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1. Типы свайных фундаментов 

и область их применениЯ
Свайные фундаменты в современном мостостроении стали одним из основных типов фундаментов. Условия их применения практически не ограничены в силу возможности использования свай различной конструкции и различных технологических приемов для сооружения фундаментов на сваях.

Свайные фундаменты применяют при наличии в верхней зоне грунтов основания слабых грунтов, когда возникает необходимость передачи нагрузки от сооружения на более плотные слои грунта, залегающие на значительной глубине.

Сваями называют погружаемые в грунт или сформированные в грунте в вертикальном или наклонном положении длинные элементы, передающие нагрузку на нижележащие слои грунта основания.

Свайным фундаментом называют группу свай, объединенных сверху конструкцией в виде плиты, называемой ростверком. Ростверк свайного фундамента предназначен для передачи и равномерного распределения нагрузки на сваи. Ростверк является несущей конструкцией и служит для опирания опоры моста.  

Различают  свайные фундаменты с низким ростверком, промежуточным и высоким (рис. 1). Подошва высокого ростверка возвышается над поверхностью грунта, низкий ростверк заглублен в грунт, а  подошва промежуточного ростверка расположена на поверхности грунта. Отличительной особенностью между этими видами конструкций является то, что при воздействии на них горизонтальной нагрузки в низких свайных ростверках по боковым  граням возникает отпор грунта, а в промежуточных и высоких свайных ростверках этот отпор отсутствует.

Фундаменты с низким ростверком применяют на реках с тяжелым ледовым режимом,  а также в поймах рек и в пределах мелких водоемов, когда необходимо заглубить обрез фундамента ниже поверхности грунта или самого низкого уровня воды. Кроме того, такие фундаменты применяют при необходимости заглубления свай ниже зоны истирающего воздействия песчаных и галечных наносов.

Плита, погруженная в грунт на достаточную глубину, способна воспринимать  внешние горизонтальные силы и  изгибающие моменты, передавая их окружающему грунту своими боковыми гранями. Этим она разгружает сваи на действие указанных силовых воздействий  и позволяет  использовать более тонкие и короткие сваи или уменьшать их число в фундаменте.

Свайные фундаменты с высоким ростверком имеют некоторые преимущества перед фундаментами с заглубленной в грунт плитой. К этим преимуществам относятся следующие:  при одинаковых несущих способностях и жесткости на их сооружение затрачивается меньше материалов и трудозатрат; отпадает необходимость в устройстве котлованов; вместо монолитной плиты могут использоваться ростверки из сборного железобетона; с большей эффективностью используются оболочки и буровые столбы; уменьшаются местные размывы дна русла; применением наклонно расположенных элементов можно создать свайные фундаменты по жесткости и несущей способности равноценные фундаментам с низким ростверком. 
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Рис. 1.  Схемы свайных ростверков: а - низкий; б - средний; в - высокий

2. Виды свай и их классификациЯ
Основным конструктивным элементом свайного фундамента являются сваи. Классификация свай приведена в табл. 1.

Таблица 1

	Способ
	забивные (железобетонные, стальные, деревянные),  погружаемые в грунт (без его выемки) с помощью молотов,  вибропогружателей, и вдавливающих устройств (рис. 2, 3, 4)

	погружения свай в грунт
	сваи-оболочки (железобетонные), погружаемые вибропогружателями с выемкой грунта и заполняемые бетонной смесью (рис. 5)

	
	набивные, устраиваемые путем укладки бетонной смеси в скважины, образованные в результате обжатия грунта

	
	буровые, устраиваемые путем  заполнения пробуренных скважин бетонной смесью или  установки в них железобетонных элементов

	
	винтовые, погружаемые в грунт с помощью кабестана

	Условия

взаимо-действия свай с грунтом
	сваи-стойки, к которым относятся сваи всех видов,  опирающиеся на скальные грунты, а забивные сваи, кроме того, на малосжимаемые грунты (крупнообломочные грунты и твердые глины с модулем  деформации E ( 50 МПа)


продолжение табл. 1

	
	висячие сваи, опирающиеся на сжимаемые грунты и передающие нагрузку на основание боковой поверхностью и нижним концом

	Забивные  железобе-тонные сваи
	по способу армирования - с ненапрягаемой продольной арматурой с попе-речным армированием и предварительно напряженные со стержневой или проволочной продольной арматурой с поперечным армированием и без него

	и сваи-

оболочки
	по форме поперечного сечения - квадратные, прямоугольные, тавровые и двутаврового сечений, квадратные  с круглой полостью и полые круглые

	
	по форме продольного сечения - призматические, цилиндрические и с наклонными гранями (пирамидальные, трапецеидальные, ромбовидные)

	
	по конструктивным особенностям - целые и составные из отдельных секций

	
	по конструкции нижнего конца - с заостренным  или плоским нижним концом, с уширением и полые с закрытым или открытым нижним концом 

	Набивные сваи по способу
	устраиваемые путем погружения инвентарных труб, нижний конец которых закрыт башмаком, оставляемым в грунте, с последующим извлечением труб по мере заполнения скважин бетонной смесью

	устройства

подразделя-ются
	виброштампованные, устраиваемые в пробитых скважинах путем их заполнения жесткой бетонной смесью, уплотняемой виброштампом в виде трубы с закрепленным  на ней вибропогружателем

	
	виброштампованные, устраиваемые  путем выштамповки в грунте  скважин пирамидальной  или конической формы с  заполнением их бетонной смесью

	Буровые сваи по способу 
	буронабивные сплошного сечения, бетонируемые в пробуренных скважинах без крепления или с закреплением стенок извлекаемыми обсадными трубами

	устройства

подразделя-
	буронабивные полые круглого сечения, устраиваемые с применением  многосекционного сердечника

	ются
	буронабивные, устраиваемые путем втрамбовывания в скважину щебня

	
	буронабивные с камуфлетной пятой, устраиваемые путем бурения скважин с  образованием уширения взрывом и заполнения скважин бетонной смесью

	
	сваи-столбы, устраиваемые путем бурения скважин, укладки в них цементно-песчаного раствора и опускания в скважины свайных элементов

	
	буроопускные сваи с камуфлетной пятой


[image: image2.png]S S A “
] ______///W//I I




1

Рис. 2. Конструкции забивной непреднапряженной железобетонной сваи
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Рис. 3. Конструкция преднапряженной железобетонной сваи
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Рис. 4. Конструкция преднапряженной сваи с проволочной арматурой
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Рис. 5. Железобетонная оболочка: 1 - секции оболочки; 2 - спиральная арматура; 3 -  нож; 4 -  продольная  арматура; 5 -   коротышы  из  арматуры; 6 - фланцевый стык;  7 - монтажная гайка; 8 - диафрагма; 9 - упорное кольцо; 10 - обечайка; 11 - торцевые кольца  

3. Определение несущей способности свай

Несущая способность одиночной сваи определяется из условий работы материала, из которого она изготавливается, и грунта, в который она погружается.  Сопротивление сваи действию вертикальной нагрузки определяется как наименьшее из величин, вычисляемых из условий прочности материала сваи и грунта, удерживающего сваю. Несущую  способность свай по грунту и материалу рассчитывают по первой группе предельных состояний. 

3.1. Определение несущей способности 

железобетонной сваи по материалу
Несущая способность железобетонной сваи по материалу Fd, кН,

Fd = (c(((((b(Rb(Ab + Rs(As),                            (1)
где (c - коэффициент условий работы  ((c = 0,6 - для набивных свай и 0,9 - для   сборных железобетонных свай при размере поперечного сечения b ( 200 мм и (c = 1 при b ( 200 мм); ( - коэффициент продольного изгиба, учитываемый лишь для достаточно мощных слоев слабых грунтов,  в остальных случаях ( = 1;  (b - коэффициент условий работы бетона; Rb - призменная прочность бетона, определяемая по /7/; Ab - площадь поперечного сечения бетона сваи; Rs - расчетное сопротивление арматуры сжатию, определяемое по /7/; As - площадь поперечного сечения продольной арматуры.

Одиночную сваю по несущей способности грунтов основания  рассчитывают, исходя из условия:  N ( Fd/(k,                                    (2)

где N - расчетная нагрузка, передаваемая на сваю; Fd - расчетная несущая способность сваи по грунту; (k - коэффициент надежности (если несущая способность определена расчетом или по результатам динамических испытаний без учета упругих деформаций грунта, (k = 1,4;  если несущая способность определена по результатам полевых испытаний грунтов эталонной сваей или сваей-зондом и статического зондирования, или по результатам динамических испытаний с учетом упругих деформаций грунта, (k = 1,25; если несущая способ-ность сваи определена по результатам испытаний статической нагрузкой, (k = 1,2).

 3.2. Определение несущей способности 

свай-стоек по грунту

В связи с тем, что грунт под нижним концом сваи-стойки значительно прочнее, чем грунт, который окружает ее боковую поверхность, несущая способность будет зависеть только от прочности грунта под нижним концом сваи.
Несущую способность Fd, кН, забивной сваи, сваи-оболочки, набивной и буровой свай, опирающихся на скальный грунт, а также буровой сваи, опирающейся на малосжимаемый грунт (E ( 50 МПа) следует определять по формуле: Fd = (c(R(A,                                    (3)

где  (c -  коэффициент условий работы сваи в грунте, принимаемый равным 1; А - площадь опирания на грунт сваи, м2, принимаемая для свай сплошного сечения равной площади поперечного сечения, а для полых свай круглого поперечного сечения и свай-оболочек  -  равной площади поперечного сечения нетто при отсутствии заполнения их полости бетоном  и равной площади поперечного сечения брутто при заполнении этой полости бетоном на высоту не менее ее трех диаметров.

Расчетное сопротивление грунта R, кПа, под нижним концом сваи-стойки следует принимать:

а) для всех видов свай, опирающихся на скальные  и малосжимаемые грунты, R = 20000 кПа;

б) для набивных и буровых свай и свай-оболочек, заполняемых бетоном и заделанных в невыветрелый скальный грунт (без слабых прослоек) не менее чем на 0,5 м, - по формуле:

R = (Rc,n/(g)([(ld/df) + 1,5],                                (4)
где Rc,n - нормативное значение предела прочности на одноосное сжатие скального грунта в водонасыщенном состоянии, кПа; (g  = 1,4 - коэффициент надежности по грунту; ld - расчетная глубина заделки набивной и буровой свай и сваи-оболочки в скальный грунт, м; df - наружный диаметр заделанной в скальный грунт части набивной и буровой сваи и сваи-оболочки, м;

в) для свай-оболочек, равномерно опираемых на поверхность невыветрелого грунта, прикрытого слоем нескальных неразмываемых грунтов толщиной не менее трех диаметров сваи-оболочки, - по формуле:                               R = (Rc,n/(g),                                            (5)

где Rc,n ,(g  - то же, что в формуле (4).

