

чивость фундаментов при действии сил морозного 
пучения грунтов основания в соответствии с мето
дикой, установленной главой СНиП по проектиро
ванию оснований зданий и сооружений, является во 
всех случаях обязательным.
К п. 14.8. Сваи-колонны и свайные фундаменты 

сельскохозяйственных зданий обычно несут сосредото
ченные нагрузки от 5 до 25 тс и погонные нагрузки от 
3 до 10 тс. Силы пучения по СНиП И-75-74 имеют та
кой же порядок. Поэтому проверка на выпучивание для 
малонагружениых свайных фундаментов является обя
зательной.



П Р И Л О Ж Е Н И Е  К Г Л А В Е  СНиП

РАСЧЕТ СВАЙ, СВАИ-ОБОЛОЧЕК И СВАЙ-СТОЛБОВ НА СОВМЕСТНОЕ ДЕЙСТВИЕ ВЕРТИКАЛЬНЫХ 
И ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ НАГРУЗОК И МОМЕНТОВ

А. ОСНОВНОЙ МЕТОД

1 1. Расчет свай, свай-оболочек и свай-столбов
(именуемых ниже для краткости общим названием 
«сваи») на совместное-действие вертикальных я го
ризонтальных нагрузок -и моментов в соответствии со 
схемой, приведенной на рис. 1(1), должен включать: 

а) расчет свай по деформациям, который сводит
ся к проверке соблюдения условий допустимости 
расчетных величин горизонтального перемещения го
ловы сваи Дг и угла ее поворота ф:

Дп ^  5]ар. П(1)]
12(2)]

где

$пр и фар

Ф < Ф п р ,
Дг и ф — расчетные величины соответствен

но горизонтального перемещения го
ловы сваи, м, и угла ее поворота, 
рад, определяемые в соответствии 
с указаниями п. 4 настоящего при
ложения;

-предельно допускаемые величины 
соответственно горизонтального пе
ремещения головы сваи, м, и угла 
ее поворота, рад, устанавливаемые 
в задании на проектирование зда
ния или сооружения;

б) расчет устойчивости 
грунта основания, окружающе
го сваю, выполняемый в соот
ветствии с требованиями п. 6 
настоящего приложения;

в) проверку сечений свай 
по сопротивлению материала 
по предельным, состояниям 
первой и второй группы (по 
прочности, по образованию и 
раскрытию трещин) на совме
стное действие расчетных уси
лий: сжимающей' силы, изги
бающего момента и перерезы
вающей силы. Указанный рас
чет сваи должен выполняться 
в зависимости от материала 
свай в соответствии с требова
ниями п. 4.2 главы СНиП 
11-17-77.

Расчетные величины изги
бающих моментов, поперечных 
сил и продольных сил, дей
ствующих в различных сечени
ях сваи, должны определяться 
согласно требованиям п. 7 на
стоящего приложения.

В случае жесткой заделки 
сваи в ростверк, если исклю
чается возможность поворота 

ее головы (например, в жесткий ростверк с двумя 
или более рядами свай, установленных в направлении 
действия горизонтальной силы), в расчетах необ
ходимо учитывать момент заделки Af<=Af*, действу
ющий в месте сопряжения сваи с ростверком и оп
ределяемый в соответствии с указаниями п. 8 насто
ящего приложения.

П р и м е ч а н и е .  Расчет устойчивости грунта 
основания, окружающего сваю, не требуется для

Рис. 1(1). Схема на* 
грузок на сваю

Т а б л и ц а  1(1)
Коэффициент пропорцио
нальности К. тс/м* для 

свай

Вид грунта, окружающего 
свая, и его характеристика

забивных
иабивяых, 
свай-оболо
чек и свай* 

столбов

Глины и суглинки текуче
пластичные (0 ,7б</1,^ 1 )

65—250 50-200

Глины я суглинки мягко
пластичные (0,5</z.^0,75); 
супеси пластичные (0=SI 
< А , й£ 1); пески пылеватые 
(0,6s£e*S0,8)

250— 500 200—400

Глины и суглинки тугопла
стичные и полутвердые 
(0 < / ь ^ 0 ,5 );  супеси твер
дые (/ ь < 0 );  пески мелкие 
(0 ,6 < е< 0 ,7 5 ); пески сред
ней крупности (0,55 
< 0 ,7 )

500-800 400—600

Глины и суглинки твердые 
(/ ь < 0 );  пески крупные 
(0,55 < е г £  0,7)

800— 1300 600— 1000

Пески гравелистые (0,55 <  
^ е ^ 0 ,7 ) ;  гравий и галька 
с песчаным заполнителем

1000—2000

П р и м е ч а н и я :  1. Меньшие значения ко
эффициента К в табл. 1(1) соответствуют более 
высоким значениям показателя консистенции /& 
глинистых и коэффициента пористости е песчаных 
грунтов, указанным в скобках, а большие значе
ния коэффициента К  —  соответственно более низ
ким значениям 1ь и е. Для грунтов с промежу
точными значениями характеристик h u e  вели
чины коэффициента К  определяются интерполя
цией.

2. Коэффициент К для плотных песков дол
жен приниматься на 30% выше, чем наибольшие 
значения указанных в табл. 1(1 ) коэффициентов 
К для заданного вида грунта.

свай размером поперечного сечения d ^ 0 ,6  м, по
груженных в грунт на глубину более 10d, за исклю
чением случаев погружения свай в илы или глини
стые грунты текучепластичной и текучей консистен
ции (здесь d —  наружный диаметр круглого, или сто
рона квадратного или большая сторона прямоуголь
ного сечения сваи).

2. При расчете свай на горизонтальную нагруз
ку грунт, окружающий сваю, допускается рассмат
ривать как упругую линейно-деформируемую среду,
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характеризующуюся коэффициентом постели С „ 
тс/м3.

Расчетную величину коэффициента постели Сг, 
тс/м3, грунта на боковой поверхности сваи при от
сутствии опытных данных допускается определять, по 
формуле

Сг =  Кг, [3(3)J

где К  — коэффициент пропорциональности, тс/м4;
принимаемый в зависимости от вида грун
та, окружающего сваю по табл, 1(1); 

г  —  глубина расположения сеченйя сваи в грун
те, м, для которой определяется коэффици
ент постели, по отношению к поверхности 
грунта при высоком ростверке или к подош
ве ростверка при низком ростверке.

К  п: 2. Если консистенция глинистых грунтов дает
ся не численно, а в виде наименования, и пески указы
ваются как средней плотности, то величина К принима
ется равной среднему арифметическому из указанных в 
табл. 1(1) пределов К для данного вида грунта.

При наличии в пределах длины сваи нескольких 
слоев грунта разрешается для определения сопротивле
ния грунта на боковой поверхности сваи пользоваться 
одним приведенным значением коэффициента пропорци
ональности 7(, принимаемым в зависимости от грунтов, 
расположенных до глубины 1к, м:

1к = 3 , М 1+ 1 ,5 ,  (4)

где 4f —  наружный диаметр круглого или сторона квад
ратного или прямоугольного сечения свая, па
раллельная плоскости действия нагрузки, м.

Если в пределах глубины 1к, отсчитываемой от по
верхности грунта при высоком ростверке или от подош
вы ростверка при низком ростверке, расположен один 
слой грунта, то приведенное значение К принимается 
равным значению, соответствующему этому грунту.

Если в пределах глубины 1х расположено два слоя 
грунта, то приведенное значение К определяется по 
формуле

ад — коэффициент деформации, 1/м, опреде
ляемый по формуле

где К  —  обозначение то же, что и в формуле 
[3 (3 )];

Eq —  начальный модуль упругости бетона сваи 
при сжатии и растяжении, тс/см2, прини
маемый в соответствии с главой СНиП 
по проектированию бетонных и железобе
тонных конструкций; для деревянных 
свай — модуль упругости древесины, при
нимаемый по нормам проектирования де
ревянных конструкций;

/ — момент инерции поперечного сечения сваи, 
м4;

Ьс —  условная ширина сваи, м, принимаемая 
равной: для свай-оболочек, а также свай- 
столбов и набивных свай с диаметром 
стволов от 0,8 м и более bc= d + l  м, а 
для остальных видов и размеров сечений 
свай Ьс=*1,!м£+0,5 м;

d —  наружный диаметр круглого или сторона 
квадратного, или сторона прямоугольного 
сечения сваи в плоскости, перпендикуляр
ной действию нагрузки, м.

К п. 3. Величины ад, соответствующие различным
10Ч (Ь0 . . .  .  „

значениям —  " ,  1 , 1/м—5, приведены в табл. 2.
Ец1

Под глубиной I нужно понимать фактическую глуби
ну погружения свай при опирании их на нескальный 
грунт или на скальную породу без заделки (забурива
ния) в Него. В случаях, когда набивные сваи, сваи-обо- 
лочки или сваи-столбы погружены через толщу нескаль
ного грунта н заделаны не менее 0,5 м в невыветрелый 
скальный грунт (скальную породу), глубину I необхо
димо принимать равной

/=/с +  Д/, (9)

------------------- . (5)
‘ к

где li — толщина первого (верхнего) слоя грун
та, м;

Ki и К li —  коэффициенты пропорциональности, при
нимаемые по табл. 1(1) для грунтов I и 
I I  слоев.

В расчетах фундаментов опор мостов момент М=* 
=М а, действующий на сваю в месте сопряжения с рост
верком, рекомендуется определять согласно прил. 15.

3. Все расчеты свай следует выполнять примени
тельно к приведенной глубине расположения сече
ния сваи в грунте г  и приведенной глубине погруже
ния сваи в грунт I, определяемых по формулам:

ё = а дг; [6(4)]

/ =  «д*. [7(5)1
где г и I —  действительная глубина расположения 

сечения сваи в грунте и действительная 
глубина погружения сваи (ее нижнего 
конца) в грунт, соответственно отсчи
тываемые от поверхности грунта —  при 
высоком ростверке или от подошвы 
.ростверка — при низком ростверке^ м;

где ( 0 — глубина расположения кровли невыветрелого 
скального грунта, м, отсчитываемая от поверх
ности грунта при высоком ростверке или от 
подошвы ростверка при низком ростверке;

Д/ — дополнительная глубина, м, принимаемая рав
ной:

а) при заделке в магматические породы (гранит, 
диорит, базальт и др.) Д (-0 ;

d
б) при заделке в прочие породы Д/ =  — .

В расчетах фундаментов опор мостов необходимо:
а) жесткость поперечного сечения сваи Ed, тс/м2, 

определять согласно указаниям главы СНиП по проек
тированию мостов и труб;

б) при определении условной ширины Ьс для свай 
круглого сечения всех видов вводить в приведенные вы
ше формулы коэффициент йф—0,9, а для свай-оболочек, 
свай-столбов или набивных свай диаметром стволов 
0,8 м и более, образующих в направлении действия внеш
ней нагрузки один или несколько рядов, вводить в со
ответствующую формулу для определения условной ши
рины дополнительный коэффициент, принимаемый рав
ным

k = k t
2(<Ч-1)

(10)

во не более 1.
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Т а б л и ц а  2

ю к ь с К Ь С 10» к ь с 10» к ь с
“д

( М - 1 )

10» к ь с 10» к ь с
“д

( м - 1 )

10» JO>c

Ч 1 “д
(М -1 ) Ч > “д

(м —1 )
Ч ‘ “д

( м - 1 )
Ч 1 Ч 1 “д

( М - 1)
Ч 1 Ч  1

д
( м - 1 )

( м - 5) ( М - 6 ) ( м - Б) ( м - 5) ( м - 6) ( м - 8) ( м - Б)

1 0 ,1 0 0 40,841 0 ,2 1 0 33 5 ,54 0 ,3 2 1468,5 0 ,4 3 45 9 1 ,7 0 ,5 4 11 597 0 ,6 5 25  355 0 ,7 6
1,104 0 ,1 0 2 42 ,823 0 ,2 1 2 34 6 ,16 0 ,3 2 2 1504,6 0 ,4 3 2 4 6 77 ,3 0 ,5 4 2 11 783 0 ,6 5 2 25  691 0 ,7 6 2
1,217 0 ,1 04 44 ,882 0 ,2 1 4 35 7 ,05 0 ,3 2 4 1539,7 0 ,4 3 4 4764 ,5 0 ,5 4 4 11 964 0 ,6 5 4 26  030 0 ,7 6 4
1,338 0 ,1 0 6 47 ,018 0 ,2 1 6 3 6 8 ,2 0 ,3 2 6 1575,6 0 ,4 3 6 4 8 52 ,5 0 ,546 12 148 0 ,6 5 6 26  372 0 ,7 6 6
1,469 0 ,1 0 8 49 ,236 0 ,218 37 9 ,38 0 ,3 2 8 1612 0 ,4 38 4942 0 ,5 4 8 12 335 0 ,6 5 8 26  718 0 ,7 6 8
1,611 0 ,11 51 ,536 0 ,2 2 39 1 ,35 0 ,3 3 1649,2 0 ,4 4 5 0 32 ,8 0 ,5 5 12 523 0 ,6 6 27  068 0 ,7 7

1,762 0 ,1 1 2 53 ,922 0 ,2 2 2 403,36 0 ,3 3 2 1687 0 ,4 42 5125 0 ,5 5 2 12 714 0 ,6 6 2 27  421 0 ,7 7 2
1,925 0 ,1 1 4 56 ,395 0 ,2 2 4 41 5 ,65 0 ,3 3 4 1725,5 0 ,4 4 4 5 2 18 ,5 0 ,5 5 4 12 907 0 ,6 6 4 27  778 0 ,7 7 4
2 ,082 0 ,1 1 6 58,958 0 ,2 2 6 4 2 8 ,2 5 0 ,3 3 6 1764,7 0 ,4 4 6 5313 ,4 0 ,5 5 6 13103 0 ,6 6 6 28  139 0 ,7 7 6
2 ,288 0 ,1 1 8 61,613 0 ,2 2 8 441 ,15 0 ,3 3 8 1804,6 0 ,4 4 8 5 4 0 9 ,7 0 ,5 5 8 13 301 0 ,6 6 8 28  503 0 ,7 7 8
2 ,449 0 ,1 2 64 ,363 0 ,2 3 45 4 ,35 0 ,3 4 1845,3 0 ,4 5 5507 ,3 0 ,5 6 13 501 0 ,6 7 28  872 0 ,7 8
2 ,703 0 ,1 2 2 67,211 0 ,2 3 2 46 7 ,88 0 ,3 4 2 1886,7 0 ,4 5 2 5606 ,4 0 ,5 6 2 13 704 0 ,6 7 2 29  244 0 ,7 8 2

2 ,932 0 ,1 2 4 70 ,158 0 ,2 34 481 ,72 0 ,3 4 4 1928,8 0 ,4 5 4 5706 ,8 0 ,5 6 4 13 909 0 ,6 7 4 29  620 0 ,7 8 4
3,176 0 ,1 2 6 73 ,208 0 ,2 3 6 495,88 0 ,3 4 6 1971,6 0 ,4 5 6 5 8 08 ,7 0 ,5 6 6 14117 0 ,6 7 6 29  999 0 ,7 8 6
3 ,4 3 6 0 ,1 2 8 76 ,363 0 ,2 3 8 51 0 ,38 0 ,3 4 8 2015 ,2 0 ,4 5 8 5912,1 0 ,5 6 8 14 327 0 ,6 7 8 30  383 0 ,7 8 8
3 ,7 1 3 0 ,1 3 79 ,626 0 ,2 4 52 5 ,22 0 ,3 5 2059 ,6 0 ,4 6 6 0 1 6 ,9 0 ,5 7 14 539 0 ,6 8 30  771 0 ,7 9
4 ,007 0 ,1 3 2 83 0 ,2 4 2 5 4 0 ,4 0 ,3 5 2 2104 ,8 0 ,4 6 2 6 1 23 ,2 0 ,5 7 2 14 754 0 ,6 8 2 31 162 0 ,7 9 2
4 ,3 2 0 ,1 3 4 86 ,487 0 ,2 4 4 55 5 ,92 0 ,3 5 4 2150 ,8 0 ,4 6 4 6231 0 ,5 7 4 14972 0 ,6 8 4 31 557 0 ,7 9 4

4 ,653 0 ,1 3 6 9 0 ,0 9 0 ,2 4 6 571,81 0 ,3 5 6 2197 ,5 0 ,4 6 6 6 3 40 ,3 0 ,5 7 6 15192 0 ,6 8 6 31 957 0 ,7 9 6
5 ,005 0 ,1 3 8 93 ,812 0 ,2 4 8 58 8 ,05 0 ,3 5 8 2245,1 0 ,4 6 8 6 4 51 ,2 0 ,5 7 8 15415 0 ,6 8 8 32  360 0 ,7 9 8
5 ,378 0 ,1 4 97 ,656 0 ,2 5 60 4 ,66 0 ,3 6 2293 ,5 0 ,4 7 6 5 63 ,6 0 ,5 8 15640 0 ,6 9 32  768 0 ,8
5 ,774 0 ,1 4 2 101,636 0 ,2 5 2 62 1 ,65 0 ,3 6 2 2 3 4 2 ,7 0 ,4 7 2 6 6 77 ,5 0 ,5 8 2 15 868 0 ,6 9 2 33  180 0 ,8 0 2
6 ,222 0 ,1 4 4 105,721 0 ,2 5 4 639,01 0 ,3 6 4 2 3 92 ,7 0 ,4 7 4 6793 0 ,5 8 4 16099 0 ,6 9 4 33  595 0 ,8 0 4
6 ,6 3 4 0 ,1 4 6 109,95 0 ,2 5 6 65 6 ,76 0 ,3 6 6 2443 ,6 0 ,4 7 6 6 9 10 ,2 0 ,5 8 6 16 332 0 ,6 9 6 34  015 0 .8 0 6

7,101 0 ,1 4 8 114,314 0 ,2 5 8 6 7 4 ,9 0 ,3 6 8 2495 ,4 0 ,4 7 8 7028 ,9 0 ,5 8 8 16 568 0 ,6 9 8 34  440 0 ,8 0 8
7 ,594 0 ,1 5 118,81 0 ,2 6 693 ,44 0 ,3 7 2548 0 ,4 8 7149 ,2 0 ,5 9 16 807 0 ,7 34  868 0 ,8 1
8 ,114 0 ,1 5 2 123,45 0 ,2 6 2 71 2 ,38 0 ,3 7 2 2601 ,6 0 ,4 8 2 7271 ,2 0 ,5 9 2 17048 0 ,7 0 2 35  300 0 ,8 1 2
8 ,6 62 0 ,1 5 4 128,24 0 ,2 64 731,74 0 ,3 7 4 2656 0 ,4 8 4 7394 ,9 0 ,5 9 4 17293 0 ,7 0 4 35  737 0 ,8 1 4
9 ,2 3 9 0 ,1 5 6 133,17 0 ,2 6 6 751,52 0 ,3 7 6 2711 ,3 0 ,4 8 6 7520 ,2 0 (596 17540 0 ,7 0 6 36  179 0 ,8 1 6
9 ,8 47 0 ,1 5 8 138,25 0 ,2 6 8 77 1 ,72 0 ,3 7 8 2767 ,6 0 ,4 8 8 7647 ,3 0 ,5 9 8 17 790 0 ,7 0 8 36  624 0 ,8 1 8

10,486 0 ,1 6 143,49 0 ,2 7 792,35 0 ,3 8 2824 ,8 0 ,4 9 7776 0 ,6 18 042 0 ,7 1 3F074 0 ,8 2
11,158 0 ,1 6 2 148,88 0 ,2 7 2 8 1 3 ,4 2 0 ,3 8 2 2 8 82 ,9 0 ,4 9 2 7906 ,5 0 ,6 0 2 18 298 0 ,7 1 2 37  528 0 ,8 2 2
11,864 0 ,1 6 4 154,44 0 ,2 7 4 834 ,94 0 ,3 8 4 2942 0 ,4 9 4 8 0 3 8 ,7 0 ,6 0 4 18556 0 ,7 1 4 37  987 0 ,8 2 4
12,605 0 ,1 6 6 160,16 0 ,2 7 6 856,91 0 ,3 8 6 3002 0 ,4 9 6 8 1 72 ,7 0 ,6 0 6 18 818 0 ,7 1 6 38  450 0 ,8 2 6
13,383 0 ,1 6 8 166,04 0 ,2 7 8 87 9 ,34 0 ,3 8 8 3063 0 ,4 9 8 8 3 08 ,4 0 ,6 0 8 19 082 0 ,7 1 8 38  918 ' 0 ,8 2 8
14,199 0 ,1 7 172,1 0 ,2 8 90 2 ,24 0 ,3 9 3125 0 ,5 8446 0 ,6 1 19 349 0 ,7 2 3 9 3 9 0 0 ,8 3

15,054 0 ,1 7 2 178,34 0 ,2 8 2 925,61 0 ,3 9 2 3188 0 ,5 0 2 8585 ,3 0 ,6 1 2 19619 0 ,7 2 2 39 8 6 7 0 ,8 3 2
15,949 0 ,1 7 4 184,75 0 ,2 8 4 94 9 ,47 0 ,3 9 4 3252 0 ,5 0 4 8 7 26 ,5 0 ,6 1 4 19 838 0 ,7 2 4 40  349 0 ,8 3 4
16,887 0 ,1 7 6 191,35 0 ,2 8 6 973,81 0 ,3 9 6 3317,1 0 ,5 0 6 88 69 ,6 0 ,6 1 6 20  169 0 ,7 2 6 40  835 0 ,8 3 6
17,869 0 ,1 7 8 198,14 0 ,2 8 8 99 8 ,65 0 ,3 9 8 3383,1 0 ,5 0 8 9014 ,5 0 ,6 1 8 20  448 0 ,7 2 8 41 326 0 ,8 3 8
18,896 0 ,1 8 205,11 0 ,2 9 1024 0 ,4 3 4 50 ,3 0 ,5 1 9161 ,3 0 ,6 2 20  731 0 ,7 3 41 821 0 ,8 4
19,969 0 ,1 8 2 212 ,28 0 ,2 9 2 1049,9 0 ,4 0 2 3 5 18 ,4 0 ,5 1 2 9310 ,1 0 ,6 2 2 21 016 0 ,7 3 2 42  321 0 ,8 4 2

21,091 0 ,1 8 4 21 9 ,65 0 ,2 94 1076,2 0 ,4 0 4 3 5 8 7 ,7 0 ,5 1 4 9 4 60 ,7 0 ,6 2 4 21 305 0 ,7 3 4 42  826 0 ,8 4 4
22,262 0 ,1 8 6 227 ,23 0 ,2 9 6 1103,1 0 ,4 0 6 3658 0 ,516 9 6 1 3 ,3 0 ,6 2 6 21 597 0 ,7 3 6 4 3 3 3 6 0 ,8 4 6
23,485 0 ,1 8 8 235,01 0 ,2 9 8 1130,6 0 ,4 0 8 3 7 29 ,5 0 ,5 1 8 9 7 67 ,8 0 ,6 2 8 21 892 0 ,7 3 8 43  851 0 ,8 4 8
24,761 0 ,1 9 243 0 ,3 1158,6 0 ,4 1 3802 0 ,5 2 9924 ,4 0 ,6 3 22 1 9 0 0 ,7 4 44  371 0 ,8 5
26,091 0 ,1 9 2 251,21 0 ,3 0 2 1187,1 0 , 4 !2 3875 ,7 0 ,5 2 2 10 083 0 ,6 3 2 22  492 0 ,7 4 2 44  895 0 ,8 5 2
27,479 0 ,1 9 4 259,64 0 ,3 0 4 1216,2 0 ,4 1 4 3 9 50 ,5 0 ,5 2 4 10 243 0 ,6 3 4 22  796 0 ,7 4 4 45  424 0 ,8 5 4

28,925 0 ,1 9 6 26 8 ,29 0 ,3 0 6 1245,9 0 ,4 1 6 4026 ,5 0 ,5 2 6 10 406 0 ,6 3 6 23  104 0 ,7 4 6 45  959 0 ,8 5 6
30 ,432 0 ,198 277 ,17 0 ,3 0 8 1276,1 0 ,4 1 8 4103 ,6 0 ,5 2 8 10571 0 ,6 3 8 23  416 0 ,7 4 8 46  498 0 ,8 5 8
32 0 ,2 286,29 0 ,3 1 1306,9 0 ,4 2 4182 0 ,5 3 10 738 0 ,6 4 23  730 0 ,7 5 47  043 0 ,8 6

33 ,632 0 ,2 0 2 295 ,65 0 ,3 1 2 1338,3 0 ,4 2 2 4 2 61 ,5 0 ,5 3 2 10 906 0 ,6 4 2 24  049 0 ,7 5 2 47  592 0 ,8 6 2

35,331 0 ,2 0 4 3 0 5 ,2 4 0 ,3 1 4 1370,3 0Ц 424 4342 ,2 0 ,5 3 4 11 077 0 ,6 4 4 24  370 0 ,7 5 4 48  147 0 ,8 6 4

37,097 0 ,2 0 6 31 5 ,09 0 ,3 1 6 1403 0 ,4 2 6 4424,1 0 ,5 36 11250 0 ,6 4 6 24  695 0 ,7 5 6 48  707 0 ,8 6 6

38,933 0 ,2 0 8 325 ,19 0 ,3 1 8 1436,2 0 ,4 2 8 4507 ,3 0 ,5 3 8 11426 0 ,6 4 8 25 02 3 0 ,7 5 8 49  272 0 ,8 6 8
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Здесь ki — коэффициент, зависящий от числа яр свай- 
оболочек, свай-столбов или набивных свай, 
расположенных в вертикальной плоскости, 
параллельной плоскости действия нагру
зок (в одном ряду); при п„=2 &i=0,6; 
при я ,= 3  *1 =  0,5; при яр> 4  *,=0,45;

Lp —  расстояние в свету (на уровне поверхно
сти грунта) между сваями-оболочками, 
сваями-столбами илн набивными свая
ми, м.

d —  обозначение то же, что и в формуле 8(6) 
настоящего приложения.

4. Расчетные величины горизонтального переме
щения сваи в уровне подошвы ростверка Дг, м, и 
угол ее поворота ф, рад, следует определять по фор
мулам:

Дг — У о 4" Фо U

Ф =  Фо 4

Н1\
+  3 Е61

2Еб 1 +

+  2 Еб 1 5

М1в 

Ев 1 *

[ 11(7) 

(12(8)]

где Н и М —  расчетные значения поперечной силы, 
тс, и изгибающего момента, тс-м, 
действующие со стороны ростверка 
на голову сваи {см., рис. 1(1)];

/„ —  длина участка сваи, м, равная рас
стоянию от подошвы ростверка до по
верхности грунта;

Ее и I  —  обозначения те же, что и в формуле 
[8 (6 )];

Уо и ф0 — горизонтальное перемещение, м, и 
угол поворота поперечного сечения 
сваи, рад, в уровне поверхности грун
та при высоком ростверке, а при низ
ком ростверке — р уровНе его подош
вы; определяются 'в соответствии с 

требованиями п. 5 настоящего прило
жения.

П р и м е ч а н и е .  В настоящем приложении счи
таются положительными:

момент я  горизонтальная сила, приложенные к 
голове сваи, если момент н сила направлены соответ
ственно по часовой стрелке и вправо;

изгибающий момент н поперечная сила в сече
нии сваи, если момент и сила, передающиеся от верх
ней условно отсеченной части сваи на нижнюю, на
правлены соответственно по часовой стрелке и впра
во;

горизонтальное смещение сечения сваи и его по
ворот, если они направлены соответственно вправо 
и по часовой стрелке.

