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В В Е Д Е Н И Е

"Руководство по проектированию свайных фундаментов на под­

рабатываемых территориях11 разработано в развитие следующих до­

кументов:

Главы СНиП П-Б.5-67 "Свайные фундаменты. Нормы проектиро­

вания" и составленного к нему "Руководства по проектированию 

свайных фундаментов";

"Указаний по проектированию зданий и сооружений на подра­

батываемых территориях" (СН 289-64) и с оставленного к ним "Руко­

водства по проектированию зданий и сооружений, проектируемых
п

на подрабатываемых территориях;

"Указаний по проектированию бескаркасных крупнопанельных 

жилых зданий на подрабатываемых территориях" (СН 358-66) и со­

ставленного к ним "Руководства по проектированию бескаркасных 

крупнопанельных жилых зданий, проектируемых на подрабатываемых 

территориях".

Кроме того при составлении настоящего "Руководства" учиты­

вались результаты научно-исследовательских работ (эксперимен­

тальных в натурных условиях, стендовых, лабораторных и теорети­

ческих), опыт проектирования Институтов Донецкпроект, Донецкого 

филиала Гипрограда, Южгипрошахта, Карагандаоблпроекта и др., 

строительство зданий и сооружений на свайных фундаментах на 

территориях, подверженных влиянию горных выработок, положитель­

ный опыт экспериментальной подработки двух домов в Ростовской 

области, а также зарубежные исследования (по литературным ис­

точникам) •

Б целях уменьшения трудоемкости проектирования свайных 

фундаментов на подрабатываемых территориях в "Руководство" 

включены соответствующие таблицы и графики. Методика расчетов 

свайных фундаментов иллюстрируется необходимыми примерами.
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В разработке "Руководства" принимали участие:

от НИИ оснований и подземных сооружений - ст.научный 

сотрудник канд.техн.наук Юшин А.й. (руководитель темы и от­

ветственный исполнитель) и руководитель лаборатории канд.техн. 

наук Ефремов М.Г.;

от ДонпроыстройНИИпроекта - старшие научные сотрудники 

Братанчук А.И. (ответственный исполнитель), Торбанов А.С., 

Волынский В.В. и руководитель лаборатории Пушкарев В.В.;

от ВНИМИ - старшие научные сотрудники канд.техн.наук 

Вырво В.М., Шагалов С.Е. (ответственные исполнители) и руково­

дитель лаборатории канд.техн.наук Муллер Р.А.

В подготовке материалов и в выпуске "Руководства" прини­

мали участие: инженеры Троицкий Г.М., Рамазанова З.Р., ст.тех­

ник Овешников А.М. (НИИ оснований), канд.техн.наук Вульф А.Р. 

и инженер Газулов В.В. (ДонпромстройНИИпроект), канд.техн. 

наук Клещев П.Е. и инженер Поклад Г.Г. (ВНИМИ).

Для приложения I "Расчет свай с высоким ростверком на го­

ризонтальные перемещения грунта, возникающие при подработке 

территорий" использован метод, предложенный институтом БашНИИ- 

строй (канд.техн.наук Шахирев В.Б*), который переработан при­

менительно к свайным фундаментам на подрабатываемых территориях.

При подготовке окончательной редакции "Руководства" учте­

ны замечания рецензировавших организаций.

Общее редактирование "Руководства" проведено Темкиным Л.Е. 

(Госстрой СССР) и Юшиным А.И. (НИИ оснований).

Замечания и предложения по улучшению "Руководства" прось­

ба направлять по. адресу: Москва, Ж-389, 2-я Институтская ул.,

6, НИИ оснований и подземных сооружений.
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I. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ И ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ 
СВАЙНЫХ ФУНДАМЕНТОВ

I.I. Настоящее руководство" содержит специфические требова­

ния, предъявляемые к проектирование свайных фундаментов зданий 

и сооружений, строящихся на территориях, подверженных влияние 

горных выработок*

1*2* Свайные фундаменты на подрабатываемых территориях 

следует проектировать с учетом требований общесовзных норматив­

ных документов, в том числе: главы СНиП П-Б.5-67 "Свайные фун­

даменты* Нормы проектирования", "Указаний по проектирование 

зданий и сооружений на подрабатываемых территориях"(СН 289-64), 

главы СНиП П-В.1-62 "Бетонные и железобетонные конструкции.Нор­

мы проектирования" и других действующих нормативных документов, 

а также требований инструкций Госгортехнадзора СССР и настоя­

щего "Руководства".

1*3* Целесообразность применения свайных фундаментов долж­

на быть обоснована технико-экономическим сравнением вариантов 

свайных фундаментов с фундаментами других типов*

1*4* Проекты свайных фундаментов на подрабатываемых терри­

ториях следует разрабатывать с учетом горно-геологического обо­

снования, которое должно включать;

расчет ожидаемых деформаций земной поверхности;

геологические данные подрабатываемой толщи*

1*5* Для снижения усилий в свайных фундаментах на подраба­

тываемых территориях в проектах должны предусматриваться:
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разрезка здания или сооружения на отсеки; 

рациональные конструктивные схемы сопряжения свай с 

ростверком;

использование свай с уменьшенной жесткостью*

1*6. Расчет свайных фундаментов должен осуществляться по 

направлениям продольных и поперечных осей зданий или сооруже­

ний с учетом воздействия разнозначных деформаций земной поверх­

ности (относительных горизонтальных деформаций растяжения и 

сжатия; кривизны выпуклости и вогнутости; наклонов в направле­

нии обоих главных осей).

В качестве расчетных усилий в элементах конструкций фун­

даментов следует принимать максимальное из возможных сочетаний 

воздействий.

1.7. Подрабатываемые территории в зависимости от ожидае­

мых деформаций земной поверхности разделяются на четыре груп­

пы (табл.1).

Таблица I

Деление территорий по величине ожидаемой деформации 
земной поверхности

Группа подра-
батываемой
территории

Ожидаемые деформации земной поверхности
относительные го­
ризонтальные де­
формации £ > Ю 3 
(или в нм/м)

радиусы кри­
визны R

в км

наклоны 
1 *103(или
в мм/м)

I 12-8 1-5 20-10

П 8-5 5-7 10-7

Ш 5-5 7-12 7-5
1У 5-1 12-20 5-3
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1.8* Свайные фундаменты в зависимости от величины ожида­

емых деформаций земной поверхности (см.табл.1) можно применять:

а) с висячими сваями-на территориях П-1У групп для любых 

типов зданий;

б) со сваями-стойками - на территориях Ш-1У групп для 

зданий, проектируемых с податливой конструктивной схемой, а 

для 1У группы, - также и для зданий, проектируемых с жесткой 

конструктивной схемой при искривлении основания*

Применение свайных фундаментов для зданий повышенной 

этажности (более 5-ти этажей) по условиям максимального накло­

на земной поверхности ограничивается Ш и 1У группами террито­

рий.

Примечание* Применение свайных фундаментов в перечис­

ленных ниже случаях допускается только при нали­

чии специального технико-экономического обоснова­

ния:
на площадках с крутым падением пластов, на 

которых возможно образование на поверхности земли 

деформаций в виде уступов и трещин;

для висячих свай - на территориях I группы; 

для свай-стоек - на территориях I и П групп,

1.9* Область рационального применения свайных фундаментов 

по грунтовым условиям над горными выработками:

а) на площадках с насыпными и слабыми грунтами в верхнем 

уровне геологической толщи для любых типов зданий;

б) на площадках с грунтами средней несущей способности в 

верхнем уровне геологической толщи (модуль боковой деформации
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<100 кг/см2) для зданий повышенной этажности, сооружений 

башенного типа с малой площадью в плане, а также каркасных 

одноэтажных и многоэтажных зданий на площадках Ш и 1У групп 

по табл.1.

2. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ СВАЙНЫХ 
ФУНДАМЕНТОВ

2.1. В качестве дополнительных исходных данных для проек­

тирования свайных фундаментов на подрабатываемых территориях 

должны быть заданы ожидаемые максимальные деформации земной 

поверхности на участке строительства:

Ч- оседание, в мм;

£- относительные горизонтальные деформации;

с- наклоны;

R- радиус кривизны, в м или км.

2.2. Расчет деформаций земной поверхности следует произ­

водить на основе данных изысканий площадки строительства по 

методике, приведенной в "Руководстве по расчету зданий и соо­

ружений, проектируемых на подрабатываемых территориях" (Строй- 

издат, 1968 г.). Этот расчет должен осуществляться специалис- 

тами-маркшейдерами, а в особо ответственных случаях - специа­

лизированными организациями.

2.3* Расчетные деформации земной поверхности при расчете 

конструкций свайных фундаментов определяются с учетом коэффи­

циентов перегрузки ( п, ) и коэффициентов условий работы 

( m  ), принимаемых в соответствии с требованиями "Указаний 

по проектированию зданий и сооружений на подрабатываемых тер-
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риториях" (СН 289-64).

Расчетные деформации земной поверхности в соответствии с 

славой СНиП П-А.11-62 "Нагрузки и воздействия. Нормы проектирова­

ния" относятся к числу особых воздействий, поэтому при расчете 

элементов конструкций на усилия, вызываемые деформациями земной 

поверхности следует вводить коэффициент условий работы 0,8.

3. Т И Ш  СВАЙ И ИХ СОПРЯЖЕНИЕ С РОСТВЕРКОМ

3,1. Для подрабатываемых территорий рекомендуются к приме­

нению железобетонные сваи г

а) по способу погружения - забивные или вибропогружаеине;

б) по способу яшиповяижя - с ненапрягаемой продольной ар­

матурой и предварительно напряженные оо стержневой, проволочной 

или прядевой продольной арматурой;

в) по Форме поперечного сечения - на сваи квадратные, пря­

моугольные, квадратные с круглой полостью и полые круглые диамет­

ром до 0,8 ы;

г) по длине - на цельные и составные (из отдельных секций);

д) до конотрукпии нижраго кпиря полых свай - на сваи с от­

крытым и закрытым яижяим концом.

Ппимйтаяии? I. Сваи прямоугольного поперечного сечения 

целесообразво устанавливать короткой стороной параллель­

но продольной оси здания (отсека).

2. Забивные и вибропогружаеине сваи квадратного 

сечения должны выполняться с продольной арматурой без 

предварительного напряжения, а с преднапряжением - по 

ГОСТ 12587-67.
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4

Рис 4 ClEMM СОПРЯЖЕНИЯ голое, си й С РОСТВЕРКОМ. а -  ЖЕСТКАЯ ЗАД ЕЛКА;
5 - ШАРНИРНОЕ СОПРЯЖЕНИЕ; в—СОПРЯЖЕНИЕ ЧЕРЕЗ ШМ СКОЛЬЖЕНИЯ Г)-СВАЯ; 
2-РОСТВЕРК ;3-ВМПУСКМ MMATYPH ИЗС6АЙ(^-ДАИМ ЗАДЕЛКИ ПО РАСЧЕТУ):
А -  АРМИРОВАНИЕ ОГОЛОВКА СВАИ3-Ш ОВ СКОЛЬЖЕНИЙ: 6-СТЕНА! d - ШИРИНА 
ПОПЕРЕЧНОГО СЕЧЕНИЙ СВАЙ; во-РЛЗМЕР ОГОЛОВКА СВАИ;  АД- ПОЛОЖЕНИЕ 
РАВНОДЕЙСТВУЮЩЕЙ НАГРУЗКИ НА СВАЮ ДО ПОДРАИТКИ; /V«-TD ЖЕ ВО ВРЕМЯ 
ПОДРАБОТКИ ^„-ЭКСЦЕНТРИСИТЕТ НАГРУЗКИ ПРИ ПОДРАБОТКЕ.
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3.2. В зависимости от свойств грунтов, залегавших под 

нижними концами свай могут применяться висячие сваи и сваи- 

стойки.

3.3. Для подрабатываемых территорий рекомендуется приме­

нять сваи меньней жесткости, так как при воздействии горизон­

тальных деформаций грунта при подработке в них в в ростверках 

возникает меньше дополнительные усилия.