При наличии в основании набивных,  буровых свай и свай-оболочек выветрелых,  а также размягченных скальных грунтов, их предел прочности на одноосное сжатие следует принимать по результатам испытаний штампами или по результатам испытания свай и свай-оболочек статической нагрузкой.

3.3. Определение несущей способности 

по грунту свай трениЯ
Несущая способность свай трения по грунту зависит от его сопротивления погружению сваи, которое развивается как под нижним концом сваи, так и по ее боковой поверхности.

Широкое распространение получили методы определения несущей способности: практический, основывающийся на табличных данных /9/, динамический, метод статического зондирования и испытание свай статической нагрузкой.

Несущую способность Fd, кН, висячей забивной сваи и сваи-оболочки, погружаемой без выемки грунта, работающих на сжимающую нагрузку, следует определять как сумму сил расчетных сопротивлений грунтов основания под нижним концом сваи и на ее боковой поверхности по формуле:           n
Fd = (c(((cR(R(A + u(((cf(fi(hi),                             (6)

                                       i=1   

где (c = 1 - коэффициент условий работы сваи в грунте; R -  расчетное сопротивление грунта под нижним концом сваи, кПа, принимаемое согласно /9/ по табл.1 (см. табл. 2) ; A - площадь опирания на грунт сваи, м2, принимаемая по площади сечения сваи брутто или по площади поперечного сечения камуфлетного уширения по его наибольшему диаметру, или по площади сваи-оболочки нетто; u - наружный периметр  поперечного сечения сваи, м2; fi - расчетное сопротивление i-го слоя грунта основания на  боковой поверхности сваи, кПа, принимаемое согласно /9/ по табл. 2 (см. табл. 3); hi - толщина i-го слоя грунта, соприкасающегося с боковой поверхностью сваи, м, причем hi  ( 2,0 м; (cR, (cf  - коэффициенты условий    работы грунта   соответственно под нижним концом и на боковой   поверхности   сваи,   учитывающие  влияние  способа   погружения    сваи на расчетные   сопротивления грунта и принимаемые согласно /9/ по табл. 3 (см. табл. 4).

В формуле (6)  суммируют сопротивления грунта по всем слоям, пройденным сваей, за исключением случаев, когда проектом предусматривается планировка территории срезкой или возможен размыв грунта. В этих случаях  суммируют сопротивления всех слоев грунта, расположенных соответственно ниже уровня планировки (срезки) и дна водоема после его местного размыва при расчетном паводке. Для забивных свай, опирающихся нижним концом на рыхлые песчаные грунты или на пылевато-глинистые грунты с показателем текучести IL > 0,6, несущую способность следует определять по результатам статических испытаний свай.

Несущую способность пирамидальной, трапецеидальной и ромбовидной свай, прорезающих песчаные и пылевато-глинистые грунты Fd, кН, с наклоном боковых граней ip ( 0,025 определяют по формуле:                                                n
Fd = (c([R(A + ( hi((ui(fi + uo,i(ip(Ei(ki((r)],                  (7)

                     i=1   

где (c, R, A, Fd, hi, fi - то же, что в формуле (6); ui - наружный периметр i-го сечения сваи, м; uo,i  - сумма размеров сторон i-го поперечного сечения сваи, м, которые имеют наклон к оси сваи; ip - наклон боковых граней сваи в долях единицы; Ei - модуль деформации i-го слоя грунта,    окружающего   боковую  поверхность сваи, кПа,   определяемый   по    результатам      компрессионных       испытаний; ki  -   коэффициент, зависящий от вида грунта и принимаемый cогласно /9/ по табл. 4 (см. табл. 5);  (r = 0,8 -  реологический коэффициент.
Несущую способность Fdu, кН, висячей забивной сваи и сваи-оболочки, погружаемых без выемки грунта, работающих на выдергивание, определяют по формуле:  

                                                                    n
 Fdu = (c(u(((cf(fi(hi,                                                          (8)

       i=1   

где u, (cf , fi, hi  -  то же, что в формуле (6); (c -  коэффициент условий работы; для свай, погружаемых в грунт на глубину менее 4 м, (c = 0,6, то же на глубину 4 м и более (c = 0,8 - для всех зданий и сооружений, кроме опор воздушных линий электропередачи, для которых коэффициент (c принимается согласно /9/. 

В фундаментах опор мостов не допускается работа свай на выдергивание при действии одних только постоянных нагрузок.

Несущую способность Fd, кН набивной и буровой свай с уширениями и без уширения, а также сваи-оболочки, погружаемой с выемкой грунта и заполняемой бетоном, работающих на сжимающую нагрузку, определяют по формуле:          n
Fd = (c(((cR(R(A + u(((cf(fi(hi),                              (9)

                                                          i=1   

где (cR - коэффициент условий работы грунта под нижним концом сваи, (cR = 1 во всех случаях, за исключением свай с камуфлетными уширениями, для которых этот коэффициент принимать (cR = 1,3, и свай с уширением, бетонируемых подводным способом, для которых (cR = 0,9, а также для опор воздушных линий электропередачи, для которых  коэффициент (cR принимать согласно /9/ раздела 12; (c - коэффициент условий работы сваи; в случае ее опирания на пылевато-глинистые грунты со степенью влажности Sr < 0,9 и на лессовые грунты (c = 0,8, в остальных случаях (c = 1; R -  расчетное сопротивление грунта под нижним концом сваи, кПа, принимаемое по указаниям п. 4.7. /9/, а для набивной, изготовленной     по   технологии,    указанной   в   п.    2.4., а, б, в /9/  по табл.1 (см. табл. 2 ); A - площадь опирания на грунт сваи, м2, принимаемая равной: для набивных и буровых свай с уширением - площади поперечного сечения уширения в месте его наибольшего диаметра; для  свай-оболочек, заполняемых бетоном, - площади поперечного сечения брутто; u -  периметр  поперечного сечения сваи, м2; (cf - коэффициент условий работы грунта на боковой поверхности сваи, зависящий от способа образования скважины и условий бетонирования и принимаемый по табл. 5 /9/ (см. табл. 6); fi - расчетное сопротивление i-го слоя грунта основания на  боковой поверхности ствола сваи, кПа, принимаемое согласно /9/ по табл. 2 (см. табл. 3); hi - толщина i-го слоя грунта, соприкасающегося с боковой поверхностью сваи, м, причем hi  ( 2,0 м. 

Расчетное сопротивление R под нижним концом сваи принимается согласно /9/ по табл. 1 (см. табл. 2), если свая изготавливается по следующей технологии:

- набивные, устраиваемые путем 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;   

- набивные виброштампованные, устраиваемые в пробитых скважинах путем заполнения скважин жесткой бетонной смесью, уплотняемой виброштампом в виде трубы с заостренным нижним концом и закрепленным на ней вибропогружателем.

Расчетное сопротивление R, кПа, грунта под нижним концом сваи следует принимать:

 а) для крупнообломочных грунтов с песчаным заполнителем и песчаных грунтов в основании набивной и буровой свай с уширениями и без уширения, сваи-оболочки, погружаемой с полным удалением грунтового ядра по формуле (10), а сваи-оболочки, погружаемой с сохранением грунтового ядра из указанных грунтов на высоту 0,5 м и более, - по формуле (11).

R = 0,75((4(((1((I'(d + (2((3((I(h),                      (10) 

R = (4(((1((I'(d + (2((3((I(h),                               (11)

где  (1,  (2,  (3,  (4  -   безразмерные   коэффициенты,   принимаемые  по

табл. 6 (см. табл. 7) в зависимости от расчетного значения угла внутреннего трения (I грунта основания, определяемого в соответствии с указаниями /9/ п. 3.5; (I' - расчетное значение удельного веса грунта, кН/м3, в основании сваи (при водонасыщенных грунтах с учетом взвешивающего действия воды); (I - осредненное (по слоям) расчетное значение удельного веса грунтов, кН/м3, расположенных выше нижнего конца сваи (при водонасыщенных грунтах с учетом взвешивающего действия воды); d - диаметр, м, набивной и буровой свай, диаметр уширения (для сваи с уширением), сваи-оболочки или диаметр скважины 

сваи-столба, омоноличенного в грунте цементно-песчаным раствором; h -  глубина заложения, м, нижнего конца сваи или ее уширения, отсчитываемая от природного рельефа или уровня планировки (при планировке срезкой), для опор мостов - от дна водоема после его общего размыва при расчетном паводке;

б) для пылевато-глинистых грунтов в основании - по /9/ табл. 7 (см. табл. 8).

Расчетное сопротивление R, кПа (тс/м2), грунта под нижним концом сваи-оболочки, погружаемой без удаления грунта или с сохранением грунтового ядра высотой не менее трех диаметров оболочки на последнем этапе ее погружения и не заполняемой бетоном (при условии, что грунтовое ядро образовано из грунта, имеющего те же характеристики, что и грунт, принятый за основание конца сваи-оболочки), следует принимать по табл. 2 с коэффициентом условий работы, учитывающим погружение свай-оболочек в соответствии с поз. 4 табл. 4, причем расчетное сопротивление в указанном случае относится к площади поперечного сечения сваи-оболочки нетто.









