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ПР Е Д ИС ЛОВ ИЙ

К фундаментам глубокого вадожевмя мостовых опор отяооят- 
сн ннвкке и высокие ростверки из свай, столбов и оболочек, 
а такие пассивные фундаменты, сооружаемые с помощью опуоквых 
колодцев иди кессонов.

Нив кие ростверки и маосмвные фундаменты рассчитываются 
по Технически уоловмим проектирования жедевюдорожных, авто
дорожных и городских мостов и труб (СН 200-62); высокие рост
верки ив овей, отодбов или оболочек диаметром менее I ы -  пе 
Техническим ужаванили по проектированию высоких овайных рост
верков мостовых опор (ПВР-56); высокие ростверки ив оболочек 
диаметром I м и долее -  по Тахятеокш укаваниям по проекта* 
рованию и строительству фундам ятев я опор мостов яв сборных 
жалавоботонных оболочек (ВСН 110-64)#

Методика расчета янахих и выоокях ростверков, приведен
ные в СН 200-62, ТЗГВР-56 и ВСН НО-64, основаны ха равличцых 
полояаниях, я связи с чем на общих границах областей приме
нения этих методик часто получаются противоречивые результа
ты* Противоречия устраняются при яспольаояаляя разработанной 
в ЦНИИСе лабораторией оснований и фундаментов моотов и при
веденной в настоящих Рекомендациях единой (обоб«нвой) мето
дики, охватывающей раочетн всех типов фундаментов глубокого 
еадожения (в сом числе и массивных фундаментов)»

Рекомендации разработаны кандидатами технических наук 
К.С*8авриввни и Г*С,Шшро. В раеработав отдельных пунктов ре
комендаций принимали участие канд.техн.яяук Н.Н.Гдотов я ию
ле не р Н.М.Бибижа#

8амечаимя я пожелания просим направлять по адресу: Моо- 
ква И-329, йгарокяй проезд, 2, Всеооюзнжй научно-исследова
тельский институт транспортного строительства, отделеяле шс- 
хуоотвенных сооружений.

Заместитель директора инотитута
А.СМОЛЬЯНИНОВ

Руководитель отделения 
искусственных сооружений

инотитута т е н и
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I .  Р3«« идщ цщ я w o im  г с у в ц щ  ш я и и и

I#I. Расчеты фундаментов глубокого валожения производятся по 
ираж предельный состояния*.

По первому предельвону Состоянию выполняются расчеты:
а) прочности конструкции фундаментов по материалу;
б) прочности (несущей способности) основания;
в) устойчивости фундамента против глубокого сдвига (совместно о 

грунтом) по круглоцмливдрической поверхности скольжения.
По второму предельному состоянию выполняются расчеты:
а) вертикального омеценяя (осадки) основания;
б) горизонтальных смещений верха опоры*
По третьему предельному состоянию выполняются расчеты трещино- 

стойкости желевобетонных конструкций фундаментов.
ПРИМЕЧАНИЕ. К фундаментам глубокого заложения относятся ростверки на 

свая» оболочек Или столбов *7, а также пассивные фунда
менты, сооружаемые с помощью опускных колодцев или кес- 
оояов.

1 .г . Настояцие^екоиендащия содержат иетодижу расчета фундамен
тов глубокого эг о̂жения опор мостов на эксплуатационные нагрузки,пов- 
воляющую определять перемещения опор, а также внутренние усилия,дей
ствующе в поперечных сечеииях массивного фундамента или каждого эле
мента (сваи, оболочки, столба) ростверка, я давления, возникающие ло 
поверхностям их контакта с грунтом.

В/;Рекомендацяях"яе рассматриваются вопросы проверю: прочности 
по материалу и трещиностойкости массивных фундаментов и элементов 
ростверков, а также определения расчетных сопротивлений грунтовых ос
нований вертикальному давлению и несущей способности (по грунту) свай,

х) В соответствии с проектом "Указаний по проектированию оснований й 
фумциевтов йфжеаиодорокн: к, автодорожных и городских мостов и 
труб" (П редакция) здесь м далее имеются в виду:

м) оваи -  сплоение им полые элементы с размером поперечно
го оечеямя до 0,8 я. погружаемые в грунт с закрытым нижним кон
цом, а также с отрытым, но без удаления грунта из их вкутреш зй 
полости;

б) оболочки -  полые или заполненные бетоном (после заглубле
ния в грунт) элементы, погружаемые с открытым нижний концом и вы
емкой грунта из их внутренней полости;

в) столбы
скважины и

>лбы -  элементы, сооружаемые путем устройства 
последующего заполнения их бетонной смесью.

в грунте
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оболвчек и столбов на продольную нагрузку; эти вопросы долины 
оя в соответствии с действующими нормативними документами.

1.3. При определении расчетных сочетаний нагрузок тормозам 
ли, навах судов, давление ветра, давление льда учитываются дейсз 
юноши либо вдоль, либо поперек оси моста. На одновременное дейсяч- 
одних из этих сил вдоль, а других поперек оси моста расчет фундам

не производится.
1.4. Уровень расчетной поверхности грунта принимается :
а) при расчете осадки основания опоры от нормативных постоя на», 

нагрузок -  бее учета ревнива грунта;
б) при прочих расчетах -  с учетом местного размыва грунта у 

опоры при расчетном расходе воды.
1.5. При проектировании фундаментов устоев за расчетную поверх* 

ность грунта принимается естественная поверхность грунта, а при нали 
чки старой насыпи или насыпи, возведенной намывом, -  их поверхность.
6 случае очень слабого верхнего слоя грунта (ид, текучепдастичная хли 
на и суглинок), за естественную поверхность принимается подошва это* 
го слоя.

1.6. Расчеты устойчивости против глубокого сдвига (совместно с 
грунтом) по круглопилицдрической поверхности производятся для фунда
ментов опор, расположенных на крутых косогорах, а также для устоев 
при высотах насыпи более 10 м во всех случаях, а при высотах насыпи 
от 5 до 10 м в случае расположения под оодоивой маооивно! фундамента 
ид» плиты ростверка пласта глинистого грунта. Эти раочеты промвводятоя 
ооглаоио приложению 1.

1.7. Бели под несущим пластом грунта, непосредственно восприни
мающим давление от свай, ободочек или столбов, 8адегает слой более 
слабого грунта, необходимо проверить напряжения в уровне верха этого 
подстилающего слоя. Такая проверка производится по методике, применя
емой при расчете фундамента мелкого заложения, в качестве которого в 
случае ростверка рассматривается условный фундамент с размерами, уста
навливаемыми согласно приложению 2, а в случае массивного фундамента -  
согласно п. 8.6.

1.8. Осадка основания фундамента глубокого заложения от норматив** 
ных постоянных нагрузок определяется по методике, применяемой при рас
чете фундамента мелкого заложения, в качестф которого в случав рост
верка приыима тся условный фундамент с размерами, устанавливаемыми 
согласно приложению 2, а в случае массивного фундамента -  согласно
П. 8.6.
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2. Основные положения расчета ростверков

2.1. Настоящие Рекомендации содержат методику расчета роствер
ков (ив свай, оболочек или столбов) с подошвами плит, расположенными 
как выше уровня расчетной поверхности грунта (высоких ростверков), 
так и ниже этого уровня (низких ростверков). Методика позволяет произ
вести расчет высоких и низких ростверков на любые нагрузки при любом 
расположении сва*, оболочек или столбов, в том числе и при расположе
нии их в один ряд*

2.2. При составлении сочетаний нагрузок для расчета ростверков 
следует иметь в виду, что равные нагрузки (например, горизонтальная 
ветровая нагрузка и ледовая нагрузка, действующие в одну сторону,
но приложенные одна выше, а другая ниже упругого центра) могут выви
вать усилия в св ях (оболочках или столбах) и перемещения опоры раз
ных знаков, в связи с чем уменьшение величины отдельной нагрузки мо
жет приводить к увеличении усилий в сваях и перемещений опоры от рар- 
снатриваемого сочетания иагрувок. Следует также теть  в виду, что по- 
нижеиие уровня приложения горизонтальной нагрузки может приводить к 
увеличение усилий в сваях и перемещений опоры. В свяви о изложенным, в 
необходимых олучаях, при проектировании ростверков раочеты их надо про
изводить не только на наибольшие вагрувки, но и на меньше, и не толь
ко приложенные в наивысиих уровнях, но я в более низких.

Упругим центром ростверка называется точка, расположенная в 
вертикальной плоскости симметрии ростверка и обладающая тем свойством, 
что сила, проходящая черев нее и действующая в указанной плоскости, 
вызывает только поступательное смещение плиты ростверка и не вызыва
ет ее поворота; момент, действующий на ростверк в той же плоскости, 
вызывает поворот плиты вокруг оси, проходящей через упругий центр.

Координаты Лс и 2с упругого центра, расположенного в плос
кости а :# ?  ростверка, сммметричного относительно этой плоскости (см. 
рис. 1,а и б), равны:

z z -  z гТгг да <
* г г -  г

« л  сс ле
гс

г  г  -  г г 
т  ес > (2Л)ла  °сс <*с

а ростверка, симметричного и относительно плоскости О2  , равны:

- Ъ а - .*с Z 'ал 2 .2 )

б
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координаты и  и £с упругого центра, расположенного в плоо- 
у О в  ростверка, симметричного относительно этой плоскости (рис. 

и в ), равны:

л
Ъ % с - ч Г 1L , Z€С ес

(2.3)
tc

эстверка, симметричного и относительно плоскости «г/2? , равны:

/ с
- О ; 2с (2.*)

Величины Z , входящие в формулы (2 .1 )-(2 .4 ), определяйся в 
ютветстнии с формулами (4.13) и (5 .9 ).

2 .3 . Расчет низких ростверков производится с учетом сопротивления 
рунта перемещениям как свай, оболочек или столбов, так и плиты роствер

ка. При этом реактивное давление грунте на плиту устанавливается только 
на участках ее боковых граней, перемещающихся к грунту.

2 .4 , При расчете ростверков и8 свай, оболочек или столбов (за 
исключением расчета осадки от постоянных нагрузок) грунт, окружающий 
плиту, сваи, оболочки и столбы, рассматривается как упругая линейно- 
деформируемая среда, характеризуемая коэффициентом постели.

Величина коэффициента постели C# (в т/м5) грунта по боковым 
граням плиты ростверка определяется подформуле:

C tf  г ,  , « - 5>

где m g  -  коэффициент пропорциональности (в т/м^), характеризующий 
изменение с глубиной коэффициента постели грунта, распо
ложенного выве подоявы плиты ростверка;

В -  глубина (в м) расположения точки, для которой определяет- 
^ ся коэффициент постели (т .е . расстояние от этой точки до 

расчетной поверхности грунта).
Величина коэффициента постели Cz  (в т/м5) грунта по боковой 

поверхности сваи, оболочки или столба определяется по формуле:

Сг - п г  ,
8
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ГДв m. -  коэффициент пропррциональности (в т/i/*) грунта, окружающего 
сваю, оболочку или столб;

?  -  глубина (в к) расположения точки, для которой определяет
ся коэффициент постели, по отножению к расчетной поверх*- 
ности грунта (при высокой ростверке) или к подовве плиты 
ростверка (при нивжои ростверке).

Величина коэффициента постели CQ (в т/м5) грунта под подоивой 
сваи, имеющей уиирение, оболочки или столба определяется по формуле:

г  _ SC (2.7)

где С -  характеристика (в т/м5) грунта,расположенного под подои
вой свая, оболочки или столба;

d  - толщина (диаметр) основания сваи, оболочки или столба (в и), 
0 приминаемая равной при наличии уширения в нижней части -  

наиболлжену поперечному размеру уширения, а при отсутствии 
унирения - толщине (диаметру) ствола оболочки или столба»

Значение характеристики С (в нескального грунта опреде
ляется по формуле:

а) при h  ^  10 м

б) при

С - 1 0 ;

к  jr ю  к

С = т о \

M l

(2.9)

-  коэффициент пропорциональности (в т/м1*) грунта, 
расположенного под подошвой сваи, оболвчкя или стол
ба;

-  глубина (в м) расположения подоивы сваи, оболочки 
или столба по отношению к расчетной поверхности 
грунта.

Значение характеристики С скального грунта принимается в 
соответствии с п. 2 .8.

2.5. Значения коэффициентов пропорциональности , т  и
т о принимаются по табл. I .

Здесь т
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В пределах величин, укааашшх в табл» I, коэффициенты пропорцио
нальности принимаются /ем большими, чем шкотиее грунты. Для песков и 
оупесей указанные в строках 3-5 табл. I значения т , т 6 а /и0 
относится к грунтам средней плотности; для плотных песков я супесей 
наибольшие табличные значения т  повышаются на 300.