К п. 4. Для свай, опертых на нескальный грунт, при 
приведенной глубине погружения /^2,6 и для свай, 
опертых на скалу, при 4 перемещения Аг и ф можно 
определять табличным методом, приведенным в разделе 
Б настоящего приложения, или по приближенным фор
мулам:

в случае, когда голова сван свободна от закрепле
ния против поворота:

Т а б л и ц а  3

1 Еб \
ТС. м*

Значения коэффициента А, при /„■ М

0 1 2 3 5 10 >15

<103 2,35 2,15 2,05 2 1,95 1,95 _
2,6 104 2,35 2,2 2,1 2,05 2 1,95 1,95

>10* 2,35 2,25 2,15 2,1 2,05 2 1,95

<10* 2,3 2,1 2 1,95 1,9 1,85 _
2,8 10* 2,3 2,15 2,1 2 1,95 1,9 1,85

» ю 6 2,3 2,2 2,15 2,1 2 1,95 1,9

< ю 3 2,25 2,05 1,95 1,9 1,85 1,8
3 104 2,25 2,1 2 1,95 1,9 1,85 1,8

>10* 2,25 2,15 2,1 2 1,95 1,85 1,85

<10* 2,25 2,05 1,95 1,9 1,85 1,8 _
> 3 ,5 10* 2,25 2,1 2 1,95 1,9 1.8 1,8

>10* 2,25 2,15 2,05 2 1,95 1,85 1,8

Рас. 2. График для 
определения коэффи
циента kt

в случае, когда возможность поворота головы сван 
исключена:

Шм
ПЕе I  ’

ф =  О, (15)

где 1м — длина изгиба сваи, м;
Дг, ф, Н, М, Еб и / — обозначения те же, что и в фор
мулах [11(7 )] и [12 (8 )] настоящего приложения.

Длина изгиба 1м сваи определяется по формуле

Об)
“ д

где 10 — обозначение то же, что и в формулах [11(7 )] 
й [12(8 )] настоящего приложения; 

а д — коэффициент деформации сваи, определяемый 
по п. 3 настоящего приложения;

* 2 — коэффициент, который в первом из указанных 
случаев принимается по рис. 2, а во втором —  
по табл. 3.

5. Горизонтальное перемещение уо, м, и угол по
ворота ф, рад, следует определять по формулам:

У0 =  Е аЬнн +  М0Ьнм] [17(9)1

%  =  Н0(>мн +  М0Ьмм, (18(10)

*4 л*4
(13)

где И б и М„
дг - з Ee l f 2£б/ *

#4
(14)ф -

2 Еб 1 Eel ’

- расчетные значения соответственно 
поперечной силы, тс, и изгибающего 
момента, тс-м, в рассматриваемом 
сечении сваи, принимаемые равными 
Н0=Н  и Мо—М+Н1а [здесь Н м М — 
значения те же, что и в формулах 
11(7) и 12(8)];
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Т а б л и ц а  4(2)

бнн — горизонтальное перемещение сечения, 
м/тс, от силы Я 0=  1 [рис. 3 (2 ), а]; 

— горизонтальное перемещение сечения, 
1/тс, от момента Л40=1 [рис. 3(2), б]; 

8МН— Угол поворота сечения, 1/тс, от си
лы Я 0= 1  [рис. 3(2), а];

8ММ—  угол поворота сечения, 1/(тс-м), от 
момента Af0=  1 [рис. 3 (2), б].

Перемещения бвв, 8ми=*8им и 8мм вычисляют
ся по формулам:

« я я = — Г ----- [19(H )]
ая Еб 1

Ьмн=Ьнм- Т - Г в°> [20(12)]
®д £ б 1

т т

где «л .  f  б, t —  значения те же, что и в формуле
[8 (6 )1 ;

Ао, В0, С0 — безразмерные коэффициенты, при
нимаемые по табл. 4 (2) в зависи
мости от приведенной глубины за
ложения свай в грунте I, опреде
ляемой по формуле [7 (5 )]. При 
величине I, соответствующей про
межуточному значению, указанному 
в табл. 4 (2), ее следует округлить 
до ближайшего табличного значе-' 
ния.

К  п. 5. Заделанными в скале [см. табл. 4 (2 )] мо
гут рассматриваться набивные сваи, сваи-оболочки, за*

Рис. 3(2). Схема перемещений ехав в грунте
а — от действия силы Но— 1, приложенной в уровне поверхности 
грунта; 6 — от действия момента Mo—1

полненные бетоном, и сваи-столбы, если они забурены 
в скальный грунт на глубину, достаточную для выпол
нения условия п. ~4.3 главы СНиП Н-17-77. При этом 
их несущую способность Ф  следует определять jio  фор
муле (4) указанонй главы СНиП, принимая расчетное 
сопротивление скального грунта род нижним концом 
набивной сваи, сваи-оболочки и сваи-столба равным
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где kr, ft.

e

и йг — обозначения те же, что и 
в формуле (5) главы СНнП; 

кв —коэффициент, определяемый 
по графику рис. 4 в зависи
мости от приведенного' эк
сцентриситета

Mi
Nick

Qj_
Mi

(23)

Mt, Qi и Mi — расчетные значения изгибающего мо
мента, поперечной силы и продольной 
силы в сечении набивной свая, сваи- 
оболочки или сваи-столба на глубине 
г —1, вычисляемые по формулам п. 7 
настоящего приложения.

При е>0 ,5  набивные сваи, свая-оболочки или 
сваи-столбы могут рассматриваться как заделанные в 
скале, если проверена их несущая способность на дей
ствие расчетной продольной нагрузки (согласно пп. 4.3 
и 5.4 гЛавы СНиП II -17-77) я прочность заделки по 
формуле

— <  0 , 1 ^ ,  (24)

где Mi, Qu Л», d» и — обозначения те же, что н в 
формулах (22) и (23).

6. Расчет устойчивости основания, окружающе
го сваю, должен производиться по условию (25(14)] 
ограничения расчетного давления сг» оказываемого 
на грунт боковыми поверхностями свай

°г <  % 4*55“  (vi + W ,  126(14)]

где о* — расчетное давление на грунт, тс/м*.
боковой поверхности сваи, определя
емое по -формуле (27 (16)], на сле

дующих глубинах *, м, отсчитыва
емых при высоком ростверке от по
верхности грунта, а при низком ро

стверке — от его подошвы:
а) при /<2 ,5— на двух глубинах, соответст

вующих z*=//3 и г-/ ;
0,85

б) при />2,5 — иа глубине г = -----  , где ая
ОСд

определяется по формуле [8 (б)];
Vi — расчетный объемный вес грунта не

нарушенной структуры, тс/м3, опре
деляемый в водонасыщенных грун
тах с учетом взвешивания в воде;

<Р; и сj — расчетные значения соответственно 
угла внутреннего трения грунта, 
град, и удельного сцепления грунта, 
тс/м2, принимаемые в соответствии 
с указаниями п. 4.6 настоящей гла
вы;

1 — коэффициент, принимаемый при за
бивных сваях и сваях-оболочках 
6=0,6, а при всех остальных видах 
свай |—0,3;

rji — коэффициент, равный единице, кро
ме случаев расчета фундаментов рас
порных сооружений (например, рас
порных пролетных строений), в ко
торых следует принимать rji==0,7; 

rj3 — коэффициент, учитывающий долю 
постоянной нагрузки в суммарной 
нагрузке, определяемый по формуле

_ Мд -f- AfB
Т|* “  пМв Ч-М в

[26(15)]

ЗдесьМп—  момент от внешних постоянных расчет
ных нагрузок .в сеченни фундамента на 
уровне нижних концов свай, тс-м;

Ма —  то же, от внешних временных расчет
ных нагрузок, тс-м; _

п — коэффициент, принимаемый л =2,5, за 
исключением случаев расчета;

а) особо ответственных сооружений, для кото
рых при f=s£2,5 принимается л = 4  и при 1з*5 при
нимается _п=2,5; при промежуточных значениях 7 
значение п определяется интерполяцией;

б) фундаментов с однорядным расположением 
свай на внецеитренно-приложенную вертикальную 
сжимающую нагрузку, для которых следует прини
мать л—4 независимо от величины 7.

П р и м е ч а н и е .  Если расчетные горизонталь
ные давления на грунт а, не удовлетворяют 
условию (25(14)], но при этом несущая способность 
свай по материалу недоиспользована, и перемещения 
сваи меньше предельно допускаемых величин, то 
при приведенной глубине свай 1>2,Ъ расчёт следует 
повторить, приняв уменьшенное Значение коэффици
ента пропорциональности К (п. 2 настоящего при
ложения). При новом значении К необходимо про
верить прочность сваи по материалу, ее перемеще
ния, а также соблюдение условия (25(14)].

7. Расчетное давление о«, тё/м*, на грунт по 
контакту с боковой поверхностью сваи, возникаю
щее на глубине г, а также расчетный изгибающий 
момент Мг, тс*м, поперечную силу Q,, тс, продоль
ную силу JV„ тс, действующие на глубине г  в сече
нии сваи, следует определять по формулам:
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Т а б л и ц а  5(3)

§ b , n
* 8 g  g
« й «  ?

Коэффициенты

S&S Sа я  о - ь
5 “ сс а
Еж! *

А, в г С, D. А, В, с3 D, А1 в, с. о .

S

0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1

0,1 1 0,1 0 ,0 0 5 0 0 0 1 0,1 — 0,005 0 0 1
0 ,2 1 0 ,2 0 ,0 2 0 ,0 01 — 0 ,0 01 0 1 0,2 — 0,02 — 0,003 0 1

0 ,3 1 0 ,3 0 ,0 4 5 0 ,0 0 5 — 0 ,0 0 5 — 0 ,0 0 1 1 0,3 - 0 ,0 4 5 — 0 ,009 — 0 ,001 1

0 ,4 1 0 ,4 0 ,0 8 0 ,0 1 1 — 0 ,0 11 — 0 ,0 0 2 1 0,4 — 0,08 — 0,021 — 0 ,0 0 3 1

0 ,5 1 0 ,5 0 ,1 2 5 0 ,0 21 — 0 ,0 21 — 0 ,0 0 5 0 ,9 9 9 0,5 - 0,125 — 0,042 — 0 ,0 0 8 0 ,9 9 9

0 ,6 0 ,9 9 9 0 ,6 0 ,1 8 0 ,0 3 6 — 0 ,0 3 6 — 0 ,0 1 1 0 ,9 9 8 0,6 — 0,18 — 0 ,072 — 0 ,0 1 6 0 ,9 9 7

0 ,7 0 ,9 9 9 0 ,7 0 ,2 4 5 0 ,0 5 7 — 0 ,0 5 7 — 0 ,0 2 0 ,9 9 6 0,699 — 0,245 — 0,114 — 0 ,0 3 0 ,9 9 4

0,8 0 ,9 9 7 0 ,7 9 9 0 ,3 2 0 ,0 8 5 — 0 ,0 8 5 - 0 ,0 3 4 0 ,9 9 2 0,799 — 0,32 —0,171 — 0 ,0 5 1 0 ,9 8 9

0 ,9 0 ,9 9 5 0 ,8 9 9 0 ,4 0 5 0 ,1 2 1 — 0 ,1 2 1 — 0 ,0 5 5 0 ,9 8 5 0 ,897 — 0,404 — 0 ,243 — 0 ,0 8 2 0 ,9 8

1 0 ,9 9 2 0 ,9 9 7 0 ,4 9 9 0 ,1 6 7 — 0 ,1 6 7 — 0 ,0 8 3 0,975 0,994 — 0,499 — 0 ,333 — 0 ,1 2 5 0 ,9 6 7

1,1 0 ,9 8 7 1 ,0 95 0 ,6 0 4 0 ,2 2 2 — 0 ,2 2 2 — 0 ,1 2 2 0,96 1,09 — 0,603 — 0 ,443 — 0 ,1 8 3 0 ,9 4 6

1 ,2 0 ,9 7 9 1 ,192 0 ,7 1 8 0 ,2 8 8 — 0 ,2 8 7 — 0 ,1 7 3 0,938 1,183 — 0,716 — 0,575 — 0 ,2 5 9 0 ,9 1 7

1 ,3 0 ,9 6 9 1 ,2 8 7 0 ,8 4 1 0 ,3 6 5 — 0 ,3 6 5 — 0 ,2 3 8 0 ,907 1,273 — 0,838 — 0,73 — 0 ,3 5 6 0 ,8 7 6

1 ,4 0 ,9 5 5 1 ,3 7 9 0 ,9 7 4 0 ,4 5 6 — 0 ,4 5 5 — 0 ,3 1 9 0,866 1,358 — 0,967 — 0,91 — 0 ,4 7 9 0 ,8 2 1

1 ,5 0 ,9 3 7 1 ,4 68 1 ,1 15 0 ,5 6 - 0 ,5 5 9 — 0 ,4 2 0,811 1,437 — 1,105 —  1,116 — 0 ,6 3 0 ,7 4 7

1 ,6 0 ,9 1 3 1 ,5 5 3 1 ,264 0 ,6 7 8 — 0 ,6 7 6 — 0 ,5 4 3 0,739 1,507 — 1,248 — 1,35 — 0 ,8 1 5 0 ,6 5 2

1 ,7 0 ,8 8 2 1 ,6 33 1,421 0 ,8 1 2 — 0 ,8 0 8 — 0 ,6 9 1 0,646 1,566 — 1,396 — 1,613 — 1 ,0 3 6 0 ,5 2 9

1 ,8 0 ,8 4 3 1 ,7 0 6 1 ,5 84 0 ,9 61 — 0 ,9 5 6 — 0 ,8 6 7 0,53 1,612 — 1,547 — 1,906 — 1 ,2 9 9 0 ,3 7 4

1,9 0 ,7 9 5 1 ,7 7 1 ,752 1 ,126 —  1 ,1 18 —  1 .074 0,385 1,64 — 1,699 — 2,227 — 1 ,6 0 8 0 ,1 8 1

2 0 ,7 3 5 1 ,8 23 1,924 1 ,3 08 —  1 ,2 95 — 1 ,3 14 0,207 1,646 — 1,848 — 2,578 — 1 ,9 6 6 — 0 ,0 5 7
2 ,2 0 ,5 7 5 1 ,8 8 7 2 ,2 7 2 1 ,7 2 — 1 ,6 93 — 1 ,9 06 — 0,271 1,575 — 2,125 — 3,36 — 2 ,8 4 9 — 0 ,6 9 2
2 ,4 0 ,3 4 7 1 ,874 2 ,6 0 9 2 ,1 9 5 — 2 ,1 4 1 — 2 ,6 6 3 — 0,949 1,352 — 2,339 — 4,228 — 3 ,9 7 3 —  1 ,5 92
2 ,6 0 ,0 3 3 1 ,7 55 2 ,9 0 7 2 ,7 2 4 — 2 ,6 2 1 — 3 ,6 — 1,877 0,917 — 2,437 — 5,14 — 5 ,3 5 5 — 2 ,8 2 1

2 ,8 — 0 ,3 8 5 1 ,4 9 3 ,1 2 8 3 ,2 8 8 — 3 ,1 0 3 — 4 ,7 1 8 — 3,108 0,197 — 2 ,346 — 6,023 — 6 ,9 9 — 4 ,4 4 5
3 — 0 ,9 2 8 1 ,0 37 3 ,2 2 5 3 ,8 5 8 — 3 ,5 4 1 — 6 — 4,688 — 0,891 — 1,969 — 6 ,765 — 8 .8 4 — 6 ,5 2
3 ,5 - 2 ,9 2 8 — 1 ,2 72 2 ,4 6 3 4 ,9 8 0 — 3 ,9 1 9 — 9 ,5 4 4 — 10,34 — 5,854 1,074 — 6 ,789 — 13 ,692 — 13,826
4 — 5 ,8 5 3 — 5 ,9 4 1 — 0 ,9 2 7 4 ,5 4 8 — 1 ,6 1 4 —  11,731 —  17,919 — 15,076 9,244 — 0,358 — 15,611 — 23,14

*о  „  , М0
°г ~  „  г ( Уч Ai — #1 Ч

а »  \  « Д  а \ Е ^1
Ct +

+ - ^ - 4
“ д £ б i  )

[27(16)]

Мг =  о »  Еб 1у0 Аг -  ад £ б 1% В3+ М ЛСЛ+ D3;

[28(17)]

<гг = 4 £ 6 ^ о ^ - а д £ б « 4  +  « д  ^ 0  < 4  +  Я 0 я 4 :
[29(18)1 

[30(19)1NZ =  N,

где К  — коэффициент пропорционально
сти, определяемый по табл. 
1( 1) настоящего приложения; 

ая, £с, 7 — значения те же, что и в фор- 
_  муле [8 (6-)];
г — приведенная глубина, опреде

ляемая по формуле [6 (4 )] в 
зависимости от значения дей
ствительной глубины Z, ДЛЯ

И о, Л(0, у„ и ф»

j4j, fij, C i и D j | 
Лц, £ 3, Cs и D j i 

B3, C| и D4 )

N

которой определяются величи
ны давления сг2, момента М г и 
поперечной силы Qz;

— обозначения те же, что и в пп 4 
и 5 настоящего приложения;

— коэффициенты, значения кото
рых принимаются по табл. 
5 (3 );

—  расчетная осевая нагрузка, тс, 
передаваемая на голову сваи.

К  п. 7. Для свай, опертых на нескальный грунт, при 
приведенной глубине погружения в грунт 26 и для 
свай, опертых на скалу, при 1 ^ 4  расчетное давление на 
грунт az, тс/м2, по контакту с боковой поверхностью

0,85
сваи, возникающее на глубине г = --------- (см. п. 6),

« д
а также наибольшее значение расчетного изгибающего 
момента Ммакс, тс-м, на участке сваи, расположенном 
в грунте, можно определять табличным методом, приве- 
данным в разделе Б настоящего приложения, или по 
приближенным формулам

4М0 4- ЮЯд 2 „  

аг~  9 bc zi
( 3 1 )
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+макс =  Л*0 +  Я0 ~ ~  , (32)
ад

где Af0, Я0 и ад — обозначения те же, что и в п. 7 на
стоящего приложения;

|i —  коэффициент, который при значении 
4 принимается равным 0,7, а в 

интервале 2,6 < / "< 4  определяется 
по формуле

It =  1 ,5 -0 ,2 7 , (33)

ks — коэффициент; при 7=2 ,6  йз=0,б5; 
при Г = 3  63 =  0,7 и при 3,5 £з=0,75.

8. Расчетный момент заделки Afa, тс-м, учиты
ваемый при расчете свай, имеющих жесткую задел
ку в ростверк, которой обеспечивается невозмож
ность поворота головы сваи, следует опр'еделять по 
формуле

/2
*о

6АШ +  1о блш  +  9 Е .
мз = - --------------------- ;------ — Я , [34(20)]

О , *о
®лш • £б/

где все буквенные обозначения те же, что и в пре
дыдущих формулах.

При этом знак «минус* означает, что при гори
зонтальной силе Я , направленной слева направо, на 
голову сваи со стороны заделки передается момент, 
направленный против часовой стрелки.
Для свай, опертых на нескальиый грунт, при при

веденной глубине погружения в грунт 7^2,6 и для 
свай, опертых на скалу, при / > 4  допускается расчет
ный момент Af3 вычислять табличным методом, приве
денным в разделе Б настоящего приложения, или по 
приближенной формуле

М3 =  h  , (35)

где Я  — расчетное значение поперечной силы, тс; 
ki — коэффициент, принимаемый по табл. 6;

/м — длина изгиба сваи, определяемая по формуле 
(16) и табл. 3 (см. п. 4).

Т а б л и ц а  6

Е , 1. Значения коэффициента при /о» м

ТС м* 0 1 2 3 5 > 1 0

<10® 0,83 0,93 0,97 0,98 0,99 1
10* 0,83 0,9 0,94 0,96 0,98 1

>10* 0,83 0,88 0,92 0,94 0,97 1

Пример. 1. Требуется определить горизонтальное 
перемещение и угол поворота головы 
сваи, а также расчетные значения наи- 
болыцего изгибающего момента и про
дольной силы для проверки прочности 
и трещиностойкости ствола сваи. Свая 
железобетонная круглая полая с на
ружным диаметром d—0,6 м и внут
ренним dB=0,4 м. Голова сваи распо
ложена на высоте /о=2  м от поверх
ности грунта (рис. 5, а). Свая погруже
на в мелкий песок на глубину 1=8 м. 
Начальный модуль упругости бетона

£«=2,9-10® тс/м*. К  голове сваи пре
ложены внешние нагрузки в виде вер
тикальной силы N, горизонтальной си
лы Я  и момента М, нормативные зна
чения которых соответственно равны 
30 тс, 4 тс и 2 тс-м. Коэффициенты пе
регрузки в расчетах по первой группе 
предельных состояний: для вертикаль
ной силы 1,1 или 0,9, для горизонталь
ной силы и момента 1,2.

Рас. 5. К примеру 
расчета
а — схема сваи; б — 
эшора Мг  при Н—4 
тс и М—2 тс-м

Решение. Момент инерции поперечного сечения сваи

/ =
— 3,14(0,6® — 0,4®)

=  5,1-10-® м*.
64 64

Жесткость поперечного сечения сваи при изгибе 
£ „/  =  2 ,9 -1 0 «-5 ,М 0 -® =  14,8-10® те м*.

В соответствии с п. 3 определяем условную шири
ну сваи:

Ьс =  l , 5 d +  0 ,5 =  1,5-0,6 +  0 , 5 =  1,4 м.

Согласно п. 2, для мелкого песка коэффициент про
порциональности

500 +  800
К - =  650 тс/м*.

Из табл. 2 следует, что значению

J 0 ^ = J0!^ 5 + M = 6 I4 8 m _ 8 

£ б / 14,8-10®

соответствует величина коэффициента деформация 

Од =  0,572 м—*.

По формуле [7 (5 )] определяем приведенную глу
бину погружения сваи в грунт:

7 =  0,572-8 =  4,58.

Приняв, согласно табл. 4 (2), +=2 ,441 , Во=1,621 
и Со=1,751, по формулам [19 (11)]—[21 (13)] вычисля
ем перемещения сваи в уровне поверхности грунта от 
единичных усилий, приложенных в том же уровне 
[см. рис. 3 (2 )]:

н н ~  0.572®-14,8- 10®
2,441 =8 ,809 -10 -* м/тс;

ДО8



*мн &нм —
1________

0,572?* 14,8* 10* 1,621 ==3,347*10“ * 1/tcj

мм 0,572*14,8* 10» 1,751 =2,068*10-* 1/тС'М.

Согласно п. 5, изгибающий момент и поперечная 
сила в сечении сваи на уровне поверхности грунта при 
расчете по второй группе предельны* состояний равны: 

Л4, =  Л 1 + Я / » =  2 +  4*2 =  ю  те м;

Н0 =  Н =  4тс.

По формулам (17(19)] и (18(10)] определяем го
ризонтальное перемещение и угол поворота сечения 
сваи на уровне поверхности грунта:

Уо =  4*8,809* 10—* +  10*3,347* 10-* =  68,71 • 10-* м =

=  0,69 см{

Фо =  4*3,347* 10-* +  10*2,068*И )-4 =  34,07* 10~* рад.

Искомые перемещения сваи находим по формулам 
[И  (7)3 и [12 (8 )]:

4*2*
Дг =  68,71* 10-* +  34,07* 10~*-24 

2*2?
2*14,8*10»

3*14,8*10» 

- =  346,78*10-* м =  1,46 см;

+

ф =  34,07-* -f
4*2?

2*14,8*10»

2*2
14,8*10»

=  42,2*10-* рад.

Найдем величину наибольшего изгибающего мо
мента Миахс для расчета трещиностойкости ствола 
сваи. Для этого, пользуясь формулой [28 (17)], опре
деляем изгибающие моменты Мг в поперечных сечени
ях сваи, расположенных на разных глубинах г  от по
верхности грунта

Мг =  0,572»* 14,8* 10®*68,21 • 10“ * — 0,572* 14,8* 10»Х

Х34.07* 10“ * Д, +  10*С, +  D3 =  33,28.4 s -

—  28,84Да +  10С, +  6,993Da.

Дальнейшие вычисления по определению значений 
Мг, приведенные с использованием данных табл. 5 (3), 
сведены в табл. 7. По результатам этих вычислений на 
рис. 5,6 построена эпюра Л4„ из которой следует, что 
можно принять Д4ш«с=14 тс-м.

Учитывая формулу [30 (19)], приходим к выводу, 
что в расчете трещиностойкости ствола сваи следует 
принять изгибающий момент и продольную силу рав
ными соответственно 14 тс*м и 30 тс, а в расчете проч
ности ствола— 1,2*14=16^3 тс*м и 1,1*30=33 тс или 
0,9*30=27 тс.

В заключение определим величины перемещений 
Дг и ф сваи, а также Величину наибольшего изгибаю
щего момента Ммаке, пользуясь приближенными фор
мулами, которые могут быть применены, так как при
веденная длина сваи /=4,58>2,6.

Приняв по графику рис. 2 значение *2—1,85, по 
формуле (16) определим длину изгиба сваи:

1,85

*м 2 +  0,572 
Из формул (13) в (14) следует:

5,24 м.

4*5,24» . 2*5,24»
3*14,8*10» ^  2*14,8*10»

1,48*10-2 м »

»  1,5 см;

4*5,24» 

2*14,8*10»

2*5,24

14,8*10»
=  4,41*10—» рад.

По формуле (32) получаем:

Л*макс =  1 0 +  4 -  15.2 тс-м.

Результаты, полученные по приближенным форму
лам, достаточно хорошо совпадают с соответствующими 
результатами, полученными выше по более общим фор
мулам.

Пример 2. Для сваи, рассмотренной в примере I; но 
работающей в условиях, исключающих возможность по
ворота ее головы, определить горизонтальное перемеще
ние Аг последней от действия горизонтальной силы //= 
=  12 тс.

Решение. Испольуя значения перемещений б е л ,  
&мв=6вм  и 6мм, а также жесткости £«/ поперечного 
сечения сваи, по формуле [34(20)] вычисляем момент 
заделки М =М 3 (момент, действующий в месте сопряже
ния сваи с ростверком):

М  =  Af3 =

3 ,34 7 * lfr - »+ 2 *2 ,068*10—* +

2,068*10-*
2

14,8*10»

= — 31 тс*м.

Определяем, согласно п. 5, изгибающий момент и 
поперечную силу в сечении сваи на уровне поверхности 
грунта и затем по формулам [17 (9 )] и [18(10)] горизон
тальное перемещение и угол поворота этого сечения:

Д40 =  М  +  Н10 = —  3 1 + 1 2 *2  = —  7 тс-м;

Н0 — Н — 12 тс;

у0=  12*8,809*10-* — 7*3,347* 10-* =  82,28* 10-* М =  
=  0,82 см;

фа =  12*3,347*10-* — 7*2,068* 10-* =  25,68* 10-* рад.

По формуле [11 (7 )] вычисляем искомое значение 
горизонтального перемещения головы сваи:

Др =  82,28* 10- +25 ,68*10-** 2 +

31*2*

2*14,8*10»
=  113*10-* м

12* 2»

3*14,8* 10» 

х 1,13 см.

Нетрудно убедиться, что при подстановке значений
величин в формулу [12 (8 )] получается ф =0 ; это явля
ется свидетельством правильности вычислений.

В заключение определим величину Аг по приближен
ной формуле (13).

Не прибегая к интерполяции, по табл. 3 устанавли
ваем, что значениям 1=4,58, £в/=14,8*103 тс*м5 и fo= 
= 2  м соответствует &2= 2.