     

    Таблица 2

	Глубина  погруже-
	Расчетные сопротивления под нижним концом забивных свай 

и свай-оболочек, погружаемых без выемки грунта R, кПа (тс/м2)

	ния ниж-
	песчаных грунтов средней плотности

	него кон-

ца сваи,м
	гравелистых
	крупных
	---------------
	средней крупности
	мелких
	пылеватых
	----------------

	
	пылевато-глинистых грунтов при показателе текучести IL, равном

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

	3
	7500 (750)
	6600 (660)

---------------

4000 (400)
	3000 (300)
	3100 (310)

-------------

2000 (200) 
	2000 (200)

-------------

1200 (120)
	1100 (110)
	600 (60)

	4
	8300 (830)
	6800 (680)

---------------

5100 (510)
	3800 (380)
	3200 (320)

-------------

2500 (250)
	2100 (210)

-------------

1600 (160)
	1250 (125)
	700 (70)

	5
	8800 (880)
	7000 (700)

---------------

6200 (620)
	4000 (400)
	3400 (340)

-------------

2800 (280)
	2200 (220)

-------------

2000 (200)
	1300 (130)
	800 (80)

	7
	9700 (970)
	7300 (730)

---------------

6900 (690)
	4300 (430)
	3700 (370)

-------------3300 (330)
	2400 (240)

-------------2200 (220)
	1400 (140)
	850 (85)

	10
	10500(1050)
	7700 (770)

---------------7300 (730)
	5000 (500)
	4000 (400)

-------------

3500 (350)
	2600 (260)

-------------

2400 (240)
	1500 (150)
	900 (90)

	15
	11700(1170)
	8200 (820)

---------------

7500 (750)
	5600 (560)
	4400 (440)

-------------

4000 (400)
	2900 (290)
	1650 (165)
	1000 (100)

	20
	12600(1260)
	8500 (850)


	6200 (620)
	4800 (480)

-------------4500 (450)
	3200 (320)
	1800 (180)
	1100 (110)

	25
	13400(1340)
	9000 (900)
	6800 (680)
	5200 (520)
	3500 (350)
	1950 (195)
	1200 (120)

	30
	14200(1420)
	9500 (950)
	7400 (740)
	5600 (560)
	3800 (380)
	2100 (210)
	1300 (130)

	35
	15000(1500)
	10000(1000)
	8000 (800)
	6000 (600)
	4100 (410)
	2250 (225) 
	1400 (140) 


Примечания. 1. Над чертой даны значения R  для песчаных грунтов,  под чертой - для пылевато-глинистых. 2. В табл. 2 и 3 глубину погружения нижнего конца сваи  и   среднюю глубину   расположения    слоя    грунта   при  планировке 

территории срезкой, подсыпкой, намывом до 3 м следует принимать от уровня природного рельефа, а при срезке, подсыпке,  намыве от 3 до 10 м - от условной отметки, расположенной соответственно на 3 м выше уровня срезки или на 3 м ниже уровня подсыпки. Глубину погружения нижнего конца сваи и среднюю глубину расположения слоя грунта в водоеме следует принимать от уровня дна после общего размыва расчетным паводком, на болотах - от дна уровня болота. При проектировании путепроводов через выемки глубиной до 6 м  для свай, забиваемых молотами без подмыва или устройства лидерных скважин, глубину погружения в грунт нижнего конца сваи в табл. 2 следует принимать от уровня природного рельефа в месте сооружения фундамента. Для выемок глубиной более 6 м глубину погружения свай следует принимать как для выемок глубиной 6 м. 3. Для промежуточных глубин погружения свай  и промежуточных значений показателя текучести IL пылевато-глинистых грунтов значения R и fi  в табл. 2 и 3 определяются интерполяцией.   4.  Для плотных песчаных грунтов, степень плотности которых определена  по данным статического зондирования, значения R по табл. 2 для свай, погруженных без использования подмыва и лидерных скважин, следует увеличить на 100%. При определении степени плотности грунта по данным других видов инженерных изысканий и отсутствии данных статического зондирования для плотных песков значения R по табл. 2 следует увеличить на 60%, но не более чем до 20000 кПа (2000 тс/м2). 5. Значения расчетных сопротивлений R по табл. 2 допускается использовать при условии, если заглубление свай в неразмываемый и несрезаемый грунт составляет не менее: 4,0 м - для мостов и гидротехнических сооружений; 3,0 м - для зданий и прочих сооружений. 6. Значения расчетного сопротивления R под нижним концом забивных свай сечением 0,15(0,15 м и менее,  используемых в качестве фундаментов под внутренние перегородки одноэтажных производственных зданий,  допускается  увеличивать на 20%. 7. Для супесей при числе пластичности IL (  4 и коэффициенте пористости e < 0,8 расчетные сопротивления R и fi  следует определять как для пылеватых песков средней плотности.   

Таблица 3
	Средняя глубина 
	Расчетные сопротивления на боковой поверхности 

забивных свай  и свай-оболочек  fi, кПа (тс/м2)

	располо-
	песчаных грунтов средней плотности

	 жения слоя грунта,м.
	круп-ных и сред-ней круп-

ности 
	мелких
	пыле-ватых
	------------
	--------------
	----------
	------------
	-----------
	--------

	
	пылевато-глинистых при показателе текучести IL, равном

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

	1
	35 (3,5)
	23 (2,3)
	15 (1,5)
	12 (1,2)
	8 (0,8)
	4 (0,4)
	4 (0,4)
	3 (0,3)
	2 (0,2)

	2
	42 (4,2)
	30 (3,0)
	21 (2,1)
	17 (1,7)
	12 (1,2)
	7 (0,7)
	5 (0,5)
	4 (0,4)
	4 (0,4)

	3
	48 (4,8)
	35 (3,5)
	25 (2,5)
	20 (2,0)
	14 (1,4)
	8 (0,8)
	7 (0,7)
	6 (0,6)
	5 (0,5)

	4
	53 (5,3)
	38 (3,8)
	27 (2,7)
	22 (2,2)
	16 (1,6)
	9 (0,9)
	8 (0,8)
	7 (0,7)
	5 (0,5)

	5
	56 (5,6)
	40 (4,0)
	29 (2,9)
	24 (2,4)
	17 (1,7)
	10 (1,0)
	8 (0,8)
	7 (0,7)
	6 (0,6)

	6
	58 (5,8)
	42 (4,2)
	31 (3,1)
	25 (2,5)
	18 (1,8)
	10 (1,0)
	8 (0,8)
	7 (0,7)
	6 (0,6)

	8
	62 (6,2)
	44 (4,4)
	33 (3,3)
	26 (2,6)
	19 (1,9)
	10 (1,0)
	8(0,8)
	7 (0,7)
	6 (0,6)

	10
	65 (6,5)
	46 (4,6)
	34 (3,4)
	27 (2,7)
	19 (1,9)
	10 (1,0)
	8 (0,8)
	7 (0,7)
	6 (0,6)

	15
	72 (7,2)
	51 (5,1)
	38 (3,8)
	28 (2,8)
	20 (2,0)
	11 (1,1)
	8 (0,8)
	7 (0,7)
	6 (0,6)

	20
	79 (7,9)
	56 (5,6)
	41 (4,1)
	30 (3,0)
	20 (2,0)
	12 (1,2)
	8 (0,8)
	7 (0,7)
	6 (0,6)

	25
	86 (8,6)
	61 (6,1)
	44 (4,4)
	32 (3,2)
	20 (2,0)
	12 (1,2)
	8 (0,8)
	7 (0,7)
	6 (0,6)

	30
	93 (9,3)
	66 (6,6)
	47 (4,7)
	34 (3,4)
	21 (2,1)
	12 (1,2)
	9 (0,9)
	8 (0,8)
	7 (0,7)

	35
	100(10)
	70 (7,0)
	50 (5,0)
	36 (3,6)
	22 (2,2)
	13 (1,3)
	9 (0,9)
	8 (0,8)
	7 (0,7)


Примечания. 1. При определении расчетного сопротивления грунта на боковой поверхности свай fi по табл. 3 следует учитывать требования, изложенные в примечаниях 2 и 3 к табл. 2. 2. При определении по табл. 3 расчетных сопротивлений грунтов на боковой поверхности свай fi пласты грунтов следует расчленять на однородные слои толщиной не более 2 м.  3.  Значения расчетного сопротивления плотных песчаных грунтов на боковой поверхности свай fi следует увеличивать на 30%  по сравнению со значениями, приведенными в табл. 3. 4. Расчетные сопротивления супесей и суглинков с коэффициентом пористости e < 0,5  и глин с коэффициентом e < 0,6 следует увеличивать на 15 % по сравнению со значениями, приведенными в табл. 3, при любых значениях показателя текучести.

Несущую способность Fdu,  кН (тс), набивной и буровой свай и сваи-оболочки, работающих на выдергивающие нагрузки, следует определять по формуле:                        n      
Fdu = (c(u(((cf(fi(hi,                                        (12)

                                                          i=1   

где (c - то же, что в формуле (8); u, (cf, fi, hi - то же, что в формуле (9). 

                                                                                    Таблица 4
	Способы погружения забивных свай и свай-оболочек, погружаемых без выемки грунта и виды грунтов.
	Коэффициенты условий работы грунта при расчете несущей способности свай     

	
	под нижним концом (cR
	на боковой поверхности (cf

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



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

а) равном стороне  квадратной сваи;

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

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

1,0

1,0
	0,5

0,6

1,0

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

	4. Вибропогружение свай-оболочек, вибропогружение и          вибровдавливание свай в грунты:

а) песчаные средней плотности:

 крупные и средней крупности  

 мелкие

   пылеватые

 б) пылевато-глинистые с показателем текучести IL = 0,5:

      супеси

      суглинки

      глины

б) пылевато-глинистые с показателем текучести IL  ( 0
	1,2

1,1

1,0

0,9

0,8

0,7

1,0
	1,0

1,0

1,0

0,9

0,9

0,9

1,0

	5. Погружение молотами любой конструкции полых   железобетонных свай с открытым нижним концом: 

а) при диаметре полости сваи 0,4 м и менее

б) то же, от 0,4 до 0,8 м.
	1,0

0,7
	1,0

1,0


продолжение табл. 4

	6.  Погружение любым способом полых свай круглого сечения  с закрытым нижним концом на глубину 10 м и более с последующим устройством в нижнем конце свай камуфлетного уширения в песчаных грунтах средней плотности  и в пылевато-глинистых грунтах с показателем текучести IL ( 0,5  при диаметре уширения, равном:

a) 1,0 м независимо от указанных видов грунта

б) 1,5 м в песках и супесях

в) 1,5 м  суглинках и глинах
	0,9

0,8

0,7
	1,0

1,0

1,0

	7. Погружение вдавливанием свай:

a) в пески средней плотности крупные, средней крупности и мелкие

б) в пески пылеватые

в) в пылевато-глинистые грунты с показателем текучести IL < 0,5

г) то же, IL ( 0,5
	1,1

1,1

1,1

1,0
	1,0

0,8

1,0

1,0


Примечание. Коэффициенты (cR  и (cf  по поз. 4 табл. 4 для пылевато-глинистых грунтов с показателем текучести  0,5 > IL > 0 определяются интерполяцией. 

                                                                                              Таблица 5
	Грунты
	Коэффициент ki

	Пески и супеси
	0,5

	Суглинки
	0,6

	Глины:

при Ip =18

при Ip = 25
	0,7

0,9


Примечание. Для глин с числом пластичности 18 < Ip < 25 значения коэффициента ki определяются интерполяцией.           