3.4. Конструктивные схемы свайных фундаментов в зависимос­

ти от характера сопряжения их голов с ростверком разделяется

на (рис.1):

а) податливые - при шарнирном сопряжении свай с роствер­

ком или сопряжении через шов скольжения;

б) жесткие - при жесткой заделке голов свай в ростверк»

4. ОСНОВНЫЕ УКАЗАНИЯ ПО РАСЧЕТУ СВАЙНЫХ 
ФУНДАМЕНТОВ

4.1. Расчет свайных фундаментов и их оснований на подра­

батываемых территориях производится по предельным состояниям 

в соответствия с главами СНиП П-А. 10-62 "Строительные конст­

рукции и основания. Основные положения проектирования" и П-Б. 

5-67. "Свайные фундаменты. Нормы проектирования* с учетом из­

менений физико-механических свойств грунтов, а также воздейст­

вий деформаций земной поверхности, вызванных подработкой.

4.2. Длина и поперечное сечение свай при заданном их ко­

личестве в фундаменте должны определяться:

а) по условие сопротивления грунта основания по боковой 

поверхности и у нижнего конца сваи (несущей способности) с
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учетом перераспределения вертикальных нагрузок на отдельные 

сваи, вызванного искривлением земной поверхности и изменением 

физико-механических характеристик грунта при побработке пло­

щадки;

б) по несущей способности материала свай на внецентренное 

сжатие и поперечную силу с учетом воздействий деформаций зем­

ной поверхности при подработке (горизонтальных деформаций,ис­

кривления и наклонов).

Примечание. Предварительный подбор размеров и количества 

свай по несущей способности материала на цент­

ральную нагрузку должен осуществляться с резервом, 

учитывая окончательный расчет на внецентренное 

сжатие.

4.3. Ростверки должны рассчитываться на усилия от верти­

кальных нагрузок с учетом дополнительных нагрузок в горизон­

тальной и вертикальной плоскостях от воздействия деформаций 

при подработке.

Примечание. Наземные несущие конструкции зданий н соору­

жений должны рассчитываться с учете» дополнитель­

ных нагрузок, вызванных подработкой - искривле­

ния основания, горизонтальных деформаций (для 

каркасных одноэтажных зданий) и наклонов (для 

сооружений баненного типа, зданий повыиенвой 

этажности и т.д.).
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5. РАСЧЕТ СВАИ ПО ГРУНТУ НА ВЕРТИКАЛЬНЫЕ 

НАГРУЗКИ

5.1* несущая способность в т забивной сваи-стойки, опи­

рающейся на практически несжимаемый грунт, определяется по 

форнуле

Р= кпгтД-F, (I)
где К и т -  соответственно коэффициент однородности

грунта и коэффициент условий работы, прнни- 

иаеные по п.5.2 главы СНиП П-Б.5-67, произве­

дение которых к т  =0,7;

т,- коэффициент условий работы, учитывающий изиененне 

прочности основания при подработке, приниыается 

ж., ■ 0,9;

К" - нормативное сопротивление грунта в т/м2 под ниж­

ним концом сваи-стойки, принимаемое по указаниям 

п.5.2 главы СНиП П-Б.5-67;

F - площадь поперечного сечения сваи в и2; дня полых 
свай при отсутствии заполнения принимается пло­

щадь нетто, при заполнении полости бетоном на вы­

соту не менее трех ее диаметров - площадь брутто.

5.2. Несущая способность в т забивной висячей сваи опре­

деляется как сумма расчетных сопротивлений грунтов основания 

под нижним концом сваи и на ее боковой поверхности по формуле

Р= кши1,(т, КТ (2)
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где к » rtt и ж., - принимается аналогично формуле (I);

Wlj— коэффициент условий работы, учитывавший изменение 

несущей способности грунта но боковой поверхности 

свай вследствие подработки, принимается по табл.2;

коэффициент условий работы, учитывавший перераспре­

деление нагрузок на сваи при искривлении основания; 

принимается для жестких зданий (вапр. бескаркасных 

многоэтажных зданий) - »*ц=1,2; для податливых 

зданий (напр. одноэтажных каркасных с шарнирными, 

Катковыми или скользящими опорами) - И1}=1,0;

(Iм - нормативное сопротивление грунта под нижним концом 

сваи в т/м2, принимаемое по табл.1 главы СНиН 

П-Б.5-67;

F - площадь опирання на грунт свая в м2, принимаемая 

по площади поперечного сечения сваи брутто;

U - периметр поперечного сечения свая в м;

4 i -  нормативное сопротивление с -го слоя грунта осно­

вания на боковой поверхности сваи в т/м2, принима­

емое по табл.2 главы СНиП П-Б.5-67;

-£•- толщина i-ro слоя грунта, соприкасавшегося с бо­

ковой поверхностьв, в м.
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Таблица 2

Коэффициенты условий работы пг4

Вид сопряжения 
головы сваи с

Коэффициент 
чениях расч

1 условий работы црщ эна- 
етных перемещений грунта 
ас в см

42 2,1-5 5,1-8

Жесткая заделка 0,9 0,8

Шарнирное сопряженно 
или шов скольжения

0,95 0,85 0,75

5.3. В случае применения висячих свай с низким роствер­

ком, опирающимся на грунт, при обеспечении надеяного контак­

та подошвы ростверка с грунтом разреиается при соответствую­

щем обосновании часть вертикальной нагрузки (до 20£) пере­

давать на грунт по подояве ростверка.

6. РАСЧЕТ ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ ВЕРТИКАЛЬНЫХ НАГРУЗОК 
НА СВАИ ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ ИСКРИВЛЕНИЯ ОСНОВАНИЯ

6.1. Дополнительные вертикальные нагрузки на сваи, выз­

ванные искривлением основания при подработке, определяются 

при следующих допущениях:

а) свайные фундаменты из висячих свай и их основание 

заменяется в соответствии с п.7.1 главы СНиП П-Б.5-6? услов­

ным фундаментом на естественном основании с размерами по­

дошвы, определяемыми в соответствии с п.б.З настоящего "Ру­

ководства”;
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б) основание условного фундамента принимается линейно- 

деформируемым с постоянным коэффициентом постели по длине зда­

ния (отсека);

в) дополнительные нагрузки на сваи вызываются перераспре­

делением их в результате взаимодействия здания бесконечной 

жесткости на условных фундаментах с естественным основанием, 

искривляющимся по цилиндрической поверхности с условным ради­

усом к ж  $ определяемым в соответствии с п.7.49 "Указаний”

СН 289-64;

г) расчет производится независимо в направлении продоль­

ной и поперечной осей здания.

Примечание: Переход от расчетного радиуса кривизны £

сваю, расположенную на расстоянии X от главной оси фунда­

мента (рис.2) , при искривлении основания определяется по 

формуле

к условному R»< позволяет рассматривать зда­

ние конечной жесткости абсолютно жестким, что 

упрощает расчет такого здания на искривленном 

основании при обеспечении необходимой точности 

результатов расчета.

6.2. Дополнительная вертикальная нагрузка &//х на любую

- Аж К ЭкЧх.-vJ (3)
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Рис.2 Схема замены свайного фундамента условным на естесшшг^  пттмиии 
И ЭПЮРА ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИЙ НАГРУЗОК н а  СВАИ При Ш В И З нГ ь ш у к Ж и - 
а-ЗДАНИЕ НА ИСКРИВЛЕННОМ о с н о в а н и и ; ff-ПААН СВАЙНОГО ПОЛЯ D0CTKDKA и 
УСЛОВНОГО ФУНДАМЕНТА; в-ЭПЮРА п е р ер а с п р е д ел е н и й  НАГРУЗОК НА с в а и ;  
е- р о с т в е р к ; 2 - с в а и ; э - ус а рв ны й  ф у н д а м е н т  н а  е с т е с т в е н н о м  о с н о в а н и и ;  
a g e c d -эторл н а г р у з о к  н а  с в а и  д о  и с к р и в л е н и й  о с н о в а н и я ;  a e 'e 'c 'd .-  
ЭПЮРА НАГРУЗОК НА СВАИ ПРИ ИСКРИВЛЕНИИ ОСНОВАНИЯ; У У  “ ГЛАВНА* ОСЬ; 
Ш ’-ОСМ РОХОДЯЩ АЯ ЧЕРЕЗ ЦЕНТР ТЯЖЕСТИ ПОЛОВИНЫ УСЛОВНОГО ФУНДАМЕН­
ТА.

$ У
 *

 В
 +

 Cl
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где А„ - общая длина в м условного фундамента в направле­

нии оси X , определяемая по формуле (6);

К - коэффициент постели основания, в т/м3 для услов­

ного фундамента, определяемый по п.2.16 "Указа­

ний" СН 289-64;

Зу' - момент инерции в м** площади подошвы условного фун­

дамента, расположенной по одну сторону от главной 

оси ^  - относительно оси ;

Х0 - расстояние в м от главной оси ^  до центра тя­

жести рассматриваемой половины фундамента (рис«2), 

определяемое по формуле (7);

X - расстояние в м от главной оси до оси сваи,

для которой вычисляется ДЛ/* ;

- то же, до оси люоой сваи, находящейся на рассмат­

риваемой половине площади условного фундамента;

Цж  - условный радиус кривизны основания от влияния гор­

ных выработок, учитывающий конечную жесткость зда­

ния и определяемый по формуле (10) "Указаний" СН 

289-64; при кривизне выпуклости принимается со 

знаком плюс, а при кривизне вогнутости - со зна­

ком минус;

0/)п - количество свай на рассматриваемой половине свай­

ного фундамента*

Примечание, Для коротких отсеков жестких зданий, имею­

щих отношение ^ « I (где L - длина отсека, 

Н - высота здания от подошвы ростверка до кар­

низа) условный радиус можно принимать рав­

ным расчетному радиусу кривизны, определяемому
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по п.7.49 "УказанийпСН 289-64 при ГЛЖ = I.

б.З. Размер подошвы условного фундамента в м на естест­

венном основании от одной сваи определяется по формуле

а * » с 1 + 2 г - ц 1 р »  (4)

где d. - размер стороны или диаметр поперечного сечения 

сваи в и;

£ - длина сваи в и в  грунте;

f̂H- средневзвешенное нормативное значение угла внут- 

реннего трения грунта, определяемое по формуле

К -- (5)

Г г - нормативное значение углов внутреннего тре­

ния для отдельных пройденных сваями слоев грунта 

толщиной соответственно ii.' * i=\

Размер dye определяется в двух направлениях - в направ­

лении длины здания и в направлении его ширины»

3 случае, если площади условных фундаментов, приходящих­

ся на одну сваю, накладываются с соседними друг на друга (ко­

гда а Чс больше расстояния между осями соседних свай), то в 

этом направлении фундамент рассматривается как условный сплош­

ной массив, размер которого определяется по формуле (б), где 

вместо d_ подставляется расстояние между наружными гранями 

крайних свай L + cL (рис.2.б)

(6)
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6.4. Расстояние от главной оси ц у  до центра тяжести 

рассматриваемой площади условного фундамента у ’у' опреде­

ляется по формуле

Ъ - - у - >  (?)

где F - площадь в и2 рассматриваемой половины условного 
*

фундамента (на рис.2 заштрихована);

- статический момент в м3 площади F относительно 
главной оси у у •

6.5. Дополнительные обобщенные усилия в вертикальной 

плоскости коробки здания в любом сечении X , вызванные 

искривлением основания определяются по формулам

< »>С*|

[M,]=f лЯ*(Х»-Х), (9)

где &J\Tx - дополнительная нагрузка в т с учетом ее знака 

на L -ю сваю, определяемая по формуле (3);#

Х ;̂Х - то же, что и в формуле (3);

К - количество сваи на участке 0,5 Z--X (рис.2), 

где L - расстояние между осями крайних свай, 

равное, как правило, длине отсека.

Примечания: I. Элементы несущих конструкций здания

(стеновые пояса, ростверк и простенки) на обобщен­

ные усилия следует рассчитывать в соответствии с 

"Руководством по расчету зданий и сооружений, про-



-  20  -

ектируемых на подрабатываемых территориях" 

(СтроЙиздат, 1968 г.)»

2. Дополнительные нагрузки на сваи и обоб­

щенные усилия в коробке здания на воздействие 

искривления основания в поперечном направлении, 

когда образующая цилиндрической поверхности с 

условным радиусом R x  параллельна главной оси 

отсека XX , следует определять, по формулам 

(3) - (9) настоящего "Руководства" с заменой в 

них индексов х на у .