о

2.6. При наличии в пределах глубины h n заложения подоивы плиты
ростверка (ниже расчетной поверхности грунта) иеонолькнх слоев грунта 
равренается сопротивление грунта по боковым граням плиты определять по 
приведенному значению , вычисленному по формуле:

» ,  (2.10)

где т ^  -  значение коэффициента пропорциональности для L -го 
слоя грунта;

А. -  тодцина с -го сдоя грунта ( * 4 * 4  >•
2.7. При наличии в пределах длины сваи (оболочка или столба) нес

кольких слоев грунта разрешается для определения сопротивления грунта 
по боковой поверхности сваи пользоваться одним приведенным аначением

т • Бели в пределах глубины Ат (в и) от расчетной поверхности 
грунта (прй высоком ростверке) иди от подомвы плиты роотверка (при низ
ком ростверке), равной

hm- 2(d + i ) ,  <2 ли

раолодоаеи один одой грунта, то приведенное 8иаченне т принимает
ся равный значению, соответствующему атому грунту.

В формуле (2.П) через c l  обозначена толщина (диаиетр) оваи, 
оболочки или отолба (в и).

Бели в пределах глубины к ^  расположено два слоя грунта, то при
веденное значение определяется по формуле:

и если три слоя, то по формуле

10



(2.15)
Г  '

где k -  -  толщина I-ro (верхнего) слоя грунта;

4  '
a h -  толщины П-го и И-го слоев грунта (в пределах ft  );

JS
/п_ /77. и значения коэффициентов пропорциональности т  длиТ ' я л™-нтовгрунтов I ,  П и S слоев#

Таблица I
Коэффициенты пропорциональности (в т/м ) яг ? m s  a m Q

т
п.п . Наименование вида грунта

Значения т  
(для оболочек 
и столбов),

mf  “ те

Значения т  
для свай

I Гекучепластичные суглинки и глины? 
илы 50-200 65-250

2 Мягкопластичные супеси, суглинки 
и глины; пылеватые пески, а так
ие пески рыхлые 200-400 250-500

3 Тугопластичные супеси, суглинки и 
глины; пески мелкие и средней круп
ности 400-600 500-800

4 Твердые супеси, суглинки и глины; 
пески крупные 600-1000 800-1300

5 Пески гравелистые, гравий, галька 1000-2000 1300-2500

2«В. Величина характеристики С скального грунта в основании 
оболочек или столбов принимается (независимо от глубины расположения 
основания) по значению кубиковой прочности скального грунта.

При *  ^ = 100 t /м2 С = ЗхЮ* т/м3; при /f = 2500 т/м2*С/я С/Я
L = I,5xI0b т/м5; при промежуточных значениях величина С  

определяется интерполяцией.
2.9. В расчетных формулах давление грунта на подошву сваи (обо

лочки или столба) устанавливается по действительным размерам подошвы, 
а на боковую поверхность - как для работающей в условиях плоской эа- 
дачи отдельно стоящей сваи квадратного сечения с расчетной шириной 

6Р Расчетная ширина (в м) определяется по формуле:

II



а) для столбов и оболочек

§ > ~ K4> (d+  t ) *  > (2 ,U )

б) для свай

+ (2-15)

где d  ~ толщина (диаметр; сваи» ободочки или столба (в к);
-  коэффициент, равный единице при квадратной форме попереч

ного сечения и 0,9 -  при круглой;
/С -  коэффициент, принимаемый равным

К (*-*< ) х ,
* (< * + ')  ’

(2.Ш

до не оохвле единицы.
В формуле (2.16);

-  коэффициент, зависящий от числа ободочек или столбов
в одной вертикальной плоскости (в одном ряду), параллельной 
плоскости действия нагруахи;
при « , •  I к, » 1.0*

и п ,  = г к, * 0.6,
п «р « 3 к , « 0,5;
н

к , « 0,*5;
-  среднее расстояние (в м) в свету (на уровне поверхности грун

та) между ободочками или столбами, расположенными в рассматри
ваемой плоскости.

В тех случаях, когда в разных вертикальных плоскостях, параллель
н а  плоскости действия нагрузки (разных рядах), расположено разное 
Количество оболочек или столбов, коэффициент к  принимается одинако
вым для всех оболочек и столбов и равным меньшему из значений, получен- 
шых для равных рядов. При отсутствии ободочек или столбов в какой- 
либо вертикальной плоскости, параллельной плоскости действия нагруа- 
КИ| принимается А? * I .  При расположении ободочек или столбов в иах-
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матном порядке и при расстояниях между осями соседних рядов, параллель
ных плоокостж действия нагрузки» меньших ( о[ + I )  м* значение К % 
устанавливается как дая приведенного ряда» полученного проектированном 
ободочек иди столбов да плоскость действия нагрузки (рис. 2 ).

л л ан  *асполо*ге*и*
с га л So л или оёоАбмак

Рис. 2

При расчете ростверка на совместное действие нагрузки вдоль и 
поперек оси моота значение к  принимается неньлим из значений» по
лученных для каждого из этих направлений.

2.10. Сваи, оболочки и столбы, погруженные в нескальные грунты с 
опиранйем или без опирания нижних концов на скальные породы (без за
буривания в скалу), при расчете ростверков рассматриваются как распо
ложенные в однородной упругой среде с упруго закрепленными нижними 
концами; илубина к  заложения сваи (оболочки или столба) в грун
те принимается равной расстоянию от ее нижнего конца до расчетной повер
хности грунта (при высоком ростверке) или до подошвы плиты ростверка 
(при низком ростверке).

Зтолбы, забуренные в акалу, рассматриваются как жестко ваделая-
I?



Пне в сечении, расположенном на &k ниже поверхности скальной 
Породы; глубина k  аалоиения такой оболочки (столба) принимается 
равной расстоянию от уиаэанного сечения до раочетной поверхности грун
та (при высоком рост веще) ахи до подоявы плиты ростверк* (при низком 
ростверке). Величина Ah мвиснт от вида скального грунта и прини
мается равной:

а) при слабом ракушечнике или мергеле А к  * -----2L—  ;

б) при мэвестняке или песчанике

в) при кристаллической породе

йк «--й-
А к а о*

2.II* Давления <оё на грунт по боковым поверхностям овай, обо
лочек влк столбов на указанных далее глубн&х долины удовлетворять 
условии:

<Ы7)

где £ - глубина о* расчетной поверхности грунта (при высоко* рост
верке) ши от подоив» пииты ростверка (при яиеиоы роствер- 
*е)«

$£t и Г- расчетные характеристики (утаи внутреннего трения, сцеп-
'  левые и обвеыяый вео) грунте, привямиеыыв соглаоио п. 2.13;

Ь - ковффяциевт, ра хы! 0,7 в случаях опнраная па опору рао-
7  порвых прохетвых строений и равный 1,0 -  в оотадввнх слу

чаях;
Ь -  хоеффициент, учвтывавяий долю постоянной вагрувяя в оуыыар- 

вой, прнншяемый ооглаояо я. 2.1й.
2.12. Глубивы g , на которых проверяется выполнен» уоловяя 

(2.17), вевяоят от приведенной глубины £  еахояеяяя а грунте оваи, 
оболочки яяи столба, определяемой по формуле:

К  -  <  к  , (2.18)С '

где к  -  глубина а&хоявния сваи в грунте (со гласно  п« 2 Л 0 ) ;

оС -  коэффициент деформации, величина которого определяется вы- 
с радением;

U



(2.19)

где Е З  -  жеоткость поперечного оечения ствола сван, оболочки или 
отолба при ивгибе.

Величины оСс (в i  ), соответствуй*© рааяичным значения!

105т .ё ,
(в -1$ ), приведены в табл* 2,

Е З  ш* ^
При It 4* 2,5 у ал овне (2Л7) должно выполняться для глубин —

и k  (т.е. при £  » ——  и В * к  ) .

При £ > 2 ,5  в случае, когда наибольшее горизонтальное давление 
<2г  на передней чаоти боновой поверхности действует на глубине

L /
, условие (2.17) должно удовлетворяться при £  * 2  |  если

ие указанное наибольшее давление действует на глубине 2?& — 1

то условие (2.17) должно удовлетворяться при £  а

При сваях, погруженных в грунт на глубины более 10 cL (8а исюик 
чениен случаев погружения в текучепластичные глины и суглинки, илы), 
проверка выполнения условия (2.17) не производится.

2.13. *При проверке (в соответствии с п* 2 .II  и 2.12) горизонталь
ных давлений на грунт следует принимать:

а) пря погружении свай, оболочек или столбов во все грунты без 
подмыва иля погружении их с подмывом в песчаные грунты, если пронвво
дится добивка или вибрирование после отключения подмыва,

Ур “ 0,9 (но не более^чем У  -  2°);
с *  * 0,4 С„ ,

где У и С •  нормативные характеристики (угол внутреннего трения 
и сцепление) грунта;

б) во всех остальных случаях

£  - ° .е  К  «
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Расчетный объемный вес грунтов всех видов принимается с учетом 
Гидростатического давления.

При нескольких слоях грунта значения 5£ , и f  рекомен
дуется принимать средневзвевеиными на участке эпюры давлений! на кото* 
ром эти давления (полученные по расчетным формулам) имеют один ^нак.

2.1*. Коэффициент /> принимается равным: 
с2

А ^  * Мл

При Тг ^  2,5 принимается а  * 4, а при /7 ^5  п  = 2,5.
Яри 2,5 <Тг < 5,0 значение а  определяется линейной интерполяцией.

В выражении (2.20):
Мп -  момент от янеадех постоянных нагрузок в сечении фундамента 

на уровне нижних концов свай, оболочек или столбов;
М& -  то же от вневяих временных нагрузок.

Моменты Ип я при расчете однорядных фундаментов на на-
груекн, действующие в вертикальной плоскости, перпендикулярной ряду, 
определятся от всех внешних нагрузок, а в осталЛых случаях только от 
горизонтальных нагрудок.

При расчете однорядных фундаментов на внецентренно приложенную 
вертикальную нагрузку, а также при расчете фундаментов опор вневне 
статически неопределимых распорных сметем следует принимать п  * 4 
независимо от значения К

2.15. В случае, когда горизонтальные давления (j£ па грунт не 
удовлетворяют требованиям п. 2 .II ,  но при этом горизонтальное смеще
ние верха опоры меньше допускаемого, следует уменьшать значение m  
до вежачмяы, при которой горизонтальное перемещение верха опоры полу
чается равным допускаемому. Горизонтальные давления ьг при новом 
ввачении m  должны удовлетворять требованиям п. 2 .П . При этом зна
чении m  следует определить изгибающие моменты в поперечных сече
ниях свай, оболочек или столбов и проворить прочность этих сечений.

При весьма слабом верхнем слое грунта разрешается не учитывать 
его сопротивжанм, т .е . в качестве расчетной поверхности грунта рао- 
сматривать мяжяш» границу этого слоя,

2.16. Для обеспечения необходимой несущей способности оснований 
оболочек и столбов с приведенной глубиной 71 > 2,5 (при опирании на 
неокальянй грунт) или >Г>4,0 (при опирании на скалу), а также свай
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одадуех проверять выполнение условия

^  , (2.211

где А/р -  расчетное продольное усилие в свае, ободочке иди столбе;
Р  -  расчетная несущая способность сваи, оболочки иди столба на 

осевое сжатие.
В остальных случаях:
а) при расчете фундаментов с оболочками, а также со столбами, не 

наделанными в скалу, следует убедиться в том, что наибольшее давление 
в их основаниях не лревыпает расчетного сопротивления грунта;

б) при расчете фундаментов со атохбами, заделанными в с калу ̂ -сле
дует проверить прочность заделки при оовмеотном действии продольной 
силы , изгибающего момента и поперечной силы , най
денных расчетом для глубины % (ом.п. 2.10); при проверке
прочности заделки эти уонлкя прикладываются к забуренному в акалу 
участку столба в уровне поверхности скалы.

Если в сва , оболочке или столбе возникает выдергивающее продоль
ное усилие / /  , то должно выполняться условно

| /V | «  уО ,  (2 .22 )

где Р  -  расчетная несущая способность сваи, ободочки иди столба 
* на выдергивание.

2.17. При расчете ростверков со сваями, оболочками или отоябаыи, 
опертыми на несхждьный грунт, кроме проверок (см.п. 2,16) их несущей 
способности (по грунту) необходимо проверить несущую способность рост
верка как условного массивного фундамента согласно приложению 2,

2.18. При расчете ростверков перемещения головы каждой сваи, обо
лочки или столба принимаются пряно пропорциональными действующим на нмх 
нагрузкам, а деформации конструкции предполагаются малыми по сравнению
с размерами ее элементов. В соответствии с этим расчет ростверков произ
водится обычными методами строительной механики.

Головы свай, оболочек или столбов принимаются жестко заделанными 
в плиты.

2.19. При определении коэффициента продольного изгиба расчетную
длину свай (оболочек иди столбов) следует принимать:

а) при однорядном расположении свай €  = 2 ;
б) яри наличии в ростверке наклонных свай, препятствующих горжаож-



тыльному смещению плит в любом направлении, £  = 0,5 Z  ;м
в) в остальных случаях £  = 4, ,Аг

где 6  -  длина изгиба сваи, определяемая по формуле (4.6) при лю
бых значениях приведенной глубины Л  заложения 
сваи в грунте.