Таблица 6

	Сваи и способы их устройства
	Коэффициент условий

 работы сваи  (cf

	
	в пес-ках
	в супе-сях
	в суг-

линках
	в гли-нах

	1. Набивные при забивке инвентарной трубы с наконечником (буронабивные сплошного сечения с уширениями и без них, бетонируемые в скважинах, пробуренных в пылевато-глинистых грунтах  выше уровня подземных вод без крепления стенок скважин, а в любых грунтах ниже уровня подземных вод - с закреплением стенок скважин глинистым  раствором или инвентарными извлекаемыми обсадными трубами)
	0,8
	0,8
	0,8
	0,7

	2. Набивные виброштампованные
	0,9
	0,9
	0,9
	0,9

	. Буровые, в том числе с уширением, бетонируемые:

а) при отсутствии воды в скважине (сухим способом),  а также при использовании обсадных инвентарных труб

б) под водой или под глинистым раствором

в) жесткими бетонными смесями, укладываемыми с помощью глубинной вибрации (сухим способом)
	0,7

0,6

0,8
	0,7

0,6

0,8
	0,7

0,6

0,8
	0,6

0,6

0,7

	4. Буронабивные, полые круглые, устраиваемые при отсутствии воды в скважине при помощи вибросердечника
	0,8
	0,8
	0,8
	0,7


продолжение табл. 6

	5. Сваи-оболочки, погружаемые  вибрировдавливанием с выемкой грунта 
	1,0
	0,9
	0,7
	0,6

	6. Сваи-столбы
	0,7
	0,7
	0,7
	0,6

	7. Буроинъекционные,   изготовляемые  под защитой обсадных труб или бентонитового раствора с опрессовкой давлением 200-400 кПа (2-4 атм)
	0,9
	0,8
	0,8
	0,8


Таблица 7

	Коэффициенты   
	Расчетные значения угла

 внутреннего трения грунта (I, град

	
	23
	25
	27
	29
	31
	33
	35
	37
	39

	(1
	9,5
	12,6
	17,3
	24,4
	34,6
	48,6
	71,3
	108,0
	163,0

	(2
	18,6
	24,8
	32,8
	45,5
	64,0
	87,6
	127,0
	185,0
	260,0

	(3  при h/d равном,м:
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4,0
	0,78
	0,79
	0,80
	0,82
	0,84
	0,85
	0,85
	0,85
	0,87

	5,0
	0,75
	0,76
	0,77
	0,79
	0,81
	0,82
	0,83
	0,84
	0,85

	7,5
	0,68
	0,70
	0,71
	0,74
	0,76
	0,78
	0,80
	0,82
	0,84

	10,0
	0,62
	0,65
	0,67
	0,70
	0,73
	0,75
	0,77
	0,79
	0,81

	12,5
	0,58
	0,61
	0,68
	0,67
	0,70
	0,73
	0,75
	0,78
	0,80

	15,0
	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
	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
	0,60
	0,64
	0,67
	0,71
	0,74
	0,77

	25,0 и более
	0,44
	0,49
	0,54
	0,59
	0,63
	0,67
	0,70
	0,74
	0,77

	(4  при d равном, м: 0,8 и менее
	0,34
	0,31
	0,29
	0,27
	0,26
	0,25
	0,24
	0,23
	0,22

	          4,0 
	0,25
	0,24
	0,23
	0,22
	0,21
	0,20
	0,19
	0,18
	0,17


Примечание. Для промежуточных значений (I, h/d и d значения коэффициентов  (1, (2, (3, (4 определяются интерполяцией.

Таблица 8

	 Глубина 

заложения нижнего конца

 сваи h, м
	Расчетное сопротивление R, кПа (тс/м2), под нижним концом набивных 

и буровых свай с уширением и без уширения и свай-оболочек, погружаемых 

с выемкой грунта и заполняемых бетоном, при пылевато-глинистых грунтах, 

за исключением лессовых, с показателем текучести IL, равном 

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

	3
	850 (85)
	750 (75)
	650 (65)
	500 (50)
	400 (40)
	300 (30)
	250 (25)

	5
	1000 (100)
	850 (85)
	750 (75)
	650 (65)
	500 (50)
	400 (40)
	350 (35)

	7
	1150 (115)
	1000 (100)
	850 (85)
	750 (75)
	600 (60)
	500 (50)
	450 (45)

	10
	1350 (135)
	1200 (120)
	1050 (105)
	950 (95)
	800 (80)
	700 (70)
	600 (60)

	12
	1550 (155)
	1400 (140)
	1250 (125)
	1110 (110)
	950 (95)
	800 (80)
	700 (70)

	15
	1800 (180)
	1650 (165)
	1500 (150)
	1300 (130)
	1100 (110)
	1000 (100)
	800 (80)

	18
	2100 (210)
	1900 (190)
	1700 (170)
	1500 (150)
	1300 (130)
	1150 (115)
	950 (95)

	20
	2300 (230)
	2100 (210)
	1900 (190)
	1650 (165)
	1450 (145)
	1250 (125)
	1050 (105)

	30
	3300 (330)
	3000 (300)
	2600 (260)
	2300 (230)
	2000 (200)
	-------------
	-------------

	40
	4500 (450)
	4000 (400)
	3500 (350)
	3000 (300)
	2500 (250)
	-------------
	-------------


Примечание.  Для свайных фундаментов опор мостов, значения,  приведенные в табл. 8  следует: а) повышать (при расположении опор в водоеме) на величину,   равную 1,5(w(hw, где   (w = 10 кН/м3 (1 тс/м3) - удельный   вес  воды;  hw - глубина слоя воды в водоеме от ее уровня при расчетном паводке до уровня дна водоема, а при  возможности   размыва - до уровня дна после  общего  размыва; б) понижать при коэффициенте пористости e > 0,6, при этом коэффициент понижения m  следует определять   интерполяцией   между значениями m = 1 при  e = 0,6 и m = 0,6 при e = 1,1.

4. РасЧетное сопротивление  

грунтов основаниЯ осевому сжатию

Расчетное сопротивление основания из нескального грунта осевому сжатию R, кПа (тс/м2),  под подошвой фундамента мелкого заложения или фундамента из опускного колодца следует определять по формуле     R = 1,7({Ro([1 + k1((b - 2)] + k2((((d - 3)},              (13)

где Ro - условное сопротивление грунта, кПа (тс/м2), принимаемое по табл. 9 - 11; b - ширина (меньшая сторона или диаметр) подошвы  фундамента,  м;  при  ширине  более 6 м принимается b = 6 м ; d -  глубина заложения   фундамента,  м,  принимаемая согласно /7/; ( - осредненное  по слоям расчетное значение удельного веса грунта, расположенного выше подошвы фундамента, вычисленное без учета взвешивающего действия воды; допускается принимать  ( = 19,62 кН/м3 (2 тс/м3); k1 , k2 - коэффициенты, принимаемые по табл. 12.

Величину условного сопротивления грунта Ro для твердых супесей, суглинков и глин (IL < 0) следует определять по формуле  
Ro = 1,5(Rnc,                                                 (14)

и принимать, кПа (тс/м2): для супесей - не более 981 (100); для суглинков - 1962 (200); для глин - 2943 (300), согласно /7/, где Rnc -  предел прочности на одноосное сжатие образцов глинистого грунта природной влажности.

Расчетное сопротивление осевому сжатию оснований из невыветрелых скальных грунтов R, кПа (тс/м2), определяют по формуле                               R = Rc/(g,                                                (15)

где  (g - коэффициент надежности по грунту, принимаемый равным 1,4; Rc - предел прочности на одноосное сжатие образцов скального  грунта, кПа (тс/м2).

Если основания состоят из однородных по глубине слабовыветрелых, выветрелых или сильноовыветрелых скальных грунтов, их расчетное сопротивление осевому сжатию следует определять, пользуясь результатами статических испытаний грунтов штампом. При отсутствии таких результатов допускается значение R принимать для слабовыветрелых и выветрелых скальных грунтов - по формуле (14), принимая значение Rc  с понижающим коэффи-циентом, равным соответственно 0,6 и 0,3;  для сильновыветрелых скальных грунтов - по формуле (13) и табл. 11 как для крупно-обломочных грунтов.

При определении расчетного сопротивления оснований из нескальных грунтов по формуле (13) заглубление фундамента мелкого заложения или фундамента из опускного колодца следует принимать:

а) для промежуточных опор мостов - от поверхности грунта у опоры на уровне срезки в пределах контура фундамента, а в русле рек - от дна водотока у опоры после понижения его уровня на глубину общего и половину местного размыва грунта при расчетном паводке /7/; б) для обсыпных устоев - от естественной поверхности грунта с увеличением на половину высоты конуса насыпи у передней грани фундамента по оси моста; в) для труб замкнутого контура - от естественной поверхности грунта с увеличением на половину минимальной высоты насыпи у рассматриваемого звена; г) для труб незамкнутого контура - от низа лотка или обреза фундамента.

Расчетные сопротивления, вычисляемые по формуле (13) для глин или суглинков в основаниях фундаментов мостов, расположенных в пределах постоянных водотоков, следует повышать на величину, равную 14,7(dw, кПа (1,5 тс/м2), где dw -глубина воды, м, от наинизшего уровня межени до уровня принимаемого согласно пункта а).