7. РАСЧЕТ СВАЙ НА ВОЗДЕЙСТВИЕ ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ 
ДЕФОРМАЦИЙ ПРИ ПОДРАБОТКЕ

7.1. Под воздействием горизонтальных деформаций грунта, 

вызванных подработкой, в сваях возникают дополнительные уси­

лия вследствие работы их на изгиб под влиянием бокового давле­

ния грунта* Характер изгиба свай и величины возникающих в них 

усилий, передающихся на ростверк, зависят не только от величи­

ны перемещений грунта, но и от способа сопряжения свай с рост­

верком, способа устройства ростверка (низкий или высокий),спо­

соба передачи нагрузки на основание, жесткости свай и модуля 

боковой (горизонтальной) деформации основания*

7*2* Сопряжение свай с ростверком допускается осуществлять 

следующими способами:

а) жесткой заделкой (рис.3,а);

0) шарнирным сопряжением (рис.3,6);
в) сопряжением через шов скольжения (рис.3,в).
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Рис.3 Cxem w  взаимодействия сми(«ри НИЗКОМ РОСТВЕРКЕ) И ГРУНТА при ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ 
ПЕРЕМЕЩЕНИЯХ ГРУНТА ле,ВЫЗВАННЫХ ПОДРАБОТКОЙ: а-ПРИ ЖЕСТКОЙ ЗАДЕЛКЕ 
ГОЛОВ СРАЙ I  РОСТВЕРК; Б-ПРИ ШАРНИРНОМ СОПРЯЖЕНИИ ГОДОВ СВАЙ С РОСТВЕРКОМ; 
«-Ври СОПРЯЖЕНИИ ЧЕРЕЗ ШОВ СКОЛЬЖЕНИЯ; (-ДЕФОРМАЦИИ СМИ И ГРУНТА(ЗАШТРИ- 
Х О Ш А  ЭПЮРА ОБЖАТИЯ ГРУНТА); 2 - ЭПЮРА БОКОВОГО ДАВЛЕНИЯ ГРУНТА НА СВАЮ; 
3-ЭПЮРА ПОПЕРЕЧНЫХ СИЛ В СВАЕ; 4-ЭПЮРА ИЗГИБАЮЩИХ МОМЕНТОВ В СВАЕ;
€■ ДЛИНА сваи; Ср и ̂ - расчетная дайна до нулевой точки ; ̂ - перемещение сваи 
ОТ ПОВОРОТА ОГОЛОВКА НА УГОЛ?;«. ;Л£ и е, - АНААОГИЧНИ РИС.1.
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7.3. Дополнительные горизонтальные нагрузки на висячие 

сваи при низком ростверке под воздействием горизонтальных 

деформаций грунта и усилия в них определяется при следующих 

допущениях:

а) основание в горизонтальном направлении принимается 

линейно-деформируемым с постоянным модулем боковой деформа­

ции грунта, определяемым по п#7.5 настоящего "Руководства11;

б) ординаты эпюры бокового давления грунта на сваю при­

нимаются пропорциональными величине горизонтального обжатия 

грунта сваей, получающегося в результате взаимодействия де­

формирующегося грунта с упругой сваей с учетом ее жесткости

и граничных условий - характера сопряжения свай с ростверком, 

положения нулевой точки я вертикального обжатия грунта по по- 

домве ростверка (рис.3.2);

в) максимальная ордината эпюры бокового давления грунта 

принимается пропорциональной расчетному перемещению грунта, 

определяемому для данной сваи по форцуле (II); в нулевой 

точке, где прогиб сваи равен заданному перемещению, боковое 

давление принимается равным нулю, ниже нулевой точки учи­

тывается реакция грунта другого знака.

7Л. Величину максимального бокового давления грунта на 

сваю р в т/п.м при низком ростверке (рис.З) определяют по 

формуле

(10)
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где Er - модуль горизонтальной (боковой) деформации грунта 

в т/м2, определяемый по п,7.5;

(W - коэффициент Пуассона грунта, принимаемый для пес­

ков и супесей ^ =0,3; суглинков (Ц =0,35 и 

глин (И =0,42;

дI - расчетное горизонтальное перемещение грунта в м, 

определяемое по формуле

х , (п )

Ц£и*и£- коэффициент перегрузки и коэффициент условий ра­

боты для относительных горизонтальных деформаций, 

принимаемые по табл.2 и 3 "Указаний" СН 289-64;

£ - ожидаемая величина относительной горизонтальной 

дефоркации (определяется по маркшейдерскому расче­

ту);

X - расстояние в м от оси отсека до рассматриваемой 

сваи (рис.14 и 15); 0 £ х 4 0,5Li

U  - коэффициент, принимаемый по табл.З в зависимости 

от отношения j  , где Е и d  - то же, что 

и в формуле ( 4  )•

Таблица 3
Коэффициенты UT

Отношение 
длины сваи к 
размеру ее по­
перечного се­
чения в нап­
равлении пере­
мещения гоунта

5 б 7 8 9 10 20 30 40 50

Коэффициент Я1/ 1,83 1,96 2,04 2,12 2,19 2,25 2,64 2,88 3,07 3,22
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7.5, Модуль горизонтальной (боковой) деформации грунта 

рекомендуется принимать в размере 50% от величины модуля вер­

тикальной деформации, определяемого на глубине 0,8-1,2 м от 

предполагаемого уровня подошвы ростверка, а при высоком рост­

верке - от планировочной отметки или отметки пола подвала.

7.6. Длину участка сваи до нулевой точки (рис.З.а и З.б) 

определяет по формуле

ящего "Руководства";

EriUf;(U - обозначения те же, что и в формуле (10);

ol - коэффициент, учитывающий характер заделки головы 

сваи в ростверк и упругой линии сваи, принимается: 

при жесткой заделке и сопряжении через шов скольже­

ния cL** = 24, при шарнирном сопряжении = 50.

7.7. Максимальные усилия в висячих сваях - поперечная 

ейла Q в т и изгибающий момент М  в гм при низком роствер­

ке определяются по формулам:

а) при жесткой заделке свай с ростверком (рис.3,а)

б) при шарнирном сопряжении голов свай с ростверком 

(рис.3,6)

(13)

(14)

Ц и =0,2?р£р ;

М “« 0,04?рГр2 ;

(15)

(16)
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в) при сопряжении свай с ростверком через шов скольже­

ния (рис.3,в)
_Ш.С« _ш.«*
Q =  О . б З р  -Ер ; (17)

М“ =о,22зрЕрг; (18)

гГ-V  V 1; (19)

0.002^; (20)

6. - размер оголовка сваи в м по направлению пе­

ремещения д I ;

Д па- пластическое обмятие шва скольжения при вне- 

дентренной передаче нагрузки на оголовок, ре­

комендуется принимать А«л= 0,001 м;

А у -  перемещение сваи в уровне нулевой точки за счет 

поворота оголовка на угол if при действии 

момента (рис„3,з);

Р - максимальная погонная боковая нагрузка на 

сваю, определяемая по формуле (10);

£р;&;Ег “ обозначения те же, что и в формуле (12).

Примечание. При определении максимальных усилий в сва­

ях, имеющих сопряжение с ростверком через шов 

скольжения,в формулах (17)-(19) учитывается пово­

рот оголовка сваи за счет обнятия шва скольжения, 

который определяется по формуле (20).

7*8. При применении шва скольжения следует определять 

предельные усилия исходя из возможности сдвига головы сваи
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относительно ростверка ( Qnp ) и ее поворота относительно 
ребра оголовка ( Mtp ) но формулам:

Qnp- $'N4 > (21)

Млр= o,33fcAi> (22)

где I - коэффициент трения по шву скольжения, принимаемый 

по табл.5 "Указаний" UH 289-64;

N 4- вертикальная нагрузка на сваю в т.

Из усилий, полученных по формулам (17),(18) и (21),(22) 

приняигуот меньшие значения.

7.9. Максимальные расчетные усилия в сваях при жесткой 

заделке и шарнирном сопряжении в свайных фундаментах с низким 

ростверком можно определять через единичные усилия Q в т и М 
в тм, получаемые при a £ =  I см. В этом случае расчетные уси­

лия в т и тм определяются по формулам:

Q = C H a £I; (23)

(24)

где |д11- абсолютная величина расчетного перемещения грун­

та, определяемая по формуле (II) и выраженная в 

см.

На графиках рис.4 и 5 приводятся кривые единичных уси­

лий Q  и М  в сваях квадратного сечения из бетона проектной 

марки по прочности на сжатие 200 при шарнирном сопряжении и 

жесткой заделке в ростверк для грунтов - суглинка, супеси или 

песка с ^  = 0,3-0,35; жесткость свай определена с учетом 

раскрытия в них трещин.





Рис 5 Гм ф и к и е д и н и ч н м х  у с и л и й  О и  М  в  с в ш  при опр с д еа ем ии  и х  ж е с т к о с т и  с у ч е т о м  о б р а з о в а н и я
ТРЕЩИН В ЗАВИСИМОСТИ ВТ МОДУЛЯ БОКОВОЙ ДЕФОРМАЦИИ ГРУНТА ПРИ Ж ЕСТКОЙ ЗАДЕЛКЕ ГОЛОВ 
СВАИ В РОСТВЕРК (При д Ы С М  И ПРОЕКТНОЙ М А Р К Е  БЕТОНА Р = 200) .
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На графиках рис,6 и 7 приводятся аналогичные графики 

единичных усилий Q  и М  для тех же условий, но когда тре­

щины в сваях не образуются.

Примечания: I. Графики рис.4 и 5 составлены для случаев, 

когда жесткость сваи определяется по формуле (38) 

при невыполнении условия (40); графики рис.б и 7- 

ддя случаев, когда жесткость определяется по фор­

муле (39) при выполнении условия (40).

2. Графиками рис.4-7 допускается пользовать­

ся в случаях, когда суммарный процент армирования 

свай продольной арматурой ( ^  . I0QJ) со­

ставляет 0 , 8 - 2 , Если это условие не выдержива­

ется, то расчеты необходимо осуществлять по форму­

лам (13)— (18)•

7.10. Для свай-стоек при низком ростверке максимальные 

усилия в сваях допускается определять: при жесткой заделке 

голов свай в ростверк - по формулам (13) и (14); при шарнир- 

ном сопряжении свай с ростверком - по формулам (15) и (16), 

а при сопряжении через шов скольжения - по формулам (17) и 

(18).

7.11. При применении ростверка с подошвой, не опираю­

щейся на грунт (свайные фундаменты с высоким ростверком) и 

шарнирной заделке голов свай в ростверк расчет свай на гори­

зонтальные перемещения грунта следует производить по прило­

жению I настоящего "Руководства*. В данном случае прогиб сво­

бодной части сваи и обжатие грунта в уровне его поверхности
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(рис.18) в сумме должны равняться заданному перемещению грун­

та для данной сваи, определяемому по формуле (II)*

Максимальные усилия в свае допускается определять по 

формулам

где д £ -  расчетное горизонтальное перемещение грунта в м

для сваи, определяемое по формуле (II);

- полный прогиб сваи в м в уровне ее заделки в 

ростверк, определяемый при единичном обжатии 

грунта сваей в уровне поверхности грунта (при 

Дп= 0,01 м)

Дм, = А  Г. ♦ =0,01 >0,15 5 U (27)

I*,- дополнительный прогиб свободного конца сваи в ы;

Q'lM,- максимальные усилия в свае, определяемые по при­

ложению I при единичном обжатии грунта ( А п *  

0,01 м).

Элементы ростверка должны быть рассчитаны на опорные 

реакции T SQ согласно разделу 8 настоящего "Руководства".
Дополнительные вертикальные нагрузки на сваи и обобщен­

ные усилия в коробке здания от искривления основания в дан­

ном случае следует определять по разделу 6 настоящего "Руко­

водства".
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7Л 2. G учетом воздействий деформаций земной поверхности, 
вызванных подработкой, несущую способность свай по материалу 

следует определять расчетом на внецентренное сжатие и на попе­

речную силу. Приведенные (расчетные) поперечную силу и изгиба­

ющий момент в сваях определяют по формулам (34) и (35), а при­

веденную (расчетную) вертикальную нагрузку - по формуле (33).