По формулам (16) и (15) имеем:

Аг —

^ . =  2 +  

12*5,5»

: 5,5 ы;

12*14,8*10»

0,572

= 1,13.10-8 м =  1,13 см.
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Т а б л и ц а  7

Z, ы 2 вз сз 33>,28 At 38,84 Bt w c , 6.993 о, Mrтс*м

0,87 0,5 —0,021 -0,005 0,999 0,5 —0,69 —0,14 9,99 3,6 12,9
1,75 1 —6,167 —0,083 0,975 0,994 —5,56 —2,39 9,75 6,95 13,5
2,62 1,5 —0,559 —0,42 0,811 1,437 —18,6 —12,11 8,11 10.05 11,7
3,5 2 —1,295 —1,314 0,207 1,646 —43,1 —37,9 2,07 11,51 8.4
5,25 3 -—3,54 —6 —4,688 —0,891 —117,81 —173,04 —«,88 -6,23 2,1
7 4 —1,614 -11,731 —17,919 —15,076 -53,71 —338,32 —179,19 —105,43 0

Б. ТАБЛИЧНЫ Й МЕТОД

Приведенный ниже табличный метод применим для 
свай и свай-оболочек, не заделанных в скальный грунт 
при величине 7»2,6; для свай и свай-оболочек при опи
раю т или заделке их в скальный грунт метод применим 
при 7>4.

Усилия и перемещения свай и свай-оболочек в любой 
точке на глубине Z, м, (см. рис. 1) определяются по 
формулам:

у ------X— ( f *M0 +
1

•£?Я 0) ; (36)
ад V

Ф* = — - ( ^ м 0 +
1

Ц Н 0\ (37)
алЕ6 !  \ ад °/

Мя - П М , +  - £ - Ц Н , ; (38)

Qz= aAF4Mo+ ь « я . ;  <ЭД>
аг =  Кгуг , (40)

где f f ,  £* -— функций, принимаемые по табл. 8 в за

висимости от приведенной глубины за
ложения свай в грунт аЛ1 и приведен

ной координаты рассматриваемой точки 
2-=ссд 2 (где I и z —  действительная глу
бина погруженной в грунт части сваи и 
действительная координата рассматри
ваемой точки, м, согласно рис. 1);

од — коэффициент деформации, 1/м, опреде
ляемый по формуле (6) приложения 
к главе СНиП II-17-77;

Ев —  начальный модуль упругости бетона 
сваи при сжатии и растяжении, тс/мг, 
определяемый в соответствии с Главой 
СНиП Н-21-74 «Бетонные и железобе
тонные конструкции. Нормы проектиро
вания»;

/ — момент инерции поперечного сечения 
сваи, м4;

К  — коэффициент пропорциональности, тс/м4, 
принимаемый в зависимости от вида 
грунта, окружающего сваю или сваю- 
оболочку, по табл. 1 настоящего прило

жения;
Я 0 и M# — соответственно расчетные значения по

перечной силы, тс, и изгибающего мо
мента, тс-м, в рассматриваемом сечении 
сваи или сваи-оболочки, принимаемые 
равными

Я . =  Я ; (41)

МЛ =  М-+Н10, (42)

где Я  и Л1— соответственно расчетные значения по
перечной силы, те, и изгибающего момен

та, тс-м, действующих со стороны рост
верка на голову сваи (см. рис. 1).

Момент заделки itf«, тс-м, учитываемый при расчете 
свай и свай-оболочек, имеющих жесткую-заделку в низ
кий ростверк, обеспечивающий исключение возможности 
поворота головы сваи (см. рис. 2) в случае использо
вания табличного метода при /^2,6  м, определяется по 
формуле

А|,= 3 L
я .

(43)

где t j ,  J*2 —  значения функций L fn  f f  в уровне по
верхности грунта (при Z — 0 );

Я * н а «  —  обозначения те же, что и в формулах 
(36)— (40).

При этом знак «минус» означает, что при горизон
тальной силе Я, направленной слева направо, на голову 
сваи со стороны заделки передается момент, направлен
ный против часовой стрелки.

Расчетные величины горизонтального перемещения 
головы сваи и сваи-оболочки в уровне подошвы плиты 
ростверка Дг, м, и угол ее поворота ф, рад, для расчета 
свай и свай-оболочек по деформациям при использовании 
табличного метода следует определять так же, как и при 
использовании основного метода по формулам [И  (7 )] 
и [12 (8 )] настоящего приложения с той лишь разницей, 
что уо и фо определяются по формулам (36) и (37).

Пример, Требуется определить горизонтальные пере
мещения сваи в уровне поверхности грунта и в уровне 
приложения горизонтальной силы Я, а также величину 
наибольшего изгибающего момента Мнже в поперечном 
сечении сваи. Свая железобетонная круглая полая с на
ружным диаметром d „»0 ,6  м и внутренним диаметром

0,4 м, длиной 10 м. Горизонтальная сила Я = 4,15 тс 
приложена на высоте А>==2 м от поверхности грунта, 
начальный мрдуль упругости бетона сваи £б=2,8Х  
X 10* тс/м*.

Решение. Момент инерции поперечного сечения сван 
равен:

3,14(0,6* — 0 ,4«) 

64
=  5 ,М О - 3 м*.

Жесткость поперечного сечения сваи при изгибе 
равна:

Е6 / =  2 , 8 - 1 0 - * =  14,28-103 тс-м3.

В соответствии с п. 3 настоящего приложения к гла
ве СНиП вычисляем условную расчетную ширину сваи:

2>с =* l ,5 d +  0 ,5 = 1 ,5 -0 ,6 +  0 ,5 =  1,4.
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Т  а б л и ц а  8

*= “ д г Fl *2 Fl F\
Г 2 Ь1 *4 тг 1г

7=2,6

0 2,109 2,058 1 0 3,246 2,109 0 1
0,21 1,703 1,85 0,997 — 0,04 2,808 2,088 0,203 0,936
0,47 1,255 1,594 0,912 -0 ,16 7 2,275 2,006 0,421 0,716
0,73 0,873 1,348 0,907 — 0,329 1,67 1;875 0,568 0,405
0,99 0,552 1,125 0,801 —0,485 1,302 1,718 0,629 0,065
1,25 0,285 0,985 0,658 —0,604 0,877 1,556 0,604 — 0,248
1,51 0,063 0,785 0,492 —0,664 0,492 1,41 0,506 — 0,49
1,77 — 0,127 0,68 0,319 —0,649 0,141 1,297 0,359 — 0,621
2,03 — 0,295 0,618 0,162 — 0,543 —0,186 1,225 0,196 — 0,608
2,29 — 0,451 0,592 0,046 —0,333 —0,499 1,193 0,059 -0 ,4 1 3
2,55 0,604 0,588 0 0 — 0,809 1,187 0 0

1=2,1

0 2 1,978 1 0 3,095 2 0 1
0,22 1,596 1,762 0,997 —0,04 2,665 1,977 0,211 0,934
0,49 1,156 1,496 0,97 — 0,167 2,142 1,888 0,436 0,71
0,76 0,787 1,242 0,904 —0,327 1,65 1,748 0,587 0,396
1,03 0,483 1,012 0,795 — 0,477 1,201 1,579 0,647 0,056
1,3 0,238 0,816 0,65 — 0,587 0,798 1,406 0,62 0,253
1,57 0,039 0,663 0,483 — 0,638 0,44 1,251 0,517 — 0,489
1,84 — 0,124 0,556 0,312 — 0,616 0,119 1,131 0,366 —0,614
2,11 — 0,265 0,493 0,158 —0,511 — 0,175 1,055 0,199 —0,596
2,33 -0 ,3 9 4 0,467 0,045 — 0,31 —0,455 1,022 0,06 —0,403
2,65 — 0,519 0,463 0 0 — 0,73 1,016 0 0

1=2,8

0 1,922 1,917 1 0 2,968 1,912 0 1
0,22 1,507 1,997 0,041 0,121 2,542 1,887 0,219 0,933
0,5 1,072 1,417 0,969 — 0,169 2,026 1,792 0,451 0,703
0,78 0,713 1,154 0,899 — 0,327 1,544 1,642 0,604 0,385
1,06 0,423 0,917 0,787 — 0,47 1,109 1,462 0,665 0,046
1,34 0,196 0,717 0,64 —0,571 0,726 1,278 0,634 — 0,259
1,62 0,018 0,581 0,473 —0,613 0,392 1,114 0,527 — 0,488
1,9 — 0,123 0,452 0,303 — 0,585 0,098 0,988 0,371 — 0,605
2,18 — 0,24 0,389 0,152 —0,48 — 0,166 0,908 0,201 — 0,583
2,46 — 0,344 0,363 0,043 —0,288 —0,414 0,872 0,06 — 0,392
2,74 —0,445 0,359 0 0 —0,657 0,867 0 0

1=2,2

0 1,841 1,87 1 0 2,862 1,841 0 1
0,23 1,434 1,-638 0,997 — 0,042 2,437 1,815 0,226 0,931
0,52 1,001 1,353 0,997 — 0,327 1,924 1,713 0,465 0,696
1,1 0,371 0,838 0,779 — 0,465 1,449 1,553 0,622 0,374
1,39 0,158 0,633 0,629 — 0,557 1,026 1,362 0,681 0,035
1,68 0,001 0,475 0,462 — 0,59 0,66 1,167 0,646 —0,266
1,97 — 0,122 0,366 0,294 — 0,555 0,347 0,994 0,534 — 0,486
2„26 —0,218 0,302 0,147 — 0,449 0,079 0,862 0,374 — 0,596
2,55 —0,301 0,277 0,041 — 0,267 — 0,157 0,776 0,202 —0,569
2,84 —0,381 0,272 0 0 0,377 0,742 0,06 — 0,38
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Продолжение табл. 8

1=3

0 1,786 1,835 1 0 2 ,7 7 3 1,786 0 1
0 ,2 4 1,374 1,596 0 ,9 9 6 — 0 ,043 2 ,3 4 7 1 ,757 0 ,2 3 4 0 ,9 2 8
0 ,5 4 0 ,9 4 1,3 0 ,9 6 5 — 0,175 1,834 1,648 0 ,4 8 0 ,6 8 8
0 ,8 4 0 ,592 1,021 0 ,8 8 9 — 0 ,3 2 9 1,364 1,476 0 ,6 3 8 0 ,3 6 1

1 ,14 0 ,324 0,771 0 ,7 7 — 0,461 0 ,951 1,275 0 ,6 9 6 0 ,0 2 2
1,44 0 ,1 2 5 0 ,5 6 2 0 . 6 L7 — 0 ,545 0 ,5 9 9 1,071 0 ,6 5 6 — 0 ,2 7 3
1,74 — 0 ,0 1 8 0 ,4 0 2 0 ,4 4 9 — 0 ,5 7 6 0 ,3 0 6 0 ,8 9 0 ,5 4 — 0 ,4 8 6
2 ,0 4 — 0,121 0 ,2 9 3 0 ,2 8 3 — 0 ,5 2 6 0 ,061 0,751 0 ,3 7 6 — 0 ,5 8 5
2 ,3 4 — 0 ,198 0 ,2 3 0 ,1 4 — 0 ,4 1 9 — 0 ,1 5 0 ,6 6 5 0 ,2 0 2 — 0 ,5 5 3
2 ,6 4 — 0 ,2 63 0 ,2 0 4 0 ,0 3 9 — 0 ,246 — 0 ,3 4 3 0 ,6 2 7 0 ,0 6 — 0 ,3 6 7
2 ,9 4 — 0 ,323 0 ,2 0 0 — 0 ,5 2 9 0,621 0 0

1=3,1

0 1,742 1 ,809 1 0 2 ,7 1,742 0 1
0 ,2 5 1,324 1,562 0 ,9 9 6 - 0 ,0 4 9 2 ,2 7 1,711 0 ,2 4 2 0 ,9 2 6
0 ,5 6 0 ,8 8 7 1 ,257 0 ,963 — 0 ,1 78 0 ,5 6 1,756 1,959 0 ,4 9 4
0 ,8 7 0 ,5 4 3 0 ,9 6 8 0 ,8 8 3 — 0 ,332 1,288 1,415 0 ,6 5 4 0 ,3 4 7
1 ,18 0 ,2 8 3 0 ,7 1 4 0 ,7 6 - 0 ,4 6 0 ,8 8 2 1,201 0 ,7 0 8 0 ,0 0 8
1 ,49 0 ,0 9 6 0 ,5 0 2 0 ,6 0 4 — 0 ,533 0 ,5 4 3 0 ,9 8 6 0 ,6 6 4 - 0 ,281

1,8 — 0 ,0 3 3 0 ,3 4 0 ,4 3 5 — 0 ,5 46 0 ,2 6 8 0 ,7 9 7 0 ,5 4 3 - 0 ,4 8 8

2,11 — 0,121 0,231 0 ,2 72 — 0 ,497 0 ,4 4 0 ,6 5 4 0 ,3 7 6 — 0 ,5 7 3
2 ,4 2 — 0,181 0 ,1 6 9 0 ,1 3 3 — 0 ,3 9 — 0 ,1 4 3 0 ,5 6 5 0,201 — 0 ,5 3 5
2 ,7 3 — 0 ,2 2 9 0 ,1 4 4 0 ,0 3 6 - Of,225 — 0 ,311 0 ,5 2 6 0 ,0 5 9 - 0 ,3 5 2
3 ,0 4 — 0 ,2 7 3 0 ,1 4 0 0 — 0 ,4 7 3 0 , 5^ 0 0

7=3 ,2

0 1,708 1 ,79 I 0 2 ,6 3 9 1,798 0 1
0 ,2 6 1,282 1,535 0 ,9 9 6 — 0 ,0 4 6 2 ,2 0 5 1,676 0 ,2 4 9 0 ,9 2 3
0 ,5 8 0,842 1 ,2 2 0 ,9 6 — 0 ,1 83 1,686 1,552 0 ,5 0 7 0 ,6 6 9
0 ,9 0 ,499 0 ,9 2 5 0 ,8 7 7 — 0 ,336 1,219 1,361 0 ,6 6 9 0 ,3 3 2
1,22 0 ,246 0 ,6 6 4 0 ,7 4 9 — 0 ,4 5 8 0 ,8 1 9 1,136 0 ,7 2 — 0 ,0 0 7
1,54 0 ,0 7 0 ,4 4 9 0 ,5 9 — 0 ,5 2 3 0,491 0 ,9 1 2 0 ,6 7 — 0 ,2 9
1,86 — 0,047 0 ,2 8 7 0,421 — 0 ,526 0 ,2 32 0 ,7 1 6 0 ,5 4 4 — 0 ,481
2 ,1 8 — 0 ,1 2 0 ,1 7 9 0 ,2 6 — 0 ,4 7 0 ,0 2 8 0 ,5 6 8 0 ,3 7 4 — 0 ,561
2 ,5 — 0,166 0 ,1 18 0 ,1 2 6 - —0,361 — 0 ,1 3 7 0 ,4 7 7 0 ,1 9 8 — 0 ,5 1 7
2 ,8 2 - 0 ,2 0 ,094 0 ,0 3 4 — 0 ,2 0 4 — 0 ,2 8 2 0 ,4 3 7 0 ,0 5 8 — 0 ,3 3 6
3 ,1 4 — 0,229 0 ,0 9 0 0 — 0,421 0 ,4 31 0 0

/=е3,3

0 1,682 1,777 1 0 2 ,5 9 1,682 0 1
0 ,2 6 1,248 1,513 0 ,9 9 6 — 0 ,0 48 2 ,1 4 9 1,648 0 ,2 5 7 0 ,9 2
0 ,5 9 0 ,8 0 2 1,189 0 ,9 5 8 — 0 ,1 8 8 — , — — —
0 ,9 2 0,461 0,886 0 ,8 7 — 0 ,341 1,156 1,315 0 ,6 8 2 0 ,3 1 5
1 ,25 0 ,2 1 8 0 ,6 2 0 ,7 3 7 — 0 ,4 5 7 0 ,7 6 1,079 0 ,7 2 9 — 0 ,0 2 3
1,58 0 ,0 4 6 0,403 0 ,5 7 5 — 0,514 0 ,4 4 3 0 ,8 4 5 0 ,6 7 4 — 0 ,2 9 9
1,91 — 0 ,0 5 9 0,242 0 ,4 0 5 — 0 ,5 0 6 1,199 0 ,6 4 3 0 ,5 4 3 — 0 ,4 7 9
2 ,2 4 — 0 ,1 2 0,135 0 ,2 4 7 — 0 ,443 0 ,0 1 3 0 ,491 0,371 — 0 ,5 4 7
2 ,5 7 — 0 ,1 5 3 0,076 0 ,1 1 8 — 0 ,333 — 0 ,1 3 2 0 ,3 9 9 0 ,1 9 5 — 0 ,4 9 6
2 ,9 — 0 ,1 7 3 0,052 0,031 — 0 ,1 8 4 — 0 ,2 5 6 0 ,3 5 9 0 ,0 5 7 — 0 ,3 1 9
3 ,2 3 — 0 ,1 9 0,049 0 0 — 0 ,3 72 0 ,3 5 2 0 0
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Продолжение табл. 8

*1 4
ijg£
^ 3 FX

L zL 1 Ll

1 = 6 .4

0 1,663 1,767 1 0 2,551 1,663
■

0 1
0,27 1,219 1,495 0,995 —0,05 2,102 1,626 0,264 0,917
0,61 0,768 1,162 0,955 - 0,194 1,57 1,488 0,534 0,647
0,95 0,426 0,852 0,86/ - 0,347 1,099 1,276 0,695 0,298
1,29 O.J84 0,581 0,724 —0,458 0,706 1,029 0,738 —0,04
1,63 0,025 0,363 0,558 —0,505 0,399 0,786 0,676 —0,308
1,97 —0,07 0,202 0,388 —0,488 0,168 0,578 0,539 —0,476
2,31 —0,119 0,097 0,233 —0,416 —0,001 0,424 0,365 —0,532
2,65 —0,141 0,04 0,109 —0,305 —0,127 0,33 0,19 —0,475
2,99 —0,15 0,018 0,029 —0,165 —0,231 0,29 0,055 —0,301
3,33 - 0,15 0,015 0 0 0,328 0,283 0 0

£ = 3 ,5

0 1,648 1,716 1 0 2,52 1,648 0 1
0,28 1,195 1,481 0,996 —0,052 2,062 1,61 0,272 0,913
0,63 0,737 1,139 0,952 —0,2 1,521 1,464 0,546 0,634
0,98 0,395 0,812 0,854 —0,353 1,046 1,241 0, /07 0,279
1,33 0,157 0,546 0,71 - 0,459 1,657 0.984 0,744 - 0,(68
1,68 0,006 0,327 0,541 —0,497 0,357 01732 0,675 —0,318
2,03 —0,079 0,168 0,73 - 0,47 0,139 0,519 0,534 —0,473
2,38 0,118 0,066 0,218 —0,391 —0,013 0,363 0,357 —0,516
2,73 —0,13 0,011 0,1 —0,278 —0,122 0,269 0,185 —0,452
3,08 - 0,13 0,01 0,026 —0,145 —0,208 0,229 0,053 —0,282
3,43 —0,126 0,013 0 0 —0,286 0,223 0 0

7 = 3 .6

0 1,638 1,756 1 0 2,495 1,636 0 1
0,29 1,174 1,469 0,994 0,055 2,028 1,597 0,279 0,909
0,65 0,709 1,117 0,949 —0,207 1,477 1,443 0,558 0,621
1,01 0,366 0,793 0,846 —0,36 0,98 1,21 0,117 0,259
1,87 0,133 0,514 0,696 —0,461 0,61 0,942 0,748 0,077
1,73 —0,011 0,294 0,522 —0,49 0,318 0,634 0,672 —0,328
2,09 —0,087 0,138 0,351 —0,452 0,113 0,467 0,526 —0,469
2,45 - 0,025 0,309 0,348 —0,5 —0,117 0,039 0,203 —0,366
2,81 —0,118 0,215 0,178 —0,429 —0,12 0,013 0,091 —0,252
3,17 —0,187 0,176 0,05 —0,263 —0,111 0,032 0,023 - 0,127
3,53 —0,248 0,17 0 0 —0,095 0,035 0 0

/ = 3 ,7

0 1,631 1,754 1 0 2,477 1,631 0 1
0,3 1,156 1,458 0,994 - 0,057 1,998 1,588 0,286 0,906
0,67 0,684 1,097 0,945 —0,214 1,437 1,426 0,570 0,607
1,04 0,34 0,766 0,836 —0,368 0,953 1,182 0,727 0,239
1,41 0,111 0,484 0,681 —0,463 0,567 0,904 0,751 —0,096
1,78 - 0,026 0,265 0,503 —0,482 0,282 0,639 0,667 —0,338
2,15 - 0,094 0,111 0,332 —0,435 0,088 0,419 0,515 —0,465
2,52 —0,116 0,116 0,187 —0,342 - 0,036 0,261 0,337 —0,482
2,89 —0,111 0,032 0,082 —0,227 —0,113 0,168 0,17, —0,404
3,26 —0,095 0,05 0,02 —0,109 —0,167 0,13 0,048 —0,243
3,63 —0,076 0,052 0 0 —0,214 0,124 0 0
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Продолжение табл 8

^ д 2 4 4 *4 L\ Ll *5

/«3,8

0 1,626 1,752 1 0 2,463 1,626 0 1
0,3 1,139 1,448 0,994 — 0,06 1,973 1,581 0,294 0,901
0,68 0,66 1,079 0,941 —0,221 1,401 М П 0,582 0,593
J,06 0,316 0,741 0,827 —0,375 0,911 1,156 0.736 0,217
1,44 0,09 0,457 0,665 —0,465 0,526 0,869 0,752 — 0,116
1,82 0,039 0,238 0,484 -0 ,475 0,249 0,598 0,66 —0,348
2,2 —0,099 0,088 0,312 —0,418 0,066 0,376 0,503 —0,461
2,58 —0,114 0,003 0,171 -0 ,318 —0,045 0,219 0.324 —0,464
2,96 — 0,108 0,048 0,072 —0,203 —0,109 0,128 0,161 —0,379
3,34 —“0,081 0,063 0,017 -0 ,092 —0,149 0,09 0,044 —0,223
3,72 — 0,056 0,065 0 0 -0 ,182 0,084 0 0

3,9

0 1,623 1,751 1 0 2,452 1,623 0 0
0,31 1,126 1,44 0,993 —0,062 1,951 1,576 0,301 0,897
0,7 0,639 1,061 0,938 —0,228 1,367 1,397 0,593 0,577
1,09 0,294 0,717 0,817 — 0.383 0,872 1,132 0,743 0,195
1,48 0,072 0,43 0,648 —0,467 0,488 0,836 0,752 —0,137
1,8? -0,051 0,214 0,463 — 0,468 0,218 0,56 0,651 —0,358
2,26 —0,104 0,067 0,292 —0,401 0,045 0,336 0,468 —0,456
2,65 -0,111 0,019 0,155 -0 ,295 —0,054 0,181 0,309 —0,446
3,04 —0,095 0,06 0,063 —0,179 —0,105 0,092 0,151 —0,354
3,43 —0,068 0,073 0,014 —0,076 -0 ,132 0,057 0,041 —0,202
3,82 —0,039 0,075 0 0 —0,153 0,051 0 0

/=4

0 1,622 1,751 1 0 2,445 1,622 0 1
0,32 1,113 1,431 0,993 0,065 1,931 1,572 0,308 0,892
0,72 0,618 1,044 0,933 0,24 1,336 1,385 0,603 0,562
1,12 0,273 0,694 0,806 —0,391 0,836 1,109 0,75 0,172
1,52 0,055 0,405 0,631 —0,47 0,453 0,805 0,75 —0,157
1,92 —0,062 0,191 0,442 — 0,461 0,189 0,524 0,64 — 0,368
2,32 —0,107 0,049 0,271 —0,385 0,026 0,3 0,472 —0,451
2,72 —0,109 0,032 0,139 —0,273 —0,061 0,147 0,294 —0,427
3,12 —0,088 0,069 0,053 — 0,157 — 0,101 0,062 0,141 — 0,328
3,52 —0,057 0,08 0,011 —0,061 —0,117 0,028 0,038 —0,182
3,92 —0,025 0,082 0 0 — 0,127 0,028 0 0

Из табл. 1 приложения для мелкого песка средней 
плотности принимаем коэффициент пропорциональности

К  =
500 +  800 

2
=  650 тс/м4.

Находим вспомогательную величину г
Ю6 КЬС 

Erf
105-650-1,4 

14,28-103
=  6350 м~6,

Вычисляем приведенную глубину заложения сваи в
грунте.

/ =  0,576-8 =  4,6.

Горизонтальное перемещение у0 и угол поворота фо 
сечения сваи в уровне поверхности грунта определяем 
по формулам (36) и (37) прн 2=0

При этом следует принять Я о=Я =4 ,15  тс;
Л10=*Л1 +  Я/, =  4,15-2 =  8,3 тс-м.

а по ней из табл 2 приложения находим значение коэф
фициента деформации

ад =  0,576 1 /м.

По табл. 7 при /=4 (так как /=4,6>4) и 2 =0  на

ходим F\ =  1,622; L, =  2,445;
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/§=*1,761; Z§ =  1,622.

Далее найдем по формулам (36) и (37):

Уо
_________ 1

0,576?* 14,28-108
^1,622-8,3 +

2,445

0,576
6,6-10—5 м;

4>о =
1

0,576* 14f8 -103
( l .  751-8,3 +

+  5̂ 4' 15) =  3,19‘ 10~$рад-
Максимальное значение изгибающего момента нахо

дим по формуле (38) при следующих значениях Я 0 и Mq> 
взятых с  коэффициентом перегрузки 1, 2:

Н0 =  4,15*1,2 =  5 тс;

М0 =  8,3*1,2 =  10 тс*м.

При этом выражение (38) принимает вид:

М  =  10F? +  L\ = 1 0  F i +  8.68L*.
2 3 0,576 3 3

По полученному выражению найдем значения изги
бающего момента при различных значениях г, исполь
зуя табличные величины функций i7!  и L\ при /=4 (см 
табл. 7 ):

-  0,32
при г =0,32 или при г  =  ■ = 0 ,5 5

0,576

Л*м а *= 10*0,993 +  8 ,68*0 ,308= 12,6 тс*м;

при z=0,72 или при
0,72

0,576
1,25 м

M 0t7a=  10*0,933 +  8 ,68 *0 ,603=  14,65 тс-м;

При 2 1,12 или при
1,12

0,576
=  1,95 м

MitX2 =  10*0,806 +  8 ,6 8 *0 ,7 5 =  14,57 тс*м; 

1,52
при 2=  1,52 или при г =  — ■" ■■■ =  2,64 м

0,57о

Мгл% =  10*0,631 +  8,68-0,75 =  12,82 тс*м.

Из приведенных вычислений видно, что максималь
ное значение изгибающего момента Ломакс —14,57 тс-м.

П Р И Л О Ж Е Н И Е  1

МЕТОДИЧЕСКИЕ ПРИНЦИПЫ ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ОЦЕНКИ 
ПРОЕКТНЫХ РЕШЕНИИ СВАЙНЫХ ФУНДАМЕНТОВ

1. Эффективность применения фундаментов различ
ных типов и конструкций может быть установлена 
только на основе их вариантного проектирования и тех
нико-экономической оценки проектных решений.

При обоснованиях должны рассматриваться все 
типы фундаментов, отвечающие техническим требовани
ям применения в данных инженерно-геологических ус
ловиях строительства.

Технико-экономическая оценка вариантов свайных 
фундаментов включает:

анализ технической целесообразности и рациональ
ности использования фундамента рассматриваемого ти
па или свай различных конструкций в рассматриваемых
условиях,

анализ проектных решений в части их конструктив
ной и эксплуатационной равнонадежности;

сравнительный анализ технико-экономических пока
зателей проектных решений.

Стоимостные показатели по сравниваемым вариан
там должны рассчитываться для условий одного и того 
же района строительства в едином уровне цен на кон
струкции и материалы с применением единой сметно
нормативной базы или единых принципов определения 
показателей.