                         


                                           Таблица 9

	Грунты
	Коэффициент пористости  e
	 Условное сопротивление Ro пылевато-глинистых

 (непросадочных) грунтов основания, кПа (тс/м2),

 в зависимости от показателя текучести IL

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

	Супеси
	0,5
	343 (35)
	294 (30)
	245 (25)
	196 (20)
	147 (15)
	98 (10)
	---------

	при Ip ( 5
	0,7
	294 (30)
	245 (25)
	196 (20)
	147 (15)
	98 (10)
	---------
	---------

	Суглинки 
	0,5
	392 (40)
	343 (35)
	294 (30)
	245 (25)
	196 (20)
	147 15)
	98 (10)

	при 
	0,7
	343 (35)
	294 (30)
	245 (25)
	196 (20)
	147 (15)
	98 (10)
	---------

	10 ( Ip ( 15
	1,0
	294 (30)
	245 (25)
	196 (20)
	147 (15)
	98 (10)
	---------
	---------

	 Глины 
	0,5
	588 (60)
	441 (45)
	343 (35)
	294 (30)
	245 (25)
	196 (20)
	147 (15)

	при
	0,6
	 490 (50)
	343 (35)
	294 (30)
	245 (25)
	196 (20)
	147 (15)
	98 (10)


	Ip ( 20
	0,8
	392 (40)
	294 (30)
	245 (25)
	196 (20)
	147 (15)
	98 (10)
	---------

	
	1,1
	294 (30)
	245 (25)
	196 (20)
	147 (15)
	98 (10)
	---------
	---------


Примечания. 1. Для промежуточных значений IL и e Ro определяется по интерполяции. 2. При значениях числа пластичности Ip в пределах 5-10 и 15-20 следует принимать средние значения Ro, приведенные в табл. 9 соответственно для супесей, суглинков и глин.                                                                          
                                                   



             Таблица 10

	Песчаные грунты и их влажность
	Условное сопротивление Ro пес-чаных грунтов средней плот-ности в основаниях, кПа (тс/м2)

	Гравелистые и крупные независимо от их влажности
	343 (35)

	Средней крупности:

маловлажные

влажные и насыщенные водой
	294 (30)

245 (25)

	Мелкие:

маловлажные 

влажные и насыщенные водой
	196 (20)

147 (15)

	Пылеватые:

маловлажные

влажные

насыщенные водой
	196 (20)

147 (15)

98 (10)


Примечание. Для плотных песков приведенные значения Ro следует увеличивать на 100%, если их плотность определена статическим зондированием, и на 60%, если их плотность определена по результатам лабораторных испытаний грунтов.                                                                                                        
                                                                                              Таблица 11

	Грунт
	Условное сопротивление Ro крупнообло-мочных грунтов в основаниях, кПа (тс/м2) 

	Галечниковый (щебенистый) из обломков пород:

кристаллических

осадочных
	1470 (150)

980 (100)

	Гравийный (дресвяной) из обломков пород:

кристаллических

осадочных
	785 (80)

490 (50)


Примечание. Приведенные в табл. 11 условные сопротивления Ro даны для крупнообломочных грунтов с песчаным заполнителем. Если в крупнообломочном грунте содержится свыше 40%  глинистого заполнителя, то значения Ro для такого грунта должны приниматься по табл. 9 в зависимости от Ip, IL и e заполнителя.

                                                                                              Таблица 12

	Грунт
	Коэффициенты

	
	k1, м-1
	k2

	Гравий, галька, песок гравелистый крупный и средней крупности
	0,1
	3,0

	Песок мелкий
	0,08
	2,5

	Песок пылеватый, супесь 
	 0,06
	2,0

	Суглинок и глина твердые и полутвердые
	0,04
	2,0

	Суглинок и глина тугопластичные и мягкопластичные
	0,02
	1,5


5. РасЧет свайных фундаментов с низким ростверком по предельным состоЯниЯм

5.1. РасЧет центрально нагруженных свайных фундаментов с низким ростверком

После назначения глубины заложения подошвы  ростверка свайного фундамента, в котором равнодействующая внешних нагрузок проходит через его центр тяжести, выбирают тип свай, для которых определяют несущую способность по грунту или по материалу в зависимости от особенностей напластования грунтов на строительной площадке, материала и конструкции свай. В качестве расчетного принимают наименьшее значение несущей способности. 

Число свай в фундаменте определяют, исходя из предположения, что ростверк обеспечивает равномерную передачу нагрузки на все сваи, расположенные в фундаменте. Расчет выполняется по первой группе предельных состояний (по несущей способности). Требуемое количество свай в фундаменте определяют по формуле:

n = (k(N0I/(Fd - (f(a2(dр((m),                                 (16)
где (k, Fd - то же, что в формуле (2); N0I - расчетная нагрузка от веса сооружения;  a - шаг свай;  dр - глубина заложения подошвы ростверка; (m = 20 кН/м3 - расчетное значение осредненного удельного веса материала ростверка и грунта.
После размещения свай в плане в соответствии с требованиями конструирования фундамента и расчета ростверка определяют нагрузку, приходящуюся на каждую сваю:

N = [N0I + NPI + NGI + NCI]/n,                          (17)
где N0I - то же, что и в формуле (16); NPI, NGI, NCI - расчетные нагрузки от веса ростверка, грунта и свай; n - количество свай в фундаменте.

Вес ростверка свайного фундамента определяется по формуле:

NPI = (f(NPII = (f(Aр(hр((б,                            (18)
где NPI, NPII - вес ростверка соответственно по первой и второй группам предельных состояний;  (f = 1,2 - коэффициент надежности по нагрузке; Aр - площадь ростверка, м2; hр - толщина ростверка, м; (б = 25 кН/м3 - удельный вес бетона ростверка.

Вес грунта, лежащего на обрезе ростверка свайного фундамента, определяется по формуле:

NGI = (f(NGII = (f1(Aр((dр - hр)((гр - (f(Aоп((dр - hр)((б,          (19)
где NPI, NPII - вес грунта соответственно по первой и второй группам предельных состояний;  (f1 = 1,2 - 1,3  - коэффициент надежности по нагрузке для грунта; (f; Aр; hр; (б - то же, что в формуле (18); dр - глубина заложения подошвы ростверка, м. В целях упрощения расчетов в формуле (19) вторым слагаемым пренебрегают.

Вес свай в свайном фундаменте определяется по формуле:

NСI = (f(NСII = (f(Aсв(lр,св((б(n,                            (20)
где NСI, NСII - вес свай соответственно по первой и второй группам предельных состояний;  (f = 1,2  - коэффициент надежности по нагрузке; (б - то же, что в формуле (18); n - количество свай в фундаменте, Aсв - площадь поперечного сечения сваи, м2; lр,св - рабочая длина сваи, равная общей длине сваи минус длина заделки сваи в ростверк, м.

Несущая способность основания под подошвой фундамента мелкого заложения, к которому приводится свайный фундамент, должна удовлетворять условиям: 

                        P ( R/(n и Pmax ( (c(R/(n,                                    (21)

где P и Pmax - соответственно среднее и максимальное давления подошвы фундамента на основание, кПа (тс/м2), определяемое от расчетных нагрузок, отнесенных к площади условного фундамента; R - расчетное сопротивление основания из нескальных и скальных грунтов осевому сжатию, кПа (тс/м2), определяемое согласно /7/ или по настоящим методическим указаниям; (n - коэффициент надежности по назначению сооружения, принимаемый равным 1,4; (c - коэффициент условий работы, принимаемый равным: 1,0 - при определении несущей способности нескальных оснований в случаях действия временных нагрузок: вертикальной нагрузки, давления грунта от подвижного состава, горизонтальной поперечной нагрузки от центробежной силы; 1,2 - при определении несущей способности скальных оснований во всех случаях и нескальных оснований в случаях действия (кроме вышеперечисленных временных нагрузок одной или нескольких временных нагрузок: горизонтальных поперечных ударов подвижного состава, горизонтальной продольной нагрузки от торможения или силы тяги, ветровой нагрузки, ледовой нагрузки, нагрузки от навала судов, температурных климатических воздействий, строительных нагрузок.

Фундамент правильно рассчитан, если удовлетворяется условие формулы (2), характеризующее его несущую способность из основного условия первой группы предельных состояний. Если это условие не выполняется, то необходимо выбрать другой тип свай, имеющий более высокую несущую способность и повторить расчет. 

5.2. Расчет внецентренно нагруженных 

свайных фундаментов с низким ростверком

Внецентренно нагруженным называют свайный фундамент, в котором точка приложения равнодействующей внешних нагрузок не совпадает с центром тяжести поперечных сечений свай в кусте. 

При небольших эксцентриситетах в целях сокращения производства работ сваи допускается размещать равномерно. При больших эксцентриситетах у более нагруженного края фундамента устанавливают большее количество свай, смещая тем самым центр тяжести сечения свай в кусте относительно оси симметрии и уменьшая неблагоприятное воздействие момента.

Количество свай во внецентренно нагруженном фундаменте определяют по формуле (16)  с увеличением его на 20-25%. 

Расчетную нагрузку на одну сваю во внецентренно нагруженном фундаменте при эксцентриситете относительно двух главных осей инерции определяют по формуле:                      

                                                                        n                              n

    N = [N0I + NPI + NGI + NCI]/n ( (Mx(y)/(yi2 ( (My(x)/(xi2,     (22)

                                                               i=1                            i=1

где N0I, NPI, NGI, NCI, n - то же, что в формуле (17); Mx, My - моменты от расчетных нагрузок относительно главных центральных осей плана свай в плоскости подошвы ростверка; xi, yi - расстояния от главных осей до оси каждой сваи; x, y - расстояния от главных осей до оси каждой сваи, для которой определяется расчетная нагрузка.

Моменты от горизонтальных нагрузок, действующие в уровне обреза ростверка определяются по формуле Mx,y = Hx,y(hp,                (23)

где Hx,y - горизонтальная составляющая расчетной нагрузки, действующей по оси х, у;  hp - высота ростверка.

Усилие, найденное по формуле (22) должно удовлетворять условию формулы (2), если оно не удовлетворяется, то увеличивают сечение, длину или количество  свай и производят повторный расчет. 

5.3. Проверка несущей способности по грунту фундамента из свай 

как условного фундамента мелкого заложения

Условный фундамент принимают в виде прямоугольного параллелепипеда. Его размеры для свайного фундамента с заглубленным   в    грунт     ростверком  определяют  по   рис.   6    и   7, с расположенным над грунтом ростверком - по рис. 8 и 9, для фундамента из опускного колодца - по рис. 10. Среднее значение расчетных углов внутреннего трения грунтов (m, прорезанных сваями, определяют по формуле:        n
                             (m = ( (i(hi/d,                                              (24)

                                      i=1

где (i - расчетный угол внутреннего трения i-го слоя грунта, расположенного в пределах глубины погружения свай в грунт; hi - толщина этого слоя; d - глубина погружения свай в грунт от его расчетной поверхности, м.

Несущую способность основания под подошвой условного фундамента проверяют по формуле (21), при этом подлежащие проверке среднее P, кПа (тс/м2), и максимальное Pmax, кПа (тс/м2), давления на грунт в сечении 3-4 по подошве условного фундамента (см. рис. 6-10)  определяют по формулам:

                      Nc                 Nc       [6ac((3Mc + 2Fh(d)]

           P =  ((; Pmax = (( + (((((((( ,                   (25)

                    ac(bc               ac(bc     bc([(k(d4/cb) + 3(ac3]

где Nc - нормальная составляющая давления условного фундамента на грунт основания, кН (тс), определяемая с учетом веса грунтового массива 1-2-3-4 вместе с заключенными в нем ростверком и сваями или опускным колодцем; Fh; Mc - соответственно горизонтальная составляющая внешней нагрузки, кН (тс), и ее момент относительно главной оси горизонтального сечения условного фундамента в уровне расчетной поверхности грунта, кН(м (тс(м); d - глубина заложения условного фундамента по отношению к расчетной поверхности грунта (см. рис. 6-10); ac, bc - размеры в плане условного фундамента в направлении, параллельном плоскости действия нагрузки и перпендикулярном ей, м; k - коэффициент пропорциональности, определяющий нарастание с глубиной коэффициента постели грунта, расположенного выше подошвы фундамента и принимаемый по табл. 13; cb - коэффициент постели грунта в уровне подошвы условного фундамента, кН/м3 (тс/м3), определяемый по формулам: при d ( 10 м cb = 10k, кН/м3 (тс/м3); при d > 10 м cb = k(d.