Для уменьшения трудоемкости расчетов подбор сечений арма­

туры внецентренно нагруженных свай, выполняемых без предвари­

тельного напряжения, допускается производить с помощью гра­

фиков (рис. 8-12), на которых приведены предельно допусти­

мые значения изгибающих моментов в сваях ( М  в тм) в зави­

симости от отношения приведенной минимальной продольной на­

грузки на сваю (Д̂ »мив т)г определяемой при расчете на вне­

центренное сжатие по п.9.9 настоящего "^ководства", к пре­

дельной нагрузке на сваю при центральном сжатии для данного 

сечения сваи и его армировании 4 стержнями при проектной мар­

ке бетона 200 или 300 и классе арматурой стали A-I или А-П 

(сваи сечением 35x35 и 40x40 см армируются 8 стержнями).

8. РАСЧЕТ РОСТВЕРКА С УЧЕТОМ ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ 
УСИЛИЙ ОТ ПОДРАБОТКИ

8.1. На ростверк свайного фундамента передается комплекс 

нагрузок и усилий:

а) от вертикальных нагрузок ростверк работает на изгиб 

(рис.13). Усилия от них следует определять по указаниям соот­

ветствующих нормативных документов, например, при несущих кир­

пичных и крупнообломочных стенах - по главе СНиП П-В.2-62 "Ка­

менные и арьдокаменные конструкции. Нормы проектирования”, при
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несущих панелях - по рекомендациям "Руководства по проектирова­

нию свайных фундаментов (в развитие главы СНиП П-Б.5-6?)";

б) от искривления основания при подработке происходит 

перераспределение нагрузок на сваи, вследствие чего он работает 

на изгиб (см.рис.2) совместно со зданием;

в) от воздействия горизонтальных деформаций основания ра­

бота ростверка зависит от характера сопряжения свай с рост­

верком, а именно:

при шарнирном сопряжении свай с роствеокои и при сопряже­

нии свай через шов скольжения - на ростверк передаются горизон­

тальные нагрузки, равные максимальным поперечным силам в сваях; 

вследствие этого продольные элементы ростверка работают на осе­

вое растяжение или осевое сжатие, а элементы в поперечном на­

правлении на изгиб в горизонтальной плоскости (рис,14) и кру­

чение;

при жесткой заделке свай - на ростверк передаются не 

только опорные реакции, но и изгибающие моменты от свай; 

вследствие этого продольные элементы ростверка работают на 

внецентренное растяжение или внецентренное сжатие, а элементы 

ростверка под поперечными стенами - на изгиб и кручение (рисЛБ),

Помимо этого на ростверк действуют усилия от ветровой 

нагрузки и от наклонов земной поверхности, вызванных подработ­

кой*

8.2, Обобщенные усилия ([Ml и [Q] ), вызываемые искривле­

нием основания, распределяются по элементам конструкций короб­

ки здания в соответствии с "Руководством по расчету зданий и 

сооружений, проектируемых на подрабатываемых территориях", а
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для крупнопанельных зданий по "Руководству по расчету бескар­

касных крупнопанельных хилых зданий, проектируемых на подра­

батываемых территориях"•

8.3. Ростверк следует рассчитывать на внецевтренное рас­

тяжение (или внедентренное сжатие) на следующие сочетания:

а) от вертикальных нагрузок (рис.13) и усилий, возникаю­

щих от искривления основания при подработке (см.рис.2);

б) от вертикальных нагрузок (рис.13) и усилий, возникаю­

щих от воздействия горизонтальных деформаций при подработке 

(рис.14 и 15).

Примечание. Усилия, возникающие от подработки территории, 

следует принимать с доэффициентом 0,8*

8.4. Продольное усилие в ростверке в любом сечении 

независимо от вида сопряжения сваи с ростверком (рис.14 и 15) 

при воздействии горизонтальных деформаций основания определяют 

по формуле

где Т- - горизонтальная опорная реакция i-й сваи, нахо­

дящейся на расчетном участке ростверка;

Ти- часть опорной реакции от L-й сваи, находящейся 

на примыкающей поперечной оси расчетного участка 

ростверка;

К м И -  количество свай на участке от 0,5L до X

8.5. При жесткой заделке свай в ростверк эпюру изгибаю­

щих моментов в сваях, вызванных горизонтальными деформациями
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основания, допускается принимать по схеме рис.15.д. При этом 

от крайних свай номент на ростверк передается однозначно, а 

от промежуточных разбивается на положительный и отрицательный 

по 50%.

Примечание: Крутящие моменты от промежуточных свай, на­

ходящихся на примыкающих элементах ростверка долж­

ны добавляться к соответствующим нагибающим момен­

там от свай в данном сечении ростверка.

8.6. При передаче горизонтальных оиорных реакций от про­

межуточных свай на примыкающие (поперечные) элементы роствер­

ка следует учитывать изгиб этих элементов ростверка и круче­

ние.

Крутящие моменты определяют по формуле

М « И Ш Ш » к - М | ) ;  < »)
где \  - опорная реакция от i-й сваи, равная максималь­

ной поперечной силе;

К-  высота ростверка;

Mi- опорный изгибающий момент в l-й свае, имеющей 

жесткую заделку в ростверк (для шарнирного сопря­

жения и шва скольжения М; = 0);

К - коэффициент, учитывающий распределение крутящего 

момента между участками пролета ростверка (допус­

кается принимать аналогично распределению попе­

речной силы в простой балке от сосредоточенной 

нагрузки, равным отношению длины противоположного 
участка к общей длине пролета ростверка).
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Усилия в примыкающих элементах ростверка (эпюры Q  и М  ) 

от опорных реакций свай следует определять как в балке с жест­

ко заделанными опорами под воздействием сосредоточенных на­

грузок.

8.7. При устройстве между фундаментами каркасных зданий 

связей-распорок и отделении ростверка от фундаментов швом 

скольжения (рис.16) продольные усилия в связях-распорках 

в любом сечении X , передаваемые от ростверка, определяются 

по формуле

J V r = D ,8 m I T i , (зо)

где Tt - усилие в шве скольжения на куст свай от I -й ко­

лонны, определяемое по формуле

, <31>
\ - коэффициент трения по шву скольжения, принимаемый 

по табл.5 "Указаний" СН 289-64;* 

вертикальная нормативная нагрузка от I -й колон­

ны на сваю в уровне шва скольжения;

К - количество колонн на участке от 0,5L до X ; 

щ  - коэффициент условий работы, учитывающий неодно­

временность сдвига ростверка по шву скольжения, 

принимаемый: при К=  I; I; при К =  2

Y Y I -  0,85; К = 3 т =  0,7; при К= 4 иг=0,6; 

К>5 №  = 0,5.

Горизонтальную опорную реакцию в отдельной свае (макси­

мальную поперечную силу) независимо от характера сопряжения
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lHtc.16 Сх е м а  с в а й н о го  ф ун д ам ен та  д ай  к а рк ас ного  зд ани й  при  н а л и ч и и
СВЙЗЕЙ-РАСЯОООК г д т  НАЛРАРАЕНИЙХ И РОСТВЕРКА ОТДЕЛЕННОГО ОТ 
ФУНДАМЕНТОВ ШРОМ СКОЛЬЖЕНИЙCL- ПА АН! 5 -рАЗОЕЗ; в-ЭЛЮРА ПРОДОЛЬНЫХ 
УСИЛИЙ Л С М ЗЯ Х-РАС П О Р КАХ; ИЮЛОННЫ; Й-ФУНДАМЕНТЫ.9 - СМЗИ-РАОЛОЬКИ; 
4-P0CTBEDK; 5 -С В А И ; 6-шов СКОЛЬЖЕНИЙ.
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сваи с ростверком определяют по формуле

V 0 u , =  1 ; , (»)

где Т\ - определяют по формуле (31);

fti- количество свай в кусте под l-й колонной.

Примечания: I. Величину изгибающего момента в свае до­

пускается определять по величине поперечной силы 

в зависимости от характера сопряжения свай с 

ростверком с использованием графиков единичных 

усилий (рисЛ-7).

2. В связях-распорках следует дополнительно 

учитывать усилия от воздействия сдвигающегося 

грунта на лобовую и боковую поверхности фундамен­

тов в соответствии с "Руководством по расчету 

зданий и сооружений, проектируемых на подрабаты­

ваемых территориях"♦

9. ПРОЕКТИРОВАНИЕ СВАЙНЫХ ФУНДАМЕНТОВ НА ПОДРА­
БАТЫВАЕМЫХ ТЕРРИТОРИЯХ

9.1. Свайные фундаменты зданий и сооружений на подраба­

тываемых территориях следует проектировать исходя из условия 

передачи от них на ростверк и другие конструкции возможно 

меньших дополнительных усилий.

9.2. Для выполнения условия, указанного в п.9.1, рекомен­

дуется применять:
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а) разрезку здания или сооружения на отсеки дня уменьше­

ния горизонтальных перемещений грунта;

б) висячие сваи;

в) сваи возможно меньшего поперечного сечения, обладаю­

щие меньшей жесткостью;

г) сваи из легкого бетона;

д) сопряжение свай с ростверком - шарнирное или в виде 

шва скольжения*

Примечания. I. При разрезке зданий и сооружений на от­

секи между ними следует предусматривать зазоры, 

размеры которых определяют по формулам (7) и (8) 

"Указаний" СН 289-64. Зазоры должны быть свобод­

ными по всей высоте здания от посторонних предме­

тов (оставлять в них опалубку при бетонировании 

ростверка не допускается).

2. Для зданий с жесткой конструктивной схе­

мой возможность применения свай-стоек из условия 

воздействия искривления основания ограничивается 

по области ожидаемых деформаций (см.п.1.8,6).

3. Сваи из легкого бетона, изготовляемые на 

основе керамзита, допускается применять лишь в 

случаях, когда свайные фундаменты с такими сваями 

экономичнее свайных фундаментов со сваями из тя­

желого бетона.

9.3. В целях снижения усилий в сваях и в элементах рост­

верка, а также обеспечения пространственной устойчивости свай-
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ных фундаментов и здания в целом рекомендуется часть свай 

свайного поля в районе действия небольших перемещений грунта 

применять с жесткой заделкой, а остальные с шарнирной или с 

сопряжением через шов скольжения (рис.17).

9.4. Сопряжение свай с ростверком следует выбирать на 

основании технико-экономического сравнения вариантов, имея в 

виду в первую очередь уменьшение усилий в несущих конструкци­

ях и сокращение расхода стали.

9.5. Рекомендуются следующие ориентировочные области

применения свай, имеющих различные типы сопряжения с роствер­

ком в зависимости от ожидаемых горизонтальных перемещений 

грунта ( см. п.7 .4 ):

а) при жесткой заделке - до 2 см;

б) при шарнирном сопряжении - до 5 см;

в) при сопряжении через иов скольжения - до 8 см.

9.6. Дня каркасных одноэтажных зданий, в которых яе пре­

дусматривается устройство связей-распорок между фундаментами 

или при небольших ожидаемых перемещениях грунта допускается 

любое сопряжение свай с ростверком. Под колоннами блоков про­

странственной устойчивости должны,как правило,применяться 

свая с жесткой заделкой голов в ростверк.

9.7. Для каркасных зданий, в которых предусматривается 

устройство связей-распорок между фундаментами рекомендуется 

шарнирное сопряжение свай с плитным ростверком, отделяемый 

от фундаментов ивом скольжения (рис.16). При жесткой задел­

ке свай в ростверк в них в данном случае возникают одинаковые
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Рис. 17 Схемы свайных фундаментов с комбинированной заделкой голов
СВАЙ В РОСТВЕРК . й-С6АЙН0Е ПОЛЕ ПОИ ПЛИТНОМ РОСТВЕРКЕ ;б-С8АЙН0Е 
ПОДЕ При ЛЕНТОМНОМ РОСТВЕРКЕ, (-СВАИ С ЖЕСТКОЙ ЗАДЕЛКОЙ ГОЛОВ 
В РОСТВЕРК ; 2-СВАИ С Ш АРНИРНОЙ ЗАДЕЛКОЙ ГОДОВ В РОСТВЕРК или 
С СОПРЯЖЕНИЕМ ЧЕРЕЗ ШОВ СКОЛЬЖЕНИЯ.
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поперечные силы как при шарнирном сопряжении, но более высо­

кие значения изгибающих моментов (см.п.8.7) в сваях»

9.8, При применении свайных фундаментов с высоким роствер­

ком в бетонных полах или других жестких конструкциях,устраива­

емых на поверхности грунта, следует предусматривать зазор по 

всему периметру свай шириною не менее 5 см на всю толщину 

жесткой конструкции. Заделку зазора рекомендуется выполнять 

пластичными или эластичными материалами, не создающими жест­

кой опоры свай при воздействии горизонтальных перемещений грун­

та»

Примечание. Бетонные и другие жесткие полы на грунте в 

соответствии с требованиями п.6.26 "Указаний** СН 

289-64 следует разрезать на прямоугольники со сто­

ронами до 6 м с заделкой зазоров битумной мастикой.