При расчете устойчивости столбов, забуренных в окалу, за длину из
гиба принимается величина <СМ , найденная по формуле (4.6), но не 
белее, чем А  * * где -  свободная длина столба,

2.20. Расчет ростворясв в обман случае производится хая простран
ственной конструкции. Однако, ростверк о иеоткой х '  плитой, симметрич
ный относительно вертикальной плоскости3® ', нохет рассчитываться на 
нагрузки* действующие я этой плоскооти, по плоской расчетной схеме, 
подучаемой проектированием ростверка на плоскооть действия нагрузки.

В разделах 3-7 приводятся формулы30®) расчета ростверков с жест
кими плитами.

Разделы 3 и 4 содержат формулы расчета ростверков по плоским схе
мам. Формулы раздела 3 охватывают частный случай расчета -  расчет од
норядных высоких ростверков на нагрузки, действующие в плоскости, перпен
дикулярной пяооМовти ряда* а формулы раздела 4 -  ора*й случай.

В разделе 5 изложен пространственный расчет ростверков, симметрич
ных относительно одной или двух вертикальных плоскостей. Общий случай 
расчета пространственного несимметричного ростверка дан в матричной 
форме в разделе 6; там же приведены матрицы для расчета ростверков по 
плоским схемам. В разделе 7 рассмотрены особенности расчета роствер
ка уотоя с плитой, раопояоиенной выие поверхности грунта3®**'.

*) Застимым считаются плиты, деформации которых под нагрузкой невелики 
по сравнению о их перемещениями.

**) Высокий ростверк дяется симметричным, если шлет место симметрия
------------ #1.------ f так и над поверхностью

_ . . этом может быть несимметричной. У оюшетричйого кйэкого ростЬерке кроме того, должна 
быть оМммвтрвчмой часть плиты* расположенная ниже расчетной поверх* 
нобти грунта.

Высокий ростверк является симметричным, есл 
в расположении свай, их джинах (как общих, 
грунта) и жасткоотнх| плита ростверка при э 
матричной. У оюшетричйого низкого ростверк

могут использоваться и другие,

) Специфическая особенность расчета высоких ростверков устоев зак
лючается в том, что среди внеаних нагрузок имеются такие, кото
рые приложены непосредственно я сваям, оболочкам или столбам.
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3. Расчет однорядных высоких dociверков на нагрузки, действующие 
в плоскости, неиаьпдикуля^нои плоскости ряда

5.1. горизонтальное смещение СС подошвы плиты ростверка и 
угол f t  ее поворота определяются по формулам:

U = //< | т

/з ~ н К  * м 6 \  fJ  I

где / /  

N

Рис.

(>Ок то же, от момента 4/ = 1
Перемещения а и /* положительны, 

ственно вправо и по часовой стрелке.

\л 4 / -  поперечная сдое 
И изгибающий момент, 
действующие со стороны 
плиты ростверка на голо- 
ву сваи (ооолочки или 
столба); положительны, 
когда направлены соот
ветственно вправо и по 
часовой стрелке (рис.З),
и -  горизонтальное 
смещение и угол поворота 
сечения сваи (со свобод
ным верхним концом) в 
уровне подошвы плиты 
ростверка от горизонталь
ной силы Н = I ,  прило
женной в том же уровне 
(рис. 4 ,а );

(см.рис. 4 ,6).
когда направлены соответ-

3,2, Поперечная сила 4 /  и изгибающий момент Л /  определяются 
в предположении, что действующая на опору Внешняя нагрузка поровну 
распределяется между всеми сваями, оболочками или столбами.

3,3, Перемещения 6
I $ определяются по формулам;

Iмм Оо мм о *7*

\

О Д )



гг



(>.*)
<£■ h - 'K * *

ГДв £  -  свободная длина сван» оболочки или стоив** равная раостоя- 
hid от подошвы шшты высокого ростверка до расчетной по
верхности грунта; при низвоы ростпарке * 0;

£ У  -  жесткость поперечного сечения ствола сваи* ободочки или 
 ̂ столба при изгибе;

(j -  горизонтальное смещение сечения сваи,оболочки или стол- 
Нн ба (со свободный вершки ионном) в уровне расчетной по

верхности грунта (при высокой ростверке) или подоивы пли
ты (пре вязком ростверке)от силы Ц = I , приложенной в 
ток хе уровне (рис* 5,а)$

-  угол поворота указанного сечения от снлы ^  = I (си* 
мн рис. 5,а) равный гориаонтальноиу онемении с[м этого 

сечения от ионеата М * I (ой*рис. 5*6);
$  -  угол поворота указанного оечеиня от моиента At * I (он.ММ * е х\ 1РНС. Р|б).

низком ростверке Со * 0 я следовательно,
-  4  "  i  =  <УШ  = < £ , .

3,4. Для случая столба с эДОренщыы в окалу нмшниш концом первые-
4 -

■сини
.Для

ин 1 4  ■ 4  вычисляются по формулам:

£ ш Ж т Л  >

ы / н  4 ' >
(3.3)

д<а и  (лбов в ост альта случек, > также для свай а обояочм -  во 
fopujaaii:

<*.♦>
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Величины ff . Ь , С , V , м / ’ // , /  л ,  ,
< и принимаются по табл. 3 и И  зависимости от приведенной

глубины Л заложения в грунте сваи, ооояочки или столба, определя
емой по формуле (2.10) п. 2.12 * При значении /< з клоченном 
между табличными значениями зтой величины* око принимается равным 
ближайшему значению h приведенному в таблицах; при //  ̂4,0 
принимается /7  = 4,0.

В формулах (3.4) коэффициент Ауг учитывает влияние сопротив
ления грунта повороту подомвы сваи, оболочки или столба на единичные 
перемеиеяия J*tf , c\fh = $ л, и . Эначеняе /C/t Ш  свай
с уяярениями, оболочек и столбов устанавливается по формуле

7»к  --и <Х-С t J (3.5)

а для свай без умирений принимается Д = пв 
'/  ' {В формуле (3.5) Ja -  момент инерции основания свая (оболочки 

или столба), определяемый при наличия 
уширеНИн в Нижней части по иаибольаему 
поперечному размеру увирения, а при от
сутствия yam реимя -  по оаамоо.ш ствола 
сваи.

В случая*! когда при опирании фундамента на нсскалышй грунт 
к  >  2,5, а при опиран и фундамента На cranv к  Ъ%г*% влияние 

яоаффшшеята А /  на перемещения 4/, * 4 1  = 4 1  и 4 1
становится несущественным и можно принимать /{' = п.

/
3*5. Величина горизонтального смещения <?' верха ры опреде

ляется по формуле

А//1/

а = а * /1/. , Х0<f д ) О.*)

где f i a/t -  ра эн ость отметок верха опоры и поддевы плиты ростверка;
8 ^  -  горжзонтал ное омещение septa опоры в результате дефор

мация тела опоры*
3.6. Изгибам»* момент М£ и поперечная сила ^

24
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Таблица i

)Н).чеп! A0 Ba CQ

к 4 c a

0,5 0*04165

_ _

0,12495 0,49987

0,6 0,07192 0,17982 0,59961
0,7 0,11405 0,24448 0,69902
0,8 0,16966 0,31868 0,79783
0,9 0,24093 0,40199 0,89561
i . o 0,32855 0,49375 0,99180
I ,I 0,43351 0,59293 1,08560
1,2 0,55589 0,69811 1,17605
1,3 0,69489 0,80737 3,26199
1,9 0,8485? 0,91831 1,34213
1,5 I ,0 t381 1,02814 1,41516
1,6 1,18632 1,13378 1,47989
1,7 1,36089 1,23218 1,53539
1,8 1,53179 1,32058 1.58П4
u * 1,69344 1,39687 1,61737
2,0 1,84093 1,45979 1,64405
2,2 2,08041 1,54546 1,67489
2,9 2,23973 1,58565 1,68521
2,6 2,32960 1,59614 1,68663
2,8 2,37114 1,59260 1,68717
3,0 2,38543 1,58606 1,69054
3,5 2,38887 I ,58437 1,71105
9,0 2,40076 I ,59986 1,73225



м
 м

р

h

о .;  
с,б  
с,?  
с,а
с ,9 
: ,о

1.3
1.4

▼ п
л  I •

х.а
1.9 
1 .0  
2 Л 
♦ »4 
» »» 
: .в
5*0
3.5

э***"**"- Aoi> %х* coi> *01' ht? *ог.' св2' *ог}-1-1 4s2- * -£2£
^о« ^02 *о*

-‘с :

1

1 coi к : % f B02 C02

n ---------- 1--------
i
j *92

l ’

' “ V

—--------—

h z / r
W0 I

e !
C02 /Ca: j

0.CI563 1,иСК5 j 0 ,0 0 0 2 2 C,I2S03 0,0416** C,0*302 0,12506 0,06251 j 72,0032 192,626 376,243 |
С*(1?24Г 1,00907 ! 0,00065 0,15012 0 07T_ 0,02700 0,19720 0,10803 ! 50,0065 : : i , i 4 9 278,069 j

ОтОбООЗ 2,01961 i o , o o x 6 3 0,24536 0 И443 C,QS0G4 0,14559 0,17161 * 36,7450 70,0228 150,278 1
с,хо2*ь :x 5 6 i4 • 0,00364 0,32092 0,17096 0,05539 0,22150 0,25632 ' 28,1,04 44,9428 88,2*92 {
0.XS426 1.06694 i 0,00736 0,40709 0,24375 C,15585 0,40842 0,56533 22 ,2442 33,0076 55,3068 i
С,251-62 x . x i s a o : 0,01390 0,50437 0,33507 0,20875 0,50715 0,50194 I2.03CI 24,1059 36,4856 I
0*36747 I . 18823 C ,02164 C ,61351 0,44739 0,30600 0,61893 0,66965 14,9161 18,1597 25. £25
0.50X59 1 .4 1 1 1 C 04155 0,~356S 0.58347 0,43413 0,76563 0,87232 12,5520 14,04X3 П.9436

С,7205с 43t3s 0,16724 0.67244 G, 74651 C,59941 £,88990 1,11430 10.7170 XI,1028 13.2354 ;
С.975X7 1.63X26 0,10502 1,02612 0,94033 0 ,8C8?° 1,05550 I.4006Q 5,16620 8,95355 10.0501

1,28940 55352 0.15525 2,19983 1,15961 1,07060 1,24751 1,737X9 t 8,10139 7.34S74 7.33820 :

1,68092 2..3778 0,23496 1.39772 1.44016 1,39380 1,47275 2,13135 7,15412 6,12942m 6*76812 1

2.I6I47 2,68300 0,33903 I  62524 1,75935 1,789X9 1,740X9 2.592C2 6,37546 5,18938 5,13287
2,74738 2,25146 0 47S49 ;,3£94" 2,13652 2,26932 2,06145 ЗЛ2039 ! 5,71976 4,45580 4,29924
3.45835 3,96950 0,66629 2,19946 2 ,58362 2.84910 2,45143 3,7504» 5,19043 3,87760 3.6792C 1

4,51338 4 .66830 ; 0,91155 2*56665 3,11586 3,54639 2,92900 4.49997 4,73740 3,41819 3,21321
6.6I04& 7,36366 1 1,63953 3,53371 4,51845 5,38474 4,24795 6,40194 4,03194 2.75594 2,59096 !