Таблица 13

	Грунты
	Коэффициент k, 

кН/м3 (тс/м3) 

	Текучепластичные глины и суглинки (0,75 < IL ( 1)
	490-1960 (50-200)

	Мягкопластичные глины и суглинки (0,5 < IL ( 0,75); пластичные супеси (0 < IL ( 1); пылеватые пески 

(0,6 < e ( 0,8)
	1961-3920 (200-400)

	Тугопластичные и полутвердые глины и суглинки 

(0 ( IL ( 0,5); твердые супеси (IL < 0); пески мелкие 

(0,6 ( e ( 0,75) и средней крупности (0,55 ( e ( 0,7)
	3921-5880 (400-600)

	Твердые глины и суглинки (IL < 0); 

пески крупные (0,55 ( e ( 0,7) 
	5881-9800 (600-1000)

	Пески Гравелистые пески мелкие (0,55 ( e ( 0,7) 

и галька с песчаным заполнителем
	9801-19600 (1000-2000)
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	Рис. 6. Условный свайный фундамент с ростверком, заг-лубленным в грунт при угле наклона свай менее (m/4
	Рис. 7. Условный свайный фундамент с ростверком, заглубленным в грунт при угле наклона свай более (m/4
	Рис. 8. Условный свайный фундамент с ростверком, рас-положенным над  грунтом при угле наклона свай менее (m/4
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	Рис. 9. Условный свайный фундамент с ростверком, расположенным над  грун-том при угле наклона свай более (m/4
	
	Рис. 10. Условный фундамент из опускного колодца:

а - без уступов; б - с уступами.


5.4. Определение осадки свайного фундамента 

как условного фундамента мелкого заложениЯ

Для свайных фундаментов из свай трения необходимо еще и выполнение основного требования расчета по второй группе предельных состояний (по деформациям), для фундаментов из свай-стоек этот вид расчета не требуется.

Расчет осадки свайного фундамента из свай трения (висячих свай) производят как условного фундамента на естественном основании, контур которого ограничен размерами ростверка свай и объемом грунта в межсвайном пространстве. В расчетной схеме принимается, что нагрузка на грунт передается по подошве условного фундамента и воспринимается слоем грунта, расположенным ниже плоскости острия свай.

Реактивные напряжения по подошве условного фундамента считаются равномерно распределенными.

Вычислив размеры условного фундамента, проверяют основное требование второй группы предельных состояний из условия ограничения средних давлений под его подошвой расчетным сопротивлением грунта оснований по формуле: 

P = [N0II + NCII + NPII + NGII]/Ay ( R/(n,            (26)

где N0II - расчетная нагрузка от веса сооружения по второй группе предельных состояний;  NCII, NPII, NGII - вес свай, ростверка и грунта в пределах условного фундамента по второй группе предельных состояний; Ay =  by(ly - площадь подошвы условного фундамента; R - расчетное сопротивление основания из скальных или нескальных грунтов осевому сжатию, кПа (тс/м2). 

Расчет осадки условного фундамента выполняют по схемам линейно-деформируемого полупространства или линейно-деформируемого слоя, согласно /8/.

Для обеспечения нормальных условий эксплуатации мостов осадки их фундаментов не должны превышать значений, установленных в /7/.  Допускаемые предельные смещения не должны превышать (см): полная равномерная осадка опоры - 1,5((L; разность полных осадок смежных опор - 0,75((L; горизонтальное смещение верха опоры - 0,5((L, где L - длина меньшего из примыкающих к опоре пролетов (м), но не менее 25 м.

Осадку фундамента S определяют от действия нормативных нагрузок. Конечная осадка основания S, м, с использованием расчетной схемы линейно-деформируемого полупространства определяется согласно /8/ и вычисляется по формуле:

                n
S = (((((zp,i(hi)/Ei,                                      (27) 

          i=1

где ( - безразмерный коэффициент, равный 0,8; (zp,i - среднее значение дополнительного вертикального напряжения в i-м слое грунта, равное полусумме указанных напряжений на верхней zi-1  и нижней zi границах слоя по вертикали, проходящей через центр подошвы фундамента; hi и Ei -  соответственно   толщина и модуль   деформации i-го слоя грунта, причем hi ( 0,4(bп, bп - меньшая сторона подошвы фундамента; n - число слоев, на которые разбита сжимаемая толща.

При этом распределение вертикальных нормальных напряжений по глубине основания принимается в соответствии со схемой приведенной на рис. 11.

Дополнительные вертикальные напряжения на глубине z от подошвы фундамента: (zp - по вертикали, проходящей через центр подошвы фундамента, определяются по формуле: (zp = ((Po,         (28)                                                                                                                                               
где ( - коэффициент, принимаемый по /8/ (см. табл. 14) в зависимости от соотношения    сторон   подошвы   прямоугольного   фундамента ( = lп/bп  и относительной глубины ( = 2(z/bп,  bп - меньшая сторона подошвы фундамента; Po = P - (zg,o - дополнительное вертикальное давление на основание (для фундаментов шириной bп ( 10 м принимается Po = P); P - среднее давление под подошвой фундамента, кПа; (zg,o = ((df - вертикальное напряжение от собственного веса грунта на уровне подошвы фундамента; ( - удельный вес грунта, кН/м3; df - глубина заложения подошвы фундамента, м.
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Рис. 11. Схема распределения вертикальных напряжений в линейно-деформируемом полупространстве: DL - отметка планировки; NL - отметка поверхности природного рельефа; FL - отметка подошвы фундамента; WL - уровень подземных вод; B.C - нижняя граница сжимаемой толщи; d и dn -глубина заложения фундамента соответственно от уровня планировки и поверхности природного рельефа; b - ширина фундамента; P - среднее давление под подошвой фундамента; Po - дополнительное давление на основание; (zg, (zg,o - вертикальное напряжение от собственного веса грунта на глубине z от подошвы фундамента и на уровне подошвы; (zp, (zp,o - дополнительное вертикальное напряжение от внешней нагрузки на глубине z от подошвы фундамента и на уровне подошвы; Hc - глубина сжимаемой толщи.

Вертикальное напряжение от собственного веса грунта (zg на границе слоя, расположенного на глубине z  от подошвы фундамента определяется по формуле:                          n

  (zg = (zg,o + ( (i(hi,                                     (29) 

                       i=1 
где (i и hi - соответственно удельный вес и толщина i-го слоя грунта.

Удельный вес грунтов, залегающих ниже уровня подземных вод, но выше водоупорного слоя грунта, должен приниматься с учетом взвешивающего действия воды.

Нижняя граница сжимаемой толщи основания принимается равной на глубине z = Hc, где выполняется условие: (zp = 0,2((zg,  (30)

где (zp - дополнительное вертикальное напряжение на глубине z = Hc по вертикали, проходящей через центр подошвы фундамента; (zg - вертикальные напряжения от собственного веса грунта на глубине z = Hc по вертикали, проходящей через центр подошвы фундамента.

Если найденная по указанному выше условию нижняя граница сжимаемой  толщи  находится  в  слое  грунта с модулем  деформации E ( 5 МПа или  такой  слой  залегает  непосредственно ниже   глубины z = Hc, нижняя граница сжимаемой толщи определяется по формуле  

                                 (zp = 0,1((zg.                                                (31)

Если в пределах сжимаемой толщи находится слой грунта с меньшим, чем у верхних слоев модулем деформации E,  то необходимо произвести проверку несущей способности подстилающего слоя грунта  согласно /7/. 

5.5. Проверка несущей способности подстилающего слоЯ грунта
Проверку несущей способности подстилающего слоя грунта производят по формуле:  (((d + zi) +  (((P - ((df) ( R/(n,                (32) 

где P - среднее давление на грунт, действующее под подошвой  фундамента мелкого заложения, кПа; ( -  среднее (по слоям) значение расчетного удельного веса, расположенного над кровлей проверяемого подстилающего слоя грунта; допускается принимать ( = 19,62 кН/м3; df - заглубление подошвы фундамента мелкого заложения от расчетной поверхности грунта, м, принимаемое согласно /7/; zi - расстояние от подошвы фундамента до поверхности проверяемого подстилающего слоя грунта, м;   ( - коэффициент, принимаемый по таблице 15; R - расчетное сопротивление подстилающего грунта, кПа, определяемое согласно /7/ или по формуле (13) для глубины расположения кровли проверяемого слоя грунта; (n = 1,4 - коэффициент надежности по назначанию сооружения.

Значение коэффициента ( принимается по табл.15 в зависимости от отношения zi/bп для круглого и от отношений zi/bп и lп/bп для прямоугольного в плане фундаментов.