2. Техническая целесообразность использования 
свай различных видов оценивается:

технической допустимостью применения рассматри
ваемых видов фундаментов или свай в заданных грун
товых и других условиях строительной площадки (обес
печение изготовления фундаментов при гарантированном 
качестве работ, возможность транспортировки элементов 
фундамента заданных габаритов в пределах и вне преде
лов строительной площадки, возможность погружения 
свай в заданных грунтовых условиях до требуемых от
меток и т. п.);

реальной возможностью выполнения работ по уст
ройству выбранных типов фундаментов и конструкций
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свай с учетом технической вооруженности строительной 
организации, которая будет осуществлять производство 
работ;

возможностью получения допустимости осадок фун
даментов и необходимой по проекту несущей способно
сти свай в заданных грунтовых условиях.

При сравнении различных видов фундаментов сле
дует рассматривать только рациональные конструкции 
Это означает, что:

при сравнении, например, ленточных и свайных 
фундаментов необходимо выявить первоначально в каж
дом виде рациональный тип фундамента из всех воз
можных вариантов, а затем сравнить их между собой,

нельзя сравнивать тщательно проработанный вари
ант фундамента с вариантом для конкретного объекта, 
в котором конструкции фундаментов не являются опти
мальными;

в целях сокращения числа рассматриваемых вари
антов необходимо исключать из рассмотрения варианты 
с низким коэффициентом использования несущей спо
собности свай, существенно отличающихся от единицы, 
или переработать их, добиваясь повышения этого коэф
фициента (под коэффициентом использования несущей 
способности свай принимается отношение суммарной 
расчетной нагрузки от здания или сооружения к сум
марной нагрузке, допустимой по несущей способности 
всех свай в его фундаменте).

Для правильной оценки сравниваемые фундаменты 
должны быть разработаны с учетом обеспечения одних 
и тех же условий эксплуатации, рассчитаны в соответст
вии с действующими нормами на одинаковые нагрузки 
с одинаковой степенью достоверности расчета и при 
одинаковых планировочных решениях надземной части 
и грунтовых условий.

3 Сопоставление технико-экономических показате
лей фундаментов различных видов возможно только при 
их равнонадежности.



В противном случае при расчете технико-экономи
ческих показателей фундаментов на естественном осно
вании должны учитываться затраты на конструктивные 
мероприятия по повышению пространственной жестко
сти здания, дополнительные затраты по его эксплуата
ции (на внеплановые ремонты н наблюдении за осадка
ми), а также стоимость мероприятий по улучшению ос
нования.

При сравнении проектных решений свайных фунда
ментов технико-экономические показатели допускается 
определять только для изменяемой части нулевого цик
ла. При сопоставлении свайных фундаментов жилых 
зданий с низким и высоким ростверком, а также свай
ных на естественном основании технике экономические 
показатели должны рассчитываться для всего нулевого 
цикла до уровня низа перекрытия первого этажа, если 
не имеется конструктивных изменений в надземной час
ти здания, и с учетом затрат на их устройство, если 
последние имеют место.

Для обеспечения сравнимости все технико-экономи
ческие показатели проектных решений фундаментов от
носятся на единую для рассматриваемых вариантов еди
ницу измерения— 100 тс расчетной нагрузки от здания 
или сооружения. Наряду с этим в качестве расчетной 
единицы измерения для объекта в целом можно прини
мать: для жилых зданий— 1 м* общей приведенной 
площади; для одноэтажных промышленных зданий — 
1 м2 площади, измеренной в осях здания; для много
этажных промышленных зданий — 1 м2 развернутой 
площади здания; для отдельно стоящих опор — один 
фундамент

Установление сравнительной эффективности приме* 
нения свайных фундаментов различных конструкций на 
основе сопоставления технико-экономических показате
лей только одиночных свай не допускается.

4. Технико-экономическая оценка вариантов проект
ных решений фундаментов производится по основным и 
дополнительным технико-экономическим показателям.

К  основным показателям относятся приведенные за
траты, себестоимость; к дополнительным —  капитальные 
вложения в материально-техническую базу, общая и 
построечная тоудоемкость, продолжительность работ, 
расход материалов.

В качестве решающего показателя принимаются 
приведенные затраты, определяемые в общем случае с 
учетом себестоимости работ, капитальных вложений в 
базу, трудоемкости и продолжительности возведения 
фундаментов, расхода материалов.

Критерием сравнительной экономической эффектив
ности проектных решений фундаментов является мини
мум приведенных затрат.

При этом должны соблюдаться требования 
ТП 101-76 «Технические правила по экономному расхо
дованию строительных материалов».

Расчет общей трудоемкости как суммы трудозатрат 
на всех переделах — на предприятиях, при транспор
тировании, на строительной площадке — позволяет 
учесть народнохозяйственные издержки производства. 
Определение только построечной трудоемкости отража
ет лишь отраслевой принцип технико-экономической 
оценки проектных решений конструкций.

Сравнительная экономическая эффективность про
ектных решений фундаментов может определяться на 
основе сопоставления только себестоимости или сметной 
стоимости их устройства в случаях, если:

разница в себестоимости устройства фундаментов 
по сравниваемым вариантам составляет более 5%;

производство анализируемых конструкций фундамен
тов не требует дополнительных капитальных вложений;

эксплуатационная надежность зданий, фундаменты 
которых сопоставляются, одинакова.

П Р И Л О Ж Е Н И Е  2

ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОДУЛЯ ДЕФОРМАЦИИ ГРУНТОВ Е ПО РЕЗУЛЬТАТАМ 
КОМПРЕССИОННЫХ ИСПЫТАНИЙ

Существующие методы расчета осадок фундамен
тов (в том числе кустов свай) зданий и сооружений 
предусматривают использование модулей деформаций 
грунтов Е, как правило, определенных по результатам 
испытаний грунтов штампом статическими нагрузками.

Модули деформации, полученные по результатам 
компрессионных испытаний, из-за несоответствия усло
вий испытаний грунта в компрессионном приборе усло
виям деформаций грунта в натуре по своей величине 
оказываются меньшими, чем модуля деформаций тех 
же грунтов, получаемые при штамповых испытаниях.

Величину модуля деформации грунта Е, соответ
ствующего результатам штамповых испытаний, можно 
определить по величине Модуля деформации грунта £„, 
полученного по результатам компрессионных испытаний 
по формуле

£  =  /пк £к, (1)

где пгк — корректировочный коэффициент, величину 
которого для аллювиальных, делювиальных 
и озерно-ледниковых глинистых грунтов от 
текучепластичной до тугопластичной конси
стенции можно принимать по таблице.

Вид
Коэффициент т к при коэффициенте пористости 

грунта е, равном
грунта

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1.4

Супеси 4 4 3,5 3 2
2,5Суглинки 5 5 4,5 4 3

4,5 3,5Глины *— — 6 6 5,5 5 4 2,5 2

П Р И Л О Ж Е Н И Е  3

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОСТАВА И ОБЪЕМА ИНЖЕНЕРНЫХ ИЗЫСКАНИИ 
Д ЛЯ  ПРОЕКТИРОВАНИЯ ФУНДАМЕНТОВ ИЗ ВИСЯЧИХ СВАЙ

Категория сложности грунтовых условий в таблице 
принимается.

первая —  однослойная или многослойная до соста
ву толща грунтов с практически горизонтальными или

слабо наклонными слоями (уклон границ слоев не бо
лее 0,05), в пределах каждого слоя грунты однородны 
по свойствам,
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X арактеристнка проекти
руемого здания Состав изысканий

Объем изысканий при категории сложности грунтовых условий 
применительно к свайным фундаментам

иля вооружения
первой второй третьей

Гражданские здания до 
9 этажей включительно 
с нагрузками от несущих 
стен на фундамент ле 
более 50 тс/м и прошил-

1. Бурение сн»а- 
жян

По сетке 70X70 м, но не 
менее 1 скважины на 
каждое здание (соору
жение)

По сетке 50X50 м, 
но не менее 
2 скважин на 
каждое здание

По сетке 30X30 м, 
но не менее 
2 скважин на 
каждое здание

ленные сооружении с на
грузками на колонну 
каркаса не более 300 тс 
при массовой застройке

2. Лабораторные 
исследования 
грунтов

Не менее 6 определений 
каждого показателя в 
пределах одного инже
нерно-геологического эле
мента

То же, что для первой категории

3. Статическое 
зондирование

По сетке 35X35 м, но 
не менее 2 точек на 
каждое здание

По сетке 25X25 м, 
но не менее 3 то
чек на каждое 
здание

По сетке 15X15 м, 
но не менее 5 то
чек на каждое 
здание

4. Испытания ин
вентарной сван 
малого сечения

Не менее 3 испытаний 
на каждой конкретной 
глубине в пределах одно
го инженерно-геологиче
ского элемента

То же, что для первой категории

Гражданские здания до 
26 этажей включительно 
с нагрузками от несущих 
стен на фундамент не 
более 300 тс/м и промыт-

1. Бурение сква
жин

По сетке 50X50 м, но 
не менее 2 скважин на 
каждое здание

По сетке 40X40 м, 
но не менее 
3 скважин на 
каждое здание

По сетке 30X30 м, 
но не менее 
4 скважин на 
каждое здание

ленные сооружения с на
грузками на колонну 
каркаса не более 2000 тс 2. Лабораторные 

исследования 
грунтов

Не менее 6 определений 
каждого показателя в 
пределах одного инже
нерно-геологического эле
мента

То же, что для первой категории

3. Статическое 
зондирование

По сетке 25X25 м, но не 
менее 5 точек на каж
дое здание

По сетке 20X20 м, 
но не менее 7 то
чек на каждое 
здание

По сетке 15X15 м, 
но не менее 
10 точек на каж
дое здание

4. Прессиометрия Не менее 6 испытаний в 
пределах одного инже
нерно-геологического эле
мента

То же, что для первой категории

5. Испытания ин
вентарной сваи 
малого сечения

Не менее 3 испытаний 
инвентарной сваи и 1 ис
пытания натурной сваи 
на каждой конкретной

То же, что для первой категория

6. Испытания на
турной сваи

глубине в пределах од
ного инженерно-геологи
ческого элемента.
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Продолжение таблицы

Характеристика проек
тируемого здания 
или сооружении

Состав изысканий
Объем изысканий при категории сложности грунтовых условий 

применительно к свайным фундаментам

первой второй третьей

Высотные жесткие зда
ния и сооружения (16— 
28-этажные здания, си- 
лосяые корпуса, домен
ные печи, промышлен
ные трубы), а также 
прочие здания и соору
жения с нагрузкой на 
колонну каркаса более 
2000 тс

1. Бурение сква
жин

По сетке 40X40 м, но не 
менее 3 скважин на 
каждое здание

По сетке 30X30 м, 
но не менее 
4 скважин на каж
дое здание

По сетке 20X20 м, 
но не менее 
5 скважин на каж
дое здание

2. Лабораторные 
исследования 
грунтов

Не менее 6 определений 
каждого показателя в 
пределах одного инже
нерно-геологического эле
мента

То же, что для первой категории

3. Статическое 
зондирование

По сетке 20X20 м, но не 
менее 6 точек на каж
дое здание

По сетке 15X15 м, 
но не менее 
8 точек на каждое 
здание

По сетке Ю ХЮ м, 
но не менее 
10 точек на каж
дое здание

4. Прессиометрия Не менее 6 испытаний в 
пределах одного инже
нерно-геологического эле
мента

То же, что для первой категории

5. Испытания 
штампом

Не менее 2 испытаний 
на каждой конкретной 
глубине в пределах одно
го инженерно-геологиче
ского элемента при от
клонении результатов от 
среднего не более 30%

То же, что для первой категории

вторая — однослойная или многослойная Но соста
ву толща грунтов с недостаточно выдержанными грани
цами между слоями (уклон границ слоев не более 0,1), 
в пределах слоев грунты неоднородны по свойствам;

третья —  многослойная по составу и неоднородная 
по свойствам толща грунтов с невыдержанными грани
цами между слоями (уклон границ слоев более 0,1), 
отдельные слои могут выклиниваться.

Изыскания по видам работ должны проводиться 
в последовательности, указанной в таблице. Лаборатор
ные исследования грунтов проводятся параллельно со 
статическим зондированием и прессиометрией. Места 
испытаний натурных свай и инвентарных свай малого 
сечения должны располагаться на расстоянии 1—2 м 
от скважин и от точек статического зондирования. 
Скважины и точки зондирования должны располагаться 
иа том же расстоянии друг от друга.

Намеченная программой глубина погружения ин
вентарных свай малого сечения и натурных свай для 
испытаний должна корректироваться по результатам 
бурения и статического зондирования.

При одиночной застройке зданиями до 9 этажей и 
сооружениями с нагрузкой на колонну до 300 тс число 
скважин и точек статического зондирования увеличива
ется в 2 раза относительно указанных в таблице.

При отсутствии данных о коэффициенте перехода 
в особых грунтовых условиях от инвентарной сваи ма
лого сечения к натурной, а также при длине свай бо
лее 12 м испытания инвентарных свай заменяются испы
таниями натурных. При проектировании набивных свай 
натурные испытания производятся во всех случаях.

При горизонтальных нагрузках более 0,05 от вер
тикальной должны намечаться испытания натурных 
свай статической горизонтальной нагрузкой.

Если на площадке залегают рыхлые песчаные грун
ты или глинистые грунты с показателем консистенции 
> 0 ,6  и не намечается прорезка этих грунтов сваями 
на полную мощность, состав, объем и методика изыска
тельских работ определяются индивидуально.

Измерение видов в объемов работ против рекомен
дуемых в таблице должно быть обосновано и согласо
вано с организацией, выдавшей техническое задание.

П Р И Л О Ж Е Н И Е  4
РАСЧЕТ НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ СВАИ-ОБОЛОЧКИ С ГРУНТОВЫМ ЯДРОМ 
С УЧЕТОМ СОПРОТИВЛЕНИЯ ГРУНТА НА ЕЕ ВНУТРЕННЕЙ ПОВЕРХНОСТИ

Несущая способность Ф, тс, свай-оболочек с внут- жающей выемкой грунта из полости с учетом сопротив- 
ренним диаметром до 1,5 м, не заполняемых бетоном ления грунта на внутренней боковой поверхности (при 
и погружаемых без выемки или с частичной неопере- условии оставления на конечном этапе погружения
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Т а б л и ц а  1грунтового ядра высотой не менее двух диаметров), 
определяется по формуле

Ф =  т (mBl RF0 +  ив 2та% f t 1т - f  т д и„ 2 т Пз /г /вг),

(1)
где tn —  коэффициент условий работы, принимаемый

равным Г,
та1 —  поправочный коэффициент, учитывающий 

влияние способа погружения сваи-оболочки 
на сопротивление грунта под нижним кон-

Схема грунтовых условий
/ — глина /£«0,4; // — суглинок /£ —0,5; I I I  — глина /£ —0,3; 
IV  — песок мелкий пылеватый, V — глина I f * 0,7; VI — глина 
/£ «  Ы ; V// — глина /£—1,1; V III  — глина / £ —0,5; I X —-глина 
/£ —0,5; X — песок мелкий средней плотности; X I — песок мел
кий средней плотности водоыасыщенный; X II — песок мелкий 
водонасыщенный

цом сваи, принимаемый по табл. 3 (3 ) главы 
СНиП Н-17-77;

Л  —  расчетное сопротивление грунта под нижним 
концом сваи-оболочки, тс/м2, определяемое 
по табл. 1(1) главы СНиП 1Ы7-77;

7*0—  площадь опирания сваи-оболочки, м2, при
нимаемая равной площади поперечного сече
ния нетто, т. е площади кольца;

«н  —  наружный периметр сваи-оболочки, м;
/пП2 —  поправочный коэффициент, учитывающий 

влияние способа погружения сваи на сопро
тивление грунта на боковой поверхности, 
принимаемой по табл. 3 (3 ) главы СНиП 
Н-17-77;

V 55
V QS
°  о

кочо
S 4 X арактеристик а 

грунтов оь
Z

•*
тс/м

% мГ X«к*
&
£

1 0,2 Глина 7^=0,4 0,35 0,4 0,9 0,12

2 0,85 Суглинок
/l = 0 ,5

1,02 0,9 0 ,9 0,82

3 1,9 Глина /д=0 ,3 2,93 1,2 0,9 3,17

4 2,85 Песок мелкий 2,42 0,7 1 1,7
пылеватый

Глина:
5 4,2 /£=0,7 0,92 2 0,9 1,66

6 5,25 II О 1 0,1 0,9 0,09

7 5,85 / £ = 1,1 0,6 1,1 0,9 0,59

8 7,3 / £ = М 0,6 1,8 0,9 0,97

9 9,2 Г- II о С
Л 2,66 2 0,9 4,78

10 10,6 t- о сл 2,71 0,8 0,9 1,95

И 11,55 *•«4 г- II о сл 2,73 м 0,9 2,71

12 12,85 Песок мелкий 5,01 1,5 1 7,51
средней плот-

ности
13 14,6 То же, насы

щенный водой
5,08 2 1 10,16

2nZn2/i ̂ Hi~
—36,23 тс/м

f i  —  расчетное сопротивление t-ro слоя грунта 
основания на наружной поверхности и в пре
делах грунтового ядра высотой не более 
двух диаметров на внутренней поверхности 
сваи-оболочки, тс/м2, принимаемое по 
табл. 2 (2 ) СНиП П-17-77; при этом толщи
на слоев и средняя глубина расположения 
слоев грунта в пределах грунтового ядра 
принимается такой же, что и для соответ
ствующих наружных слоев;

Ini — толщина i-го слоя грунта, соприкасающегося 
с наружной боковой поверхностью сваи-обо
лочки, м;

т д  —  дополнительный коэффициент условий рабо
ты, учитывающий особенности сопротивления 
грунтового ядра по внутренней поверхности 
сваи-оболочки, принимаемый равным 1 для 
всех грунтов, за исключением супеси с кон
систенцией и суглинков и глин с кон
систенцией /ь>0 ,5 , для которых /Пд=0;

«в  —  внутренний периметр сваи-оболочки, м;
/вг — толщина г-го слоя грунта (грунтового яд

ра), м, соприкасающегося с внутренней бо
ковой поверхностью сваи-оболочки, причем 
при высоте грунтового ядра более двух диа
метров сваи-оболочки в расчет вводится вы
сота грунтового ядра 2 /ви равная не более 
двух диаметров сваи-оболочки.

Пример 1. Требуется определить несущую способ
ность железобетонной сваи-оболочки наружным диа
метром 1,2 м, внутренним диаметром 1 м, длиной 17 м, 
погруженной вибратором типа ВП-80 на глубину 15,6 м



Т а б л и ц а  2

№
слоя /

Глубина 
середины 
слоя, м tq/m* lBf “ mn, " V i  TC/“

1 13,4 5,04 0,4 1 2,7
2 14,6 5,08 2 1 10,16

12,86

и опирающейся на песчаный грунт. Грунтовые условия 
приведены на рисунке

Решение При определении сопротивления на внут
ренней поверхности сваи-оболочки учитываются два

слоя песка мелкого средней плотности. Расчет приведен 
в табл. 1.

При определении сопротивления на внутренней по
верхности сваи-оболочки учитываются два слоя песка 
мелкого средней плотности. Расчет приведен в табл. 2.

Подставив полученные данные в формулу ( I ) ,  опре
деляем несущую способность сваи-оболочки:

Ф =  т (тш RFa +  «иЗ/Яд, fi 1щ +  тя ия 2/я„, /t lBl) — 

=  1 (1,1-293,6-0,346-Ь 3,77-36,23 +  1-3,14-12,86) =  

=  (111,6 +  136 +  40,4) =  287 тс.

Расчетная нагрузка по грунту основания на сваю- 
оболочку

„  Ф 287 „ лс
Р  =  ——  =  ——— =  205 тс.

Йн 1 »4

П Р И Л О Ж Е Н И Е  5

ТАБЛИЦА ДЛЯ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ ОЦЕНКИ РАСЧЕТНОЙ НАГРУЗКИ,
ДОПУСКАЕМОЙ НА ЗАБИВНЫЕ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫЕ СВАИ
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Расчетная нагрузка допускаемая на сваю, тс, при остаточном отказе, см, от одного удара

0,2 0,3 0.4 0,5 0,е 0,7 о.а ОД) 1 М 1.2 1.3 1,4 1,5

1 25X25 51,3 41,3 35,4 31.3 28,3 26 24,1 22,6 21,3 20,2 19,2 18,3 17,6 16,9

и й а
О 30X30 58,3 46,8 40 35,3 31,8 29,2 27 25,2 23,7 22,5 21,3 20,3 19,5 18,6

sS * S ft 25X25 50,3 40,5 34,7 30,7 27,7 25,5 23,6 22,1 20,8 19,8 18,8 17,9 17,2 16,5
3 S i 30X30 56,9 45,6 38,9 34,4 31 28,4 26,3 24,6 23,1 21,8 20,7 19,8 18,9 18,1
5 $ £ 30X30 55,5 44,6 38 33,6 30,2 27,7 26 24 22,5 21,3 20,2 19,3 18,4 17,6
я ~
*=f

25X25 49,4 39,7 34 30,1 27,2 25 23,2 21,7 20,4 19,3 18,4 17,5 16,8 16,2

25X25 65,6 53 45,6 40,4 36,6 33,6 31,2 29,3 27,5 26,2 25 24 23 22,1
3f-* 30X30 75,9 61,2 52,4 46,3 41,9 38,4 35,3 33,4 31,5 29,8 28,4 27,2 26 25
соsr 25X25 64,8 52,3 44,4 39,8 36,1 33,2 30,8 29,2 27,2 25,8 24,6 23,4 22,4 21,6
>»Он 30X30 74,5 60 51,3 45,4 41,1 37,7 34,9 32,7 30,8 29,2 27,8 26,6 25,4 24,5

25X25 64 51,7 44,3 39,3 35,5 32,6 30,2 28,4 26,8 25,5 24,3 23,3 22,3 21,4H 30X30 73,2 58 50,4 44,6 40,3 37 34,2 32,1 30,2 28,6 27,2 26 25 24
—Г 30X30 72,1 58,1 49,7 43,9 39,6 36,4 33,8 31,5 29,7 28,1 26,8 25,5 24,5 23,6
СО
я 35X35 79,6 63,8 54,4 48 43,2 39,7 36,7 34,3 32,3 30,7 29,2 27,9 26,6 25,6
СОs Q 30X30 70,4 57,4 48,7 42,9 39 35,9 33,3 з !  ,1 29,3 27,7 26,4 25,2 24,1 23,1
<р 35X35 78 63 53,8 47,2 42,6 39,1 36,3 33,8 31,8 30,1 28,6 27,2 26,1 25
о» ш 30X30 69,9 56,4 48,2 42,5 38,5 35,3 32,8 30,7 28,9 27,3 26 24,8 23,7 22,8
О 35X35 76,7 61,6 52,7 46,6 42 38,4 35,6 33,2 31,2 29,5 28 26,7 25,6 24,5
«Я2 30X30 69 55,5 47,4 42 38,1 34,8 32,4 30,3 28,5 26,9 26 24,4 23,4 22,6
03 35X35 75,4 60,В 51,7 45,8 41,3 37,7 35 32,7 36,7 29 27,6 26,3 25,1 24
§ео 10 30X30 68,5 54,9 46,6 41,5 37,5 34,5 31,9 29,8 28,2 26,6 25,3 24,1 23,2 22,2

35X35 74,4 59,9 50 45 40,6 37,2 34,5 32,2 30,2 28,6 27,1 25,9 24,8 23,7

6 30X30 114,8 92,6 79,5 70,5 64 59 54,6 51,5 48,8 46,3 44,2 42 40,4 38,9=СС
«■ я 7 30X30 112,9 91,6 78,6 69,9 63,4 58,4 54,4 50,8 48,2 45,6 43,4 41,7 40 38,5
■*0- £ 
2  S 30X30 112,2 90,8 78 69,3 62,8 57,8 53,8 50,5 47,7 45,2 43,1 41,2 39,6 38,1

• О 35X35 127 102,5 88 78,1 70,7 65 60,4 56,7 53,1 50,6 48,1 45,8 44,2 42,6

О 30X30 111 89,8 77,1 66,5 62,2 57,2 53,3 49,9 47,1 44,8 43,2 40,8 39,3 37,7
Я Ян х  ь 35X35 125,4 101,3 86,9 77,1 69,9 64,2 59,7 56 52 50 47,7 45,6 43,6 42,1
£ю

Ш 30X30 110,3 89,2 76,6 68,1 61,7 56,8 52,9 49,6 46,8 44,4 42,4 40,6 38,9 37,5
Л
*. Я 35X35 123,9 100 85,8 76,1 68,9 63,4 58,9 55,2 52,1 49,4 47,1 44,9 43,2 41,4

со П 30X30 109.3 88,4 76 67,6 61,2 56,3 52,4 49,2 46,4 44,1 41,9 40,2 38,6 37,1
S 35X35 122,7 99,1 84,9 75,4 68,3 62,8 58,3 54,6 51,6 48,8 46,5 44,5 42,6 4!