9.9. Приведенные (расчетные) максимальную ( Х МАКС ) и ми­

нимальную ( JVmmh ) в вертикальные нагрузки на сваю в свайном 

фундаменте здания или сооружения, нормальные к плоскости по­

дошвы ростверка, рекомендуется определять по невыгодным сочета­

ниям основных и дополнительных нагрузок, действующих в направ­

лении продольной и поперечной главных осей. Такими сочетаниями 

с учетом воздействий деформаций земной поверхности от влияния 

горных выработок являются сочетания, определяемые по формуле:

% - ^ 1 ^ ! 0;влЯ.Ч2Р, С»)

где - расчетная вертикальная нагрузка в т от всего отсе­

ка здания^
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Y l - общее количество свай в отсеке;
М х -  момент в вертикальной плоскости в тм относитель­

но продольной оси XX , действующий в плоскости 

поперечной оси с учетом ветровой нагрузки

и наклона земной поверхности от подработки (схе­

ма осей пригодится на рис.2,б);

дЛ/х- дополнительная вертикальная нагрузка на сваю в
т, определяемая по формуле 3 настоящего "Руковод­

ства” при искривлении основания по цилиндричес­

кой поверхности с образующими параллельно попе­

речной оси (соответствует рис.2);

- расстояние в м от главной продольной оси хх 

отсека до оси каждой сваи в поперечном направле­

нии;

у - то же, до оси сваи, для которой вычисляется на­

грузка;

Р - несущая способность сваи в т, определяемая по 

данным раздела 5 настоящего "Руководства";

0,8 - коэффициент, учитывающий особую нагрузку от 

воздействия подработки;

*,2 - коэффициент, учитывающий перегрузку отдельных 

свай в соответствии с требованиями п.9.5 главы 

СНиП П-Б.5-67.

Примечания. I. Максимальные и минимальные вертикальные 

нагрузки возникают в угловых сваях по контуру от­

сека здания, а также в крайних сваях, расположен­

ных по главным осям.



2. Сваи рассчитывают на иаксииальные верти­

кальные нагрузки по несущей способности по грун­

ту, а на минимальные вертикальные нагрузки - по 

несущей способности на ввецентренное сжатие.

9*10. Приведенные (расчетные) поперечную силу Qp и из­

гибающий момент М р  в свае определяют по формулам

Q p*0,8Q*Qo ; (*0

М Р--а8М*М.*Мв, (35)

где Q  и М  - поперечная сила и изгибающий момент в свае от 

воздействия горизонтальных деформаций, опреде­

ляемые по указаниям раздела 7 настоящего "Ру­

ководства";

Q 0 и М  о — поперечная сила в т и изгибающий момент в тм в 

свае от всех воздействий и нагрузок, в том чис­

ле ветровой и наклона земной поверхности при 

подработке;

M g -  дополнительный изгибающий момент в тм от верти­

кальных нагрузок, учитываемый в сваях с высоким 

ростверком при их изгибе от воздействия горизон­

тальных перемещений грунта при подработке, опре­

деляемый по формуле

МгО,7Лм«н-д1, (зб)
мини мальная вертикальная нагрузка на сваю в т, 

определяемая по формуле (33);

0,8> 0,7 - понижающие коэффициенты, учитывающие особую на-
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грузку и заделку сваи в грунте;

Л 8 - означает то же, что и в формуле (II)*

Величину изгибающего момента М 0 от воздействия ветро­

вой нагрузки и наклона земной поверхности при подработке в 

жестком здании допускается приближенно определять по формуле

м Д "М , <” >
где Q 0- приведенная величина поперечно! силы на одну сваю 

от ветрово! нагрузки и наклона земно! поверхности.

Значения Q  и М  в формуле (37) следует принимать в 

зависимости от схема сопряжения свай с ростверком по формулам 

(13)-(16) жди по величине единичных усилий по графикам,приве­

денным на рис.4-7.

9.II. Изгибнув жесткость В свай прямоугольного сечения 

с учетом длительного дейсзвия нагрузок при подработка и воз­

можного образования трещин допускается определять по формуле

B --p-dHVEr. (38)

Изгибнув жесткость В свай, в которых не образуется 
трещины, рекомендуется определять с учетом длительного дейст­

вия нагрузки по формуле

В ^ - б . - Е г .
В формулах (38) и (39):

(39)

Ед - модуль упругости бетона в т/м2;

Зп - момент инерция в и*  приведенного сечения сваи с уче­

том продольной арматуры;
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р - коэффициент, определяемый по табл#4; 

cUko ширина и рабочая высота поперечного сечения сван в н 

в плоскости изгиба;

С -  коэффициент, учитывающий увеличение деформаций от пол­

зучести бетона; рекомендуется принимать С=1,5.

Примечания. I. Формулы (38) и (39) приняты по соответ­

ствующим формулам "Руководства по проектированию 

железобетонных конструкций без предварительного на­

пряжения" (Стройиздат, 1968 г.).

2. Формулой (39) следует пользоваться прк 

выполнении условия (40), а формулой (38), если ус­

ловие (40) не соблюдается

М р < М т ,  (*0)
где М р  - приведенный изгибающий момент в свае,оп­

ределяемый по формуле (35);

М т ~  момент трещинообразования*

3* При невыполнении условия (40) жесткость 

сваи В может определяться также по формуле (4.1) 

"Руководства по проектированию железобетонных кон­

струкций без предварительного напряжения".

6 таблице 4 приняты следующие обозначения:

1 _ М р
‘• " К - Л Ь  '

(41)

Ai И - ^  *
* < Н .  Et ’

(42)
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Таблица 4

Коэффициент р для расчета на изгиб свай прямоуголь­

ного поперечного сечения

Коэффициенты Коэффициент Р пси произведении Р *1 , р а в н о м

г L О О 0 ,055

оо

0 ,10  0 ,15 0 ,20 0,25 0 ,3

0 ,06 0 ,026 0,031 0,035 0,043 0,051 0,057 0,062 0 ,066
0 ,08 0 ,023 0 ,028 0,032 0 ,04  0 ,048 0,034 0,059 0,063

0 .2 0 ,1 0,022 0,027 0,032 0,039 0,047 0,053 0,058 0,062
0 15 0,026 0,031 0 ,038 0 ,046 0,052 0,057 0,061
0 ,2

*
0,025 0 ,03 0,037 0 ,045 0,051 0 ,056 0 ,0 6

0 ,3 0 ,036 0 ,044 0 ,05 0,054 0,058

0,04 0,031 0,038 0,043 0,052 0 ,063 0,070 0,076 0 ,080
0,08 0,027 0,034 0,040 0,048 0,058 0,065 0,072 0 ,076
0 ,10 0,025 0,032 0.037 0.047 0 .056 0,064 0,070 0 ,075

0,37 0,15 0,031 0 .036  0 .045 0 .055 0,063 0,068 0 ,0 7 3
0 20 0,030 0,035 0,044 0 ,054 0 ,062 0,067 0 ,0 7 2
0,40 щ т -  0,053 0,061 0,066 0 ,0 7 1

0,06 0,032 0,039 0,045 0,054 0 ,065 0,072 0,078 0,083
0 ,08 0,028 0,035 0,041 0 ,049 0 ,06 0,067 0,074 0 ,079

0 ,4 0 ,1 0 ,026 0,033 0,038 0,047 0 ,058 0,066 о; 072 0,077
0,15 0,032 0,037 0 ,046 0,057 0,065 0,07 0 ,075
0 ,02 — 0,032 0,037 0,045 0 ,056 0,065 0,07 0 ,075
0 ,4 — — -  0 ,055 0,063 0,068 0,073

0 ,06 0,037 0,045 0,052 0,069 0 ,076 0 ,084 0,093 0 ,099
0 ,08 0 ,032 0,040 0.047 0,057 0 ,069 0,078 0,087 0 ,094
0 ,1 0 ,029 0,037 0 .044  0 .054  0 .065 0,075 0,084 0,091

0 ,6 0,15 — 0,035 0 ,042 0,053 0 ,064 0,073 0 ,083 0,088
0 ,2 _ 0,042 0,052 0 ,063 0,073 0,083 0,088
0 ,4 -  0 ,063 0,072 0 ,082 0,088

0 ,06 0 ,04 0,050 0,058 0,071 0 ,087 0,098 0,106 0 ,114
0,08 0,034 0 ,044 0,052 0,064 0 ,08 0,092 0,1 0,107
0 ,1 0,031 0 ,040 0,048 0 ,06  0 ,075 0,087 0,096 0,103

0 ,8 0,15 — 0,037 0,045 0,058 0 ,073 0,084 0,093 0 ,1
0 ,2 — 0,045 0,058 0 ,073 0,084 0,093 0 ,1
0 ,4

■

-  0 ,072 0,083 0,091 0 ,099
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L  Fa [а 1 fi«l
" flu b ' V ' V ’ (43)

где Ru - нормативное сопротивление бетона сжатию при изги­

бе в т/м2;

IL>Fa - сечения продольной арматуры растянутой и сжатой 

(принимается F*. =Fa );

Ea>Fs - модули упругости продольной арматуры и бетона в т/м2;

V - коэффициент, принимаемый при длительном действии на­

грузки равным 0,15;

diKo - по формуле (38);

Мр - по формуле (35),

9.12, Сваи для подрабатываемых территорий рекомендуется 

изготовлять из тяжелого бетона или кервизитобетона (см.п.9.2) 

проектной марки по прочности на сжатие без предварительного на­

пряжения 200 иди 300, преднапряжеяные - 300 иди 400. Для продоль­

ной арматуры рекомендуется применять сталь классов А-П и А-1г

а преднапряженвую - классов A-I7 и А-Ш или проволоку по ГОСТ 

8480-63, или проволочные приди.

9.13. Поперечную арамуру рекомендуется проектировать спи­

ральной или в виде хомутов, приваренных к продольной арматуре 

контактной точечной сваркой. Шаг и сечение поперечной арматуре сле­

дует определять расчетом на восприятие поперечной силы в соответ­

ствии с указаниями главы СНИП П-В.1-62. При этом следует иметь

в виду, что максимальная поперечная сила действует в зоне за­
делки сваи в ростверк (при высоком ростверке зона действия мак­

симальной поперечной силы соответсвенно увеличивается). Для попе­

речной арматуры следует предусматривать холоднотянутую проволоку 

по ГОСТ 6727-53 или катанку из стали класса A-I.
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9.14. Ростверки свайных фундаментов должны как правило 

предусматриваться из бетона проектной марки по прочности на 

снятие 200. Ненапрягаемую арматуру для продольных стержней - 

принимать из стали класса А-И или А-Ш, а поперечную арма - 

туру-из стали класса A-I.

9.15. Высоту железобетонного ростверка определяют по рас­

чету и следует принимать не менее 30 см.

9.16. При разбивке свайного поля следует избегать распо­

ложения свай под проемами стен. В случае неизбежности такого 

расположения в местах проемов необходимо предусматривать уси­

ление ростверка.
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Приложение I

Расчет свай с высоким ростверком на горизонтальные 
перемещения грунта, возникающие при подработке 

территории

1. Настоящая методика расчета свай с высоким ростверком 

на горизонтальные перемещения грунта распространяется на вари­

анты свайных фундаментов как с висячими сваями, так и сваями- 

стойками для областей применения, указанных в п*п.1.8 и 1,9 

настоящего "Руководства" при шарнирной заделке голов свай в 

ростверк.