6 . *5524 11.1314 J 2 .82355 4,95295 ’ 6,56998 8,02219 6,28782 9,092X9 3,52575 2,32685 2 ,22692

16 . M l 16,7455 \ 4,70088 7,07186 i 9,62876 ::,82a5 9,46255 12,9719 3,16284 2,04629 2,0X298 1

22,1572 25,0649 ; 7,626X3 10.2641 i 14,2568 ; 17,3360 14,4027 18,6635 2,90543 1.36946 1 .8S86C '

33 3879 37,3804 112 ,1352 15,0925 ' 21,3279 ; 25,4277 22,0673 27,1255 ‘ 2,72661 1,73752 1,81845

92.210В 201,368 136,8579 41,0179 , 60,4747 j 67,4982 64,7687 72,0478 1 50179 I 64075 I , 75726
266,056 ,279,990 J109,013 1X4,722 j IT<-, 709 | 185,9 « 190,836 200,047 2 , 4 4 w o0 X.62IOC 1,75058



речном сеченни сван (оболочка яля столба)» а также давление <5̂  
на rpysf по контакту с боковой поверхностно свая, воеынкавде на 
глубине в (см.п.2Л), определяется по формулам2':

• % - ° i  £3h } o \ - >  (5.7)

« .  -  < 4 ^ К  ? Л  - %  4 >  > (5.8)

<0 =Л
(3.9)

где оС - коэффициент деформации сваи в грунте, определяемый 
по формуле (2.19) п* 2.12;

т -  коэффициент пропорциональности, характермауацнй воз
растание коэффициента постели грунта по боковой по
верхности сваи с глубиной /см.формуяу (2.6)/; опре
деляется в соответствии с пп. 2.5 и 2.7;

л  , В,, с,, 4  я3 в3 , ............. , ^  «
- значения функции влияния, определяемые по табл. 5 в 

зависимости от приведенной глубины J? =c^.z , на 
которой возникая* внутренние усилия 
давление 4  *

и и 5£ -  поперечное смеценме м угол поворота сечения сваи на 
уровне расчетной поверхности грунта (при высокой 
ростверке) вин подошвы плиты (при визкоы ростверке), ве
личины положительны ври смещения сечения вправо и 
повороте его по часовой стрелке ;

М ы Ht -  иагибаощий иомеят и нолеречная сила в сечения сваи на 
уровне расчетной поверхности грунта(при высокой рост
верке) или подоивы плиты (при НЯ8 К0 И ростверке); велнчи-

Если свей, оболочки или столбы оперты на вескальвый грунт и их 
прнведеняая глубина Я заложения в грунте удовлетворяет усло
вна 7L « 2,5, то, изгибающие Моменты я давления 6^ , а 
такие давления 6w«*h Ьгим (си.п. 3.9) могут определяться по 
более простым формулам (9.1)-(9.3) расчета массивных фундамен
тов.
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Значки* Ж, c, * *4

г 4 •>
С, Д *3

0,0 ;,-оооо ).СОООО 0,00000 0,00000 0,00000
0,1 I ,00000 О.ГОЮО 0,00600 0,00017 0,00017
oj. Г, 0ООО0 0,20000 0,02000 0,00X53 0,00133
O.s 0,9999» 0,30000 0,04500 0,00453 0,00450
0,* 0,30991 0,59999 0,08000 0,01067 О,ОГ0*7
0.3 C,9W4 0,49996 0,12500 0,02081 0,020*3
0,6 0,99935 0,59987 0 17998 0,03(00 0,03600
0,7 0,999(0 7,69957 0,24495 0,05716 0,05716
0,8 0,99727 0,79527 0.3Г928 0,08932 0,08*91
0.» 0,99908 0,89052 0,ч0472 0,22X46 0,12144
1.0 0,99147 0,99722 0,49940 0,16657 0,16452
t , l 0,98669 1,09508 0,60124 0.27X62 0,22151
1Л 0,9Т*7 1,19171 0,71787 о, г г т 0,2873*
1-,3 0,9(908 Г,28640 0,84X27 0,3*636 0,36496
Г Л 0,95f2J 1,37910 0,975ТЗ 0,4*927 0,499/4
1,5 0,9362Г Т,46839 r ,m w ОДОМ 0,ДО8Э
м 0,91250 1,55346 I 26404 0,67241 0,67*2:
1.7 О.ШОТ Г,63307 1,42060 0,8ХТ92 0.10844
1,8 о,24з;з Г ,70675 1,52162 0,96108 -о.даиа
I.» 0,79467 1,76973 1,75190 1,1263* Г,1X794
г,о 0,73502 1,22294 Г,92401 1.30792 Г ,2 9952
2,2. 0,57492 1,22710 2,27217 1.72039 Г.69Ш
2,6 0.34691 1.8744» 2,60822 2,19990 2J4ID
2,в 0,03314 1,75474 2,9069 2,72)60 2,62120
г,8 -0,38548 1,49059 3,1228$ 3,28761 *3,10)53
3,0 -0,92809 1,03679 3,22479 ЗДО29 3,54050
3 S -2,92799 Г,277 72 2,46204 4,9Т972 *3,91916
♦,0 -5,85329 5,94093 0,92678 4,54)27 1,67430

r*>

4

C,00000 
OfOO00I 
0,0000 
0,000(1 
О,О0Л5 
ОДОЛ 
o,oum 
0,02001 

0,03413 
0,05466 
0,01329 
0,12192 
О П260 
0,23100 
0,ЙИ<( 
0.42033 
0,54342 
0,*WM 
0,6*715 
1.0T55T 

ТтШ6Х
г ,$ о ш  
г.ш л и
3,39990 
4 7175Г 
3,99961 
9.34974 
11,7302

... <; » 2},

Сг 44

1 ,0 0 0 0 0 0,00600 0 , 0 0 0 0 0

1 ,0 0 0 0 0 0 ,1 0 X0 0 0,00600
0,99999 0,80000 0 , 0 2 0 0 0

0,99994 0,30000 0,04500
o ,m vi 0,59998 0 ,0 2 0 0 0

0,99М2 0,49991 0,22499
0,99ttk> 0ДО74 0,Г7997
о.эюо 0,6993$ 0,24490
0 ,wt«r 0,79854 0,31975
0.9*52* 0,39705 •0,40443
0.97501 0,99445 О.ШЖ
0,9997* 1,09016 0.60868
0,93723 1,18342 0,7X574
0,50727 Г,27320 0,83753
Q,S6S74 1,35821 0,96746
0 4 1 0 * 4 1.43680 1,10468
0,73258 Г*50295 1,2008
0,64637 1,96621 1Л9623
0,52997 1,61462 1,64728
0,32303 1,63962 -Г.69689
0,20*76 1,64629 l ,84*1*

-0,27087 1,57337 -2,22482
0.94W4 I 35201 -2,33901

0,916*0 1̂ *3695
-3, ГО791 0, Г97Х9 -2.34558
4,68788 -0,89127 1,96927
Ю 3606 -5ДО0О Г.0744И
17,9X86 -15,0155 9,24375

4

0 , 0 0 0 0 0 0.00600 0 ,0 0 0 0 0

0,00053 0  0 0 0 0 1 1 ,0 0 0 0 0

0,Св2Г7 -0,00620 0,99999
0,06600 0  0 0 1 0 Г 0,99992
0,Ш133 0  06620 0,999*4
-0,04X67 -0 ДО1 Г 0,96196
-0,07199 - 0  01620 ОДО4Т
-0,П431 0 , 0 6 0 0 0 0,99440
-О.П06Г -0,05119 0,98908
-0,24285 -0ДО99 0,98032
-0,13299 -0,18493 0,96648
0.44292 -0,16286 0,94634
0,574SI -0,8566* 0,911X2

-0,7Z9W Of36SiI о^дог
-0,90924 0̂ 1685 0,62ГОГ
-1.П6ГГ -0ДО127 0,74745
-1,38» 0,61466 0,6*157
-Г 6134/ 1,086X8 0,57871
-Г 96519 I,?9909 0,31348
-Z,22748 -1,60770 0 ,Т8ОТГ
2,57800 1,84620 0,06652
ЗДО5 -2,8*858 0,69158

-3,97323 -■(SW5©
-5,140*5 -5,35542 -2.8220*
6,02301 6,99007 -4 44490
6,76472 8 ,6 6 0 2 8 6  5I97I
6  7889* 13,6923 16 6262
-0,35784 -15,*105 23 1403



ни положи*ельяы, когда момент и сила, передадимся от верх
ней части сваи на виннюю, направлены, соответственно, по 
часовой стрелке И вправо

Для приведенных глубин Ж -<>££ > 4 , 0  значения %  • в с
I <эв могут приниматься равными нуля •

Формула (3.7) при подстановке л нее значений % &̂  х С  и 
-D, , соответствуй** приведенной глубине Ж * 4  4  , |а -

ет 8иаченне момента , действувдего в основания (в сечении по 
подовве) свам*

3.7* Внутренние усилий Ц  и определяются по формулам:

М1 -М  + Н10 ; 
Н , - Н

(ЗЛО)

/Т7При НИ8К0М росИВерке С0 « 0 и, следовательно,
3.8* Перемещения ^  и определятся по формулам:

(5Л1)

3.9. Пшвомве <^a;c .  « о т и п  6 ^  Д имени в вам»*- 
нки сван с утреннем, оболочки или столба определятся по формуле:

^mQx\m in j
*  ,

Fo к
<3.12)

Иде -  продольная сила в основании свам (оболочка мяя столба); 
F0 и Ug -ллстдв ■ иомент сопротивления основания сваи*

Значение при опирании овая на нескальный грунт ямтсляст
оя по формуле:

+ & - Т  (3.13)

а при оперении на сжалу - so формуле*

# k - N  + G
29
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Змоь G- -  расчетный вас овал;
Т  -  расчетная ода трения грунта по наружной поверх- 

нос н оваи*
ЗЛО* Усилия, возникающие в радиальных сечениях полых ободочек, 

определяются в ооответотвня с приложение* 3.
3*11* В тех случаях, когда при оцкраиин овай (оболочек иди стол

бов) на не скальный грунт Jt * 2 , 0 , а при олиранни на скалышй грунт 
(в том числе и при забуривании нижних концов оболочек в скажу)

Ti ^ 4 ,0 , величина наибольшего изгибающего иоманта Мн , действую
щего на участке сваи, расположенном в грунте, приближенно иожвт прж- 
нЬматься равной

(3.16)

определяется по табл* б в зависимости от so
ft при 7t ^  3,0 такие и от выраженного в и" 2

*  *  - М - -  • t t M

где С  -  коэффициент постели грунта под подошвой сваи (см* од*
° 2*4 м 2,5);

JQ -  центральный момент миврции подошвы сваи* *
3*12* В тех случаях, когда при олиранни свай (ободочек или стол

бов) на наскальный грунт £ > 2 ,5 , а при олирания на скальный грунт 
£ > 4 ,0 , выполнение неравенства (2,17), ограничивающего величины дав
лений на грунт по боковой поверхности сваи, может быть проверено дня 
глубины 2  a j a  , где kQ -  глубина, равная

А  * (3*17)
,  ° ^Давление щ ,  , возникающее по боковой поверхности сваи на глубв- 

не 2  » _j&- , может быть определено по приближенной формуле;

' ' 3-и>

х) Формулы пн* 3.II -  ЗЛ2 могут использоваться при приближенных рас
четах ростверков

Козффициеит <г 
дичин оСс % Л % 
коэффициента
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Значения коэффициента к2

м '1
k .  3 ,0 __________ ~ Т - = г Л ................." . ____________ h  » 2.Q________________

£ -1 ,5 x 1  O'4 £  = I ,5 x I0 -3 £  -I .S x IO -2 £  =1,5x10"* £ -1 ,5 x 1 0-3 £ » I ,5 x I 0 -2

0,100 0,75 0,70 0t)6? 0,70 0,81 0 ,55 0 ,65 0 ,94

0,125 *0,75 0 ,70 0 ,66 0,68 0 ,77 0,5* 0,61 0,88

0,150 0 ,75 0 ,70 0,65 0,66 0,75 0,52 0 ,57 0,81

0,175 0 ,75 0 ,7 0 0 ,6 5 0,66 0,73 0 ,52 0,56 0,78

■г 0 ,200 0,75 0,70 0 ,65 0,66 0,71 0 ,52 0,55 0,75



где -  коэффициент, который при /£%4 ,0  принимается равным 0 ,? , а 
в интервалу 2,5 -  7[ <. 4,0 определяется по формула:

5  » 1,5 -  0,2 J  (ЯЛ9)

4 . Общий случай расчета ростверков по плоским раоувт^щ
рлецаи

4Д* Расчет ростверков проивводвтон о использованием прямоугодь- 
вой системы координат

Начало системы координат х в г  совмещается с точкой 0 подомвм 
плиты ростверка) ори несимметричной плоской схеме положение точки О 
принимается произвольно, а при симметричной на оси симметрии.

Ось х  горизонтальна и направлена вправо; ось & вертикальна 
н направлена вине (рис.6 ). Ва неизвестные метода перемещений принима
ются поступательные смещения я  и с  точки 0 в направлении осей 
х и л  соответственно и угод у? поворота плиты относительно этой точ
ки. Смещения а ж с  положительны, когда они совпадают с положи
тельными направлениями осей .г и г  соответственно; угол уз поло
жителен, когда поворот плиты происходит по направлению часовой стрел
ки.

4.2. Внешние нагрузки« действующие на ростверк, приводятся к топ
ке 0 я раскладываются на силы Кх * р  * направленные вдоль осей
х  и £  соответственно, и момент относительно точки 0 9 По-
дожятельше направления , Р  и совладают с положительны
ми направлениями перемещений а , с и у з  соответственно (ом* 
рис.6 ) .

4.3. Положение каждой сваи (оболочки или отолба) па плоской рас
четной схеме ростверка определяется координатой точки яересече- 
кня ее оск о подошвой плиты ростверка к углом У  между этой осью в 
вертикалью.

Угод У  принимается положительным, когда ось gbhi располагает
ся справа от проведенной через ее голову вертикали (си.рис.6 ),

4.4. Сопротивление сваи (оболочки или столба) перемещенияи ши
ты ростверка характеризуется значениями j )  , % jo  и jp
где р

' i
-  сила, действующая на плиту в направления оси сваи при оне

мении плиты иб единицу в этой направлении (рис.7 ,а);

4
-сила, действующая ва плиту в направлении перпендикулярном 

оси сваи при смещении плиты на единицу в этом направле
нии (рис.?,б);

3?
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где

$

>?