119
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Расчетная нагрузка, допускаемая ва сваю, тс. при ОС1*адовои отказе, см, от одного удара

sgS
в

,.538

<888
3

Ц
s i

0,2 0.3 0,4 0,6 0.S 0,7 0,8 0.9 1 и 1,2 1.3 1,4 1,6

e s f*B g c
I S ?•в

12 30x30 108,3 87,6 75,3 66,8 60,6 55,8 51,9 48,7 46,5 43,6 41,7 39,9 38,8 36,8
35X35 131,6 98,1 84,2 74,6 67,6 62,1 57,7 54,1 51 48,4 46,2 44 42,4 40 у 8

13 35X35 120,5 97,5 84,5 74 65,9 61,5 57,2 53,6 50,6 48,1 45,8 43 41,9 40,4

l l i 14 35X35 119,2 96,5 83,6 73,4 65,6 61 56,6 53 50,1 47,4 45,3 43,3 41,5 40
«.S '»

4 - “|
15 35X35 118,5 95,5 81,6 72,4 65,6 60,5 56,1 52,6 49,6 46,8 44,7 42,7 41 39,4
16 35X35 117 94,9 81,1 72 65,1 59,8 55,6 52 49,1 46,6 44,5 42,4 4 0 ,6 30 9 1

H
00

5 25X25
30X30

59.9
68.9

48.4
55.4

41,5
47,4

36.8
41.9

33,3
37,9

30,6
34,8

28,4
32,3

26,6
30,2

25,1
28,4

23,8
27

23,1
25,7

21.7
24.7

20,8
23,4

20
22,5

— 25X25 59 47,7 40,8 36,2 32,8 30,2 28 26,1 24,7 23,5 22,3 21,4 20,4 19,7

1
6 .30X30 67,6 54,4 46,5 41,1 37,2 34,1 31,6 29,6 27,8 26,4 25,1 24 23 22

я ax' 25X25 58,2 46,9 40,2 35,7 32,3 29,3 27,5 25,8 24,3 23,1 22 21 20,1 19,4
• «  

8 £  
«N g

7 30X30 66̂ 2 53,3 45,5 40,3 36,4 33,3 30,9 28,9 27,2 2Ь,8 24,5 23,4 22,5 21 ,5

8 30X30 65,2 52,4 44,8 39,6 35,8 32,8 30,5 28,4 26,8 25,8 24,2 23,1 22,1 21,2
u § 35X35 71,8 57,5 49,1 43,3 39 3517 33,7 30,8 29 27,4 26,2 25,3 24,2 22,8

■a* 30X30 64 51,3 44,1 39 35 32,8 30 28 26,4 25 23,7 22,6 21,6 20,8
5 9 35X35 70,5 56,8 48,2 42,6 38,3 35,2 32,6 30,3 28,5 26,9 25,7 24,4 23,2 22|3

I
§ 10 30X30 63 51 43,5 38 34,7 31,8 29,4 27,5 26 24,6 23,3 22,2 21,2 20,5

35X35 70 56 47,4 41,8 37,6 34,5 31,8 29,7 28 26,4 25 23,8 22,8 21,8

f* 6 25X25
30X30

72,2
84,6

58.3
68.3

50,1
58,5

44,5
51,9

40,3
47

37.1
43.2

34,5
40,1

32.4
37.5

30,7
35,4

28,9
33,5

27,6
32

26,4
30,6

25,4
29,3

24,4
28,2

1ft
25X25 71,3 57,6 49,5 43,9 39,8 36,7 34,1 32 30,2 28,6 27,3 26,1 25 24,1

7 30X30 82 66,1 56,7 50,2 45,4 41,5 38,8 36,3 34,2 32,5 30,8 29,5 28,3 27,2
§

8 30X30 81 65,3 56 49,6 44,9 41,3 38,3 35,9 33,8 32,1 30,5 29,2 28 26,9
s « '  a 35X35 90 72,4 61,9 54,7 49,5 45,3 42 39,3 37 35,1 33,3 31,8 30,4

2  g 9 30X30 79,9 64,3 55,1 48,8 44,2 40,6 38 35,3 33,3 31,7 30,1 28,7 27,6 26,5

6 .g
35X35 88,7 71,3 60,9 53,9 48,7 44,7 41,4 38,7 36,4 34,5 32,8 31,3 29,9 28,7

10 30X30 78,8 63,6 54,5 48,2 43,7 40,1 37,2 34,8 32,9 31,1 29,6 28,2 27,1 26
os *■»»

35X35 87,4 70,2 60 53,1 47,9. 43,9 40,7 38,1 35,9 33,8 32,1 30,7 29,5 28,3

1
11 30X30

35X35
77,8
86,4

62,8
69,4

53,7
59,4

47,6
52,5

43,1
47,4

39,6
43,4

36,7
40,3

34,4
37,6

32,4
35,3

30,8
33,3

29,3
31,7

28
30.2

26,8
38,9

25,8
27,7

4
12 30X30 74,2 62,2 53 47 42,5 39 36,2 33,9 32 30,4 28,8 27,6 26,4 25,4

35X35 84,6 68,2 58,2 51,5 46,6 42,6 39,4 36,9 34,8 32,9 31,2 29,8 28,5 27,4

5 25X25
30X30

54,9
63

44,2
50,6

37,9
43,3

33,6
38,3

30,4
34,6

27,9
31,7

25,9
29,3

24.3
27.4

22,9
25,8

21,7
24,4

20,7
23,2

19,7
22,2

18,5
21,2

18,2
20,3

О
6 25X25 54 43,5 37,3 33,1 29,9 27,5 25,5 23,9 22,5 21,3 20,3 19,4 18,5 17,8

S

i

30X30 61,6 49,5 42,3 37,3 33,7 30,6 28,7 26,8 25,2 23,9 22,8 21,7 20,7 19,8

25X25 53,2 42,8 36,7 32,5 29,4 27 25 23,4 22,1 21 19,9 19 18,2 17,6
7 30X30 60,3 48,4 41,4 36,6 33 30,3 28 26,2 24,2 23,3 22,2 21,1 20,3 19,4

CC
CJ

 
1,

8 
т

8 30X30 59,2 47,5 40,6 35,9 32,3 29,6 27,5 25,6 24,1 22,8 21,7 20,7 19,8 19
35X35 64,9 51,9 44,2 39 35,1 32,1 29,6 27,7 26 24,5 23,4 22,1 21,1 19,7

I s 30X30 58,2 46,7 39,9 35,2 31,8 29,1 27 25,2 23,7 22,4 21,4 20,3 19 18,6
i f

9 35X35 63,9 51,1 43,4 38,3 34,4 31,5 29,1 27,1 25,5 23,3 22,2 21 19,9 19
>**n 10 30X30 57,2 45,9 39,2 34,6 31,2 28,6 26,5 24,7 23,3 22,1 21 20 18,9 17,9
со© 35X35 62,5 49,9 42,5 37,4 33,6 30,8 28,4 26,5 24,9 23,6 22,3 21,2 20,3 19,4
оо. 11 30X30 56,4 45,5 38,7 34,2 30,9 28,2 26,1 24,4 23 21,7 20,6 19,7 18,8 18,1
СО
С 35X35 61,6 49,2 41,8 36,9 33,2 30,3 28,1 26,1 24,5 23,1 21,8 21,1 19,9 19,1

12 30X30
35X35

55.6
60.6

44,6
48,4

38,3
41,2

33,7
35,3

30,4
32,7

27,6
29,9

25,8
27,6

24,1
26,7

22,6
24

21,4
22,7

20.4
21.5

19.4
20.5

18.5
19.6

17,8
18,7

120
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Расчетная нагруаКа, допускаемая на сваю, тс при остаточном отказе, см, от одного удара

0,2 0.3 0,4 0.6 0.6 од 0.8 0,9 1 1,1 1.2 1.3 1,4 1,5

С 25X25 79,5 64,3 55,3 49,1 44,5 41 38,2 35,8 33,8 32,1 30,4 29,2 28,1 27,1
30X30 91,7 74 63,5 56,3 51 46,9 43,6 40,9 38,6 36,6 34,8 33,3 31,9 30,7

7 25X25 78,3 63,3 54,4 48,3 43,8 40,3 37,5 35,2 33,3 31,7 30,1 28,9 27,5 26,7
fr* 30X30 90,5 73 62,7 55,6 50,3 46,3 43 40,3 38 36,2 34,4 32,8 31,4 30,3
ю Q 30X30 84,9 68,5 58,7 52,1 47,1 43,3 40,2 37,7 35,6 33,6 32,1 30,7 29,5 28,3

35X35 99,7 80,3 68,7 60,9 55 50,5 46,9 43,9 41,3 39 37,1 35,5 34,2 32,7

§ 30X30 88,2 71,1 61 54,1 49 45,1 41,9 39.2 37 35,1 33,4 31,9 30,6 29,6

«S' У 35X35 98 78,9 67,5 59,8 54 49,6 46 43,1 40,5 38,5 36,6 35 33,5 32,2
«о а 30X30 87,1 70,3 60,3 53,4 48,4 44,5 41,3 38,7 36,5 34,7 33,1 31,5 30,2 29

2 |
ш 35X35 96,6 77,7 66,5 58,9 53,3 48,9 45,3 42,4 39,9 37,9 36 34,4 32,9 31

w|: 30X30 86 69,4 59.5 52,8 47,8 43.9 40,8 38,2 36 34,3 32,5 31,1 29,8 28,7
11 35X35 95,2 76,6 65,5 58 52,4 48,1 44,6 41,8 39,3 37,7 36,8 34,2 32,8 31,7

S 30X30 85,3 68,5 59 52 47,3 43,4 40,4 37,8 35,4 33,8 32,3 30,9 29,6 28,4

§
1& 35X35 95,8 77 66 58,2 Б2,6 48,2 45 42 39,1 37,4 35,7 34,1 32,5 30,6

13 35X35 93 74,9 63,8 56,6 51,1 47 43,6 40,6 38,3 36,3 34,6 32,9 31,6 30,2

14 35X35 91,7 73,5 63 55,9 50,4 46,1 42,8 40,1 37,8 35,8 34 32,4 31,1 29,8

15 35X35 90,9 73 62,3 55,1 49,9 45,6 42,3 39,7 37,3 35,4 33,5 32,1 30,8 29,5

16 35X35 89,5 71,9 61,6 54,6 49,3 45,2 41,9 39,2 36,8 34,9 33,2 31,6 30,3 29,1

6 30X30 93,3 75,1 64,4 57,1 51,8 47,8 44,2 41,6 39,2 37,2 35,4 33,9 32,5 31,2

S 7 30X30 91,5 73,7 63,1 56 50,9 46,9 43,4 40,7 38,5 36,5 34,8 33,2 31,4 30,6

со 30X30 90 72,5 62,2 55,2 49,8 46 42,6 39,9 37,6 35,7 34,1 32,6 31,2 30
я О 35X35 99,6 80,3 68,5 60,6 55 50,4 46,8 44 41,3 39,2 37,2 35,6 34 32,8

1 30X30 88,5 71,5 61,4 54,2 49,2 45,3 41,9 39,4 37,1 35,2 33,6 32,1 30,8 29,6
„ У 35X35 98 79 67,4 59,8 54 49,6 46,2 43,1 40,6 38,6 36,6 34,9 33,5 32,1

Sо 30X30 87,3 70,5 60,5 53,6 48,6 44,6 41,4 38,7 36,5 34,3 33 31,5 30,3 29,1
со 1и 35X35 96,5 77,5 66,4 58,8 53,1 48,7 45,3 42,4 39,8 37,8 35,8 34,2 32,8 1 31 »5

§ 30X30 86 69,2 59,5 52,7 47,7 43,9 40,7 38,1 35,9 34,3 32,4 31,2 29,8 28,6

5 I I 35X35 94,9 76,1 65 57,8 52,3 47,9 44,5 41,6 39,1 37,1 35,2 33,7 32,3 31

•я 30X30 85,1 68,7 58,9 52 44,8 43,3 40,3 37,7 35,6 33,7 32,1 30,7 29,5 28,3
3 JZ 35X35 93,6 75 64,4 56,9 51,4 47,2 43,7 41 39,2 36,6 34,8 33,2 31,8 30»5

>> 13 35X35 92 74 63,2 56 50,7 46,2 43,2 40,4 37,9 36 34,2 32,6 31,2 29,9

СП
S 14 35X35 90,8 73 62,6 55,2 50 45,6 42,4 39,7 37,4 35,3 33,7 32,2 30,8 29,5

1 15 35X35 89,5 72,1 61,6 54,2 49,4 45,3 42 38,8 36,9 35 33,2 31,7 30,4 29,1

а 16 35X35 88,9 71,4 61 54 48,8 44,6 41,4 38,3 36,5 34,5 32,8 30,6 29,9 28,8

*• 6 30X30 114,3 88,5 76,1 67,4 61,3 56,4 52,2 49,2 46,4 44 42,1 40,3 38,6 37,1
1Л «  

•S V 7 30X30 108 87,3 75 66,6 60,5 55,6 51,9 48,6 45,8 43,5 41,6 39,7 38,2 36,7

3 я  § я 30X30 107,5 86,4 74 65,5 59,5 54,8 51 47,7 44,8 43 40,6 39,1 37,6 36,1

| |
8 35X35 119 96,2 82,5 73,2 66,3 60,7 56,4 53 49,6 47,3 45,2 43 41,4 39,8

сп „
g g 30X30 105 85 73,2 64,8 58,9 54 50,3 46,3 44,3 42,3 40,3 38,5 37,1 35,7

О,®
У

35X35 117,5 95 81,1 72 65,3 59,9 55,6 52 49 46,6 44,5 42*5 40*6 39,2

S g 30X30 т ,в 88,9 72,3 64,1 58,1 53,6 40,8 46,6 44,2 41,8 39,8 38,1 36,5 35,1

i
И) 35X35 115,8 93,5 80 70,9 64,3 59 54,8 51,3 48,4 45,5 43,6 41,7 40,1 38»^
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Расчетная негру ала, допускаемая на сваю* тс* при остаточном отказе, см* о т одного удара

0.2 0,0 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1,4 1Д

30X30 103 83,1 71,4 62,4 57,5 52,6 49,2 45,9 43,4 41,3 39,2 37,4 36,2 34,9
О* 11 35X35 113,9 91,8 78,7 70 62,6 58,1 53,9 50,6 47,6 45,2 43 41,1 39,5 36,6

30X30 101,6 82 70,3 62,5 56,7 52,2 48,5 45,6 43 40,8 39,4 37,2 435,7 34,3>
в

12 35X35 113,1 90,9 77,8 69,2 62,3 57,3 53,4 50 46,6 44,6 42,4 40,1 38,9 37,3
Э  н 30X30 100,5 81,1 69,4 61,8 55,9 51,5 47,8 45 42,4 40,3 38,3 36,7 35,1 33,9
<сч 13 35X35 111,2 89,5 76,7 67,9 61,6 56,5 52,5 49,2 46,5 44 41,8 40 38,3 36,9

40X40 122,5 96,3 82 72,8 65,9 60,6 56 52,4 49,3 46,7 44,4 42,4 40,6 38,9

| | 14 30X30 100,5 80,4 69 61,1 57,5 51 47,3 44,4 42 39,9 38 36,4 34,8 33,5
35X35 109,8 88,5 76 67,2 60,8 55,7 52 48,6 45,6 43,5 41,3 39,5 37,8 36,4

§ 15 30X30 99,5 79,9 70,9 60,7 55 50,6 47 44,1 41,6 39,6 37,6 36 34,5 33,3
Оо 35X35 108,5 87,5 75,1 65,7 60 55,1 51,2 48 45,3 42,8 40,8 39 37,3 35,8

с 16
35X35 101,5 86,5 74,1 65,6 59,4 54,5 50,6 47,4 44,8 42,3 40,3 38,6 36,8 35,5

30X30 135 109 94,5 83,5 76,4 70,5 65,1 61,4 58 55 52,6 50,3 48,7 46,8
35X35 152 123 105,5 94 85,3 79 72,9 68,2 65,4 61,4 68,4 55,8 53,8 51,6
30X30 134 108,5 93,6 83 75,2 69,5 64,1 60,3 57,5 54 51,6 49,6 47,3 46.3

ю 35X35 150 122 104,5 92,5 83,3 77,4 72,1 67,6 63,6 60,4 57,8 55,1 53 51,2
«о 30X30 133 107,5 92,6 82,5 74,8 69 63,6 59,8 57 54 51,2 49,3 46,8 45,4
«е
а 35X35 149,5 120,5 103,5 91,8 83,3 76,4 71 66,9 64,4 60 57 54,7 52,5 S0,4

§ 30X30 131,5 100,5 91,6 81,5 74,3 68 63,1 59,3 56,4 53,6 50.7 48,7 46,3 44,8
13 35X35 147 119 102 90,8 82 75,6 70,3 66,3 62 59,4 56,4 54 51,8 50

§ 40X40 161 130 111,5 98,5 89,1 81,8 76 71,1 66,9 64 60,9 58,3 55,9 53,7
«О 30X30 130,5 105,5 91 81 73,3 67,5 63,1 59,3 55,5 53,1 50,6 48,7 46,3 44,9
Ссо 14 35X35 147 116,8 101 89,5 81,4 75 69,8 65,4 61,5 58,5 55,8 53,3 51,2 49,3

40X40 159 128,4 109,4 97,6 88,5 81 75 70,6 66,2 63,3 60,4 57,5 55,4 53
** 30X30 129 105 90,1 80 72,6 67 62,3 58,4 55 52,6 50,1 41,8 45,8 44.4
3 15 35X35 143,5 116 100 88,5 80,6 74 68,9 64,6 60,6 58 55,1 52.9 50,8 48,7

1 40X40 157,5 127,1 112,9 96,3 87,2 80,4 74,6 70 65,3 62,6 59,6 57 54,6 52,6

а 35X35 142,2 115,1 99 87,9 80 73,5 68,2 64 61 57,2 54,6 52,4 50 48,2
§ 40X00 157 125 107,5 94,6 86,1 79,2 73,6 68,9 64,6 61,9 58,9 55,6 53,9 51,9
Оа- 17 35X35 141,2 114,2 98 86,9 78,9 72,3 67,5 63,1 59,6 56,8 54 51,6 49,8 47,7
е 18 35X35 139,5 113 97,2 86 79,1 72,1 66,9 62,6 59 56,1 53,5 51,2 49,1 47,4

19 35X35 138,5 112,1 96,4 85,3 77,4 71,2 65,7 62 58,3 55,4 53 50,7 48,6 46.9

20 35X35 135,9 109,8 95 84,6 76,7 70,5 65,6 61,8 57,9 54,2 52,7 50,2 48,2 46,4

РАСЧЕТ ОСАДОК СВАЙНЫХ ФУНДАМЕНТОВ ОПОР МОСТОВ
Расчет осадок свайных фундаментов опор мостов где 

рекомендуется производить с использованием эквива
лентного модуля общей деформации £ » «  как условного 
фундамента на естественном основании, габариты кото
рого принимаются в соответствии с указаниями п. 7.1 
главы СНиП 11-17-77.

Величина полной осадки свайного фундамента S, 
см, в этом случае может быть определена по формуле

ni

5  — .1 - ' ' ■ +  Ае 4- Дя> (А)
Еа.о

П Р И Л О Ж Е Н И Е  6

nt —  число слоев, на которые разбита расчетная 
сжимаемая толща, ограниченная глубиной г, 
м, определяемой в соответствий с указания
ми прил. 3 главы СНиП 11-15-74;

Pi — полусумма дополнительных (к природному) 
вертикальных нормальных давлений, кгс/см*, 
возникающих на верхней и нижней грани
цах t-го слоя грунта от давления, передава
емого условным фундаментом, определяемых 
в соответствии с указаниями прил. 3 главы 
СНиП П-15-74;

й| — толщина 1-го слоя грунта, см;
£а о — эквивалентный модуль общей деформации,
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величину которого рекомендуется определять 
по графикам ряс. 1 и 2;

Ас — осадка, см, одиночной сван или саай-оболоч- 
ки от расчетной нагрузки Р, определяемая 
по графику ряс. 3;

Расчетная глубина. z сж атая грунта, 
основания, п

Рас. 1. График для определенна эквивалентного модуля общей 
деформации песка
а — для рыхлых песков с коэффициентом пористости в—0,8 яря 
любом зерновом составе и для пылеватых песков средней плот*! 
ности; б — для мелких песков средней плотности с Коэффици
ентом пористости а-0,7; в — для плотных песков с Коэффици
ентом пористости с-0,6

Уя — дополнительная осадка, см, возникающая в 
результате обжатия грунтового ядра круг* 
лых полых свай и свай-оболочек, погружае
мых с открытым нижним концом, принимае
мая для сплошных я полых круглых свай 
с закрытым нижним концом равной нулю, 
а для полых круглых свай с открытым ниж
ним концом н для свай*оболочек — в соот
ветствия с данными табл. 1 в зависимости 
от давления Ро, действующего по площади 
торца грунтового ядра.

Глубина забивки сваи в грунт,м 
0 10 SO за ип

Ряс. 3. График для определения осадки одиночной железобе- 
т м м ш ,  погруженной ■ пмяя

Дополнительная осадка сваи и сваи-оболочки,
возникающая за счет обжатия грунтового ядра Ля, см

PQ, кгс/см*
Осадка Дя, см, при диаметре 

грунтового ядра, м

0,5 | 1.5 2,5

10 0,3 0,6 1
20 0,5 1 1,5
30 0,7 1.4 2

40 0,9 1,8 2,5
50 1 2 3

60 1.1 — —
70 1,2 — —
80 1,3 — —

90 1,4 — —

J00 1.5 — —

Примечания:  1. Таблица составлена для слу
чая, когда высота грунтового ядра в оболочке более 2 м.

2. Для промежуточных диаметров ядра значения 
величин А* определяют интерполяцией.

3. Для оболочек с грунтовым ядром диаметром
1,5 м и более величины Я» ограничены 50 кгс/см*, так 
как допускать в этом случае большие давления не ре
комендуется.
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  7

РАСЧЕТ ОДИНОЧНЫХ СВАЯ И СВАЙНЫХ ГРУПП ПО ДЕФОРМАЦИЯМ

1. Осадки свай, как и осадки фундаментов на есте
ственном основании, согласно СНиП И-15-74, опреде
ляются при помощи расчетной схемы линейно-деформи- 
руемого полупространства.

2. Рассматриваются сваи длиной / и диаметром d, 
расположенные в двухслойном основании. Верхний слой 
толщины /, который сваи прорезают, имеет модуль 
сдвига Gi и коэффициент Пуассона рь а нижний, на

X

Рис. 1. График зависимости Х(х)

который опираются сваи, представляет собой однород
ное линейно-деформируемое полупространство с харак
теристиками 0 2 и р2. Здесь G i= £ 0</2(l-t-p<). где 
Eot — модуль общей деформации i-го слоя. Осадка го
ловы сваи под действием приложенной к ней верти
кальной нагрузки Р равна:

(1)
Безразмерный коэффициент 0 определяется по фор

муле

Р.
Af

+ (2)

где ^  =  0,171 ln(feMGi//Gjd)— коэффициент, соответ
ствующий абсолютно жесткой свае (EF—

а , =  0,171 In (k yjld ) — тот же коэффициент для 
случая однородного основания с характери
стиками Gi, pt;

х. =  EF/GtP — относительная жесткость сваи; 
Ег — жесткость ствола сваи на сжатие;
А] — определяется по графику на рис. 1 при

x=X i;
Ад — определяется по формуле (3) при р =  (р »+  

+Р*)/2;
— определяется по формуле (3) при р = р ь  

3. коэффициент А^, входящий в формулы для опре
деления коэффициентов р. и а., вычисляется по фор
муле

Ад =  2,82—  3,78ц +  2,18ц*. (3)

Показатель А, определяющий увеличение осадки за 
счет сжатия ствола, берется по графику на рис. 1.

4. Формулами (1), (2) можно пользоваться при на
грузках, не превосходящих предела пропорционально
сти, и при условии l/d>5, GilfGtd> 1. В качестве пре

дела пропорциональности можно в первом приближе
нии принять несущую способность свай, определенную 
по формуле (7) СНиП И-17-77, с учетом коэффициента 
надежности. Для случая Gi//G2d-<1, когда свая ра
ботает как свая-стойка, а также для свай со значитель
ным уширением пяты, передающих нагрузку в основном 
через пяту, осадку головы можно приближенно подсчи
тать по формуле

0,22 Р Р1 
~  Gtda +  EF (4)

Здесь первый член дает осадку пяты сваи как полусфе
рического штампа диаметром da на однородном полу
пространстве (коэффициент 0,22 соответствует значе
нию коэффициента Пуассона р2=0,33), а второй опре
деляет сжатие ствола сваи.

5. При подсчете осадок группы свай необходимо 
учитывать их взаимовлияние. Дополнительная осадка 
сваи, находящейся на расстоянии w (расстояние изме
ряется между осями свай) от сваи, к которой приложе
на нагрузка Р, равна:

5доп=  в (5)

где

8
0,171

2G$o

0,

если

если

2GjW

w
2Gjs«u

>  l;

<  l;

(6)

Ад — определяется по формуле (3) при р « (| »| +
+Ра)/2.

6. В отличие от формул (1), (2 ), которые справед
ливы только при нагрузках, не превышающих предел 
пропорциональности, формулы (5 ), (6) работают при 
любых нагрузках.

7. Для того чтобы от основания общего вида пе
рейти к двухслойному, описанному в п. 2, нужно осред- 
нить по глубине деформативные характеристики грунта 
вокруг сваи и под ней. При этом Gi и pi определяются 
осреднением соответствующих характеристик грунтов, 
залегающих до глубины /, равной длине сваи, а для 
определения G* и р2 осредняют характеристики грун
тов, залегающих на глубину / до 1,5/, т. е. на глубину 
0,5/ ниже острия сваи. Осреднение проводится по фор
муле

hi  +  • • • +  X N hN

\  +  —  + ь ы *

где X  — рассматриваемая характеристика;
hi — толщина /-го слоя грунта, в пределах которо

го изменением характеристики X можно пре
небречь.

8. Таким образом, расчет осадки каждой свая в 
группе при заданном распределении нагрузок между 
сваями включает:

а) определение деформативных характеристик осно
вания G1, pi, Gi, р2;

б) определение осадки сваи под действием прило
женной к ней нагрузки;

в) определение дополнительных осадок от действия 
нагрузок, приложенных к сваям, находящимся от дан
ной на расстоянии, не превышающем A^Gi/^Gj;

1X4



0,274.
г )  суммирование осадок, определенных в пп. 

«б »  и «в »
9. В случае когда распределение нагрузок между 

сваями в группе неизвестно, формулы ( I ) ,  (4) н (5) 
могут использоваться для расчета взаимодействия 
свайного фундамента с надфундаментной конструкцией. 
При этом для определения нагрузок на сваи удобно 
использовать метод сил строительной механики.

с ’0 -1000 тс[пг
<о
чэ /=0,36

5 Е"=гзоотс/мг
»о
NT Jia*0,33

Рас. 2. Спи я деформатив* Ряс. а. План свайяого яу-
ные параметры основания ста

Пример расчета. Рассмотрим куст, состоящий из 
трех буронабивных свай диаметром 0,6 м и длиной 16 м. 
Расстояние между осями свай w=2  м (рис 2, 3). 
Грунт от поверхности до глубины 8,5 м представляет 
собой суглинок с модулем деформации £„=1000 тс/м2 и 
коэффициентом Пуассона jx'—0,36. Ниже залегает су
песь с параметрами деформируемости £„=2300 тс/м2 и 
ц"=0,33.

Определим деформационные характеристики приве
денного двухслойного основания по п. 7:

1000

О" =

2(1 +  (* ')  2(1 +  0,36)

Е'о 2300
2 , 1 + ц ") 2 (1 + 0 ,3 3 )

=  368 тс/м8; 

=  865 тс/м8;

Gi
368-8,5 +  865-7,5 

16
=600 тс/м8;

0,36-8,5+.0,33-7,5 _____
Pi = ------------ ----------------=  0,347;

G2 =  G" =  865 тс/м2; щ  =  р" =  0,33.

Подсчитаем все необходимые для расчета коэффи
циенты и параметры;

= 2 ,8 2  —  3,78-0,35 +  2,18-0,35*= 1,77;

0 ,33+0 ,35  _
Р = ------- п------- =  0,34;

Лв =  2,82 -  3,78-0.34 +  2,18-0,34? =1,79;

1 *7*7 1ft
а* =  0,171 In —  =  0,659;

0,6

6 =  0,171 In
1,79-600-16

2-865-2

Модуль Юнга материала ствола сваи 

£  =  2-10» тс/м?,

поэтому жесткость ствола на сжатие
juP п-0,62

£ £  =  £ —  =  2-10»------- :----- =
4 4

Относительная жесткость сваи
EF 5,65-10»

5,65-10» тс.

хг =  - =  3,67.
Gx/? 600-162 

По графику (см. рис 1) находим Ai «=0,85;

+(,- э / 3-67" |,-729>
таким образом полная осадка каждой сваи, если все 
сваи загружены одинаковой нагрузкой Р, равна (с уче
том взаимовлияния):

При £=300 тс
5 =  1,32-10-*-300 =  3,96-10-? « 4  см.

10. Расчет винтовой сваи, 
работающей на вдавливающую 
или выдергивающую нагрузку, 
по деформациям сводится к ог
раничению расчетной осевой на
грузки N, тс, действующей на 
сваю от сооружения (при коэф
фициенте перегрузки, равном 
единице):

N <г Ф,  (7)

где

Рис 4. Графиа зависи
мости г от S/D

г — коэффициент, завися
щий от соотношения 
S/D и определяемый 
по графику рис. 4 
(S — допустимое осе
вое перемещение, м;
D — диаметр лопасти 
винтовой сваи, м);

Ф — величина несущей спо
собности винтовой 
сваи, тс, определяемая

по формуле [18(14)] или по результатам испытаний сваи 
осевой вдавливающей или выдергивающей нагрузкой.

Пример 2. Требуется проверить винтовую сваю по 
деформациям, используя данные примера 17 раздела 5 
настоящего Руководства, приняв допустимое перемеще
ние S=0,01 м и расчетную нагрузку N=60 тс.

S 0,01
Находим —  = —— — 0,01.

По графику рис. 3 определяем г =0,62;

гф =0 ,62-85,4 =  52,9 тс.