2. Максимальную поперечную силу (опорную реакцию) в свае 

и максимальный изгибающий момент в ней, возникающие при гори­

зонтальном перемещении грунта под воздействием горных вырабо­

ток определяют по формулам (рис»18)

Q = T = U - 4 ;, d £ o * vH i > W

М=Т(Н*0,35е.), W5)
где К - жесткостная характеристика грунта в т/м\ прини­

маемая по табл*5 в зависимости от вида грунта; 

d  - размер стороны поперечного сечения сваи или ее ди­

аметр в м в направлении перемещения грунта;

?0- глубина условной заделки сваи в грунт в м, опреде­

ляемая по формуле

е 0 = $ - г ;  ( « )
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Рис. 1 8  Схема взаимодействия сваи пои высоком doctbepke с шарнирной „ 
ЗАДЕЛКОЙ ГОЛОВЫ И ГРУНТА ПРИ ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ ГРУНТА А С , 
ВЫЗВАННЫХ ПОДРАБОТКОЙ', а -  ДЕФОРМАЦИИ СВАИ И ГРУНТА'.Б-СХЕМА НАГРУЗОК 
НАСВАЮ;в-ЭПЮРА ПОПЕРЕЧНЫХ сил; Г-ЭПООА ИЗГИБАЮЩИХ МОМЕНТОВ;
0-ТОЧКА С НУЛЕВЫМ ПРОГИБОМ СВАИ (ТОЧКА ЖЕСТКОЙ ЗАДЕЛКИ СВАИ В ГРУНТЕ .
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l - длина погружения сваи в и;

| - безразмерный коэффициент, определяемый по гра­

фику рис.19 в зависимости от отношения в :Ас 

( Д г — прогиб сваи в м в уровне поверхности 

грунта);

В - жесткость сваи в тм2, определяемая по рекомен­

дациям п.9.10 настоящего "Руководства"; 

t, и % -  безразмерные коэффициенты, определяемые по

графику рис.20 в зависимости от коэффициента ^ 

60 - деформативная характеристика сваи, определяемая 

по графику рис.21 в зависимости от перемещения

сваи на поверхности грунта Д г в м и соотно-
ц

шения -г ;
to

Н  - свободная длина сваи в м от поверхности грунта 

до ростверка.

3. Жесткостные характеристики грунта К для глинистых 

грунтов и песчаных средней плотности принимают по табл.5*

4. Полный прогиб сваи Д н в м определяют по формуле

Д н - - А г ( < п 5 ^ ) + р £ >  т

где Д г - прогиб сваи в м в уровне поверхности грунта 

(рис.18);

Н;<Е#;ТмВ - обозначения те же, что и в формулах (44)-

-(«).

5. Если в пределах двойной глубины условной заделки сваи 

£0свая проходит грунты с разными кесткостными характерно-





Зла определения Y,

Рис.20 График для определения коэффициентов Y, и У».
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Табдида 5

Хесткостные характеристики грунта К в т/М*

Глинистые грунты с 
кинсистенцней &

К в т/м4 Песчаные грун­
ты средней 
плотности

К В  т/м*

0,00 65 Крупные пески Н О

0,10 45 Пески средней 
крупности

50

0,20 35 Мелкие пески 40

0,30 30 Пылеватые пески 35

0,40 25

0,50 22

0,60 19

0,70 15

0,80 13

тиками, то для расчетов принимают среднее значение жесткост- 

ной характеристики К , определяемой по формуле

£ Ki
К = - г ; ------ > (W )

гы;п
где К; и К; - соответственно мощность i-го слоя грунта 

в и и его жесткостная характеристика, прини­

маемая по табл.5;

а -  количество слоев грунта в пределах 2 .

Примечание. Для свай, имеющих погружение в грунт t>Z?o

в формуле (48) следует учитывать суммарную мощ-
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ность слоев в пределах 2 t 0~  14 d , где d - 

размер поперечного сечения сван согласно форму- 

хы (44)«

6. Для уменьшения трудоемкости расчетов свайных фундамен­

тов при различных величинах перемещений д £  , определяемых

по формуле (II) "Руководства", рекомендуется определять усилия 

Т, = Q, и М, при единичном прогибе Дп= I см = 0,01 м и 

соответствующий ему полный прогиб сваи A mi во формуле

Ди1 ~ Ди * ~ 0,01*(0,015 )) (49)
где 4м - прогиб в м свободного участка сваи длиною Н

Усилия в сваях Q  и М  при перемещениях at  в м 

допускается определять по формулам (25) и (26) настоящего 

"Руководства" исходя из условия А<--Аи .

7. Приведенные (расчетные) усилия в сваях следует опре­

делять по формулам (34) и (35).

8. При расчете свай с высоким ростверком на ввецентрен- 

ное сжатие следует учитывать их продольный изгиб. За расчет­

ную высоту сваи рекомендуется принимать длину Н +  0,5£о .
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Приложение 2

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА

Пример I. Рассчитать несущую способность сваи-стойки по 

грунту, имевцену нормативное сопротивление под нижним концом 

RM= 800 т/м^; сечение сваи 30x30 см.

Несущую способность сваи определим по формуле (I)

Р =0,7x0,9x800x0,09 = 45,3 т.

Пример 2. Рассчитать для жесткого здания несущую способ­

ность висячей сваи по грунту, имеющей длину 7 м и поперечное 

сечение 30x30 см. Геологический разрез массива грунта приво­

дится в табл.6.

Таблица 6

ш
па

Литологичес­
кое описание 

грунта

Глубина
слон;
и

Конси­
стен­
ция; -

в
Модуль
дефор­
мации

т/м2

Удель­
ное
сцеп­
ление
С;
т / ы 2

Угол внут­
реннего 
трения, vPH, 
град. >

I. Почвенный сдой 0,0-0,5 - - ~

2. Суглинок гуму­
сированный 0,5-1,5 0,4 800 1.9 20

3. Суглинок желто* 
бурый«плотныйу 
очень влажный 1,5-4,С 0,3 1500 3,4 19

4. Глина бурая, 
плотная,влаж­
ная 4,0-10 0,2 2000 8,2 18
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Несущую способность определим по формуле (2) без улета 

почвенного слоя с использованием таблиц I и 2 главы СНиН 11-6. 

5-67,

Р =0,7x1,2/0,9x430x0,09+0,85x1,2 (1,5x1,0+3,0x2,5+5,15х 
х2,5) ]  = 48,0 т.

Коэффициент т,= 1,2 принят для жесткого здания, а 

т,=0,85 по табл.2 "Руководства” для шарнирной заделки свай в 

ростверк при 2,1<Д{$5 см. .

Пример 3. Рассчитать перераспределение нагрузок на сваи 

и обобщенные усилия в отсеке 5-этажного крупнопанельного жи­

лого дома (рис.22) длиною L -  21 м, вириною В = II м. Грун­
ты основания по примеру № 2; ожидаемые деформации земной по­

верхности: радиус кривизны выпуклости R = 9 км; относитель­
ные горизонтальные деформации растяжения £ =3,4хЮ~э (или 

3,4 ы ы / и ) ;  наклоны 1= 5x1О”3 (или 5 мм/м). Под каждой попе­

речной стеной по 5 свай с расчетной вертикальной нагрузкой на 

сваю Я , .  45 Т.

Принимаем сваи сечением 30x30 см из бетона проектной мар­

ки 200 с начальным модулем упругости Ej=2,65xI06 т/м^.

По несущей способности по грунту проходят свая длиною 

7 м (см.пример Ш  2).

Расчетный радиус по формуле (10) "Указаний" СН 289-64

Rw ------- --------- ---------------- 9,2 км.
П.« • т «  • т ж  1,4x0,7x1,0

Здесь принято: И.,= 1,4 по табл.2 ОН 289-64 при неиз­

вестном взаимоподожении объекта и плана горных выработок;
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»tt«= 0,7 по таСд.З при Л >15 и; дая упрощения расчетов при- 

нинаеи т ж= I.

Размеры условного фундамевта на естественном основании 

от каждой сваи по формуле (4) при = 18°.

Условные фундаменты получились столбчатыми. Определим ко­

эффициент постели основания в уровне нижнего конца свай под 

условными столбчатыми фундаментами по формуле (б) "Указаний” 

СН 289-64

Суммарная площадь условных фундаментов под половиной от­

сека (на ржс.22.а заитрихована)

Р = 20 F, =20x1,46x1,46 = 20x2,12 = 42,4 м2.

Статический момент площади условных фундаментов относи* 

тельно главной оси u и

$ ,  = 21; А =2,12 ( 1 ,5+4 ,5+7 ,5+10 ,5)5  = 254 м2 ;

Х,= ~ ~ ~ —  = 6,0 м (положение оси ).

Момент инерции половины площади условных фундаментов от­

носительно оси ̂  у ' (при = X;. - Х0 )

К = — iajLEi. s I»,3x2000 _ J7 3 Q т/„з. 
^  1.46

+2,12(1,52+4,52+4,52+1,52) ]  = 480м4
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Дополнительные вертикальные нагрузки на сваи определим 

по формуле (3), а предварительно вычислим величины:

А  г* 21,0 + 1,46 = 22,46 м;

£ ( х.-Х;)*«5 С  (6-I,5)2+(6-4,5)2+(6-7,5)2t(6-I0,5)2 J= 225 м2.

р . А- К Pit. = 22.46 х 1780 I 480 = о 23 т/м. 
4Rm-2(x,-X{) 4x9,2x10® х 225

Величины дополнительных нагрузок на сваи по формуле (3) 

вычислим в табличной форме (табл.7).

Таблица 7

Оси поперечных стен X.-X, С

I; I' -4,5 2,23 -10,0

2; 2' -1,5 2,23 - 3,3

з; 3' 1,5 2,23 3,3

4; 4' 4,5 2,23 10,0

Эпюра перераспределения нагрузок на сваи изобралена на 

рис.22.б.

Обобщенные усилия в коробке здания определим по форму­

лам (8) и (9).

Дополнительные нагрузки от свай под промежуточными сте­

нами на продольные стены будут передаваться по закону пере­

дачи нагрузок в простой балке. Ыа наружные стены по рядам
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А и В (рис.22.а) пойдет часть —  = 0,44, на

внутреннюю cLB= 2 х - 1»12,

Значения поперечной силы в продольных стенах с учетом 

коэффициентов d  , вычисленные по формуле (8)» приводятся 

в табл.8, там же даются и величины изгибающих моментов,вычис­

ленные по формуле (9) также с учетом коэффициентов ©С .

Таблица 8

Оси Попеоечная сила Изгибаюшй иомент
стен стены А и В стена Б стены А и В стена Б

л&Ыж, <3х, л -аЖ, <2х, Ж N 4
т т т т м тм ты

и г -14,4 14,4 -21,2 21,2 10,5 0 0

2;2' ■*.8 14.4
19,2

-7,0 21.2
28,2

7,5 « , 2 63,5

3;3' 4,8 19.2
14,4

7,0 28.2
21,2

4,6 100,8 148

14,4 14,4/0 21,2 21,2/0 1,5 143,9 212

- 0 - 0 ■ 0 143,9 212

Зпюры(&] и[М] в вертикальной плоскости продольных стен 

представлены на рис.22. в и г .

На эти обобщенные усилия следует рассчитать в вертикаль­

ной плоскости элементы конструкций продольных стен с учетом 

ростверка по рекомендациям "Руководства по расчету зданий и 

сооружений, проектируемых на подрабатываемых территориях".
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Пример 4. Для условий примера № 3 рассчитать усилия в 

сваях при воздействии горизонтальных деформаций грунта; длина 

свай 7  м, сечение 3 0 x 5 0  см из бетона М - 2 0 0 ; E j 2 2 ,6 5 x I 0 * * t / m 2 .

Расчетные перемещения грунта в м вычислим по форщуло (II) 

с учетом коэффициентов перегрузки flt* I,I и т ? *0,85 по 

табл.2 и 3 "Указаний" СН 289-64.

1,1x0,85x3,4xI0"3. X» 3,15х10_3Х.

Эпюра а  в см представлена на рис.23.б.

Принимаем свайный фундамент с низким ростверком.