-  момент, действующий на плиту при смещении ее на единиц* 
направлении, перпендикулярной оси сваи (рис .7,6)^ и, на 
ковании принципа взаимности реакций, сила, действующая 
длкту в направлении, перпендикулярной оои срам,при повор 
те плиты на единицу (рис.7 ,в );

-  момент, действующий на плиту при ее певороте на единицу 
(рис.7 ,в ).

<и5. Характеристика р  определяется по формуле;

А j (4.1)

Е F  ~ жесткость попаренного еанония смай, оболочки или столба 
при сжатииi

^  -  длина сжатия сваи, ооолочки или столба.
Дли сдай о уширенными основаниями, а также для оболочек и стол

бов длина аж&тия определяется по формуле:

£ - 4 ^ * 7 - '  “ -2)о о
В ДЛЯ срай без уширенных оснований -  по формуле:

л  у  1E F
£ “  V  1РРд > (^ .3)

где -  свободная длина сваи*^ (при ^У =  в качестве £с мож
но принимать расстояние по вертикали от подошвы плиты высо
кого ростверка до поверхности грунта,),' при низком роствер
ке ^  0;

ft -  глубина заложения оваи в грунте (см .п .2 .10)|
Са -  коэффициент постели грунта под подошвой свая, определяе

мый при нескальнои Грунте в соответствии с ПЦ.2.4 И 2.5 
а при скальном грунте -  в соответствии с л«о, 2,4 и 2.8;

-  площадь основания оваи, определяемая при наличии уиирения 
в нижней части по наибольшему поперечному размеру утира
ния, а при отсутствии уширения -  по размерам ствола ^ван^

F> -  расчетная несущая способность сваи на осевое сжатие.
В формуле (4.3) значения и £  выражаются в метрах, Р
E F  в тоннах.

4 .6 . Характеристики р  f р  и р  определяются по формулам:
_____________  г  уз  4

Здесь и далее под термином "свая*1 длА сокращения вашей понимает
ся "свая, оболочка или столб".
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<4.4)

где Qj -  перемещений (см.рис 4 ) ,  определяемые согласно 
пп. 3.3 и 3.4.

В тех случаях, когда при опирании свай на нескальный грунт при
веденная (безразмерная) глубина их заложения /см. формулы (2.16) и
(2 .1 9 )/ Л&2,  & при опирании на скальный грунт (в том числе и при 
забуривании нихних концов столбов в скалу) ^ 4 ,  характеристики р  , 
Рз  и /2  для приближенных расчетов могут быть также определены 

формулам:
_ ?2£J
— ? Г ~ ;Л

Л

л

6ЕЭ .

4EJ
~ z r

(4 5)

где £ Э  -  жесткость поперечного сечения свая при изгибе; 
См -  длина изгиба сваи, определяемая по формуле:

2,25
(4.6)

4.7» Перемещения а  , с и /> в общем случае несимметричной 
плоской схемы ростверка определяются в результате решения системы 
канонических уравнений метода перемещений:

a h * + C *cc+S гс у Р ’ °> (4.7)

Если расчет ростверка производится на многие сочетания нагрузок, 
то целесообразно решение системы уравнений (4.7) записать в виде :
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где!

C ' K2Ĥ % P * K s Me i  •

;
ty ,-  ZCJ)) )

К‘ тА<(г* ,г»  }„%<)> 
%=ЛА \ . v ^ V ; -

_______________ /__________

л  *«« ^ 5 * ^ «

(4.8)

(4 .? )

(4 ДО)

При симметричной плоской схеме ростверка система канонических 
уравнений (4.7) упрощается. Ее решение в этом случае может быть пред** 
ставлено в виде; ^

a « Y 2 L * - z  ^ ь  •

где;

С " £ -*Ъс

1

**41)

4,“а г: г — *7%
«О Л/» (*Л2>

if,8 , коэффициенты канонически уравнения определяются цо фйрму--

Я т  г«« m lf o sini<f+  Х Д ,+ £ б ? с ]

JaT  Z fo  x * in  Усо* 9  - Z f3 W $< P + Z iS* i - (*.I3)

J 7



(4.13)

Г*  Р о ШР1 "Рг '> (" Л4)
ё  -  ширины (в направлении, перпендикулярном расчетной плоско

сти) участков передней грани плиты ростверка или теле опо
ры, расположенных в грунте (см.эпюру ё  на рис.6);

С с £
Г  '4с и 4: “ площадь эпюры коэффициента постели С£ (см.рис ,6) 

на каждом участке, на котором 6 ~ e m /t % статиче
ский момент и момент инерции ее относительно оси

JC .
в формулах (4.13) знаки Z  означают суммирование по воем -сваям 

ростверка или по всем участкам передней грани плиты ростверка, разли
чающимися значениями ширины 6

Коэффициенты постели С* грунта по передней грани плиты рост* 
верка устанавливаются в соответствии с пп. 2*4-2.6#

Если на участке плиты, расположенном в грунте, 6 -co n ft и грунт 
характеризуется одним значением /а̂ ( см.п.2.4-2.6), то величины 9 

и в выражениях (4.13) могут быть определены по формулам*

L S S j - S - ^

j
с С

При расчете высоких ростверков в формулах (4.13) члены 
2. , учитывающие сопро*ивление грунта, окружающего плиту роствер

ка, следует принимать равными нулю,
Для вертикальных свай У - 0; f t / /  у  = 0 и с#$(р- I .
При симметричной плоской схеме ростверка с вертикальными сваями 

формулы (4ЛЗ) принимают вид:

5 » - £ / S  < -2SFci

V ” Ь*а=~ ^-/з >
; I
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(4.16)

4*9, Величина а  горизонтального смещения верха опоры определяй 
ется ло формуле (3*6), Боли подсчитанное по формуле (3.6) эначение 
удовлетворяет условию

I а I
\ а \ * х (4.1?)

|о  дри проверке горизонтального смещения верха опоры оледует прини
мать .

4.10# Продольная сила л/ , поперечная сила Н и изгибающий мо- 
щент М  9 дейотвующие оо стороны шусты роотверка на голову сваи|( оп~ 
ределяются по формулам;

л /  - f l ja & n  * / ) со$ у]

Н у г[а c o s - ( с * x ji)S cn  i -
<».I8)

- д [ а  c0* y  ~ ( c  xj * № n ?]■

Для вертикальных свай выражения (4.18) упрощаются н принимают

л  ' ~ М С + * / ) : >

/ ~ Л а  ' Л /  > № )

V  ' Д / 3 ~ А а

Усилия /V , и  н М положительны, когда они соответственно 
направлены вниз, вправо и до часовой стрелке (ом.рис,3).

4.11. Изгибающие моменты и поперечные сивы, действующие в попе
речных сечениях свай на участках, расположенных в грунте, а также 
давления да грунт, возникающие под подошвами свай и по контакту с жх 
фжовыми поверхностями, определяются как для вертикальных свай, к 
головам которых приложены нагрузки А/ % Н и М , в соответствии с 
ц п • 3 .6  ■* 3 .9 .

При расчете низких ростверков со сваями постоянного сечения npot* 
ность их стволов ножно проверять по величинам раочежных у (Лосий, дей-
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ствующих оо стороны плиты ростверка на головы свай; в этих случаях 
усилия Af£ и могут не определяться.

4Л 2. Бели при опирании свай на нескальный грунт £ ^ 2 ,0 , а яри 
опирании на скальный грунт / f ^ 4 t0, то при приближенных расчетах до
пускается:

а) величину наибольшего изгибающего момента в поперечном сече
нии сдай определять как большую из двух величин: момента М  И момен
та * определяемого согласно п, 3.11}

б) выполнение неравенства (2.17), ограничивающего величины дав
лений на грунт по боковой поверхности сваи, проверять согласно П.ЗЛ2»

4Л З. Усилия, возникающие в радиальных сечениях полых оболочек, 
определяются в соответствии с приложением 3.

5. Пространственный расчет симметричных ростверков

5Л . Расчет ростверков производится с использованием прмыоугфь* 
мой системы координат игу* (рис.8).

/Уодошба плит ы

Оси д; и у  горизонтальны и расположены в плоскости подошвы 
плиты ростверка; ось г  -  вертикальна. Ось л  расположена в плос
кости симметрии ростверка; положительное направление ее выбирается



произвольно. Положительное направление оси у  выбирается так, чтобы 
после поворота оси х  вокруг оси г  по часовой стрелке (при ввгли-*» 
де сверху) яа 90° положительные направления осей х  и у  совпада
ли. За Положительное направление оси £  принижается направление 
вйиэ.

При высокой ростверке с одной вертикальной плоскостью симметрии 
начало системы координат х у г  совмещается с точкой 0 , положение 
которой выбирается произвольно; при высоком ростверке с двумя верти
кальными плоскостями симметрии точка 0 принимается расположенной 
на линии пересечения этих плоскостей. При низком ростверке точка б 
совмещается с центром тяжести подоввы плиты ростверка.

За неизвестные перемещения принимаются поступательные смещения 
ll , ё  , с точки 0 плиты в направлениях осей х  % у  % г  и 

углы ы. % у )  % j r  поворотов плиты вокруг этих осей.
За положительные направления перемещений принимаются:
а) для смещений а. , 6  , с #-  смещения, совпадающие поло**

Тельными направлениями осей х  , у  и г  соответственно;
б) для поворотов << , у? , j r  -  повороты по часовой стрелке

вокруг осей х  , у  , *  соответственно (при взгляде на точку О
с положительного конца оси).

5.2. Нагрузки, действующие ца ростверк, приводятся к точке О И
раскладываются на силы //^ , Р , параллельные соответственно
осям х  , у  , ^  , и моменты ^ ^  ^  относительно этих
осей (рис.9). Положительные направления указанных сил и моментов сов
падают с положительными направлениями смещений (I , ё  4 с fe Пово
ротов ^  , р  , J~  (см.п.5.1).

5.3. Положение каждой сваи на расчетной схеме ростверка опреде
ляется следующими параметрами (рис.10):

а) координатами х  , у  о точки пересечения оси сваи с лодои-
вой плиты ростверка; ^

б) углом У  между осью сваи и вертикалью (О  ^  90°);
в) углом У  между осью х  и горизонтальной проекцией оси сваи 

(О ^ У *= 360°); угол "У отсчитывается по часовой стрелке (при взгля
де сверху) от положительного направления оси X  до положительного 
направления проекции сваи, за которое принимается направление от го
ловы сваи к проекции ее нижнего конца. Для вертикальных свай (У*0)  
принимается У  = 0.

'Ц
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5.4. Сопротивление сваи перемещениям плиты ростверка характери
зуется значениями р  , р  , р  и р  (см. п.4 Л ), а такие зна
чением а Представляющим момент,Аействующий не плиту ростверка 
в плоскости, перпендикулярной оси сваи, при .повороте плиты вокруг 
зтой оси на угол, равный единице.

Характеристики р  t р  t р  п р  определяются в соответствии 
с Ш1, 4.5 и 4.6; характеристика'9 р_ принимается равной 0,2 р  »

5.5* Перемещения сс , 6  , с  , с* # р  u p  ростверка с 
одной вертикальной плоскостью симметрии определяются в результате 
решения системы канонических уравнений:

с г ссУ* т -суР  ‘ О , -
(5.1)

(5.2)

чЗ



Уравнения (5.1) испояьауются для расчета на нагрузки Нл% Р  
9 ^  , действующие в̂ плоскости лгй?сммметрив ростверка, а уравне
ния (5*2) -  на остал ные нагрузки.

Если расчет ростверка производится на многие сочетания нагру- 
9ов, то целесообразно решения системы уравнений (5.1) и (5.2) записы
вать в виде: ,

c i - W ^ P + K f y }

С-Ке Ц + Ц Р + Ц Л  (5.3)

(5.4)

Где значения /сг , &г  , . . .  определяются по формулам (4.9) и
(4,10), а значения /г , ЛГ. , . . .  /С -  по формулам:/ О

V V * '

\ г г~  V  •
*iom\ ( W (r- %%y> 1Ь’Э

V V V < * ~ r" V ;
~ г 4«)> .

При ростверке о двумя вертшсадышмк плоокостями симметрии ои- 
отема ваноничеоккх уравнений (5.1), (5.2) упрощается. Ее решение в 
•том случае может быть представлено в виде:
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' ■* ys у /  2 ’
С— В -.