Р, =0,171 In
1,79-600-16

865-0,6
0,598; Условие (7) не удовлетворяется, так как 60 т с >  

>-52,9 тс В соответствии с приведенным расчетом по



деформациям следует расчетную нагрузку на сваю N 
принять не более 52,9 тс, увеличив для этого яисло свай.

Пример 3. Требуется проверить сваю по деформа* 
циям, используя данные примера 17 н приняв допусти* 
мое перемещение S =0,02 м и расчетную нагрузку 
—60 тс.

S в ,02
Находим ~  =» **^— “  0ч02.

По графику рис. 3 определяем г *0,78;
гФ =  0,78-85,4 = 6 6 ,бтс.

Условие (7) удовлетворяется, так как 60 т с <  
<66j6.TC.

П Р И Л О Ж Е Н И Е  8

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СТАБИЛИЗИРОВАННЫХ ОСАДОК СВАИ 
ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ИХ СТАТИЧЕСКИХ ИСПЫТАНИИ

1. Расчет осадок во времени фундаментов из свай, 
работающих как одиночные, рекомендуется производить 
по результатам статических испытаний пробных свай, 
расположенных в контуре здания или сооружения. 
Статические испытания должны быть выполнены по

ГОСТ 5686—78 с условной стабилизацией яе более 
0,1 мм за 1 ч, если под нижними концами свай залегают 
грунты песчаные или глинистые с консистенцией от 
твердой до тугопластичной, и не более 0,1 мм за 2 ч, 
если под нижними концами свай залегают глинистые 
грунты от мягкопластичной до текучей консистенции.

2. Предварительно стабилизированная осадка сваи 
SPt от постоянной нагрузки, соответствующей ступени 
нагрузки Pi с учетом фактора времени, может быть 
определена по упрощенной методике путем вычисления 
ее по формуле

Spt =  Ai +  Д* +  St2, (1)

где Aj — осадка сваи, полученная при статических 
испытаниях от нагрузки, предшествующей 
ступени Pi\

Д2 — осадка за время увеличения нагрузки на 
ступень (принимается равной дополнитель
ной осадке сваи при испытаниях спустя 
5 мин с момента приложения ступени на
грузки);

— расчетная осадка сваи за время которая 
вычисляется по формуле

V  h

где $tt — принимают равным значению осадки свая 
спустя 3 ч с момента увеличения нагрузки 
ца ступень (при fi«*3  ч) за вычетом осад
ки Д*.

Таблица 1

stl’ m <«. год
1 V U, год

0 0 1,2 13
0,3 2 1.4 16
0,5 3 1.6 20
0,6 5 1.8 23
0,7 6 2 27
0,8 7 3 47
0,9 8 4 72

1 10 5 100

П р и м е ч а н и е .  Значения t2 при промежуточных 
величинах St i. определяют интерполяцией.

Рас. 3, Графики маасамоста S—Ц р) я S *■?(<)

Ш



Для расчета осадки S ta и времени h за условную 
стабилизацию осадки принимают ее скорость Osont** 
«1 мм/год.

Значения SPi, Дь Дг, S и Sta показав» на рис. 1.
Значения U в зависимости от S/, приведены в 

табл. 1.
3. Окончательно осадка сваи S при постоянной на

грузке Р  в момент времени t > t ja определяется по 
формуле

5 =  5,у.с (3)
где 5у<0 — условно стабилизированная осадка пробной 

сваи, мм, определяемая по графику S=f(P) 
статических испытаний прн нагрузке Р; 

ву.с — величина условной стабилизации, мм/ч;
/у.с — время, ч, необходимое для достижения ус

ловной стабилизации при нагрузке Р и оп
ределяемое по графикам S*=f(t); 

t —* время, ч, действия нагрузки Р; 
т —коэффициент, вычисляемый по результатам 

статических испытаний пробных свай ПО 
формуле

т  = « )

где Ш)— частное значение коэффициента для /-й сту
пени нагрузки, характеризующейся развитой 
во времени и затухающей кривой S=f( t ) ,  оп
ределяемой в соответствии с указаниями п. 4 
настоящего приложения;

А — число ступеней нагрузки, для которых опреде
ляется Ш}.

4. Для определения коэффициента nij строится 
график зависимости скорости осадки свай s от времени 
t в логарифмических координатах, состоящий из двух 
прямых .с точкой пересечения в момент времени tn. Ко
эффициент тj представляет собой абсолютную величи
ну тангенса угла наклона прямой при ta< t ^ t у.с и вы
числяется по формуле

т } Д ^ l g S |  lg ti — ̂ | l g S j  ^
“S i  I S 1

lg h . (5)

Решение. По табл. 1 время достижения стабилиза
ции осадки, соответствующее скорости ». — 1 мм/год, 
при S^—O,8 мм, равно U—7 лет.

По формуле (2) вычисляем S

5U
7-360-24

3
=  21,2 мм.

Стабилизированную осадку сваи определим по 
формуле (1):

5Р, -  Дг +  Д* +  Sti — 3,5 +  0,3 +  21,2 =  25 мм.

Пример 2. Требуется определить конечную осадку фун
дамента из свай, работающих как одиноч
ные, время стабилизации осадки и коэффи
циент перехода £. Нагрузка на одну сваю 
50 тс. Ннжвие концы свай залегают в суг
линке мягкопластичной консистенции. Ста
тические испытания пробной сваи выпол
нены с условной стабилизацией 0,1 мм за 
2 ч, Результаты испытаний приведены на 
ряс. 2.

Решение. В логарифмических координатах графику 
зависимости скорости осадки пробной сваи от времени 
(рис. 3) имеют точку перелома при 1,5—4 ч. В ин
тервале времени значения коэффициента
fflj для ступеней нагрузки 40, 45, 50 и 55 тс определя
ются по формуле (о). Подготовительные вычисления 
сведены в табл. 2.

«10 =
________1________

5-2,654 — 3,486?

— (—5,136) 3,486) 

1

(5-(3,761) -  

0,793;

(7 (—6,0442) —7-4,893 — 5,595*

— (—7,1296)5,595) I =0,804;

где
Д =  п

п
2  о *  <1>*
>=1

(в )

здесь п — число опытных точек на графике s=  
=/(/) при /п<<^(у.с.

5. Время полной стабилизации осадки )ат  
определяется по формуле

где sCTa о — критерий полной стабилизации,
например, I мм/год.

Пример 1. Определить стабилизированную осадку 
сваи 5Р от постоянной нагрузки, со
ответствующей ступени нагрузки Р<= 
=55 тс по упрощенной методике. В со
ответствия с результатами статиче
ских испытаний (см. рис. 1) значения: 
Д,=3,5 мм; Д2=0,3 мм; 5/( =0,8 мм.

5м/ч/г

Рас. S. Графика аавасамоста скорости осадка сака от времена по сту- 
пеаам пкгрума
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Т а б л и д а  2

/п50

Щь ~

I_______ 1________
I 8*6,2758 — 6,771а

— ( — 8,199)6,771]

_________ 1̂ _________

9* 11,393 —  9,814а

•[8 ( — 7,3465) 

=  0,733;

(9 (—  9,9612)

—  ( — 8,635) 9,814] =  0,789.

Коэффициент т определим по формуле (4 ):

т я=
3,119

4
0,78.

Рис. 4. Графики зависимости скорости осадки сваи от времени по ступеням нагрузки
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Таблица 3

Время полной стабилизации осадки при нагрузке 
50 тс определим по формуле (7), подставив /у.с = 15 час 
■ 5«вв-»1 мм/год:

*с*аб

0,05
1

8760

fijs

15 =  36514ч «4,17 года.

S 9,5 +
0,05-15 Г _  / 15 \0.78—1 
0,78 — 1 I* \36514/ 25 мм.

Определим коэффициент перехода £:

Конечную осадку сваи определим по формуле (3). 
подставив /=36514 ч и Sy.c=9,5 мм:

S, мм/ч

Пример 3. Требуется определить конечную осадку фун
дамента из свай, работающих как одиноч
ные, время стабилизации осадки и коэффи
циент перехода £. Нагрузка на одну сваю 
50 тс. Нижние концы свай залегают в суг
линке тугопластичной консистенции. Стати
ческие испытания пробной сваи выполнены 
с условной стабилизацией 0,1 мм за 2 ч. Ре
зультаты испытаний приведены на рис. 4.

Решение. В логарифмических координатах графики 
зависимости осадки пробной сваи от времени (рис. 5) 
имеют точки перелома при /а""l—3 ч. В интервале /п<  
</</* е значения коэффициента пц для ступеней на
грузки 33,6; 38,4; 48 и 52,8 тс определяются по форму
ле (5). Подготовительные вычисления сведены в табл. 3.

_________1__________

4-0,8161— 1,5739?
[4 (-1 ,6 8 5 ) -

-(-3 ,6 4 8 ) 1,574] 1,27;

« а м 53
________ 1_________

4-1,3311—2,051* [4 (—2,2633) —

(3,7169) 2,051] | =  1,27;Рас. S. Графики зависимости скорости осадки свай от времени 
во ступеням нагрузка
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« «

«si,»

7-2,920 — 4,05541 t?( 3'9948) 

—(—5,859)4,0554) | «  I,OB;

18-5,9684 — 6 , 6 5 0 3 * 5,в59§)

Время полной стабилизации осадки при -нагрузке 
50 тс определим по формуле (7), подставив /у.0 =8,5 ч, 
Sy.e*0,l мм/ч и ScTaS* 1 мм/год:

0,1
1

OS

с̂таб '
1

8760 8,5 =ч 2407 ч =  100,3 сут.

- ( —5.4919)6,6503) «1.12.

Коэффициент m определяем по формуле (4):

m -t-j-- 4,71 вв 1,18.4
Время ij.e, необходимое для достижения сваей ус

ловной стабилизации 0,1 мм за I ч при нагрузке 50 тс, 
определим интерполяцией /у.0 «8,5 ч.

Конечную осадку сваи определим по формуле (3) 
при /—2407 ч; Sy.c=0,l мм/ч; /у.с—8,5 ч и Sy с = 14,7 мм:

S 14,7 + 0,1-8,5 Г /8 ,5 V .I8—1

1,18—1 [ \2407/ 17,7мм.

Подставив в формулу (3) /—оо, 
= 19,42 мм.

Определим коэффициент перехода
14.7
17.7 0,83.

получим S« =

ПРИЛОЖ ЕНИЕ 9

РАСЧЕТ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЛЕНТОЧНЫХ РОСТВЕРКОВ СВАЙНЫХ 
ФУНДАМЕНТОВ ПОД КИРПИЧНЫЕ И КРУПНОБЛОЧНЫЕ СТЕНЫ

1. Ростверки под стенами кирпичных и крупноблоч
ных зданий, опирающиеся на железобетонные сваи, рас
положенные в один или в два ряда, должны рассчиты
ваться на эксплуатационные нагрузки и на нагрузки, 
возникающие в период строительства.

2. Расчет ростверка иа эксплуатационные нагрузки 
следует вести из условия распределения нагрузки в ви
де треугольников с наибольшей ординатой р, тс/м, над 
осью сваи, которая определяется по формуле

Р — ~  •а о )

где /. — расстояние между осями свай по линии ряда 
или рядов, м;

qt — равномерно распределенная нагрузка от зда
ния на уровне низа ростверка (вес стен, пере
крытий, ростверка и полезная нагрузка), тс/м; 

а— длина полуоснования эторы нагрузки, м, оп
ределяемая по формуле

а «  3.14 (2)

где Ер — модуль упругости бетона ростверка, кгс/см*; 
/р — момент инерции сечения ростверка, см4;
Ек — модуль упругости кладки стены над роствер

ком, кгс/см*;
Ьк — ширина стены, отирающейся на ростверк 

(ширина цоколя), м.
3. Наибольшую ординату эпюры нагрузки над гра

нью сваи ро, тс/м, можно определить по формуле

Д» = (3)

где <7о, а —значения те же, что и в формуле (1); Lp— 
расчетный пролет, м, принимаемый равным 1,05 (где 
Lea — расстояние между сваями в свету, м.)

Для различных схем нагрузок расчетные изгибаю
щие моменты Мои и Л4„р определяются по формулам, 
приведенным в табл. 1.

4. Расчетные изгибающие моменты Моп и Af„р мо
гут быть определены также по графикам рис. 1—5, по
строенным применительно _к наиболее часто встречаю
щимся размерам ростверка и материалам кладки; вы
сота ростверка АР=30, 40 и 50 см; марка бетона рост
верка М 150—200; кирпичная кладка из кирпича марки 
100 на растворе марки 50 и 75.

В зависимости от ширины ростверка и ширины цо
коля графики следует принимать согласно табл. 2.

5. Поперечную перерезывающую силу, тс, в рост
верке иа грани сваи можно определить по формуле

где фо в LP — обозначения те же, что и в формулах (1) 
и (3).

6. Расчет ростверка в продольном направлении на 
нагрузки, возникающие в период строительства, произ
водится из условия, что расчетные усилия в роствер
ке— опорный и пролетный момента, тс-м, а также по
перечная сила, тс, определяются по следующим форму
лам:

Мап =  -  0 ,083?^ . (5)
4 ^ = 0 ,0 4 2 ^ 1 ’ ; (6)

«1*IIс? (7)

где ?к — вес свежеуложениой кладки высотой
0,5 L, но не меньшей, чем высота одного 
ряда блоков, определенный с коэффици
ентом перегрузки п =1,1 тс/м;

Lp и L — обозначения те же, что и в формулах 
(1) и (3).

Расчет ростверка при двухрядном расположении 
свай в поперечном направлении производится как одно
пролетной балки на двух опорах.
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Расчетная нагрузка на уровне подошвы ростверка Расчетный пролет

Рве. 1. Графа* дая определения опорного я пролетного моментов в свайном рястверве шириной SO см при толщине стеиы и 
цоколи свотяетстаенао 5S я S1 см

Расчетное нагрузка на уровне ровошвЪ/ роет вер к а Расчетный пролет

Рис. 2. Графив для определения опорного и пролетного моментов а спайном ростверке шириной 50 см при толщине стеиы и 
поводя соответственно <4 я SS см

1 »



При наличии проемов, когда высота кладки от вер
ха ростверка до низа проема менее */з L, следует учиты
вать вес кладки стен до верхней гранн железобетонных 
перемычек, а при каменных перемычках — вес клааяи 
стен до отметки, превышающей отметку верха ваяема 
на Vs его ширины.

7. Проверка прочности кладки стены или цоколи 
над сваей на смятие производится в соответствии с. гла
вой СНиП по проектированию каменных н армокамен- 
ных конструкций.

Опорный момент определяем по формуле (5 ):

Моп =  — 0,083?к L?p =-0,083-1,18-1,54?=— 0,232 тс -». 

Пролетный момент определяем по формуле (6) ;

Д4пр =  0 ,0427к =0,042*1,18-1,54? =0,118 тс-м.

Пример 1. Требуется определить расчетные усилия 
в монодктном железобетонном ростверке 
шириной ip =50 см, высотой Ар=40 fcM, 
на который опирается стена из силикат
ного кирпича шириной 6С= 6 4  см при 
ширине цоколя 6К= 5 1  см. Марка бетона 
по прочности на сжатие M l 50, кирпича 
100, раствора 75. Сваи сечением 30X 
ХЗО см расположены в один ряд, рас

стояние между осями свай L —2 м. 
Расчетная нагрузка на уровне низа 
ростверка 170=20 тс/м (рис. 6).

Решение
а) Определение усилий в ростверке от эксплуата

ционных нагрузок
Для упрощения определения расчетного пролетного 

Мпр и опорного Мои моментов можно воспользоваться 
графиком рис. 1.

На оси абсцисс в правой части графика откладываем 
расчетный пролет Lp, равный

Lp =  1,05 L0B =  1 ,05-1,7= 1,78 м ,

где Lob—L — d =  2 — 0 ,3 =  1,7 м.

Из полученной при этом точки восстанавливаем 
перпендикуляр до пересечения его с кривой Aw*f(Lp,a) 
для опорного момента Мои при высоте ростверка 40 см, 
марке бетона M15Q и раствора 75. Из точки пересечения 
б проводим горизонтальную прямую бв параллельно 
оси абсцисс.

На оси абсцисс в левой части графика откладываем 
величину, соответствующую погонной нагрузке на уров
не низа ростверка, ?о=20 тс/м. Из полученной при 
этом точки восстанавливаем перпендикуляр до пересе
чения с горизонтальной прямой бв. Точка в пере
сечения этого перпендикуляра с горизонтальной прямой 
определяет расчетный опорный момент М0п = 4,95 тс-м.

Для определения пролетного момента Л4Пр из точки 
на оси абсцисс, определяющей расчетный пролет Lp, 
восстанавливаем перпендикуляр до пересечения с кри
вой A—f(Lp, а)  для прелегкого момента Мпр при мар
ках бетона и раствора кладки, соответствующих усло
вию задачи, т.е. 150 и 75. Далее поступаем аналогично 
тому, как указано выше. В результате получаем расчет
ный пролетный момент, равный МпР=2,42 тс-м.

б) Определение усилий в ростверке от нагрузок 
в период строительства

Вес кладки q« определяем всходя из ее высоты, 
равной 0,5 L :

Поперечную силу определяем по формуле (7 ):

Q
Ян Lp _1,18-1,54

2 ~  2
=  0,91 тс.

По полученным расчетным усилиям в соответствии 
с требованиями главы СНиП И-21-75 «Бетонные и же
лезобетонные конструкции* и СНиП П-В.2-71 «Камен
ные и армокаменные конструкции» определяется про
дольное и поперечное армирование ростверка и прове
ряется прочность кирпичной кладки на местное сжатие 
(смятие) над сваей.

Пример 2. Требуется определить расчетное усилие 
от эксплуатационных нагрузок в моно
литном железобетонном ростверке ши
риной 6р= 100 см, высотой Лр=50 см, 
на который опирается стена из силикат
ного кирпича шириной Ьс= 64 см при 

ширине цоколя Ьк=64 см. Марки бето
на, кирпича, раствора и сечение свай 
такие же, как и в примере 1. Сваи рас
положены з  два ряда в шахматном по
рядке. Расстояние между осями свай 
в ряду 1,6 м, а между смежными сваями 
в разных рядах вдоль оси стены L = 0 ,8  м. 
Расчетная нагрузка на уровне низа рост
верка ?о=60 тс/м.

Решение. Расчет начинаем с определения основных 
расчетных характеристик материала и сечення ростверка.

Модуль упругости бетона ростверка Е« принимаем 
по табл. 18 главы СНиП Н-21-75: £ Р>=2,1-105 кгс/см’ .

Момент инерции сечения ростверка равен:

ЬРЬ\ 1.0,5» 

р ~  12 "  12
1 Ы 0 -*м ».

Модуль упругости кирпичной кладки" принимаем

Ёя =12750 кгс/см?.

По формуле (2) вычисляем длину полуосиования 
эпюры нагрузки:

7h =  «'0 ,5LAc ?k .

где п — коэффициент перегрузки n =  1,1;
Ьс— ширина стены (ос =  0,64 м);
ук — объемный вес кирпичной кладки (у * =  1,9 тс/м*);

йк =  1,1.0,5* 1,77-0,64.1,9 =  1,18тс/м.

а =  3,
3 Г р П Г

иу ! й -

,3 / а ,  ы о » .  и - to-8
* V  12750-0,64 ”

2,08 м.
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Расчетная нагрузка на дробна подошве/ роетйерка Расчетный /тронет

Ряс. з. График для определения опорного и пролетного моментов в свайном ростверке шириной 60 см при толщине стены я цоко
ля соответственно 68 н 64 см

Расчетная нагрузка на уробне подощбы ростверка Расчетный пролет

Рис. 4. График для определения опорного и пролетного моментов в свайном ростверке шириной 40 см при толщине стены в 
цоколи 51 см
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Рис. 5. График для определения опорного и иролеткого иомеитои ■ свайном ростверке шириной 40 си при толщине стены и 
цоколя 38 см
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Таблица 1
Jft 

п п. Область применения Схема применения Момент на опоре М^я Момент в середине 
пролета МПр

а<  ■

Lob а<  —3*- 
2

a<S

—^fl(2Lp — fl) 

12
gpg*

12

( s a <a<Lm
—7 рд(2 1 ,р — a) 

12

[2(6Lp 4aLp +

+  e» )+ 5 £ p Z ^ > l

IIIIIIIIIIIIIIII.... I!
12

**■>
24

e > S —<7ft5(3Lp — 2S) 
12

QoS*

Таблица 2 Кирпичная хладна

М рисунка Ширина раетверка 
V  см

Шврнна цоколя 
Ьк, см

1 50 51
2 50 55
3 60 64
4 40 51
5 40 38

Расстояние между сваями в свету Lct и расчетный 
пролет ростверка равны:
ice =  0,8 — 0.3 «=0.5 м; Lp =  1.05Z.C, *  1,05 0,5 =
=  0,525 м.

Так как а ==2,08 м>£.св=0,5 м, опорный и пролет
ный моменты следует определять по формулам, приве
денным в табл. 1 данного приложения для схемы 4;

'  0,735

Рис. в. Схема свайного ростверка

г2
м оп-

М„

—QpLp — 60-0,525» 
1 2  ~  1 2

60-0,525»

=  —1,38 тс-м; 

=  0,69 тс-м.<нр~  24 ~  24
Поперечную силу определяем по формуле 

60-0,525
=  ~2~ = ----- 2 “  15,8 тс>
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  Ю

РАСЧЕТ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЛЕНТОЧНЫХ (БАЛОЧНЫХ) РОСТВЕРКОВ СВАЙНЫХ ФУНДАМЕНТОВ 
ПОД КРУПНОПАНЕЛЬНЫЕ СТЕНЫ

1. Расчет балочных ростверков крупнопанельных 
зданий высотой до 12 этажей должен производиться из 
условия совместной работы ростверка и опирающихся 
на него стеновых панелей первого этажа (или подвала).

2. Расчет дается только для случая, когда соблю* 
даются следующие условия:

а) панели стен из тяжелого бетоназ

1 < ^ < 5 ;
Од

Е О )
0,9 <  -2 -  <  1,5;

Е п

б) панели стен из легкого бетона:

0,6 < - ^  <  2,5;
Од
Еп (2)

1,5 <  <  6,Ев

где Ьрт Ьа— ширина соответственно ростверка и пане* 
ли, м;

Ер и Ев — модули упругости материала, тс/см4, соот
ветственно ростверка и панели.

Величина нагрузки на ростверк от стеновой пане
ли До и протяженность а0 этой нагрузки (рис. 1) опреде
ляются по формулам:

Ро =■ «Л<7о» (3)

ао — ~~~ » (4)
Обо

где До— расчетная нагрузка на ростверк, тс/м;

a) j .j

3. Балочные ростверки рассчитываются на действие: 
изгибающего момента и перерезывающей силы, нормаль
ной растягивающий силы, приложенной по верхней гра
ни ростверка над крайними опорами; нормальной сжи
мающей силы, приложенной по верхней грани ростверка 
над промежуточными опорами.

Расчет ростверков ведется как железобетонных ба
лок в соответствии с требованиями главы СНиП по 
проектированию бетонных и железобетонных конструк
ций на воздействия, определяемые по пп. 4—7 настоя
щего приложения.

4. Расчет балочных ростверков необходимо выпол
нять иа нагрузку от стеновых панелей ро и на нагруз
ку, приложенную непосредственно к ростверку pt.

Рис. I. Расчетные схемы ростверков
в — многопролетного; б — однопролетного с панелью без про
ема; « — то же, с проемом

во —  протяженность нагрузки ра, м (если стеновая 
панель опирается на ростверк через плиты 
перекрытия, то величина во увеличивается на 
толщину перекрытия);

«о  — коэффициент, определяемый для однопролет
ной балки по табл. 1 в зависящий от соотно
шения геометрических размеров панели и рост
верка, проектной марки растворного шва 
н величины нагрузки, приложенной непосред
ственно к ростверку (за вычетом собствен-

Таблица 1
Коэффициент Of

р, <  Б00 кге/м р, >  650 кге/м

я . Ао *  40 V = 60 ftp =  40 см АР = 60 см

М100 М4—10 М100 М4—10 М100 М4—10 М100 М4—10

0,5 1,9 1,5 1.5 1.1 1,9 1,5 1.5 1.2
1 3,3 2,2 2,5 1.7 4 2,5 3 2
1.5 5 3,3 2,8 2,6 7 4,5 5 3,3
2 7,4 5,2 5,9 4,2 10 7,2 7.8 5,8

П р и м е ч а н и я :  I. В таблице приняты следующие обозначения. Н0 — высота панели, м, Ер — расчетная вели
чина пролета ростверка; ftp — высота ростверка, м; М — проектная марка растворного шва.

2. Величина коэффициента ссо для промежуточных значений высоты ростверка, нагрузки марки растворного
Ер

шва и при промежуточных величинах ~гг~ определяются интерполяцией.
"о

Для балок высотой более 0,6 м (но <0 ,8  м) значение «о  принимается по таблице с коэффициентом 0,8, а 
для балок менее 0,4 м (но не менее 0,3 м) — как для балок высотой 0,4 м.
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Коэффициенты Л  и Л,
Таблица 2

.iz .
н„

Коэффициент А для  ростверков

Коэффициент A i при растворе 
шва маркиоднопролетных при растворе шва марки многопролетных при растворе 

шва марки

М100 М4—10 МИ» М4—10 М100 М4-10

0,5 0,37 0,45 0,25 0,4 0,09 0,06
1 0,7 0,9 0,5 0,7 0,18 0,12
1.5 1 1,35 0,75 1,1 0,26 0,18
2 1,25 1,8 1 1,5 0,34 0,24

Примечания:  1. Обозначения LP и Н0 те же, что и в табл. 1.
2. Величины коэффициентов Л и Ai при промежуточных значениях ~~~ определяются интерполяцией.

нош веса ростверка и веса панелей перекры
тия);

Д» — коэффициент увеличения нагрузки в меньшем 
пролете ростверка, зависящий от соотноше
ния смежных пролетов, принимаемый:
йд =  1 при Lp-WLKC/Lp мин ^  I >5;
йо — 1 >4 при Lp макс/^р мин == 2;

=  1,6 При £ф.макс/^р мин — 3;

Ав—вся вышележащая нагрузка, приложенная 
равномерно — распределение в уровне верха 
ростверка (кроме нагрузки pi);

Lp—расчетный пролет ростверка, определенный 
по формуле

Lp =  1,05£,св; (5)
1сш -—пролет в свету между сваями (или оголовка

ми), м.
Примечание.  Если панели имеют дверные 

проемы, то на участках опираиия 
панели ростверки рассчитываются 
на равномерно распределенную 
нагрузку.

5. Нормальная растягивающая и сжимающая си- 
а ffp-я Item в тс определяются по формулам:

ЛГР = Л * 0; (6)

Асж =  (7)
не
Л и

г»—значение то же, что и в формуле (3);
— коэффициенты, м, определяемые по табл. 2

в зависимости от отношения тр- и проект-
«пной марки раствора шва.

6. Стеновые панели, опирающиеся на ростверк, 
Мдует проверить на местные сжимающие напряжения 
местах их контакта с ростверком (вад сваями).

Длину зоны контакта оо можно принимать по фор. 
Кле (4), пользуясь табличными данными применитель- 
р к случаю раствора проектной марки 100.

7. Стеновые панели в нижней зоне необходимо про
бить ва равнодействующую горизонтальных растяги- 
нощнх усилий N, тс, по формуле

N N6.c ~  0,8 ̂ р(сж) » (8)

К N —равнодействующая горизонтальных растяги
вающих усилий, тс;

Аб.с — горизонтальное усилие, тс, в ниЖяей зоне па
нели, рассчитанной как балки-стенки про
летом

2
LP ~  3 <Ц*

8. Балочные ростверки свайных фундаментов долж
ны выполняться нз тяжелых бетонов сборными или мо
нолитными.