Расчет дополнительных усилий в сваях осуществим по еди­

ничным перемещениям. Для сравнения вариантов заделу свай в 

ростверк примем жесткой и шарнирной. Максимальная ордината по­

гонного давления грунта при единичном перемещении грунта 

д1 s I см на основании формулы (10) для слоя грунта под рост­
верком по табл.б при Е« s 800 т/м2 с учетом п.7.5 равна

Р * -’0*1 л 0,01 * 1,68 т/п.м.
2,72x0,88

По табл.З при а  2 - 2 2 2 -  * 23,3 коэффициент W *  2,72;

(для суглинка (И = 0,35).

Длину сваи до нулевой точки определим по формуле (12). 

Предварительно вычислим жесткость сваи с учетом образования 

трещин. Принимая дня предварительных расчетов армирование сваи 

4 0 18, жесткость сваи определим по формуле (38), коэффициент 

дня нее определим по табл.4, вычислив предварительно значе­

ния:
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Рис.25 СхЕМАСМЙНОП) ПОА>(а),ЭПЮОАГООИМ)НАЛЬНЫХ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ ГВУНТД(5|
И ЗДОРА ПРОДОЛЬНЫХ УСИЛИЙ ООСШРКЕ(8)ПОД в о зд ей с тв и ем  гро ив о н та а ь - 
НЫХ ДЕФОРМАЦИЙ (К ЧИСЛИТЕЛЕ ПОД СТЕНАМИ А и В,ВЗНДМЕНАТ£ЛЕ-МД 
СТЕНОЮ в ;И Ш 1 Е Р К ;2 - С Ш  С ШАРНИРНОЙ зад елкой  годов в  р о с т в е р к ;
3-СВАИ С ЖЕСТКОЙ ЗАДЕЛКОЙ ГОЛОВ.
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(Ма= 2x2,54 . 2,1хЮб 

30x26 2,65xI05
0,052; v ' J H H

i V
_ 0,052 = 0f35# 

0,15

По табл.4 приникаем p = 0,033.

Жесткость сваи по формуле (38)

6 = 0,033x30x26^x2,65х109 = 4,64хЮ9 кгсм2 .

По формуле (12): _________________________

а) длд жесткой заделки £?= Д 24. t 2,72.0,88 =
1 40

= л|8,15х102 = 2,85хЮ2 см =2,85 м < 1  = 7 м;

б) для шарнирной заделки -£р = 3,43 м <t-l м.

Единичные максимальные усилия в сваях при д1=1 см = 

= 0,01 м:

а) при жесткой заделке - по формулам (13) и (14): 

Q*=0,63 х 1,68 . 2,85 = 3,02 т ;

М Ж=0,223 х 1,68 . 2,852 = 3,05 тм 
(по графику рис.5 имеем соответственно Q  =3,15 т ;

М =  3,1 тм);

б) при шарнирном сопряжении с ростверком - по формулам 

(15) и (16):

Gf= 0,27 х 1,68 х 3,43 = 1,55 т ;
М =  0,047 х 1,68 х 3,432 = 0,85 тм 

(по графику рис.4 имеем соответственно 0=1,7 т; М=0,9 тм).

Дальнейшие расчеты дополнительных усилий осуществим в 

табличной форме*



Таблица 9

Оси
свай X,

к
W«l,
СМ

Жесткая заделка свай 1(Шарнирное сопряжение

Q *
т

м Г
тм

Q ?
Т

М Л
тм

М 7
ТМ

Q 7
Т

М?
ТМ

I 2 5 4 5 6 7 8 9 10 II

I; I' 10,5 3,3 3,02 3,05 10,0 10,1 1,55 0,85 5,1 2,8

2; 2 7,5 2,4 п It 7,2 7,3 II п 3,7 2,0

з; * 4,5 1,4 II п 4,2 4,3 II п 2,2 1,2

4; V 1.5 0,47 II II 1,4 1,4 » II 0,7 0,4

0 0 II it 0 0 II п П 0

С учетом полученных усилий следует рассчитать армирование 

свай, определить усилия в ростверке и рассчитать его армирова­

ние (см* примеры Ш  6 и 7).

Пример 5» Проверить длину сваи по несущей способности по 

грунту, полученную в примере & 2, с учетом дополнительных уси­

лий, полученных в примере № 3 при расчете свайного фундамента 

на искривление основания, а также ветровой нагрузки и наклона 

земной поверхности при подработке.

Для проверки несущей способности сваи по грунту необхо­

димо определить по формуле (33) приведенную (расчетную) мак­

симальную нагрузку на сваю.

Вычислим дополнительные вертикальные нагрузки на сваи от 

второго слагаемого по формуле (33) при действии ветровой на­

грузки на здание в поперечном направлении и момента от накло­

на здания в том не направлении.
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В поперечном направлении Z ij?=2.8(02+2,42+5,52) =

= 556 м2 . От максимального наклона i= 5 х I0"3 при расчет­

ном весе отсека >Q= 1800т Q;= ЛГ^-t = 1800x5x10*^=9,0 т; 

на каждую сваю приходится Qf.« -3fi- = 0,225 т.

Момент от наклона 5-этажного здания относительно подош­

вы ростверка М « =  йг1г\цТ= 9 х 7 = 63 тм (где Ьцг- высота 

от подошвы ростверка до центра тяжести отсека).

От ветровой нагрузки суммарный ветровой напор и отсос 

на всю длину отсека ( L =21 м) для условий Донбасса

Q w= 20,6 т ; на каждую сваю приходится q != 20дв =0,51 т.
40

Момент от ветровой нагрузки относительно подошвы рост­

верка M w/= 121 тм.

Дополнительные вертикальные нагрузки на сваю от ветра и 

наклона рассчитаны в таблице 10 по формуле

там же записаны и дополнительные величины поперечной силы на 

каждую сваю. Обозначение осей показано на рис.23.

Таблица 10

Оси I От наклона повеозсности От ветра
м М {, , т м л М ,  т Qi,T M w „ t h Q'w ,t

А 5,5 63 0,64 0,225 121 1,2 0,51

Г 2,4 II 0,28 и и 0,52 If

Ё 0 ft 0 и и 0 (1

Д -2,4 II -0,28 n и -0,52 II

В -5,5 II -0,64 n n -1,2 n
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Максимальные приведенные вертикальные (расчетные) нагруз­

ки на сваи с учетом дополнительных нагрузок от искривления 

основания по рис.22 и действия наклона и ветровой нагрузки в 

поперечном направлении (табл*10) по формуле (33) получим для 

свай под наружными стенами А (или В) по поперечным осям 4 и 4' 

(рис.23):

Х ^ 5 + 0 ,8.0,64+0,9.1,2+0,8.10,0=54,6 х < 1,2x48*57,5 т. 

Коэффициенты 0,8 и 0,9 у второго я третьего слагаете учитыва­

ют особую нагрузку от наклона и дополнительную от ветра.

Несущая способность свай по грунту* подобранных до при­

меру № 2, достаточная.

Выполненный расчет показывает о небольшом влиянии ветро­

вой нагрузки и наклона земной поверхности на величину верти­

кальной нагрузки в сваях для 5-этажного здания по сравнению с 

искривлением основания.

Пример б. Рассчитать усилия в сваях для определения про­

дольного и поперечного армирования свай с учетом дополнитель­

ных усилий в них от искривления основания по примеру № 3* воз­

действий горизонтальных перемещений по примеру № 4 и воздейст­

вий ветровой нагрузки и наклона земной поверхности по приме- 

РУ * 5.

Сваи сечением 30x30 см из проектной марки бетона на сжа­

тие 200,

Для расчета свай на внецеитренное сжатие следует по фор­

муле (33) определить минимальную вертикальную нагрузку. Необ­

ходимо первое слагаемое взять с коэффициентом 0,85 (переход 

от расчетной нагрузки к нормативной по рекомендациям главы
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СНиП П-Б.1-62), а остальные со знаком минус.

Получим: Д ^ рО,85x45-0,8x0,64-0,9.1,2-0,8x10 = 26,6 т.

Применительно к рис*22 расчетными будут угловые сваи по 

осям I и I', так как в них возникают максимальные величины до­

полнительных усилий от воздействия горизонтальных перемещений 

грунта (пример № 4).

Приведенные (расчетные) поперечную силу и изгибающий мо­

мент в сваях под воздействием горизонтальных деформаций и на­

клона земной поверхности при подработке, а также ветровой на­

грузки определим по формулам (34) и (35).

Для жесткой заделки свай (табл.9 и 10) с учетом формулы 

(37) для М р  :

Q7=0,8.10+(0,8x0,225+0,9x0,51) = 8 + 0,64 = 8,64 т;

МГ= 0,8 х 10,1 + 0,64 • - 1 Ы _  = 8,7 тм. 
р 10

Для шарнирного сопряжения свай с ростверком:

Qj= 0,8 х 5,1 + 0,64 = 47 т;

М р  =0,8x2,8+0,64 • = 2,24“+ 0,36 = 2,6 тм.
5,1

Для сваи сечением 30x30 см из бетона марки 200, армиро­

ванной 4- 0 18 A-I Я о  - 93, От, а при армировании 4 0 18 А-П 

/ С  =100,0 т ( таблицы и графики рис. 10). Прй ЛГ =Л**=26,6 т

отношение 5=^"=0,^8 и 0,27. При таком значении $ и 
No

принятом армировании сваи выдерживают изгибающий момент:
.. 1

при стали класса A-I М  = 5,0 тм >2,6 тм, при стали клас-

са А-П М  = 5,7 тм < 8,7 тм. Намеченное армирование не-
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достаточно для варианта с жесткой заделкой свай в ростверк и 

имеет резерв для шарнирного сопряжения свай с ростверком.

Для восприятия момента, равного 8,7 тм при жесткой задел­

ке следует принять 4 0 25 А-П: J^=I25 т; $ * =0,21 и

М  = 8,3 тм «  8,7 тм (разница менее 5%),

При шарнирном сопряжении свай с ростверком проходит ми­

нимальное армирование 4 0 12 A-I: >fo=82,0 т; S = — 11̂ <= 0,33;
82,0

М  = 3,8 тм > 2,6 тм.

Расчет свай на поперечную силу следует осуществлять по 

указаниям главы СНиП П-ВЛ-62 "Бетонные и железобетонные кон­

струкции. Нормы проектирования".

Пример 7 . Рассчитать продольные усилия в ростверке под 

продольными стенами под воздействием горизонтальных деформа­

ций грунта с учетом усилий в сваях по примеру Л* 4.

Под воздействием горизонтальных деформаций грунта опор­

ные реакции от всех свай, равные поперечным силам (табл.9), 

передаются на ростверк, а от свай с жесткой заделкой на рост­

верк передаются и опорные изгибающие моменты. От промежуточ­

ных свай, находящихся под поперечными стенами нагрузки также 

передаются на элементы ростверка под продольными стенами.

Продольные усилия в элементах ростверка под стенами 

А(В) и Б определим по формуле (28). Расчеты осуществим в таб­

личной форме. Злияние промежуточных свай учтем коэффициентами 

dL (см. пример лЬ 3).



Таблица II.а

Оси Жесткая заделка свай В РОСТВвРК
свай Стеыы А и Б Стена Б

0 , 8 X M Q (biJQ Z ( W ) Q 0 ,« 2 ( 1 4 ) Q

I; I1 14,4 14,4 П , 5 21,2 21,2 17,0

2; 2' 10,3 24,7 19,7 15,1 36,3 29,0

з; 3’ 6,1 30,8 24,6 8,9 45,2 36,2
4; 4' 2,2 33,0 26,4 з.о 48,2 38,5
М “ 33,0 26,4 — 48,2 38,5

Таблица II.б

щ —
свай Шарнирное со:пряжение свай с ростверком

i; I' 7,3 7,3 5,8 10,8 10,8 8,6

2; 2* 5,3 12,6 10,1 7,8 18,6 14,9

з; 3' 3,2 15,8 12,6 4,7 23,3 18,6

4; 4* 1,0 16,8 13,4 1,5 24,8 19,8(21)

IS. 8 13.4 1L - 24,8 19,8(21)

Учитывая значительное армирование свай при жесткой за­

делке (4 0 25 А-П) и относительно большие продольные усилия 

в ростверке при этом варианте сопряжения с ростверком, а 

также в целях обеспечения надежной пространственной устойчи­

вости здания целесообразно принять такое решение: 6 цент­

ральных свай оставить с жесткой заделкой, а остальные с шар-
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нирным сопряжением (рис*23*а). Ь этом случае продольные уси­

лия в ростверке под стенами А и В останутся практически по 

табл*П.б, а под стеной Б незначительно изменятся ( ц и ф р ы  в 

скобках)*

Окончательная эпюра Х г представлена на рис*23.в.