Таблица 14

	( = 2(z/bп
	Коэффициент ( для фундаментов

	
	круглых 
	прямоугольных с соотношением сторон ( = lп/bп
	ленточных

	
	
	1,0
	1,4
	1,8
	2,4
	3,2
	5,0
	( ( 10

	0
	1,000
	1,000
	1,000
	1,000
	1,000
	1,000
	1,000
	1,000

	0,4
	0,949
	0,960
	0,972
	0,975
	0,976
	0,977
	0,977
	0,977

	0,8
	0,756
	0,800
	0,848
	0,886
	0,876
	0,879
	0,881
	0,881

	1,2
	0,547
	0,606
	0,682
	0,717
	0,739
	0,749
	0,754
	0,755

	1,6
	0,390
	0,449
	0,532
	0,578
	0,612
	0,629
	0,639
	0,642

	2,0
	0,285
	0,336
	0,414
	0,463
	0,505
	0,530
	0,545
	0,550

	2,4
	0,214
	0,257
	0,325
	0,374
	0,419
	0,449
	0,470
	0,447

	2,8
	0,165
	0,201
	0,260
	0,304
	0,349
	0,383
	0,410
	0,420

	3,2
	0,130
	0,160
	0,210
	0,251
	0,294
	0,329
	0,360
	0,374

	3,6
	0,106
	0,131
	0,173
	0,209
	0,250
	0,285
	0,319
	0,337

	4,0
	0,087
	0,108
	0,145
	0,176
	0,214
	0,248
	0,285
	0,306

	4,4
	0,073
	0,091
	0,123
	0,150
	0,185
	0,218
	0,255
	0,280

	4,8
	0,062
	0,077
	0,105
	0,130
	0,161
	0,192
	0,230
	0,258

	5,2
	0,053
	0,067
	0,091
	0,113
	0,141
	0,170
	0,208
	0,239

	5,6
	0,046
	0,058
	0,079
	0,099
	0,124
	0,152
	0,189
	0,223

	6,0
	0,040
	0,051
	0,070
	0,087
	0,110
	0,136
	0,173
	0,208

	6,4
	0,036
	0,045
	0,062
	0,077
	0,099
	0,122
	0,158
	0,196

	6,8
	0,031
	0,040
	0,055
	0,064
	0,088
	0,110
	0,145
	0,185

	7,2
	0,028
	0,036
	0,049
	0,062
	0,080
	0,100
	0,133
	0,175

	7,6
	0,024
	0,032
	0,044
	0,056
	0,072
	0,091
	0,123
	0,166

	8,0
	0,022
	0,029
	0,040
	0,051
	0,066
	0,084
	0,113
	0,158

	8,4
	0,021
	0,026
	0,037
	0,046
	0,060
	0,077
	0,105
	0,150


продолжение табл.14

	8,8
	0,019
	0,024
	0,033
	0,042
	0,055
	0,071
	0,098
	0,143

	9,2
	0,017
	0,022
	0,031
	0,039
	0,051
	0,065
	0,091
	0,137

	9,6
	0,016
	0,020
	0,028
	0,036
	0,047
	0,060
	0,085
	0,132

	10,0
	0,015
	0,019
	0,026
	0,033
	0,043
	0,056
	0,079
	0,126

	10,4
	0,014
	0,017
	0,024
	0,031
	0,040
	0,052
	0,074
	0,122

	10,8
	0,013
	0,016
	0,022
	0,029
	0,037
	0,049
	0,069
	0,117

	11,2
	0,012
	0,015
	0,021
	0,027
	0,035
	0,045
	0,065
	0,113

	11,6
	0,011
	0,014
	0,020
	0,025
	0,033
	0,042
	0,061
	0,109

	12,0
	0,010
	0,013
	0,018
	0,023
	0,031
	0,040
	0,058
	0,106


Примечания. 1. В табл. 14 обозначено: bп - ширина или диаметр подошвы фундамента, lп - длина подошвы фундамента. 2. Для фундаментов, имеющих подошву в форме правильного прямоугольника с площадью A, значения ( принимаются как для круглых фундаментов радиусом r = (A/(. 3. Для промежуточных значений ( и ( коэффициент ( определяется по интерполяции.

Таблица 15

	zi/bп
	Коэффициент (

	
	для кругло-го фунда-мента
	для прямоугольного в плане фундамента в зависимости от отношения

 сторон его подошвы lп/bп

	
	
	1
	1,2
	1,4
	1,6
	1,8
	2,0
	2,4
	2,8
	3,2
	4,0
	5,0
	( 10

	0
	1,000
	1,000
	1,000
	1,000
	1,000
	1,000
	1,000
	1,000
	1,000
	1,000
	1,000
	1,000
	1,000

	0,2
	0,949
	0,960
	0,968
	0,972
	0,974
	0,975
	0,976
	0,976
	0,977
	0,977
	0,977
	0,977
	0,977

	0,4
	0,756
	0,800
	0,830
	0,848
	0,859
	0,866
	0,870
	0,875
	0,972
	0,879
	0,880
	0,881
	0,881

	0,6
	0,547
	0,606
	0,651
	0,682
	0,703
	0,717
	0,727
	0,757
	0,746
	0,749
	0,753
	0,754
	0,755

	0,8
	0,390
	0,449
	0,496
	0,532
	0,558
	0,578
	0,593
	0,612
	0,623
	0,630
	0,636
	0,639
	0,642

	1,0
	0,285
	0,334
	0,378
	0,414
	0,441
	0,463
	0,482
	0,505
	0,520
	0,529
	0,540
	0,545
	0,550

	1,2
	0,214
	0,257
	0,294
	0,325
	0,352
	0,374
	0,392
	0,419
	0,437
	0,449
	0,462
	0,470
	0,477

	1,4
	0,165
	0,201
	0,232
	0,260
	0,284
	0,304
	0,321
	0,350
	0,369
	0,383
	0,400
	0,410
	0,420

	1,6
	0,130
	0,160
	0,187
	0,210
	0,232
	0,251
	0,267
	0,294
	0,314
	0,329
	0,348
	0,360
	0,374

	1,8
	0,106
	0,130
	0,153
	0,173
	0,192
	0,209
	0,224
	0,250
	0,270
	0,285
	0,305
	0,320
	0,337

	2,0
	0,087
	0,108
	0,127
	0,145
	0,161
	0,176
	0,189
	0,214
	0,233
	0,241
	0,270
	0,285
	0,304

	2,2
	0,073
	0,090
	0,107
	0,122
	0,137
	0,150
	0,163
	0,185
	0,208
	0,218
	0,239
	0,256
	0,280

	2,4
	0,062
	0,077
	0,092
	0,105
	0,118
	0,130
	0,141
	0,161
	0,178
	0,192
	0,213
	0,230
	0,258

	2,6
	0,053
	0,066
	0,079
	0,091
	0,102
	0,112
	0,123
	0,141
	0,157
	0,170
	0,191
	0,208
	0,239

	2,8
	0,046
	0,058
	0,069
	0,079
	0,089
	0,099
	0,108
	0,124
	0,139
	0,152
	0,172
	0,189
	0,228

	3,0
	0,040
	0,051
	0,060
	0,070
	0,078
	0,087
	0,095
	0,110
	0,124
	0,136
	0,155
	0,172
	0,208

	3,2
	0,036
	0,045
	0,053
	0,062
	0,070
	0,077
	0,085
	0,098
	0,111
	0,122
	0,141
	0,158
	0,190

	3,4
	0,032
	0,040
	0,048
	0,055
	0,062
	0,069
	0,076
	0,088
	0,100
	0,110
	0,128
	0,144
	0,184

	3,6
	0,028
	0,036
	0,042
	0,049
	0,056
	0,062
	0,068
	0,080
	0,090
	0,100
	0,117
	0,133
	0,175

	3,8
	0,024
	0,032
	0,038
	0,044
	0,050
	0,056
	0,062
	0,072
	0,082
	0,091
	0,107
	0,123
	0,166

	4,0
	0,022
	0,029
	0,035
	0,040
	0,046
	0,051
	0,056
	0,066
	0,075
	0,084
	0,095
	0,113
	0,158

	4,2
	0,021
	0,026
	0,031
	0,037
	0,042
	0,048
	0,051
	0,060
	0,069
	0,077
	0,091
	0,105
	0,150

	4,4
	0,019
	0,024
	0,029
	0,034
	0,038
	0,042
	0,047
	0,055
	0,063
	0,070
	0,084
	0,098
	0,144

	4,6
	0,018
	0,022
	0,026
	0,031
	0,035
	0,039
	0,043
	0,051
	0,058
	0,065
	0,078
	0,091
	0,137

	4,8
	0,016
	0,020
	0,024
	0,028
	0,032
	0,036
	0,040
	0,047
	0,054
	0,060
	0,072
	0,085
	0,132

	5,0
	0,015
	0,019
	0,022
	0,026
	0,030
	0,033
	0,037
	0,044
	0,050
	0,056
	0,067
	0,079
	0,126


Крен фундамента определяют согласно /8/.

5.6. Пример проектированиЯ 

и расЧета свайного фундамента

Необходимо запроектировать свайный фундамент из висячих забивных свай, буровых столбов с уширениями и свай-оболочек. Все ранее собранные нагрузки остаются без изменения. Назначаем глубину заложения подошвы ростверка свайного фундамента dр = 2,1 м, высоту ростверка hр = 1,5 м. Свая железобетонная размерами 40(40 см, длиной lсв=18 м. Для фундаментов опор мостов сваю заделывают в ростверк не менее, чем на две  стороны сваи,  т.е. в данном случае на 0,8 м. Допускается также заделывать сваю в ростверк с помощью выпусков арматуры, длиной, определяемой расчетом, но не менее 30(( продольной арматуры периодического профиля (диаметр арматуры 18 - 24 мм) плюс тело сваи должно быть заделано в ростверк не менее чем на 10 см.  Высота ростверка, считая от верхних концов свай или арматурных выпусков, должна быть не менее 0,5 м для расположения не менее двух арматурных сеток, расположенных над головами свай. Тогда конструктивная высота ростверка по первому варианту hр,min  = 2(0,4 м + 0,5 м = 1,3 м, - по второму варианту hр,min = 30(( м + 0,1 м + 0,5 м = 30(0,02 м + 0,1м + 0,5 м = 1,2 м. Назначенная толщина ростверка hр = 1,5 м достаточна по конструктивным соображениям. Вычерчиваем геологический разрез, наносим сваю с частью ростверка и  необходимыми привязками.

Несущую способность сваи определяем по формуле (6):

            Fd = (c(((cR(R(A + u(((cf(fi(hi),                                       

где (c = 1; R = 5054,43 кПа - определяем по интерполяции согласно /9/ по табл.1 (см. табл. 2) ; A = b2 = (0,4 м)2 = 0,16 м2; u = 4(0,4 м = 1,6 м;, м2; fi - расчетное сопротивление i-го слоя грунта основания на  боковой поверхности сваи, кПа, принимаемое согласно /9/ по табл. 2 (см. табл. 3, рассчитанное поинтерполяции и приведенное в табл.16; hi - толщина i-го слоя грунта, соприкасающегося с боковой поверхностью сваи, м, приведено в табл. 16 и на рис.12; (cR= 1, (cf = 1.
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Рис.12. Привязка сваи к геологическому разрезу

Таблица 16

	hi,ср, м
	(i, кПа
	hi, м

	h1,ср = 2,8 
	(1 = 46,8 
	h1 = 1,4 

	h2,ср = 4,25 
	(2 = 53,75
	h2 = 1,5 

	h3,ср = 5,75 
	(3 = 57,5
	h3 = 1,5 

	h4,ср = 7,5 
	(4 = 42,312
	h4 = 2,0

	h5,ср = 9,5 
	(5 = 44,231
	h5 = 2,0

	h6,ср = 11,25 
	(6 = 53,9775
	h6 = 1,5

	h7,ср = 13,0 
	(7 = 55,969
	h7 = 2,0 

	h8,ср = 15,0 
	(8 = 58,245
	h8 = 2,0

	h9,ср = 17,0 
	(9 = 60,521
	h9 = 2,0 

	h10,ср = 18,65 
	(10 = 62,3987
	h10 = 1,3 


Fd = (c(((cR(R(A + u(((cf(fi(hi) = 1({1(5054,43кПа(0,16 м2 + 1,6 м([1((46,8 кПа(1,4 м + 53,75 кПа(1,5 м + 57,5 кПа(1,5 м +  42,312 кПа(2,0 м +  44,231 кПа(2,0 м + 53,9775кПа(1,5 м + 55,969 кПа(2,0 м + 58,245 кПа(2,0 м + 60,521 кПа(2,0 м + 62,3987 кПа(1,3 м)]} = 2276 кН.