\  ’

6ш( Ъ * с У гьЧ *)4<

e' - ( v £ - * x , v v

Г  ■
' ( h i ^ - W

г > 
г г

где определяется по формуле ^ .1 2 ) , а А̂  -  по формуле: 

4 ---------1 - ------
* -̂W ^

э.6. Коэффициенты канонических уравнений определяются п<
дан:

% & /Ь с**Ух +^Рг +1  КI/УС;

V  V f / ^ *  « М %  ;

V г,в*Х-еf0c°sy С0*%г2Д cosy+lB̂ S*-,

\? lf0cos*<f+lfz ,

У  w JSr >

г ^ х у дсолгг + £ х г̂ + 2 1 х д с о 5 у : +1д(1-соз*</>у)+ 

+ Z/s cosPy Z S ^  ,

Ус 'Zf>0 c*fq +1Д *  г  ̂ ,

(5.7)

(5.8)

фориу-

(5.9)



Ъ г 1 y f 0cos<f  c o s y + r / j  COS? - 1 6 y  s j ;

V  V  ’ ~x  ХЛ С0̂ y X jr A c' s& cosfy ~Zxf 2-
- Z f r o s ^ i

’l« £ z / f o C0S*9'h Z f y + г1 у Д  cos у  z f t ( l - cos*¥x У

V "  У 1  x 2 / b cos<fco iy f z / f 0 cos?  cosssc - * * /§  c" 9 *  

+z (Ps~fi)cosy coi7*>

*-2Zp3 ( x  c o jfx  + y e a s ^  ) + Z fi  S ir? у  +XJ>.CQSSy  +

(5.9)

Рф  p  -  характеристика, определяемая no формуле (4*i4j(
У  и У  -  углы между осью сваи и положительными направлениями 
*  У осей л и  у  соответственно; определяются по форму

лам
COSу>л  -S in  у> co s<+>#

COS% =$iny>$in<f>i 
f

(5,10)

£  t/ о -  ширины (в направлениях, перпендикулярных осям л  и у  
<* соответственно) участков боковой грани плиты роствер

ка или тела опоры, расположенных в грунте (эпюры 6^ 
и показаны на рис.9);

£  и J  -  площадь эпюры коэффициента постели (^(см .рио .9 ) на 
х  каждом участке, на котором /'если в формулах

(5.9) площадь f*
/если в формулах (5.9) площадь /  „________  .

ч

умножается на 6 ^ }  или ^  я coaSt
4С умножается на 6  7Ч

46



ствтический момент и момент инерции ев относительно
оои х  .

В формулах (5*9) знак X  означают суммирование по всем сваям 
ростверка или по всем участкам боковых граней плиты ростверка или 
Ш а  опоры» расположенным в грунте и различающимся значениями шири
ны ёл  или .

Коэффициенты постели Сг  грунта по боковым граням плиты рост
верка устанавливаются в соответствии с пп. 2 .4-2 .6 .

Если грунт в пределах от расчетной поверхности грунта до глуби
ны k n заложения подошвы плиты ростверка характеризуется одним 
значением (см. пп.2 .4-г.6), то:

а) при 6 x = c'o/itt величины 2 6 XF L % 1 ё х^ щ Z £ x .j£n 
Входящие в выражения ъ % I  = Z/J#l » ь и г . ♦ могут 
быть определены по формулам: 7 1

12 

J 'ч А ,

(5 .I I )

б) при 6  *■ величины
входящие в выражении , с
быть определены по формулам:

2  
ИОГуТ

L*
" V  •

>* (5.12)



При расчете высоких ростверков члены, учитывающие в формулах
(5,9) сопротивление грунта перемещения!! плиты ростверка, принимают*- 
оя равными нулю*

При вертикальных сваях ( У в 0, со$9= xf cofSfm
cof У * 0) формулы (5.9) принимают вид:

\

ь (5.13)

г а. - г.

(в ваправлевлял осей 
формулам:

3,7. Ввллчмщ

(5,И)



г»> к * - разность отметок верха опоры и подошвы плиты роствер
ка;

-  омовения верха опоры в направлениях осей х  и у  со
ответственно в результате деформации тела опоры»

Воли подсчитанные по формулам (5.14) еначения 
летворяют условиям:

■ли
1*1
“7 “

а! или ё* удов*

(5.15)

to яри проверке горизонтального смещения верха опоры следует прАни-
мать а! -  - f -  или ё'я - f -  .

5.8, Уоилия, действующие в голове оваи, определяются с исполь
зованием прямоугольной онотемы координат I ,  Л, Ш с началом, располо
женным на оои оваи у ее головы (рис.II).

Ооь I совпадает с осью свал; положительным двд втойеоси явля- 
етоя направление от головы сваи к ее нижнему концу. Ооь П перпендж-
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кулярна оси I и расположена в вертикальной плоскости, проходящей че
рез ось I ;  положительный для этой оси являетоя направление от голо
вы сваи вниз. Ось Ш горизонтальна к перпендикулярна осям I и П; при 
взгляде на голову сваи с положительного конца оси П ось Ш (ее поло
жительное направление) направлено влево*

Для вертикальной сваи ( У  * 0) принимается 0. В соответст
вии о этим ось П вертикальной сваи параллельна оои X  и направлена 
в сторону отрицательного направления оои X  , а ось Ш параллельна 
оси £  и направлена в сторону отрицательного направления оси ^

Усилия, действующие в голове оваи, определяются по формулам:

*  ш/ , ( Лл еоЛУх * * йа eo* y ) i

/V —J> ( -  4̂  COS у  CoS <t> ~ CCSy SO» V+Ag Sia у )  -

-f>3 (<* Sin V  -y j e a sy ) f

У  COS у  COSySen у  - f S t o y )  )

fifj • /> («  co sy^ + ji eoSy^ * у  c o s y )  ■

% mf 3 ( ^ s i n v  -  byCOStp) f

+ Д ( ~ *  co* y  c°Sy -Ji cos у  Sin y+ fSin у )  j 

^ mJ£(4g **Syc*SV+ Ay cosy sin У~АШ Stay)*  

*f4 ( «  Sin у  y f  COS Г)^

(5.16)

где /К -  продольная сила, положительная при ижатии сваи;
^  ^  поперечные силы, действующие вдол^ осей II и Ш соответ

ственно) положительны, когда действие верхней части 
сваи иа нижнюю совпадает с положительными направления
ми осей П и 0;
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>f£ - крутящий момент, a A t и Afg - изгибающие моменты, дей
ствующие вокруг осей П и Ш соответственно; моменты Ц  , 

Mg и A/g положительны, когда при взгляде о положи
тельных концов осей I, П и Ш соответственно верхняя 
часть сваи действует на нижнюю по часовой стрелке;

4,. 4, и -  смещение головы сваи в направлениях осей 
^  и в  соответственно, равные

4»

At  -С-оСи у » Л .

*  .

\*Л7)

5.9. Нагибающие моменты и поперечные силы, действующие в попе
речных сечениях свай на участках, расположенных в грунте, а также 
давления же грунт, вовникающие под подошвами свай и по контакту о их 
боковыми поверхностями, определяются как для вертикальных свай» к го
ловам которых гужлоиены нагрузки #  % #  и Af (а соответствии 
с on. 3.6-5.9) от следующих групп УСИЛИЙ!

4 4  Н-Нм > М - М в  -, M  = -Mg
Оуширояанао давлений аа rpyw ot каждой аа е*вх групп уоняый 

пра проверка анполааквя уоловкй (2*1?)/ во производился,
ь 5ЛО. Уоваая, вмвакавцв* а раддалввых опуаыаах полых о&югочяс, 

определяйся а ооотвеуотаав о прялояенввм З.Ора стоп вваченая 
праяааавуоя ваиболввамн аа полученных пра раочем оболочек аа группы 
усилий, указанные а в .5.9.

6. Раочеа поо«венков а матичной шпии

6.1# Расчет ростверков производится о иодольвозанмем прямоуголь
ной оиотемы координат х у в  о осями х  и у  , реоположевш1ия в 
плоскости подоили плиты ростверка (ои.рао.6). При высокой роотверже 
ооь х  и начало систвым координат выбираются произвольно. При низ
ком ростверке оон х  и £  оозмещаютоя о осями симметрии прямо
угольной лодокви плиты роотвериа.

Неиввеотяне перемещения, параиатри, определяющие полоиение каж
дой оваи, характеристики ее сопротивления переиещенияи плиты принж- 
маются таияии же, как при расчете симметричны* ростверков (си. 
пп. 5.1; 5.3 в 5.4). Так же, как к при расчете симметрична* роствер
ков проиаводвтоя приведение внешней нагрузки к точке 0 (с которой 
оовмещаетоя начало системы координат х ч £  ) и раэлокение втой на-
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груики ва о или Нх  , , Р  я моменты Мх  , , Мв (см.п.5.2).
6 .2 . Перемещения плиг;ы ростверка я усилия, действующие в голо

ве свая, определяются по формулам!
C6.I)

к - л ,  Л , А , * , (б.г)

где а
р
Af

-  патрица перемещений плиты ростверка;
-  патрица составляющих внеиннх нагрузок на ростверк;
-  матрица усилий, действующих в голове сваи;

A f и -  матрицы параметров, определяющих положение сваи в
* ростверке;

A j  -  матрица характеристик, определяющих сопротивление сваи 
перемещениям плиты ростверка;

%0 -  матрица выражений, учитывающих сопротивление грунта пере 
мощениям плиты ростверка.

6 формуле (6.1) знак Z  означает суммирование по всем сваям 
ростверка, а ввез дочка указывает на то, что матрица является транс
понированной*'. В формуле (6.2) входят матрицы А, « * А у  со
ставленные для той свая, для которой определяются действующие в го
лове усилия.

6 .3 . При расчете ростверков по плоским расчетным схемам принима
етсяг

О. а.г '

с<

а. 
/

О

ст*Г)

A As " Aj ' " Am (6.3)

Ы  4 - f - - 4 n

на ■ Ну Нт

т

(6.Й)

х) мт  плоских охем ростверков матрица А  
/^см.формулу (в.7) ]  , а потому
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(6.5)
ft

i

нХ1.
" V ■Ли.

>? $ •• . Я . . Рт

к V - 4
Л *

S i o y c o s y о

c o s y -Sen у О

О 0 1

Я 0 о I
't “ 0 Л о - л

щ, 
я I

iS r c о zis'
О О О

а zsi

(6.6)

(«.?)

(6.8)

(6.9)

В матрицах (6.3) -  (6.5) величаю) Aj. , с, , , /у. , H, %
, #  . , и М0; представляв* с обод значения соответственно 

м ,я ,Р*  (ои.вл. 6 4 ;  6.2 и 6.10) ври 
-ой комбинации внеииих нагрузок. С имел величин, вход! ап  в мат- 
(6.6) -  (6.9), в правила ввахоа для нп дани в ал. 6.3| бЛ в

6.8.
6.6. При расчете пространотвеииых ростверков принимается:
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$ i - y - ъ ,  

А Л А
jfl It fj. f"

Nt -

4 а -.. iV... /
Ь  V л
н» ь V Hgm

%  V■л- %

Ъ V "V••V
V ■v ■V

V■■л»
н  м ... Г /'
Р Р  1 2

■V./Г' ГП
м  м  .-г* V Л т

* *AJ, «.../г /Р
V
V

■*Г
■ мfgm

f О О О О

0 f о 0 0

О О 1 X

б о a  1 о

6  0  0  0  1

o o o o o

- X

о

в

0

1

(6Л0)

6Л1)

(ьл  2)

(6 .W)
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4‘

SuiyCQfy SinysLny Сй$у о  0 0

-СЩОЦ$<? 'Cejyjiay sin у о О О
М п у  -C0S9 о О о о

О &:<усц*у sin у si* у cosy 
О -CoSycosv -C9SfS<ny S l* y \

О &пу -0SS9  о

О
о
о

о
о
о

( 6 Л О

у} о о о о о  
0 £ 0  О 0 %
о о Д  О A  Q 
о oto д о о
* 0 Л  0 Л  0 
о а  0 0 0 Л

(6.15)

V

1 1 /*  0 0 0 0
о Ш * 0 4 4 0 0
0 0 0 1 0 0
0  - r t f 0 ф : 0 0

Ч *  о 0 1 4 4 0
0  0 0 0 0 # & > *

(Мб)

В матрицах (6Л0) - (6.12) цифры I, 2, . . .  j. , . . .  т а ваяем
ой означают комбаиацки ваеввкх нагрузок. Синод маячив, ixoдядях > 
матрацы (6.10) - (6.16), в правила эааков дня ввх дат а по. 5*1 -  
- 5А я 5.6,

6
моднице
П.5.4.

.5. Характерно тики f> , ^  , р  , р  « pg оопротввхевв 
не в матрицы (6.8) в (6.15) , "определяетев̂ • ооответотввв

оопротввлеввя еМЦ 
о
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Харамтерктв А * Я ш Р  Moryt бить опрвделены tarn  
в матртом виде во формуле I *

/ ■ ( Т ? * + * Г .
(в.ГУ)

где»

д \ (6.IB)

и
8  Г

(6.19)

ч-
6.20)

cl\
■  2 Г Г (6.21)Я£J

4  Ь -
Смысл величин» входящих в патрицы (6.19) * (ь.21), и формулы 

дни их определения дины в ши 3.3 я 3.4.
6.6. Иегдбающие моменты и поперечные силы в поперечном сечении 

сваи аа глубине г- (см. п.2.4)* а также давления по боковой повер
хности caaxt возникающие на той fee глубине, определяются по формуле:

г - л  к  к  $2 3 (6.22)

Матрицы к , , к  г  , К з ш f имеют вид:
г

« с М О S
ш 0 ы*£Э О

С

9 *0 ст
6.23)



А.