При таком решении армирование свай при жесткой заделке 

можно принять равным армированию при шарнирном сопряжении, что 

очень важио ■ по соображениям заводского изготовления свай*

При расчете ростверка следует учесть знакопеременное 

действие горизонтальных деформаций, а также усилия от обычных 

вертикальных нагрузок (рисЛЗ)*

Пример 8, Для грунтовых условий по примеру I» 2 (табл,6) 

и рдя отсека по примеру Ш 3 с подвалом рассчитать усилия в 

сваях при следующих исходных данных: сваи сечением 30x30 см 

из бетона проектной прочности на сжатие марки 200 длиною 9 м 

заглублены в грунт на 7 м ( *6 ) при высоте подвала 2 м ( Н ), 

модуль деформации бетона Ее =2,65х106 т/м2, относительные го­

ризонтальные деформации земной поверхности £=3,4х1(Г5*

Эпюра перемещений грунта д1 для этого примера соответствует 

примеру № 4 (рис*23.б); максимальные и минимальные значения 

вертикальных нагрузок на сваи по примерам Ш  5 и 6 равны:

К* * ?  5 4 , 6  т ;  Л / ! ^ * * 2 6 ,6  т .

Расчет усилий в сваях осуществим по приложению I*

Для слоев суглинка (табл.6), залегающих сверху вниз,жест- 

костную характеристику К в зависимости от консистенции при­

нимаем по табл.5: К, =25 т/м^; Kt=30 т/м2 и К*=35 т/м^

(верхний почвенный слой и 0,5 м суглинка гумусированного вы-
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вякается под котлован подвала).

По формула (48) определял среднее значение кесткостной 

характеристики К о учетом примечания к п.5 при 2 h ; =

= 2 -£. = 14 ■ d * 14 X 0,3 = 4,2 м:

К * 0.5 х 25 + 2.5 X 30 + 1.2 х 35 = 31 t/„4^
*.2

По формуле (44) вычислим опорнув горизонтальную реакцию 

сваи при единичном прогибе ее в уровне поверхности грунта 

( пола подвала) при Д п= 0,01 м (рис. 18.а ).

Жесткость сваи, вычисленная по формуле (39) настоящего 

"Руководства" В * 850 тм^.

Отношение — В^Аг—  _ 850 х 0,01 _ о,91, чему по гра-
31 . 0,3

фику рис.19 при заглублении сваи £ =  7 и соответствует коэф­

фициент ^ * 0,32. Тогда по формуле (46) £.=0,32.7=2,24 м.

По графику рис.20 для £=0,32 находим коэффициенты 

'У, =1,32 (при . -2- » 0,29) и V0.7I.

По гранку рис.21 при Д г=0,01 м = I см и отношении

“ г Г  s 2 7 2 Г  = 0 , 9  w =  °’016*

Итак, по формуле (44) при Дг=0,01 м опорная реакция 

(равная поперечной силе в свае)

Т. * Q, = (31*1,32x0,3x2,242+0,?1х - ^ ) . 0 , 0 1 6  = 1,84 т.
2,24

По формуле (45) максимальный изгибающий момент в свае 

М,= 1,84 (2 + 0,3... х 2,24) = 5,1 тм.
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Полный прогиб сваи (переыецение) при Д г= 0,01 и опре­

делим по формуле (47) или формуле (49)

Д И|=0,01+0,015. —  _ о,029 м s 2,9 см.
2,24 3.850

Усилия Q  и М  в сваях при соответствующих значениях 

(см.рис.23.б) определим по форцулам (25) я (26) "Руковод­

ства”. Результата расчетов приводятся в табл.12 (граф! 3 и 4).

Таблица 12

Оси
свай

t t ,
СМ

Усилия В 1сваях Приведенные усиия

Q.т
М,
тм ? •’ Мо,

?м
м«
тм

О р,
т

м „
тм

1 2 ъ А 5 6 7 8 9

I; Г з.з 2,1 5,8 0,64 1,78 0,61 2,3 6,5

2; г 2,4 1,52 4,2 0,64 1,78 0,45 1,8 5,6

з; з' I.* 0,89 2,5 0,64 1,78 0,26
1,4

4,0

4; 4' 0,47 о,з 0,83 0,64 1,78 0,09 0,9 2,5

Сравнивая величины Q  я М  для свайных фундаментов с 

подвалом по табл.12 с сопоставимыми величинами усилий О* и М “ 

при шарнирном сопряжении свай с низким ростверком, устраивае­

мых по грунту (табл.9, графы 10 и II), можно отметить влияние 

высокого ростверка на снижение величин максимальных попереч­

ных сил и, наоборот, на увеличение величин изгибающих момен­

тов. Эти результаты относятся к одинаковым величинам горизгн-
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тальыьос перемещений грунта и практически к одинаковым грунто­

вым условиям,

В сваях необходимо учитывать усилия от ветровой нагрузки 

и наклонов земной поверхности, вызванных подработкой. Соот­

ветствующие величины дополнительной поперечной силы от этих 

факторов вычислены в примере № 5: Q W=0,5I т; Q-=0,225 т и 

Q„= о,б4 т.

Величину изгибающего момента в сваях определим по форму­

ле (37)

М 0= -0-»-64 х 5,1 = 1,78 т.
1,84

Усилия Q0 и Мо записаны в графах 5 и 6 табл.12.
В варианте свайных фундаментов с высоким ростверком 

(отсеке с подвалом) в соответствии с П.9Л0 настоящего "Руко­
водства" следует учитывать по формуле (36) дополнительные из­

гибающие моменты от вертикальных нагрузок при изгибе

свай, вызванном горизонтальным перемещением грунта. При мак­

симальной вертикальной нагрузке на сваи Х и т -  26,6 т резуль­

таты подсчетов моментов М ,  приводятся в графе 7 табл.12.

Приведенные (расчетные) усилия в сваях, вычисленные по 

формулам (34) и (35), приводятся в графах 8 и 9 табл.12.

За оонову следует принять усилия в сваях по осям I и I1. 

По графику рис.10 для свай сечением 30x30 см из бетона марки 

200 проходит армирование 4 0 20 мм из стали класса А-П (для

— vf*™ = J u *1 * 0,25 сечение выдерживает изгибающий мо-
Ло IOotU

цент 6,5 ты). По поперечной силе пройдет конструктивное арми­

рование*
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На полученные приведенные опорные реакции Т р*= Qp по 

табл.12 следует рассчитать горизонтальные усилия в ростверке.

В соответствии с требованиями п.9.8 "Руководства" при 

устройстве жесткого пола в подвале следует предусматривать 

вокруг свай зазоры, заполняемые эластичными иди пластичными 

материалами.

б средней части отсека в соответствии с рекомендацией 

п.9.3 целесообразно несколько свай (рис.23.а) выполнить с 

жесткой заделкой голов в ростверк.

Пример 9. Для условий примера № 3 рассчитать усилия в 

сваях, имеющих сопряжение с ростверком через шов скольжения, 

при воздействии относительных горизонтальных деформаций грун­

та интенсивностью £ =  3,4 х 1(Г3; длина свай 7 и, сечение 

30x30 см, бетон марки 200; 2,65 х Ю 6 т/ь£\ грутновые

условия на площадке по примеру Ik 2.

Горизонтальные перемещения грунта в этом примере соот­

ветствуют рис.23.б.

Жесткость сваи, определенная по формуле (38) для примера 

Ш Ч В= 464 тм2.

Значение •бр* при кесткой заделке свай в ростверк опре-

делено в примере № 4 и равно 2,85 м. Для варианта сопряжения

свай с ростверком через шов скольжения необходимо определить 
0».«

по формуле (19), предварительно вычислив по формуле (20)

и по формуле (Л) величины р при соответствующих зна­

чениях а £ ; Ло> =0,002. = 0,011 м = 1,1 см (размер
0,5

оголовка сваи 4  = 0,5м).
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Результаты расчетов сведены в табл*13 (графы 3 и 4).

Таблица 13

Оси
свай

д£,
СИ

Р,
т/п.м. и

Q,
Т

М,
TU

Qo,
Т

м.,
ти

Приведу [цые уси-

Qp,
т

М Р,
ТМ

I 2 3 4 5 6 7 8 9 ю

I-I' 3,3 5,53 2,57 8,8 8,1 0,64 0,59 7,7 7,1
г-i1 2,4 4,03 2,49 6,3 5,6 0,64 0,59 5,7 5,1

3-3' I,* 2,35 2,09 3,1 2,3 0,64 0,59 3,1 2,4

4-4' 0,47 0,79 “ — — 0,64 0,59 0,6 0,6

Максимальные усилия в сваях от воздействия горизонталь­

ных деформаций определим по формулам (17) и (18); результаты 

вычислений записаны в графах 5 и б табл,13.

Помимо этого следует учесть дополнительные усилия от вет­

ровой нагрузки и наклона земной поверхности. Аналогично приме­

рам Ш  6 и 8 от ветровой нагрузки и наклона земной поверхности 

дополнительная поперечная сила на сваи Qe=0f64 т, а изгиба 

ющие моменты следует определять по формуле (37); результаты 

записаны в графах 7 и 8 табл,13.

Приведенные усилия з сваях определим по формулам (34-) и 

(35), Результаты подсчетов приводятся в графах 9 и Ю  табл,13,

Полученные приведенные усилия в сваях необходимо прове­

рить по предельным усилиям, определяемым по формулам (21) * 

(22), Принимая коэффициент трения по шву скольжения по табл.
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"Указаний" СВ 289-64 4 = 0,2 и среднюю вертикальную нагруз­

ку на сваю Jlf|= W  I, предельные расчетные усилия в сваях с 

коэффициент он 0,8 подучим следующий:

Q^= 0,8 х 0,2 х 45 = 7,2 т;

М*» 0,8 х 0,33 х 0,5 х 45 * 6,0 тм.

Сравнивая эти усилия с максимальными приведенными усилия­

ми в сваях по графам 9 н 10 табл.13, с учетом указаний п.7.8 

"Руководства”, за расчетные усилия следует принять Q  =7,2 т 

н M s  6,0 тм.

И в этом варианте свайных фундаментов в средней части 

отсека часть сна! целесообразно выполнять с жесткой заделкой 

голов свай в ростверк (рис.23.а).

Пример ю . Рассчитать усилия в связях-распорках каркас­

ного здания (рис.16) с нормативной нагрузкой от колонн на куст 

свай из б штук 200 т. Ростверк отделен от фундаментов

швом скольжения с коэффициентом трения | = 0,2.

Усилия в связях-распорках следует определять по форму­

ле (30).

Расчет осуществим в табличной форме для одного ряда ко­

лонн (табл.14).

Общий характер эпюры продольных усилий в связях-распорках 

представлен ва рис.16.в. В соответствии с примечанием к п.8.7 

следует учесть дополнительные нагрузки на связи-распорки от 

давления грунта на фундаменты.



Таблица 14

------------1
Осм
колонн

1---------------------------
; Нагрузка от
колонны, т

т ■ » * • * « ,
т

Коэффициент
m

m I T ; ,
т

Q 8 r w Z T i
*

I; г 200 40 1,0 40 52

П; П' 200 40 0,85 68 57,5

Ш; Ш' 200 40 0,7 84 67

Поперечную силу на одну сваю определил по формуле (32)

т.« Q, = 4 - м>.
6

Сваи следует рассчитать на эту поперечную силу с учетом 

коэффициента 0,8* Величину изгибающего момента можно опреде­

лить приближенно по формуле (37) с использованием графиков 

единичных усилий (рис.4-7). Или по величине Т, = Q при 

соответствующей заделке головы сваи в ростверк следует найти 

для принятого сечения сваи Ег , а по ней на соседнем графи­

ке найти величину М, = М .
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