Число   свай     в    фундаменте     определяем  по    формуле    (16): n = (k(N0I/(Fd - (f(a2(df((m) = (1,4(37103,28 кН)/[2276 кН - 1,2((1,2 м)2(2,1 м(20 кН/м3] = 23,57 ( 24 шт. Расстояние между сваями а = 3(b = 1,2 м.

Так как фундамент является внецентренно нагруженным, то полученное расчетом количество свай увеличиваем на 25 %  и принимаем 32 сваи, а с учетом расположения свай в ростверке (см. рис. 13) принимаем 33 сваи. Свесы ростверка принимаем равными 0,25 м, считая от наружных граней крайних рядов свай.

Определяем площадь ростверка свайного фундамента по формуле: Aр = bр(lр = (1,4 м(2 + 0,4 м + 2(0,25 м)((1,2 м(10 + 0,4 м + 2(0,25 м) =

3,7 м(12,9 м = 47,73 м2. 

Определяем вес   ростверка   свайного фундамента по  формуле (18): NPI = (f(NPII = (f(Aр(hр((б = 1,2(47,73 м2(1,5 м(25 кН/м3 = 2147,85 кН.

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Рис.13. План ростверка свайного фундамента

Определяем вес грунта, лежащего на обрезе ростверка свайного фундамента по формуле (19): NGI = (f(NGII = (f(Aр((dр - hр)((гр = 1,2(47,73 м2(0,6 м(17,248 кН/м3 = 592,74 кН.

Вес свай в свайном фундаменте определяется по формуле:

NСI = (f(NСII = (f(Aсв(lр,св((б(n=1,2((0,4 м)2(17,2 м(25 кН/м3(33 =2724,48 кН.

Определяем нагрузку, действующую на каждую сваю: N = (N0I + NGI + NСI + NPI)/n = (37103,28 кН + 592,74 кН + 2724,48 кН + 2147,85 кН)/33 = 1289,95 кН < 2276 кН/1,4 = 1625,7 кН - условие выполняется.   

Расчетную нагрузку на одну сваю во внецентренно нагруженном фундаменте при эксцентриситете относительно двух главных осей инерции определяем по формуле (22):      n                               n

    N = [N0I + NPI + NGI + NCI]/]/n ( (Mx(y)/(yi2 ( (My(x)/(xi2.

                                                               i=1                            i=1
x = 6,0 м, y = 1,4 м, (xi2 = 6([(1,2 м)2 + (2,4 м)2 + (3,6 м)2 + (4,8 м)2 +(6,0 м)2] = 475,2 м2, (yi2 = 22((1,4 м)2 = 43,12 м2.

Nmax = 1289,95 кН + (6242,4 кН(м(1,4 м)/43,12 м2 + (8134,8 кН(м(6,0 м)/475,2 м2 = 1595,34 кН; Nmin = 1289,95 кН - (6242,4 кН(м(1,4 м)/43,12 м2 - (8134,8 кН(м(6,0 м)/475,2 м2 = 984,56 кН. 

Nmax = 1595,34 кН < Fd/(n = 2276 кН/1,4 = 1625,7 кН - условие выполняется. Nmin = 984,56 кН > 0 - условие выполняется. 

Производим проверку несущей способности по грунту фундамента из свай как условного фундамента мелкого заложения. Условный фундамент принимаем в виде прямоугольного параллелепипеда с размерами, определяемыми согласно /7/. Среднее значение расчетных углов внутреннего трения грунтов (m, прорезанных сваями, определяют по формуле (24):   

                    n
          (m = ( (i(hi/d = (35((4,4 м + 19((4,0 м + 16((8,8 м)/17,2 м  ( 22(. 

                   i=1

Несущую способность основания условного фундамента проверяют по формуле (21), при этом подлежащие проверке среднее P, кПа (тс/м2), и максимальное Pmax, кПа (тс/м2), давления на грунт в сечении 3-4 по подошве условного фундамента определяют по формуле (25):

                   Nc                  Nc       [6ac((3Mc + 2Fh(d)]

           P =  ((; Pmax =  (( + (((((((( ,

                    ac(bc               ac(bc     bc([(k(d4/cb) + 3(ac3]

Размеры условного фундамента будут равны: ширина условного фундамента bусл = 2(1,4 м + 0,4 м + 2(d(tg 22(/4 = 6,512 м, длина условного фундамента lусл = 10(1,2 м + 0,4 м + 2(d(tg 22(/4 = 15,712 м.

Площадь подошвы условного фундамента Aусл = bусл(lусл = 6,512 м(15,712 м = 102,32 м2.

Определяем среднее давление под подошвой условного фундамента по первой группе предельных состояний.

Общий объем условного фундамента Vобщ = Aусл((d + dр) = 102,32 м2((17,2 + 2,1)  м = 1974,78 м3.

Объем грунта Vгр = Vобщ - Vсвай - Vроств = 1974,78 м3 - 90,816 м3 -71,595м3 = 1812,37 м3.

Вес грунта вычисляем по слоям с учетом взвешивающего действия воды NGI = (f(NGII = 1,2((11803,3 + 8764,1 + 7192,9) кН = 27760,3 кН.

Среднее давление под подошвой условного фундамента, определенное по первой группе предельных состояний Рср = (N0,I/Aусл = (37103,28 + 2147,85 + 2724,48 + 27760,3) кН/102,32 м2 = 681,6 кПа. Определяем расчетное сопротивление грунта основания осевому сжатию. Расчет производится согласно /9/ и в результате получаем R = 1123,5 кПа. Проверяем условие P ( R/(n. 681,6 кПа < 1123,5 кПа/1,4 = 802,4 кПа - условие выполняется.

Определяем максимальное Pmax, кПа (тс/м2) давление на грунт по подошве условного фундамента вдоль и поперек моста. Вдоль моста: ac = 6,512 м, bc = 15,712 м, Mc = 6242,4 кН(м, Fh = 324 кН. Pmax = 694,2 кПа. Поперек моста: ac = 15,712 м, bc = 6,512 м, Mc = 8134,8 кН(м, Fh = 1416 кН. Pmax = 744,9 кПа. 

Проверяем условие Pmax ( (c(R/(n = 1,2(1123,5 кПа/1,4 = 965,9 кПа -условие выполняется. 

Определяем среднее давление под подошвой условного фундамента от действия нормативных нагрузок (по второй группе предельных состояний): Pср,II = ( N0,II/Aусл = (30919,4 + 1789,875 + 2270,4 + 23133,6) кН/102,32 м2 = 568 кПа. 

Определяем осадку свайного фундамента как условного фундамента мелкого заложения. Расчет производится аналогично определению осадки фундамента мелкого заложения.

Сжимаемую толщу разбиваем на слои толщиной не более 0,4(bусл = 0,4(6,512 м = 2,6 м. Принимаем hi = 2,5 м. 
Расчет осадки фундамента мелкого заложения выполняется по формулам (27) - (31).

n
        S = (((((zp,i(hi)/Ei,

 i=1

где ( - безразмерный коэффициент, равный 0,8; (zp = ((Po; (zg,o = ((df  = 12,91 кН/м3(19,3 м = 249,2 кПа - определяется с учетом взвешивающего действия воды; Po = P - (zg,o = 568 кПа - 249,2 кПа.= 318,8 кПа;  P = 568 кПа - среднее давление по подошве фундамента, определенное от действия нормативных нагрузок.   

                                                                                               n
                                          (zg = (zg,o + ( (i(hi,

                                                                                       i=1 

Нижняя граница сжимаемой толщи основания принимается равной на глубине z = Hc, где выполняется условие: (zp = 0,1((zg. 

Результаты расчета осадки свайного фундамента как условного фундамента мелкого заложения приведены в табл. 17.

Итак, осадка свайного фундамента  S = 0,8(2,5 м((300,3 кПа + 241,7 кПа + 170,9 кПа + 119,8 кПа + 86,1 кПа + 63,9 кПа + 48,8 кПа + 38,2 кПа)/20,75 МПа  = 10,31(10-2 м = 10,31 см, что меньше предельно допустимой осадки Smax = 12 см.

Так как нижний слой грунта имеет постоянный модуль деформации, то проверку несущей способности подстилающего слоя выполнять не следует /8/.

Таблица 17

Расчет осадки свайного фундамента 

как условного фундамента мелкого заложения

	zi
	( = 2(zi/bп
	(i
	(zg,i 

кПа
	(zg,i,ср 

кПа
	(zp,i, 

кПа
	(zp,i,ср кПа
	hi, 

м
	Ei 

МПа

	0,00
	0,000
	1,000
	249,2
	
	318,80
	
	
	

	
	
	
	
	255,00
	
	300,30
	2,50
	20,75

	2,50
	0,768
	0,8840
	260,82
	
	281,80
	
	
	

	
	
	
	
	266,63
	
	241,70
	2,50
	20,75

	5,00
	1,536
	0,6323
	272,44
	
	201,60
	
	
	

	
	
	
	
	278,25
	
	170,90
	2,50
	20,75

	7,50
	2,303
	0,4399
	284,06
	
	140,20
	
	
	

	
	
	
	
	289,87
	
	119,80
	2,50
	20,75

	10,00
	3,071
	0,3117
	295,68
	
	99,40
	
	
	

	
	
	
	
	301,49
	
	86,10
	2,50
	20,75

	12,50
	3,839
	0,2285
	307,3
	
	72,80
	
	
	

	
	
	
	
	313,11
	
	63,90
	2,50
	20,75

	15,00
	4,607
	0,1726
	218,92
	
	55,00
	
	
	

	
	
	
	
	324,73
	
	48,80
	2,50
	20,75

	17,50
	5,375
	0,1336
	330,54
	
	42,60
	
	
	

	
	
	
	
	336,35
	
	38,20
	2,50
	20,75

	20,00
	6,143
	0,1061
	342,16
	
	33,80
	
	
	


Конструирование и расчет свайных фундаментах из буровых столбов и свай оболочек производится аналогично вышеизложенному.
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