а )

шпшшшпшпшшшшш

L ’ J J S n

uja * ff.2 5 /*  а ‘ 0£5м ь_
1
б )

1 —  1 '

4.J пгс(смг

Рас. 2. Схема для расчета ростеерка
а — фактические нагрузки; 6 — расчетные нагрузки; в — эпюра 
горизонтальных напряжений в панели

9. Расположение монтажных (подъемных) петель 
в сборных ростверках должно предусматриваться по 
геометрической оси элементов ростверка с тем, чтоб!/ 
после укладки плит (панелей) перекрытия петли балок 
ростверка были бы в шве между плитами перекрытия.

Если стеновая панель устанавливается непосредст
венно ва ростверковую балку, монтажные петли долж
ны быть срезаны заподлицо с верхней плоскостью рост
верковой балки.

10. Верхняя поверхность сборных элементов рост
верка должна быть ровной и гладкой. Стрела выгиба 
ростверка не должна превышать 5 мм.

И, В случае, если на ростверк опирается:
панель без проема, то она должна опираться не ме

нее чем на две сваи;
панель с проемом, то под каждым участком панели 

(при длине участка^3d) необходимо располагать не 
менее двух свай (где d — размер поперечного сечения 
сваи);

>-244 137



две панели, то в месте их примыкания необходимо 
установить сваи.

Пример 1. Требуется рассчитать однопролетный 
ростверк (рис 2) при следующих ис
ходных данных: равномерно распреде
ленная нагрузка по верху ли̂ стверка от 
панелей </о=25 тс/м; нагрузка, прило
женная непосредственно к ростверку, 
P t = l  тс/м; высота панели # п=3 м; 
длина панели L=3,35 м; высота рост
верка АР=0,5 м; пролет ростверка в 
свету £св== 2,85м; толщина панели 
12 см; проектная марка растворного шва 
100; проектная марка бетона панели 
150 и бетона балки 200.

Решение. Находим расчетный пролет
Хр as £ев-1,05 =  2,85* 1,05 =  3 м.

L „  3Определим отношение-— =  1. По табл. 1 и 2 на- 
« о  3

ходим коэффициенты Оо=3,5 я Л=0,7 м.
Величина нагрузки на ростверк по формуле

Ро =  «0*00 =  3.5- 1-25 =  87,5 тс/м.

Протяженность нагрузки ро, т. е. величина ао но 
формуле (4), будет равна:

^ - Гб- 0-86"-
Величина нормальной растягивающей силы 

JVp =  Л?0 =  0,7-25 =  17,5 тс.
Величина поперечной силы

Q =  (p1Lp +  pffl0) 0,5 =  (1.3+87,5-0,86)0,5=39,1 тс. 
Величина опорного момента

М0 =Лр Ai
1

Р 2 > 17,5.0,5 1 . 4,4тс»м.

Суммарный пролетный момент

А1щ>'
Ро°о , Р14  „  Ар_  +  wp _ _

87,5-0,86?
6

1-3?
8

=7,5 том.

Проверим нижнюю зону панели на растягивающее 
усилие по формуле (8). Для этого рассчитаем панель как 
обычную балку-стенку размером 3X3 м с равномерно 
распределенной нагрузкой поверху <7о =  25 тс/м, проле- 

2 2томLp ----— Дд =  3— —-0,86 =  2,43 м. В результате
3 3

строим эпюру горизонтальных напряжений в панели для 
середины пролета (см. рис. 2).

По эпюре горизонтальных напряжений находим ве-- 
личину N6.C.

We. о=  14,9 тс,
а по формуле (8) — величину N:
Я =  — 0,8Яр(сж) =  14,9-0,8-17,5 =  —0,9 тс.

Принимая во внимание, что высоты растянутых зон 
в панели, опертой на ростверк, н в панели, не опираю
щейся на ростверк, будут практически равными, найдем 
величину растягивающих напряжений <тР, соответствую
щую величине

0,9-36,4 л „ „ор =  —,.  , =  2,2 кгс/см? <  6,3 кгс/см?;
14,9

Яр=6,3 кгс/см2 — расчетное сопротивление бетона 
при марке бетона панели М150 (табл. 13 главы СНиП 
11-21—75).

Таким образом, прочность панели в растянутой зоне 
обеспечивается.

ПРИЛОЖЕНИЕ 11

РАСЧЕТ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ПЛИТНЫХ РОСТВЕРКОВ СВАЯНЫХ ФУНДАМЕНТОВ 
ПОД КОЛОННЫ ЗДАНИИ И СООРУЖЕНИИ

1. Расчет железобетонных плитных ростверков свай
ных фундаментов под колонны должен производиться 
по прочности, а в случае возможности воздействия на 
ростверк агрессивных грунтовых вод—по раскрытию 
трещин.

2. Расчет ростверков но прочности необходимо про
изводить: на продавливанне ростверка колонной, на про- 
давливание нижней плиты ростверка угловой сваей, на 
поперечную силу в наклонных сечениях, на ивгиб рост
верка н на местное сиятве вод торнами колонн. При 
расчете ростверка, предназначенного под сборные желе
зобетонные колонны, необходимо также проверять проч
ность стакана ростверка.

3. Расчет на продавливанне ростверка колонной я 
его нижней плиты угловой сваей должен производиться 
в соответствии с требованиями главы СНиП по проекти
рованию бетонных и железобетонных конструкций в 
частя распета на продавливанне плитных конструкций 
без поперечной арматуры с учетом дополнительных тре
бований, изложенных в п. 4 и 5 настоящего приложения.

4. Расчет на продавливанне ростверка колонной но

п. 3 настоящего приложения должен выполняться при 
следующих условиях (рис. 1):

а) считается, что продавливанне ростверка колон
ной происходит по пирамиде продавливания, боковые 
стороны которой проходят от наружных граней колон
ны-до ближайших граней свай, а при многорядном рас
положении свай, кроме того, по поверхности пирамиды 
продавливания, две или все четыре боковые стороны 
которой наклонены вод углом 45°;

б) рабочая высота ростверка А0 при определении 
габаритов пирамиды продавливания принимается рав
ной расстоянию от верха нижней рабочей арматурной 
сетки до дна стакана в случае стаканного сопряжения 
ростверка с колонной и до верха ростверка в случае 
онврания на ростверк стальной или монолитной колон
ны;

в) расчетная продавливающая сила л пр в случае 
центрально нагруженных ростверков принимается рав
ной сумме реакций всех свай, расположенных за преде
лами нижнего основания пирамиды продавливало, 
причем реакции свай в этом случае подпитываются
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только от нормальной силы1 действующей в сечении 
колонны у  обреза ростверка. В случае же продавлива- 
ния вкецентренно-нагруженных ростверков величина 
продавливающей сады принимается Nnp=*2ZPn, где 
2Рф{ —  сумма реакций всех свай, расположенных с од
ной стороны от оси колонны в наиболее нагруженной 
части ростверка за вычетом реакций свай, расположен" 
ных в зоне продавливания с той же стороны от оси 
колонны.

Рае. I. Схема расчета ростверка на продавливание колонной

При стаканном сопряжении сборной колонны с рост
верком и эксцентриситете e>0,5dK (dx — высота сечения 
холонны) Величину 2Рф* допускается определять, при
нимая величину момента не более Af=0,5aJV, при этом 
высота ростверка определяется из расчета на продав
ливание по периметру колонны При полном моменте 
M=*eN и соответствующей ему сумме реакций ZP«< 
высота ростверка должна, кроме того, проверяться на 
продавливание по наружному периметру стакана,

г) рабочая высота составных ростверков принима
ется как для цельных ростверков той же высоты

5. При сборных железобетонных двухветвевых ко
лоннах, имеющих общий стакан, расчет ростверка на 
продавливание выполняется как при колонне сплошного 
прямоугольного сечения, соответствующего внешним га
баритам двухветвевой колонны. Расчет ннжней плиты 
ростверка на продавливание угловой сваей по п. 3 на
стоящего приложения должен производиться при следу
ющих условиях (рис 2):

а) считается, что две рабочие боковые поверхности 
пирамиды продавливания проходят от плоскости внут
ренних граней сваи до ближайших граней ступени при 
ступенчатом ростверке;

б ) рабочая высота ростверка при определении 
габаритов пирамиды продавливания принимается рав
ной высоте нижней ступени ростверка;

в) расчетная продавливающая сила Nnр принимает
ся равной расчетной нагрузке на угловую сваю, вклю
чая влияние местной нагрузки (например, от стенового 
заполнения) с учетом моментов в двух направлениях.

6 Расчет прочности наклонных сечений ростверка 
на действие поперечной силы и на изгиб .должен произ
водиться в соответствии с требованиями главы СНиП 
по проектированию бетонных и железобетонных конст

рукций применительно к случаю изгибаемых элементов 
без поперечной арматуры с учетом дополнительных тре
бований, изложенных в пп 7 и 8.

При расчете на поперечную силу предельные значе
ния расчетных величин должны вриниматься как для 
сплошных плит.

Рас. г. Схема расчета ниж
ней плиты ростверка на 
п^одавлнващие угловой сва-

Рис. 3. Схема расчета на
клонных сечений ростверка 
на дейетвна поперечной си
лы

7, На действие поперечной силы должны прове
ряться наклонные сечения ростверка, проходящие от 
плоскости внутренних граней свай до ближайшей грани 
подколонника или ступени ростверка (рис. 3).

При многорядном расположении евай проверка 
прочности наклонных сечений ростверка должна произ
водиться по сечениям, проходящим через внутренние 
грани каждого ряда свай.

8, Расчет прочности ростверка на изгиб производит
ся в сечениях по граням колонны, а также по наружным 
граням стакана ростверка или по граням ступеней 
ростверка.

Расчетный изгибающий момент для каждого сече
ния определяется как сумма моментов от реакции свай 
(от расчетных нагрузок на ростверк) и от местных рас
четных нагрузок, приложенных к консольному свесу 
ростверка по одну сторону от рассматриваемого сече
ния по формулам;
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M&i =  ЛРф.п *  —  Л1»д! (1)

Мм — 2Рф.п jfi —  Л(о,в< (? )

где Mat в М„< — изгибающее моменты в рассматрива
емых сечениях, тс-м;

Рф.и — расчетная нагрузка на сваю, нор? 
мелькая к площади подошвы рост
верка, тс;

*1 я у/ — расстояния соответственно от осей 
свай до рассматриваемого сечения, 
ш;

М0,& и Л10,в — изгибающие моменты в рассматри
ваемых сечениях от местной нагруз
ки, тс-м.

П р и м е ч а н и е .  При работе свай на выдергивание 
необходимо производить проверку прочности ростверка 
на изгиб на действие отрицательных реакций свай.

9. В ростверках стаканного типа, когда отношение 
толщины стакана к высоте его уступа или к глубине 
стакана равно или более 0,75, стенки стакана допуска
ется не армировать. При отношении толщины стенок 
стакана к высоте его уступа или к глубине стакана ме
нее 0,75 стенки стакана ростверка должны рассчиты
ваться как железобетонные элементы в соответствии с 
требованиями главы СНиП по проектированию бетон
ных и железобетонных конструкций с учетом дополни
тельных требований п. 10 настоящего приложения.

10 Расчет продольной арматуры' стенок стакана 
производится на внецентреяное сжатие как коробчато
го сечения в плоскости заделанного торца колонны 
(рис. 4, сечение /— I ) ,

Минимальная площадь продольной арматуры в 
стенках стакана, должна составлять не менее 0,05% 
расчетного сечения бетона стакана. При этом должны 
удовлетворяться требования по анкеровке продольной 
арматуры стенок стакана в плитной части ростверка.

Поперечная арматура в стенках стакана в сечениях 
I I—I I  и IV—IV  (см. рис. 4) должна определяться но 
расчетному моменту от действия сил относительно оси, 
проходящей через точку К или К\ поворота колонны.

Величины моментов, тс-м, при этом допускается 
принимать равными:

MKl= M  +  Qyn — 0,7Ne0i (3)

М  dK 
прис„ =  —  >  —

Л/к1 =  0,8^Л4 -f-Qya — N  ^ , (4)

где М  —  изгибающий момент на уровне верха стакана, 
тс-м,

N  — продольная сила, тс;
Q —  поперечная сила на уровне верха стакана, тс; 

dK —  сторона поперечного сечения колонны, м; 
ув —  глубина стакана, м.
Определенный по формуле (4 ) момент Мк принима

ется не менее величины Мки определенной по форму
ле (3 ).

П Р И Л О Ж Е Н И Е  12

ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ БЕЗРОСТВЕРКОВЫХ СВАЙНЫХ ФУНДАМЕНТОВ 
КРУПНОПАНЕЛЬНЫХ ЖИЛЫХ ДОМОВ

1. Безростверковые свайные фундаменты могут при
меняться для крупнопанельных домов высотой до 12 
этажей (включительно) с несущими поперечными сте
нами, с шагом до 6 м, плиты перекрытий в которых, как 
правило, имеют размер на комйату в случаях, когда:

сван расположены под панельными стенами в один
ряд,

стеновая панель илн часть ее до проема опирается 
не менее чем на две сваи;

максимальное расстояние между сваями под попе
речными стенами не превышает 2,2 м (при использова
нии типовых панелей без дополнительного армирования 
это расстояние определяется расчетом).

2. Устройство безростверковых свайных фундаментов 
при опирании свай на крупнообломочные и скальные 
грунты, в сейсмических районах, на просадочных, на
бухающих и заторфованвых грунта*, а также на подра
батываемых территориях и при налички карстов не до
пускается.

3. Каждая панель несущих стен технического под
полья н первого этажа должна опираться не менее чем 
на две сваи.

4. Стеновые панели и краевые участки плит пере
крытий, опирающиеся на оголовки, следует считать ра
ботающими на растяжение при изгибе совместно как 
балкн-стенки таврового сечения (ряс. 1). Поэтому при 
необходимости дополнительная арматура, количество 
которой определяется расчетом в соответствии с пп. 5— 
7 настоящего приложения, может быть размещена в 
плитах перекрытия над техническим подпольем.

5. Величина растягивающего усилия N, тс, в верти

кальном тавровом сечении может 
формуле

IV =0,29/,

быть определена но

О )
где <fl — вертикальная нагрузка, тс, от всех этажей в 

пролете между гранями соседних оголовков 
свай.

6. Высота растянутой зоны стеновой панели (ребра 
тавра) принимается не более 0,2/, где / —  расстояние 
между гранями соседних оголовков свай Вводимая в 
совместную работу ширина краевых участков плит пе
рекрытия (ширина свесов полки) в каждую сторону от 
оси стеновой панели не должна превышать У* ширины 
оголовка свай (см. рис. 1).

7. Усилие N, тс, должно быть воспринято расчетной 
арматурой растянутой зоны, размеры которой определя
ются по п. 6 настоящего приложения.

Не менее 70% арматуры расчетного участка плит 
перекрытий должно располагаться непосредственно под' 
стеновой панелью (т. е. по контуру плит перекрытий).

8. Плиты перекрытия над техническим подпольем 
размером на комнату допускается рассчитывать как 
плиты на точечных опорах с частичным защемлением в 
несущих стенах краев плит на опорах от собственного 
веса перекрытия и полезной нагрузки на первый этаж. 
Величина момента полного защемления может быть 
уменьшена на 15%. Нагрузка от стеновых панелей учи
тывается при расчете йа растягивающие усилия N, тс, 
по формуле (1) .настоящего приложения.

9. Оголовки на сваях следует замонолнчивать бето
ном марки не ниже М  200 с тщательным вибрировани-
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ем. Допускается производить аамоноличивание оголов
ков цементным раствором марки М200 на крупном песке 
(пескобетоном). Отклонение верха оголовков от за
данной отметки не должно превышать 1 см. Оголовок 
на свае следует замоноличивать симметрично во отно
шению к осям сваи.

10. Для заделки сваи в оголовке предусматривается 
отверстий, вертикальное сечение которого может быть

Рае. 1. Схема расчета стеновой павелв совместно с панеапт 
нерехрмтнй

пирамидальным, коническим или колоколообразным. 
Ширина отверстия понизу должна превышать ширину

2>ани сваи на 100 мм, а отверстие поверху должно 
ыть не менее 200 мм. Минимальная толщина стенок 
стакана понизу составляет 50 мм, защитный слой с на

ружной стороны —30 мм.
Вертикальная ось оголовка должна совпадать е 

вертикальной осью сваи.
11. Оголовок, имеющий внутреннюю полость с уг

лом наклона к вертикали а, рассчитывается:
а) на растягивающее усилие Т, воспринимаемое го

ризонтальными хомутами (рис. 2) ;
б) как короткая консоль при внецентренном нагру

жении оголовка (рис. 3);
в) на поперечную силу с учетом монолитного за

полнения внутренней полости.
12. Расчет стенок оголовков на растягивающее уси

лие Т рекомендуете производить:
а), для квадратного оголовка по формуле

Т =  0,25/>ctg (а  +  Ф), (2)

где Р  — расчетная нагрузка на сваю, тс;
<х— угод наклона внутренней полости оголовка к 

вертикали, град;
Ф— угол трения бетона по бетону, град, (tg  ф =  

=0,65);
б) для круглого оголовка по формуле

T = 0 ,1 5 8 P c tg (a  +  <p). (3)

13. Расчет оголовка как короткой консоли при экс- 
центренном приложении расчетной нагрузки (см. рис. 3)

должен выполняться на поперечную силу и момент в 
соответствии с требованиями главы СНиП 11-21-75.

14. На поперечную силу от эксплуатационных на
грузок сборный оголовок рассчитывается как оголовок 
сплошного сечения. При этом необходимо учесть неод
нородность сборного оголовка и монолитного заполне
ния, приняв в формуле (81) главы СНиП 11-21-75 ко
эффициент * 4= 0,8.

15. Изгибающий момент в плоскости грани сваи 
от силы допускается определять по формуле

(4>
где lo — длина опоры, м;

Ьц — ширина опоры, м;
/?Пр — расчетное сопротивление бетона осевому сжа

тию, тс/м2.
16. Расчет свай беэростверкового свайного фунда

мента на горизонтальные ветровые нагрузки и момент- 
ные воздействия следует производить в соответствии с 
указаниями приложения главы СНиЙ II-17-77.

Пример 1. Требуется рассчитать безростверковый 
свайный фундамент при следующих исходных данных: 
расчетная нагрузка на уровне верха оголовка <?= 
=25,4 тс/м; расчетная вертикальная нагрузка на сваю 
/>=40 тс; расчетная горизонтальная нагрузка Q =0 ,5  тс; 
сваи марки С8-30, оголовок сечением 0,6Х 0,6 м, высо
той Л=0,4 м, расстояние между гранями соседних ого
ловков /=1  м; марка бетона по прочности на сжатие 
оголовка и заполнителя М200; расчетная нагрузка на
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оголовок от плиты перекрытия ЛГ=10 тс; ширина опоры 
/«=0,16 ы; продольная арматура, расположенная я па
нелях стены и перекрытия на участке растянутой зоны* 
405В-1 н 201ОА-Ш.

Решение. 1. Определяем момент, действующий на 
сваю с учетом допускаемого отклонения сваи в плане 
(см. рис. 3 ):

^ , „ i k ± O + f A 0 5 _ l 0 tS.t5 +  o ,3 ) +

+  40-0,05 =  4,25 тс-м.

Момент от расчетной горизонтальной силы Q=0,5 тс 
равен 1,8 тс-м.

Ряс. 3. Расчет оголена

2. Проверяем прочность материала сваи С8-30 из 
бетона марки М200, армированной 4012A-I на внецент- 
ренное сжатие Согласно графикам, в типовом проекте 
для восприятия расчетной нагрузки Р =40  тс и М = 
■=6,05 тс-м требуется свая сечением 30X30 см из бето
на марки М250, армированная 4016A-III. Увеличиваем 
армирование, приняв 4016А-Ш  из условия восприятия 
нагрузок в эксплуатационный период

3. Проверяем прочность оголовка на местное сжа
тие (смятие) от воздействия N=10 тс По формуле (96) 
главы СНиП Н-21-75:

Мдоп =  Рем ̂ СМ Fом»

Рем =  0,16 0,15 =  0,024 м*;

Рем =  Тб Рцр “  1 ,4-900 — 1260 тс/м*;

Рдоп =  0,75-1260-0,024 =  22,7т с >  N  =  Юте.

4. Определяем растягивающее усилие на уровне 
верха оголовка:

N  *  0 ,2ql*= 0,2-25,4-1 = 5 ,0 8  тс.

5 Устанавливаем величину растягивающего усилия, 
воспринимаемого арматурой в растянутой зоне:

4 0  5B-I—F =  0,79 см?; Ra =  3150 кгс/см*; 

20Ю А-Ш —Р=1 ,57  см*; Яа=3400 кгс/см*;

Мдод =  0,79-3150-1,57-3400 =  7,83 тс >  N =  5,08тс.

Следовательно, установки дополнительной армату
ры в растянутой зоне не требуется.

6. Определяем усилие растяжения, действующее на 
стенку оголовка

r =  0 ,2 5 P c tg (a  +  <p) =
=  0,25 40 ctg (20,5° -f- 3 3 °)= 7 ,4 тс;

0,2 —  0,05
0,4

0,375; a  =  20,5°.

Требуемое сечение арматуры F* класса В-I (см. 
рнс 2) составляет

Fx =  Г:/?а =  7400:3150 =  2,35 см*.

Следовательно, 506B-I (F = l ,4 l  см2) недостаточно для 
восприятия растягивающего усилия. Принимаем 405В-1 
(F=0,79 см2) и поверху 201ОА-Ш (В =1,57 см2)

Т„оп =  0,79-3150+ 1,57-3400 =  7,83 тс >  Г  =  7,4 тс.

7. Определяем величину поперечной силы, восприни
маемой оголовком как короткой консолью, по формуле 
(81) главы СНиП Н-21-75:

Си =
h  ̂ 4 ■ftp 

a

1,2-0,8-75-0,6-0,35* 

0,075
70,5 тс,

но принимаем не более
QK =2/?рййв =.2-75-0,6-0,35 =  18,9тс >  Л/ =  Юте.

8. Изгибающий момент, действующий на короткую 
консоль, равен:

Для восприятия данного момента достаточно арма
туры 401OA-III.

П Р И Л О Ж Е Н И Е  13

РАСЧЕТ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ ФУНДАМЕНТОВ ИЗ КОРОТКИХ КОЗЛОВЫХ СВАИ

1 Особенностью козловых свай является их наклон 
к вертикали, в результате чего увеличивается площадь 
опирания на грунт и изменяются условия работы сваи в 
грунте Это несколько повышает несущую способность 
свай на вертикальные вдавливающие и весьма сущест
венно повышает сопротивление свай горизонтальным 
нагрузкам

2 Несущая способность фундамента с козловыми 
сваями складывается из сопротивления грунта под ос
трием, сил трения по их боковым поверхностям и до
полнительных сил сопротивления от отпора грунта по

нижней наклонной боковой поверхности сваи на участ
ке, расположенном в ее верхней части.

3. Короткие козловые сваи можно применять для 
устройства фундаментов под стены и колонны. При 
ленточных ростверках могут быть применены парные 
или одиночные сваи. Для устройства фундаментов под 
колонны могут быть использованы парные козловые сваи 
и сваи, погружаемые с наклоном от центра фундамента 
в различных направлениях (рис. 1).

4 Короткие козловые сваи, образуемые из свай или 
забивных блоков с односторонним заострением, могут
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быть использованы при возведении арочных сооружений, 
о которых возникают горизонтальные нагрузки (рус. 2).

5. Фундаменты из коротких козловых свай рекомен
дуется применять в глинистых грунтах с показателем 
консистенции 1Ь> 0,4. а также в пылеватых и мелких 
песках.

Рис. 1. Типы фундаментов на Козловых свай
а — ленточные, 6, в — отдельво стоящие прямоугольные

Рис. г. Конструктивная схема фундаментов на сваях «  «аво- 
сторояиш заострением

6 Размеры свай и угол их наклона выбираются в 
зависимости от величины и характера нагрузок и от 
инженерно-геологических условий строительной пло
щадки Угол наклона свай к вертикали рекомендуется 
принимать в пределах 7—20е.

7 Головы свай должны располагаться на минималь
ном расстоянии друг от друга, определяемом условия
ми забивки и конструктивными особенностями сооруже
ния

8 Несущая способность забивной козловой сван по 
грунту определяется по формуле

Ф =  т (RF  +  «2/г /г +  dg 2/® /,). ( ! )

где т — коэффициент условий работы, равный 1;
Я — расчетное сопротивление грунта под яижяям 

концом сваи;
F  — площадь поперечного сечения сваи, м*;
и — периметр сваи, м,
h  — расчетное сопротивление по боковой поверхно

сти t-го слоя грунта;
/{— толщина ('-го слоя грунта, расположенного в 

пределах верхнего участка сваи длиной 2 м,
t/и — размер нижней стороны сечения наклонной 

сваи, м,
/в— дополнительное сопротивление от отпора грун

та № боковой поверхности нижней наклонной 
грани сваи, расположенной в пределах верхне
го ее участка длиной 2 м, тс/м*, определяемое 
по таблице.

9. ДЛЯ устройства фундаментов на козловых сваях 
иногда используют призматические сваи с односторон
ним икжч'рением, погружаемые попарно При внедрении

таких свай в грунт за счет возникновения реактивного 
сопротивления грунта по скощенной поверхности сваи 
возникает момент, который поворачивает сваю в грун
те относительно шарнирного закрепления головки сваи 
в наголовнике. Ввиду возникновения больших моментов 
в самой свае, а также невозможности значительного по
ворота длинных свай в грунте рекомендуется прини
мать длину таких свай не более 4— 5 м, а сечение их 
может быть увеличено до сечения забивных блоков.

Глубина распо
ложения слоя 

грунта, м

Величава отпора грунта f®, тс/М*. при 
консистенции fL

0 0,4 0,7 | 0,8

1 ю л 8 ,5 3,5 2,4
2 9 7,5 3 2,2
3 7Л 6 2,5 2
4 6,5 5 2 1,8
5 5 4 1,8 1,6
в 3 2,6 1,5 1,4

П р и м е ч а н и е ,  Для промежуточных значений 

h  величины определяются по интерполяции.

Прочность сваи должна проверяться на воздействие мо
мента, который возникает при погружении сваи в грунт.

10. У »ол  нейлона сваи с односторонним заострени
ем к вартнвлн при полном ее погружении в грунт мо
жет быть определен до формуле

й а» 2 arctg-------------------
tg '

l - t g ’ f - e .
(2)

/cos тух

где / — длин* сваи, м;
а — угол заострения сваи, град; 
т) —  коэффициент угла скольжения, который зави

сят от отношения v=l/b (где Ь —  размер сторо
ны сечения сваи в плоскости поворота сваи) и 
определяется по графику (рис. 3 );

а — основание натурального логарифма,
А— полное перемещение головы сваи по вертика

ли при погружении сваи в грунт Определяет
ся по формуле
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A ~ l - h r, (3)

где hr — высота головы сваи, выступающей над поверх
ностью грунта.

П ользуя » формулой (2 ). можно заранее определить

угол .наклона Свая в и рассчитать необходимую величи
ну погружения сван с односторонним заострением.

Отношение v=(/6 рекомендуется принимать в пре
делах 5—20.

П Р И Л О Ж Е Н И Е  14

РАСЧЕТ СВАЙНЫХ ФУНДАМЕНТОВ МОСТОВ ПРОТИВ ГЛУБОКОГО СДВИГА

1. Расчет свайных фундаментов мостов против глу
бокого сдвига рекомендуется производить по круглоци
линдрическим поверхностям.