/

И  4 4Ц 
И 4 4 4 ; 
И  4  4  41
4 1 о 0 О \

Q -■i о о
а

|  о 0 0 ^ёЬ

t и

< . iml
О

1 1  *
1 о 1

(6.24)

(6.25)

(6.26)

где Л -  приведенная глубина, на которой определяется яаглбаюадВ 
момент я  поперечная сила в  сечення сваи в  давление по 
ее боковой поверхности:

^  £ > <6.27)

^< ' &1 ■ ̂ I ■ I , ..........................,
J? -  значения функций влияния, определяемые по табл.5 в зави

симости от приведенной глубины I  .
Матрицы Тг  ■ Н  имеет вид:
а) при расчете ростверков по плоским; расчетным схемам

X
м* V -
К  «

V Л *

i t  V ;

к, « и

. . . о . о4t i  •• ¥tm

ty  гт
(6.28)

Н -
I?

Г ■ If ■
т

(6.29)
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б)
нагрузки

при пространственной расчете ростверков в случае расчета на

1 -

%Я2 *

^гуг"

• *lraj

V

Л * *
■, (6.30)

A im

" 1
\% V ц (6.31)
к V - % ■%*{>

* в случае расчета на нагрузки Н . ш М}щ/ SJ
%t1 *Н2 "

' ■ ■ %9*

" ^UJ. •' А р »

V  ^  - Л*1
|%  Л / Лу

(6.32)

(6.33)

\  • ^а хавлемае
а 6̂  ,■ - авгаоааавй
«V i

В выражениях (6.26) - (6*33)* 
иомен? Мг * поверочная ошла 
аоотж свая, вовимкапаа на глубине 
аок Mj_ а Н- , Afig , , ^  а ,

, » MiE j • ^  * 6*gj ’  Т° “* ”/^
7. Особенности расчета влооаа* пваамнк поотмокоа 

Ш Ш

о боком! поверх- 
о» приложенных в голове нагру- 
• во ае от аагрувов а

‘ аагрувов Hmj в Му

7.1. Высокие свайвые ростверки устоев, как правило, раоочитве» 
«той только на нагрузки, действуйте вдоль оов аоота. При втоа ах 
расчеты проввводятся по плоский расчетиыи схеиаи,

7.2. Горизонтальное а а вертикальное с  оиевеива точка О 
аодоавн плиты роствериа и угол уз ее поворота вокруг втоВ точка оп-
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ределиютея в результате решения сметены канонических уравнений мето
да перемещений:

«  * с \ е V е V  ~ Н*  ,

а  W  С гсс*у* - P - L 4 %* « 9 >  

а  X  « >

и

Уравнения (7Л) отличаются от уравнений (4 «7) лишь наличием 1 
правых частях выражений* учитывающих распределенное давление грунта, 
действующее выше расчетной поверхности грунта на передние (со сторо
ны насыпи) сваи каждого ряда, параллельного продольной оси моста. 
Коэффициенты канонических уравнений определяются по формулам (4,13), 
а входящие i  эти формулы характеристики свай д  , р  , р  я р  -  
-  в соответствии о пл, *,5 и 4,6 и формулой (4Л *Ь 3 4

В уравнениях (7Л) и ^  представляют собой нагибающий мо
мент и поперечную силу в верхнем поперечном сечении оваи соответст
венно, подсчитанные для основной системы метода перемещений (рис Л 2) 
от нагрузки у * Изгибающий момент и поперечная сила поло
жительны, когда голова сваи воздействует на плиту ростверка в направ
лениях против часовой стрелки и влево соответственно,

о
При определении величин ^  и свая рассматривается как

стержень длиной С0 , верхний колец которого в уровне подоивы плиты 
ростверка имеет жесткую заделку, Ь нижний конец на уровне поверхности 
грунта -  упругую заделку, которая от единичной горизонтальной силы 
Ц • 1 смещается на и поворачивается на (рис*13,а), а от 
момента Мр* I смещается по горизонтали на и поворачивается на 
О р и с Л З .б ) .  Величины единичных перемещений они , Онм

и (£ определяются в соответствии с п.З.*»,Â/Af
При нагрузке у  , меняющейся по линейному закону от значения ^  

(на уровне подошвы плиты ростверка) до значения ^  (на уровне есте
ственной поверхности грунта), усилия 
эультате решения системы уравнений: м,

определяются в ре-

'i f i*  %  * ( j ,  *

- (7.2)
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*?(%*ь тЬ)е>-н< -
(7*2)

где A/f * Hj -  момент я поперечная сила в сечении стержня (свая) 
на уровне упругой заделки (поверхности Грунта)»

В матричной форме формула для определения значений М^ш ^  , 
подученная в результате решения системы уравнений (7.2)# имеет вид:

7.3. Продольная сила /V 9 поперечная сила И  и изгибающий 
момент А/ , действующие со сторонм плиты ростверка на голову каждой 
из передних (со стороны насыпи) свай* определяются по первой из фор
мул (Ч.18) и по формулам:

H -ft [ ac°S<f-(c +XJ*)Sirtif]-£jt i 

M -j% f  ~£[acos<f (ctxji)Jin  5f ]* t^  ;
(7.M

усилия /V % / i  я А / * действующие на голову каждой из ос тал*- 
ных свай определяются по формулам (4.18).
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?.4, Внутренние усилия в поперечных сечениях свай определяются 
как для вертикальных стержней от усилий N  , н  и м  , прило
женных к их годовал, а при расчете передних (со стороны наоьшн) 
свай - также и от распределенного давления ^  , Внутренние усилия 
Ж прперечнмх сечениях овай на участках, расположенных в грунте, а 
также давления на грунт определяется в соответствии с ли.3.6-3.9 иди 
при приближенных расчетах в соответствии о п.4.12.

в. йвщнш> и й й я ш и  BfltiHsia и а я ш ш  ц
опуонних колоше» м и юооовс»

6.1. Грунт рассматривается как упругая линейно-деформяруемая 
среда о коэффициентом постели, нараставший пропорционально глубине. 
Коэффициент пропорциональности т  , характеризующий сопротивление 
грунта горизонтальный смещениям и поворотам боковой поверхности фун
дамента, принимается в соответствии о п.2.5 (как для оболочек и стол
бов) по наименование грунта, расположенного вмже подоввы фундамента.

В случае наличия выше подоввы фуядамвнта наскальных олоев грун
та его сопротивление характеризуется одним приведенным значением т  , 
определяемым в соответствии с п,2#7. При атом в формуле (2.II) под d  
следует понимать размер в горизонтального сечения фундамента (в 
уровне расчетной поверхности грунта) в плоскооти дейотвял сил. Бели 
полученное по этой формуле значение кт окажется больше глубины к  
залохенжя фундамента от расчетной поверхности грунта, то оледует при
жить кт ш k  #

8.2, Величина коаффицнеита постели С0 (в т/м8) грунта в осно
вании фундамента определяется по формуле!

а) прв А л  ю и
С0 -  Юта (0.1)

б) при А > ю и
$ т т 0 * , (8.2)

где / ^  -  коаффнциент пропорциональности, принимаемый ооглаоно 
п.2,5 по яаю1бноаавм!) грунта под подомной фундамента,

В олучаях опвравжв фундаментов на опальные породе прмндеаетоя 
С0 » С  , где С -  характеристика овального грунта, величина кото

рой определяется ооглаоно п.2.8.
0.3. Расчетная мирика $р фундамента определяется по формуле 

(2.14), в которой следует принимать значение коэффициента в соот
ветствия с табл.?, величину d  равной размеру в проекции оечеввя
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фундамента (а уровне расчетной поверхности грунта) на плоскость, 
перпендикулярную плоскости действия сил, и К * I .

Та$лица 7

контур сееениэ т о й  
v a c  т а  ф у н д а м е н т у  
К о то р о й  он оказыёо- 
е т  горизонтальное  
(давление на  г р у н т

i l i

..-- Ы  - -V

З н а ч е н и е
к о э ф ф и ц и е н та 1,0 0,3

8,4• Определение продольной силы /1£ в сечении по подопве фун
дамента производится с учетом сил трения грунта о фундамент при опи- 
рании его на нескальный грунт и без учета этих сил при опирании фун
дамента на скальную породу*

8,5, При расчете фундаментов, кроме давлений, возникающее по по
дои ве фундамента, проверке подлежат горизонтальные давления на грунт 
<э£ , возникающие по контакту с передней и задней гранями фундамента 

Эти давления на глубинах (от расчетной поверхности грунта) z~-A- 
и г  должны удовлетворять неравенству (2,17), При этом коэффи
циент о следует определять по формуле (2*20), приняв а с 4, а
значения расчетных Характеристик % Ср я -  согласно п.2.13
как в случаях свай, оболочек или столбов, погружаемых во все грунты 
без подмыва или с подмывом в песчаные грунты, если производятся до- 
бивка или вибрирование после отключения подмыва.

8,6* При расчете несущей способности слабого подстилающего слоя 
грунта (см* n*L7*)t а также при определении осадок основания о» нор
мативных постоянных нагрузок (см, п.1.8 )условный фундамент принимает
ся ограниченным контуром a&cd согласно рисЛ4$ при этом оредневзве- 
иенное значение %р расчетных углов внутреннего трения для пройден
ных фундаментом грунтов определяется по формуле (I) приложения 2, в 
которой под k следует понимать глубину заложения фундамента в грум- 
те. Вес условного фундамента определяется с учетом веса груята в пре
делах контура а6\ d  •
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9. Формулы расчета массивных фундаментов из опускных 
колодцев или кессонов

ЭЛ. Горизонтальное давление <ов , действующее на глубине £  
по передней или задней граням фундамента, наибольшее и наи
меньшее (этсп давления в основании фундамента (рис.15), а также 
изгибающий момент в поперечном сечении фундамента на глубине 

Я определяются по формулам, полученным в предположении о беско
нечно большой жесткости фундамента:

бг  = т г  (2д - 2 ) о э  ; (9.1)

02

* М  + Я[ ч - ^ ^ т г Р ч -1) ] ,

0 .2)

(9.3)

где з о -  знамение я  для точки (оси) поворота фундамента; 
с о  -  угол (в радианах) поворота фундамента;

£  и d0-  площадь подошвы фундамента и ее размер в плоскости дей
ствия о ил;

/V£ -  продольная сила в сечении по подошве фундамента;
М1 и /£- изгибающий момент и поперечная оилв в сечении фундамента 

на уровне расчетн й поверхности грунта.
Величины яо и с о  определяются выражениями

(9 Л)

0 .5 )

rjie J0 -  моыент инерции подошвы фундамента относительно цент
ральной оси, перпендикулярной плоскости действия на
грузки.

9.2. Горизонтальное смещение а? верха опоры определяется п о  
формуле



а '  -  ы ( г 0к3 + > (9.6)
где С -  расстояние от расчетной поверхности грунта до верха опо

ры;
о * горизонтальное смещение верха опоры аа счет деформации 

тела опоры и части фундамента, расположенной выве рас
четной поверхности грунта;

Л^- коэффициенты, учитывающие влияние конечной жесткости 
фундамента и принимаемые по табл .8 в зависимости от от
носительной высоты Л » приложения равнодейст
вующей усилий И Hf 1 (от подоивы фундамента) и от 
приведенной глубины Я заложения в грунте подожвы фун
дамента3̂ .

Приведенная глубина Л определяется по формулам (2*18) и
(2.19), при этом в формуле (2.19) под E J  следует понимать жест
кость поперечного сечения массивного фундамента (в уровне расчетной 
поверхности грунта).

Таблица 8

к
Коэффи-
циев!

0 I 4 ©О

1,6 *3 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
1.0 1,1 1,1 и 1,1

1,8 *3 1,0 1,1 1,1 1,1 1,1
*4 1,1 1,2 1.2 1,2 1,3

2,0 «3 1,1 1,1 1,1 1,1 1,2
К 4 1,2 1,3 м 1.6 1.6

2,2 К 5 1,1 1.2 1,2 1,2 1 ,2

К 4 1.2 1.3 1.6 1.6 1 ,7

2,4 «3 1,1 1,2 ~ т , т Т . з 1,3
К 4 1,3 I.B 1,9 1,9 2,0

2,5 *3 “1,2 1,3 гг» 1,6 1 ,6
** I ,* 1,9 2,1 2,2 2,3

х) Приведенная глубина Я = 2,5 ограничивает область применения ре
комендаций и формул пп. 8.5; 9.1 -  9.2. При Я > 2,5 расчет 
массивных фундаментов Ыожет быть выполнен как однорядных фунда
ментов ив свай или оболочек на нагрувки, действующие в плоско
сти* перпендикулярной плоскости ряда (см. раадел 3 "Рекоменда
ций").
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приложение I 
(к п* I . I )

Расчет фундаментов опор против глубокого сдвига 
совместно о грунтом по круглоцилиндрической по-

t m m m
радиус и положение оои наиболее опасной крутлоцилиндрнческрй 

поверхности скольжения при расчете определяют подборой» Поверхность 
бкольжения, как правило, ие должна перво екать тело фундамента, ва 
исключением олучаев расчета свайных фундаментов, в .которых поверх
ность скольжения следует также принимать пересекающей сваи (при на
лички слоя слабого грунта -  и его пределах).