Радиус к  положение оси наиболее опасной кругло- 
цилиндрической поверхности скольжения при расчете 
определяют подбором При этом поверхности скольже
ния могут назначаться как за пределами свай, так и 
пересекающими нх (в зависимости от места расположе
ния слоя слабого грунта).

ку, супеси) или по границе водопроницае
мого и водонепроницаемого слоев, то вес 
G, следует определять с учетом взвешива
ния грунта, расположенного ниже уровня 
воды при расчетном паводке;

П —  плечо силы Gi относительно точки О (по
ложительно при расположении силы 
справа от вертикали, проходящей через 
точку О);

Рис. 1. Схема расчета на глубокий сдвиг по круглоцялиядрн- 
чесням поверхностям

2. Для произвольно принятой круглоцилчндричес- 
кой поверхности скольжения радиусом R момент Л!сД и 
предельный момент Af0p, взятые относительно оси этой 
поверхности (точки О на рис. 1), вычисляются по фор
мулам1;

Мсдва ^ G j  rf\ -Tr^i  (I)

[
г«=в 1
2  (Gi cos tti tg <Pi +  Li ct) J , (2)

где Gi —  сила, равная сумме расчетного веса »-й 
части сползающего массива, заключенной 
между двумя вертикальными плоскостями 
и равнодействующей, расположенной в ее 
пределах внешней нагрузки. При поверх
ности скольжения, пересекающей сваи, в 
силу G, не включается вес опоры и дав
ление пролетного строения. Если поверх
ность скольжения в пределах i-то участка 
проходит по водопроницаемому слою (пес-

1 При определении предельного момента Мир соп
ротивление свай скольжению грунта по круглоцилиндри
ческой поверхности, пересекающей сваи, не учитывает
ся.

Ряс. 2. Поперечный разрез участка сползающего массива
а — устоя, поддерживающего васьшь, б  — опоры, расположен
ной па крутом склоне

Т  —  расчетное значение горизонтальной силы, 
передаваемой сползающему массиву от 
торможения временной нагрузки в пролете. 
При наличии наклонных свай, пересекае
мых поверхностью скольжения, привнмает- 
Г=0;

г ,—  плечо силы Т относительно точки О; 
а,- — угол между вертикалью и радиусом, про

веденным из точки О к точке пересечения 
силы G, с  круглоцилиндрической поверх
ностью скольжения;

<Р{ н а — расчетные значения угла внутреннего тре-
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Ж * ш клеям—  «видения грунта» Пересе-

моих м п  шяшеткя, определяемые в соот- 
исастяи в треюованиями п. 4.6 настоящего 
Руководя»;

&I — qM&BBi (условная) ширина поверхности 
сползания грунта в пределах i-ro участка;

U  — длина поверхности сползания грунта в пре
делах i-ro участка;

1Ц — число участков, на которое сползающий 
насеяв разделен вертикальными плоско
стями (рекомендуется принимать л > 8 ).

3. Прн определении ширины 6< поверхности сколь- 
жеяяя я весов отдельных участков сползающего масси
ва поперечный разрез i-ro участка принимается в соот
ветствии с рис. 2,о (в случае устоя, поддерживающего 
насыпь) или рис. 2,6 (в случае опоры, расположенной 
на-крутом склоне). Через <рср на рнс. 2 обозначено при
веденное (средневзвешенное) расчетное значение угла

внутреннего трения для грунтов выделенного участка 
сползающей части массива

Разбивку сползающего массива вертикальными плос
костями следует производить так, чтобы поверхность 
скольжения в пределах каждой выделенной части мас
сива проходила по одному слою грунта.

4. Значения Мся я  М вр следует Определять для нес
кольких произвольно заданных цилиндрических поверх
ностей скольжения, различающихся положением точки О 
и значениями радиуса R- Эти значения должны удовле
творять условию

А4од <  * *  М ПР, (3 )

где /Под — коэффициент условий работы, принимаемый 
равным 1, если поверхность скольжения не пе
ресекает сван, я равным 1,1, если пересекает; 

кя =  1,4—  коэффициент надежности.

П Р И Л О Ж Е Н И Е  15

РАСЧЕТ СВАЙНЫХ ФУНДАМЕНТОВ ОПОР МОСТОВ

1. Свайные фундаменты опор мостов следует рас
считывать как пространственные конструкции.

Если фундаменты имеют вертикальную плоскость 
симметрии и внешняя нагрузка действует в этой плос
кости, то расчеты фундаментов с жестким ростверком 
(как низким, так и высоким) допускается производить 
по плоской расчетной схеме согласно приводимым ниже 
указаниям.

П р и м е ч а н и е .  Плоской расчетной схемой свайно
го фундамента называется его проекция на плоскость 
действия внешней нагрузки.

2. Свайные фундаменты рассчитываются с использо
ванием прямоугольной системы координат хОг (рис. I ) .  
Ее тачало совмещается с точкой О, расположенной в 
уровне подошвы ростверка. В случае симметричной плос
кой расчетной схемы фундамента эта точка принимает
ся на вертикальной оси симметрии схемы; в случае не
симметричной плоской расчетной схемы фундамента с 
одними вертикальными сваями1—  на вертикали, проходя
щей через центр тяжести поперечных сечений всех свай,

Здесь в далее так же, как и в приложении к главе 
СНяП И-17-77, под названием «свая» следует понимать 
сваю, сваю-оболочку и сваю-столб.

а в остальных случаях —  произвольно. Ось х горизон
тальна и нанравлена вправо; ось z  вертикальна и на
правлена вниз.

3. Положение Каждой (f-й) сваи на плоской расчет
ной схеме определяется координатой х< точки пересечения 
осн сван с осью х и углом <р> между осью сваи и вер
тикалью; угол фс положителен, когда ось сваи располо
ж а т  справа от проведенной через ее голову вертикали 
(см. вас. I ) .

4. Действующие на фундамент внешние нагрузки 
приводятся к точке О и раскладываются на силы Нх и 
Яф, направленные вдоль осей х и г  соответственно, и 
момент A fv относительно точки О. Силы И»  н IV* поло
жительны, когда их направления совпадают с положи
тельным» направлениями осей х и г  соответственно; 
момент Мв положителен, когда он действует по часовой 
стрелке (см, рис. 1).

П р и м е ч а н и е .  Силы и Нх в момент Мв, при
веденные к точке О, используются во всем расчете фун
дамента, за исключением определения усилий (изгибаю
щих моментов и поперечных енл) в сечениях ростверка. 
Эти усилия следует определять с учетом фактической пе
редачи усилий на ростверк от надфундаментной конст
рукции н от свай.

5. В  общем случае поступательные смещения а я 
е подошвы ростверка в направления осей х и г  соот
ветственно н угол р его поворота относительно точки О 
определяются в результате решения системы канопичес-

arc a + Crac +  ^ - f f x =  0;

а г с а +  СГСС +  РГФ - ЫФ = 0 ;  
arfr +  cr^ +  Pz-pp Му — О,

(1)

где Гав. Гае ... грр —  коэффициенты канонических урав
нений, определяемые согласно п. 6 настоящего прило
жения.

В случае симметричной плоской расчетной схемы 
фундамента, а также в случае несимметричной плоской 
расчетной схемы, но при наличии только вертикальных 
свай система уравнений (1 ) упрощается и ее решение 
может быть представлено в виде:

14S



а = ы н х - г4 м и)ь>

С :■ — ^4. •
1 ее

(2)

Величины ги г2 и г3 определяются по формулам

г 1 ' ‘г — Ьц
6 ’ Г® =  6п 12

(7)

А ------------ 1 - х -  • (3)
г аа ГЭР "  '«Э

Смещения а я  с положительны, когда их направле
ния совпадают с положительными направлениями .осей 
х и г  соответственно; угол 0 положителен, когда пово
рот ростверка вокруг точки О происходит по часовой 
стрелке.

П р и м е ч а н и е  Определение величины вертикаль
ного перемещения с не исключает необходимости опре
деления осадки основания фундамента как условного на 
естественном основании согласно указаниям пп. 4 5 и 
7.1 главы СНиП Н-17-77.

6. Величины гаа, ?ас, ...» Гад в общем случае расчета
определяются по формулам:

Гаа =  Ро2*« sin2 срг +  л об р2 +  гц 

Гас =  Гса =  р02 * г  s in  Фг cos 'P i! 

ra$ =  'fa "  Ро 2ki xi sin %  cos %  ~
—  Ps2 k i  COS <Pj +  r ,;

rc( =  p02fef c o s 2 «pj +  n o6 p s ;

'c(5 =  r»c -  P0 2* {  xt cos* Фг +  Ps xi +  
+  Рз2*г 'Рг;

Гээ =  Po 2*i *? c0®2 Ф< +  P2 *7 +

+  2ря2йг Xi sin фi +  Лоб P< +  /»;

Po =  Pi —  Ps*

W

(5 )

где Pi, p2, pe и p4 —  характеристики жесткости сваи, 
представляющие собой силы и мо
менты, передаваемые от сваи на 
ростверк при его единичных сме
щениях вдоль (рис. 2, а) и попе
рек (рис. 2 ,6 ) оси сваи, а также 
при его единичном повороте (рис 
2, а ). Определяются согласно па  7 
и 8 настоящего приложения; 

ki —  число свай в ряду, который на 
плоскую расчетную схему проек
тируется как одна ((-я ) свая,

Лоб —  общее число свай в фундаменте; 
гх% г2 и f j  —  величины, определяющие в расче

тах фундаментов с низким рост
верком влияние сопротивления 
грунта, окружающего ростверк, на 
коэффициенты канонических урав
нений.

В формулах (4 ) знаки 2  означают суммирование 
по всем рядам свай (по всем п сваям на плоской рас
четной схеме фундамента).

В частном случае, когда рассчитывается фундамент 
с одними вертикальными сваями, формулы ^ уп р о щ а 
ются и принимают вид:

' « „ “ " о б Р з + ' г  Гас= Т са = °>

rof, =  ге « =  -  «об Р3 +  гг  

г се *“  поб рГ  ' 4  (6)

г06 =  Pi "f* поб Р4 "Ь гз-

где Ьп и hn — ширина (размер ростверка в направле
нии, перпендикулярном плоскости дей
ствия внешней нагрузки) и глубина за
ложения ростверка в грунте;

/( — коэффициент пропорциональности, при
нимаемый в зависимости от вида грун-

Рис. 2. Схемы перемещения ростверка, соответствующие 
в — сале рь б — силе рз и моменту р3, в — силе р3 и моменту р4

та, окружающего ростверк, согласно п 2 
приложения к главе СНиП П-17-77 как 
для набивных свай, свай-оболочек и свай- 
столбов.

Если размеры котлована в плане превышают раз
меры ростверка и не обеспечивается контроль за по
слойной укладкой и уплотнением обратной засыпки 
грунта, то в расчетах фундаментов с низким ростверком 
следует принимать, как и в расчетах фундаментов с 
высоким ростверком, r i= 0 , гг= 0  и г3= 0

П р и м е ч а н и е  При возможности размыва дна у 
опоры поверхность грунта следует принимать на отмет
ке местного размыва при расчетном паводке

7. Характеристику жесткости сваи pi следует опре
делять по формуле

Pi =
E6F

(8)

где EqF  —  жесткость поперечного сечения сваи, опре
деляемая согласно главе СНиП по проек
тированию мостов и труб, 

lN —  длина сжатия сваи
Длину сжатия In, м, следует определять по форму

лам:
при опирании набивных свай, свай-оболочек или 

свай-столбов на скалу и при опирании забивных свай 
на скалу, крупнообломочные грунты с песчаным запол
нителем и глинистые грунты твердой консистенции

7jv  =  *  о + 1< (9 )

при опирании на нескальный грунт забивных

lN = lо +
7ECF
10*ф  ;

свай

(10)

при опирании на нескальный грунт набивных свай, 
свай-оболочек или свай-столбов
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E6F
CnFa ’

8. Характеристики жесткости сваи р* р» и р» Гем.
(11) п. 6 настоящего приложения) определяются по форму

лам:

где 10 — длина участка сваи, м, расположенного выше 
поверхности грунта (в качестве !о допуска
ется принимать расстояние по вертикали от 
подошвы ростверка до поверхности грунта); 
прн низком ростверке fo=0;

I — фактическая глубина погружения сваи (см. 
п. 3 приложения к главе СНиП Н-17-77), м;

Ф — несущая способность сваи прн работе на 
сжимающую нагрузку, тс, определяемая сог
ласно указаниям п. 5.5 той же главы СНиП;

Са — коэффициент постели грунта под подошвой 
набивной сваи, сваи-оболочки или сваи-стол
ба, тс/м3;

Fa — площадь подошвы набивной сваи, сван-обо
лочки или сваи-столба, м2, определяемая по 
диаметру их ствола, а при наличии уширен
ной пяты — по наибольшему диаметру уши- 
рения.

а) б)

Рис. 3. Схемы перемещений свай со свободным верхним КОН
НОМ от действия
а — силы Н—1, б — момента AJ—1

Коэффициент постели С„, тс/м3, принимается
кым

рев-

ЬКк.
— л  г 

О д
02)

яо не менее
50*

С“ ~  dn ’
(13)

где К — коэффициент пропорциональности, тс/м4, 
нимаемый в зависимости от вида грунта,

при-
рас-

положенного под подошвой набивной сваи, сваи- 
оболочки или сваи-столба, согласно и. 2 прило
жения к указанной главе СНиП;

— фактическая глубина погружения сваи в грунт, 
м, отсчитываемая и при высоком, и при низ
ком ростверке от поверхности грунта; 

dD — диаметр подошвы набивной сван, свая-оболоч- 
ки или сваи-столба, ы, принимаемый равным 
диаметру их ствола, а при наличии уширен
ной пяты— наибольшему диаметру ушнренвя.

_______ 6г _____________бд

й ~  б2 — s |  ’ р з _  в , б 2 - а |  ’

6t
* f i ^ - s i

(14)

где и fig — горизонтальное смещение ■ угол поворо
та сечения свая (со свободным верхним 
концом) в уровне подошвы ростверка от 
горизонтальной силы Н—\, приложенной 
в том же уровне (рис. 3 ,а ); Ь3 и fix— то 
же, от момента A f= »l (рис. 3,6).

Рас. «. Положитель
ные направления 
усилий, передавае
мых от ростверка на 
сваю

Перемещения 8i, 8а и бз вычисляются по формулам:

v  4Б61 ' &мм 4  +  28мн h +

8§ = ̂ 7+6л,";
/2

, _____12_
8 2 £ „/ +  smm  1а +  8лш*

(15)

где бкв, 8ын и 8нм — перемещения сечения сван в уров
не поверхности грунта от единичных усилий, приложен
ных в том же уровне; определяются согласно указани
ям п. 5 приложения к главе СНиП Н-17-77.

Для фундамента с низким ростверком 1о=0, я, сле
довательно,

— &ММ’ =  ̂ МН’ (1®)

Если сван оперты на нескальный грунт в имеют при
веденную глубину погружения в грунт 2>2,6 (см. п 3 
указанного приложения), то значения ра, р3 и р4 допус
кается определять по приближенным формулам:

Pi ~
12Еб /

4
Рз =

6Еб /

ш
Р | =

4£р/

1м
(17)

где /л — длина изгиба сван, вычисляемая по формуле 
(16) приложения к главе СНиП 11-17-77, в ко
торой значение кг следует принимать по табл. 3 
этого приложения.

9. Продольная N( я поперечная Hi нагрузки (в слу
чае вертикальной сван —  вертикальная и горизонталь
ная нагрузки) н момент Mj, действующие в месте со
пряжения с ростверком на каждую сваю ряда, который
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на плоскую расчетную схему проектируется как 
(<-*) свая, определяются по формулам:

s*=pila8ta4,i +  (е xi Р) cos 
H i *= Pi fecos<P| — (c+ xt Э) sin ф|] — p,fc
Mt =  PlP —  ps (e  COS <Pl —  (c +  X* P) sin ф|].

одна

(18)

Для вертикальных свай формулы (18) принимают 
вид:

N  —  Pi (с -\ -xi Р); Я =  р*в — Р»Р; М =  р4р —р*я. (19)
Усилия N{, H i и Mi положительны, когда они на

правлены соответственно вниз, вправо и по часовой 
стрелке (ряс. 4).

10. Расчет сваи на совместное действие продольной 
Nt в поперечной Н, нагрузок в момента Mi (см. рис. 4) 
следует производить как для вертикальной сваи соглас
но указаниям приложения к главе СНиП 11-17-77.

11, Если расчет фундамента производится с учетом 
сопротивления грунта перемещениям низкого ростверка 
(см. п. 6 настоящего приложения), то следует прове
рить выполнение условия

4tg«P j
<гп <  (20)

где 0П —- горизонтальное давление на грунт, пере
даваемое ростверком на уровне его по
дошвы; определяется согласно п. 12 на
стоящего приложения:

%  в % — коэффициенты, принимаемые согласно 
п. 6 приложения к главе СНиП Н-17-77;

нимать л =2,5;
Ли —* глубина заложения в грунте подошвы 

ростверка;
<Pj и Vi — расчетные характеристики грунта, окру

жающего ростверк (угол внутреннего 
трения и объемный вес), определяемые с 
учетом указаний п. 6 приложения к гла
ве СНиП 11-17-77.

П р и м е ч а н и е .  Если давление ап не удовлетворя
ет условию (20), но при этом несущая способность свай 
по материалу недоиспользована и перемещения верха 
опоры меньше предельно допускаемых величин, реко
мендуется в число внешних нагрузок включить силу

„ t(?9,
<21>

приняв ее приложенной к передней грани ростверка на 
высоте Лц/3 от его подошвы; здесь Ьп — ширина рост
верка (см. п. 6 настоящего приложения).

На исправленные (в результате учета силы На) 
внешние нагрузки следует заново рассчитать фундамент, 
приняв ri=0 , г *= 0 и г з = * 0 .

12 Горизонтальное давление иа грунт, передавае
мое ростверком на уровне его подошвы, определяется по 
формуле

о а — K h u a, (22)

фундамент, приведенных к точке, расположенной в уров
не подошвы ростверка на вертикальной оси симметрии 
фундамента: W$=990 тс; //*=48 тс н A f*=510  тс-м 
Плоская расчетная схема фундамента в грунтовые ус
ловия показаны на рис. 5, а; план расположения сван в 
уровне подошвы ростверка приведен на рве. 5,6. Сваи 
железобетонные сечением 35X35 см; жесткости их по
перечного сечения при сжатии и изгибе соответственно 
равны: £eF=3,09*10* тс; £в/=3,15* 10» тс• м*.

Ряс. 5. К примеру расчета свайного фундамента
а — его плоская расчетная схема; б — план расположения сваЯ 
в уровне подошвы ростверка

Решение. В соответствии с п. 3 приложения к главе 
СНиП 11-17-77 условная ширина сваи 6 с* 1,54+0,5= 
=  1,5 0,35+0,5= 1,03 м.

Согласно п. 2 того же приложения, для ыягкопла- 
стнчного суглинка принимаем коэффициент пропорцио
нальности

К  =
250 +  500 

2
=  375 тс/м*.

где К, Ап и а — те же величины, что и в формулах 
(1), (2) и (7) настоящего приложе
ния.

Пример. Требуется определить продольную N  и по
перечную Н нагрузки и момент М, действующие в мес
те сопряжения с ростверком на каждую сваю, при сле
дующих расчетных значениях внешних нагрузок на

По табл. 2 приложения к главе СНиП находим, что 
значению

lffiKbg
Ее1

10**375*1,03
3,15*10»

=  12257 м-*

соответствует коэффициент деформации а д=0,657 м-1.

Ш



Ф* =  Ф* =  Ф* *= Ф» =  0;
Фв =  14е (sin %  =  0,242; cos q>, =  0,97): 

ft  *  3,64-10* — 0 ,1169-10» =  3,63-10* те/м; 
/•до^З.бЗ-10*"3"0,242*.2 +  20 0,1169-10* =*

=  1,51-10* rc/м;

=  3,63-10*-3*2,25-0,242-0,97*2 —

— 0,3901 • 10» (3 0,97*2 + 1 4 - 1 )=  10,73. 10* тс;

rcc =  3,63-10* (3*0,97*"2 +  14-1») +  20-0,1169X

Х10» =  71,56-10«tc/m;

r№ =  3,63-10* (3-2,25*-0,97» +  2.2,25». 1* +

+  5 0,75*. l*)-2 +  0,1169* 10» (2,25* +  0,75») 5-2 +
+  2.0,3901.10».3*2,25-0,242-2 +
+  20-1,779-10» =  202,3-10* tc-m .

Так как плоская расчетная схема фундамента имеет 
ось симметрия, то перемещения ростверка определяем, 
пользуясь формулами (3) я (2):

Д “  1,510-10*.202,3-10*—  (10,73-10*)* =  5'252' 10~ U ; 
в =  (202,3-10*.48 — 10,73- 10*-5Ю) 5,252- 10-и ^

=  2,226.10-» м;

(1 =  (1,51-10*510 — 10,73-10*. 43) 5,252- 10-и ^
=  1,34.10-* рад;

с = ___ ----------*  1,383-10-» м.
71,56-10*

По формулам (1в) находим значения продольной и 
поперечной нагрузок и момента, действующих в месте 
сопряжения с ростверком на каждую из свай. Все вы
числения сводим в таблицу, в которой принято:

р„Р =  0,3901-10»-1,34-10—* =  0,052 тс; 
р«Р =  1,779-10*. 1,34-10-* =  0,238 тс-М.

Результат» расчета контролируем, проверяя выпол
нение, условий равновесий ростверка:.

1Уф =  Sfej (JVj сое q>i—  Ht sin <Pj);
Hf =* 2kt (Nt sin фi +  Hi cos ф|);

Mt  «  tki [(WjCos«Pi — tfjsin<Pt)«i +M|1- 

Убеждаемся, что эти равенства удовлетворяются: 

2*f {Nt cos «у, —Hi sin <Pi) =  3 (18,6-0,97 +0,232-0,242)+ 

+  2-39,3 +  5-46,7 +  5-54 +  2-61,3 +
+  3 (79,1-0,97 — 0,036-0,242) =  980тс =  N&
Щ  (Ni sin Ф£ +  Ht cos ф{) =  3 ( -  18,6-0,242 + 1 

+  0,232-0,97) +  2 (2 +  5) 0,213 +
+  3 (79,1-0,242 +  0,036-0,97) =  48 тс =  Hx\

[ (Nt cos ф| — Щ sin ф|) xt +  Mi] =
=  3[(18,6.0,97 +  0,232-0,242) (— 2,25) — 0,706] +

+  2  [39,3 ( —  2,25) — 0,63] +  5 [46,7 ( -  0,75) — 0,63] +

+  5 (54-0,75 — 0,63) +  2 (61,3-2,25 — 0,63) +
+  3 [(79,1.0,97 — 0,036-0,242) 2,25 — 0,105] =

=  510 tc -m =  My.
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Т а б л и ц а

J6 сваи 
ва сааме X,, м sin COS a si п ф{, м *4 Э. " е +  xt $, м (с +  ■*, Э) cos ф( , 

м Гр. 6—гр. 8, м

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 — 2,25 — 0,242 0,97 -0 ,53 8 7 -1 0 "* —3,015-10“ * 1,081-10“ * 1,049-10“ ® 0.510-10"*

2 — 2,25 0 1 0 -3 ,01 5 -1 0 "* 1,081-10“ * 1,081-10“ ® 1,081-10"*

3 - 0 ,7 5 0 1 0 -1 ,0 0 5 -К Г * 1,282-10“ * 1,282-10"® 1,282-10"*

4 0,75 0 1 0 1,005-Н Г * 1,484- М Г* 1,484-10"® 1,484-10“ ®

5 2,25 0 1 0 3,015-10“ * 1,685-10“ ® 1,685-10"* 1,685-10"®

6 2,25 0,242 0,97 0,5387-10“ ® 3,015-10“ * 1,685-10“ * 1,634-И Г * 2,173-10"®

Продолжение

№ свач 
ва схеме ~P i(rp .5+  

+гр. 8), тс
асоэфр м ( с +  *, fi}sin<pt , 

м
Гр. И — гр. 12, 

м Р» <ГР “ “  гр. 12), тс
—о, (гр. 11— 
гр. 12), те м

Н(*= гр. 14 
— р,Р, тс

м  ** р* Э +
+  гр. 15» 

тс«м

1 10 п 12 13 14 15 16 17

1 18,6 2,159-10“ * -0 ,2616-10 “ ® 2,421-10"® 0,284 — 0,944 0,232 — 0,706

2 39,3 2 ,226-10“ * 0 2,226-10"3 0,265 — 0,868 0,213 — 0,63

3 46,7 2,226-10“ ® 0 2 ,226-10"* 0,265 -0 ,8 6 8 0,213 — 0,63

4 54 2,226-10“ ® 0 2,226-10"* 0,265 -0 ,8 6 8 0,213 — 0,63

5 61,3 2,226-10“ ® 0 2,226-10"* 0,265 -0 ,8 6 8 0,213 — 0,63

6 79,1 2,159-10"® 0,4078-10"* 0 ,751-10"* 0,088 — 0,343 0,036 -0 ,1 0 5

По формуле [7 (5 )] указанного приложения опреде
ляем приведенную глубину погружения сваи в грунт:

/ =  0,657-4,5 =  2,96 « 3 .

Учитывая, что концы свай оперты на скалу (слан
цы), по табл. 4(2) приложения к главе СНиП принима
ем Ло=2,406; Во =  1,568, С0=  1,707 и по формулам 
[1 9 (H )] — [21 (13)] этого приложения определяем пе
ремещения сваи в уровне поверхности грунта от единич
ных усилий, приложенных в том же уровне:

6НЙ —
1

0,657*-3,Г5-10*
2,406 =  2,693-10—8 м/тс;

6МН ~
1

0,657*-3,15-10*
1,568 =  1,153-10-® 1/тс;

*лш
1

0,657-3,15-10®
1,707 =  0,8246-10—® 1/тс-м.

По формулам (15) настоящего приложения опреде
ляем перемещения сечения сваи в уровне подошвы рост
верка от единичных усилий, приложенных в том же
уровне:

4®

=  3-3,15-10®
f  0,8246-10-®-4* +

+  2-1,153-10-*- 4 +  2,693-10—8 =  31,88-10—* м/тс;

&  =  ■ 4— —  +  0,8246-10-^ =  2,095-10-» 1/тс-м;
OpiS'lO8

« , =
4»

2-3,15-10»
+  0,8246-10-®- 4 +1,153-10-8  =  

6,991-10-* 1/тс.

Определяем знаменатель в формулах (14 )*, а за
тем по ним —  характеристики жесткости свай рг, р* я 
Р*:
6, 62- 6  ̂=  31,88-И Г 3 -2,095-10"3 —  (б,991 -10"3)2 =  

=  17,92-10-* 1/тс»;

Ра
2,095-10-»

17,92-10-*
=  0,1169-10® тс/м;

6,991-10-» 

Р* '“  17,92-10-* 

_  31,88-10-» 
Р* ~  17,92-10-®

0,3901-10® тс;

1,779- 10®тс-м.

Так как свая оперта на сралу, длину сжатия сваи 
определяем по формуле (9) и затем по формуле (8 )—  
характеристику жесткости сваи pi:

/дг =  4 +  4,5 =  8 ,5м;

Рх —
3,09-10®

8,5
=  3,64-10* тс/м.

По формулам (5) и (4 ) определяем коэффици
енты канонических уравнений, учитывая, что

kys=k9=B3; А* =  къ — 2; Aj =  А4 =  5; 

хх =  Х} =  —  2,25м; х* = — 0,75м;

* 4 =  0,75м; * 4 =  * 4 =  2,25м;

Фх =  — 14° (s in<рх =  — 0,242; cos фх =  0,97);

* Здесь и далее даются ссылки на формулы только 
настоящего приложения.
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