расчет пре в скольжения fto круглоциЛиндрнчеокой поверхности 
производится в следующем порядке.

Для произвольно принятой цилиндрической поверхности скольжения 
радиуса R определяется отношение момента сдвигающих сил от
носительно оои цилиндрической поверхности (точки О иа рис Л) к up -  
дельному моменту Мпр относительно той же оси* Эти моменты выяиоля- 
ются по формуламхмi»n

М „ -  & б 1 . г 1 + Т , ь . + Т л г Тм + а г ^

RК , £. cos*.. tp У. + 6* X* с '
С с L

где G. -  сила, равная оумне расчетного веса L -ой части спол- 
6 вающего массива, заключенной между двумя вертикальными 

плоскостями, и равнодействующей^расположенной в ее пре
делах внешней нагрузки^ при поверхности скольжения, 
пересекающей сваи, в силу &L не включается вес опоры 
и давление пролетного отроения;

Ъс -  плечо о илы (х£ относительно точки 0 (положительно 
при расположении силы 6*. оправа от вертикали, прохо
дящей через точку 0 );

Т « Тр -  расчетные горизонтальные силы, передаваемые оползающе
му массиву от торможения временной нагрузки в пролете 
■ ва насыпи соответственно;

Л) При определении предельного момента сопротивления свай сколь**
жеиию грунта по круглоцилиндрической поверхности, пересекающей 
сваи, не учитывается, что обеспечивает дополнительный запас ус
тойчивости опоры.



сло и  cncraorv /?ао****о _

▼ т т

/7&£<?0ZCfiOC/bb

^ / r / r s .

у / Г М З  ^  (X , **



и Z- -  плечи сил т и Т относительно точки 0 ;
'/ Л г г *

о -  гидростатическое давление на сползающий массив, вызван
ное разностью уровней пересечения кривой депрессии с 
цилиндрической поверхностью скольжения;

%& -  плечо силы в  относительно точки 0 ;
аС- -  угол между вертикалью и радиусом* проведенным из точки 

О к точке пересечения силы 6^ о вруглоцклиндрической 
поверхностью5

-  угол внутреннего трения (расчетный) и сцепление (расчет
ное) .грунта» пересекаемого поверхностью екольжеяия„.в 
пределах L -го участка; определяются в соответствии с 
действующими нормами;

- средняя (условная) ширина поверхности сползания грунта 
в пределах с -го участка;

3L  ̂ -  длина поверхности сползания грунта в пределах I  -го 
у'йстка;

п -  число участков» на которое сползающий массив разделен 
вертикальными плоскостями (рекомендуется принимать 
п  »8)*

При определении вирины 8i  поверхности скольжения и весов от
дельных участков сползающего массива поперечный разрез С -го участ
ка принимается в соответствии* с рис ,2 ,a (S случае устоя, поддерживаю
щего насыпь) или 2,6 (в случае опоры, расположенной на крутом скло
не)* Черев на рис .2 обозначено приведенное (средневзвешенное)
значение расчетного угла трения для грунтов выделенного участка спол
зающей частя массива»

Разбивку оползающего массива вертикальными плоскостями следует 
производить так, чтобы поверхность скольжения в пределах каждой выде
ленной части массива проходила по одному слою грунта»

Значения и М#р определяются для нескольких произвольно
заданных цилиндрических поверхностей скольжения, различающихся поло
жениями точки О и значениями радиуса R  Наибольшее из отношений 

-п** , подсчитанных для всех этих поверхностей скольжения, должнотпр
удовлетворять условию

где *п = 0,7 -  коэффициент условий работы»
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Приложение 2 
(к пп.1.7, 1*8» 2*17)

Проверка несущей способности (по грунту! ростверка как 
условного пассивного фундамента

Условный массивный фундамент принимается в форме прямоугольного 
параллелепипеда. Его размеры при низком ростверке определяются в со* 
ответствии с рис.1 и 2, а при высоком * рио.З и 4. Контуры a.tied  
условного массивного фундамента определяются по рис.1 и 3 в случаях, 
когда крайние сваи (на плоской расчетной схеме) наклонены к вертикали 
под углом меньшим чем , и по рис. 2 и 4 -  в остальных случаях;
здесь 5 ^  -  средневзвешенное значение расчетных углов внутреннего 
трения для пройденных сваями (оболочками или столбами) грунтов, опре
деляемое по формуле:

„  _ г  4
Jcp~

PL

где -  расчетный угол внутреннего трения i  
с расположенного в пределах глубины > 

к- -  толщина этого слоя.

(I)
-го слоя грунта, 

погружения свай
в грунт;

Для уоловного массивного фундамента должно выполняться условие 
прочности грунтового основания

(Этах ^  R  > (2)
где, Ь тя£  наибольшее давление на грунт в селении ёс  по подовве 

уоловного массивного фундамента (рис.1-4);
$  -  расчетное сопротивление грунта в уровне подошвы услов

ного массивного фундамента.
Давление (omajt определяется по формуле

Л к .
6 а ^ (зм ^ 2Нр К )

■ К * З А )
(3)

' Л
где № -  сила давлений по подошве условного массивного фундакен-

/  та, определяемая с учетом веса грунтового массива &€cd 
вместе о заключенными в нем сваями, а при низком рост
верке и плитой последнего;

/У горизонтальная составляющая внешней расчетной нагрузки
У У и ее момент относительно главной центральной оси гори

зонтального сечения условного массивного фундамента в 
уровне расчетной поверхности грунта,
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- глубина расположения лодожвы условного пассивного фун
дамента по отношение к расчетной поверхности грунта 
(рис Л-4);

& и ё  -  размеры условного массивного фундамента в направлении,
У * параллельном плоскости действия нагрузки, и перпендику

лярном ей;
т  -  коэффициент пропорциональности, определяющий рост с 

глубиной коэффициента постели грунта, расположенного 
выше подоивы фундамента;

Q -  коэффициент постели грунта в основании условного фунда- 
0 мента.

Величины т  и CQ следует принимать согласно указаниям 
пп. 8Л и 8.2 как для массивного фундамента глубокого заложения, име
ющего размеры, равные размерам условного фундамента.
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Приложение 3 
(к пп.З.Ю, 4.13 и 5.10}

Определение усилий в радиальных сечениях полых 
оболочек

2, 3 (см.рисЛ) оболочки, отнеоенные х уча
стку радиального сечения с высотой, равной 
единице; положительные значения моментов 
соответствуют растяжению внутренних воло
ков оболочки;

2 и 3 оболочки, отнесенные к участку ради
ального сечения с высотой, равной единице;

Изгибающие моменты и продольные силы, действующие в радиальных 
сечениях полой оболачки (т э* в сечениях ее плоскостями, проходящими 
черва ось оболочки) иа глубине z  от расчетной поверхности грунта 
при высоком ростверке или от подошвы плиты при низком ростверке, опре
деляются по формулам:

>

где , Мг  и М  -  изгибающие моменты в радиальных сечениях I ,

8

на грунггг

РИС* I

/ /  ? /к  и  -  продольные омы в радиальных сечениях 1,



положительные значения продольных сил 
соответствуют сжатию радиальных сечений;1-

У yj B ^  °  безразмерные коэффициенты, определяемые по
графику рис.2 в зависимости от безраамер- 
кого параметра

( .  £ d  ( 8  ) .

£0 -  коэффициент, учитывающий пространственный характер ра
боты оболочки, принимаемый равным 0,?5 для участков 
радиальных сечений, расположенных выше уровня, в кото
ром давление <э£  равно нулю, и равным 1,0 для ос
тальных участков. При наличии в нижней части оболочки 
оплошного бетонного заполнения значение коэффициента 

tcQ принимают равным 0,75 для всех участков радиаль
ных сечений оболочки;

ёр -  горизонтальное давление оболочки на грунт, отнесенное 
к единице ее длины;

R<p -  средний радиус поперечного сечения оболочки;
£  модуль упругости материала оболочки; 

d  и J  -  наружный диаметр оболочки и толщина ее стенки;
tn -  коэффициент пропорциональности, характеризующий возра

стание коэффициента постели грунта по боковой поверх
ности оболочки с увеличением глубины /см.формулу (2*6)/; 
определяется в соответствии с пп.2.5 и 2.7;

-  горизонтальное давление оболочки на грунт; определяет
ся в соответствии с пп. 3 .6 -3 .Я;

-  расчетная ширина оболочки; вычисляется в соответствии 
с п.2.9*

2* При выборе участков радиальных сечений, на которых произво
дится проверка прочности и трещиностонкости оболочек, следует учиты
вать, что изгибающие моменты Mf , и возрастают с
увеличением ^ (и, следовательно, с увеличением d ^  ) и убыва
ют с увеличением 2
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Приложение 4

Пример расчета низкого свайного ростверка

Следует проверить несущую способность по грунту наиболее загру
женной сваи низкого ростнерка мостовой опоры, изображенного на ри
сунке, и горизонтал <чэе смещение верха опоры, а также определять не
обходимые для пронерки прочности свай расчетные внутренние усилия, 
действующие в их поперечных сечениях.

Расчет следует произвести при следующих данных:
1. Расчетные внешние нагрузки, приведенные в точке 0, расположен

ной в уровне подошвы плиты ростверка на пересечении двух вертикальных 
плоскостей его симметрии, состоят из вертикальной силы Р~  1100т,го
ризонтальной силы / /г = 75 т и момента fif0 = 900 тм. Нормативные 
значения силы и момента составляют 80% от расчетных.

2. Плита ростверка на 2,2 м ззглуолена в мягкопластичный сугли
нок. Сваи железобетонные, сечением 55x35 см; марка бетона свай -  
300; они погружены через толщу мпгкопластичного суглинка на глубину
к  = 12 м (считая от уровня подошвы плиты ростверка) и оперты на 

гравелистый грунт; их расчетная несущая способность, определенная по 
действующим нормам, составляет 115 т.

3. Верх опоры расположен о; уровня подоивы плиты ростверка на 
расстоянии 12,0 ы. На опору опираются пролетные строения пролетом
€  3 33,0 ы. Надфундаментная часть опоры массивная и ее деформация

ми можно пренебречь.

Р а с ч е т  р о с т в е р к а

В соответствии с пп. 1.25 и 3.21 СН 365-67 расчетный модуль уп
ругости оетона принимаем равным

£  = 0 ,8 .3 ,15»10б = 2 .5 2 .I0 6 т /н 2 .
Определяем жесткости сечения сваи при сжатии и изгибе:

£"/*=  2 ,52.Ю б.0,352 = 3,09.10® * ;

£ J =  2 .5 2 .I0 6 . = 3 . I5 - I0 3 *М2.
12

Приняв (согласно п .2 .9 ) *  I ,  по формуле (2 .15 ) определяем
расчетную иирину сваи

$р -  I . ( I ,5 « 0 ,3 5 t0 ,5 )  = 1,03 м.
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В соответствий с табл Л для мягкопластичного оуглинха можем 
принять значения коэффициентов пропорциональности (см. п.2.4) рав
ными

т  ж 400 t /и4 и 300 т/м4
Ив табл«2 находим, что значению величины

и5 Г" 4». iggraep-Lw =I3I00M-5 
Т а  ъ,1ъл&

соответствует акачение коэффициента деформации

<*с = 0,666 и"1.
По формуле (2.18) определяем приведенную глубину ааложения свая 

в грунте
Л  -  0,666.12 * 8,0 .

Так как действующие на ростверк внешние натруаки расположанм 
в плоскости его симметрии, расчет робтверка производим по плоской 
расчетной схеме (см. п.2.20), т .е , в соответствии с разделом 4 "Ре
комендаций1".

По формуле (4.2) вычисляем расчетную длину ^  сжатия свая, 
а ватем по формуле (4.1) характеристику р  сваи;

г  = 0 ♦ Z iM lO aflfcng  * 18,8 И)
*  115

Для определения характеристик р  , р  и р  сваи полсчи- 
тываеи С  по формулам (3.2) и (3 .4у  г единичные перемещения , <£ 
я сваи (со свободным верхним концом) в уровне подонвн плиты 
ростверка*'. Приняв 0 и 0 к используя табличные значения
отношений к £ &  (см.табл.4 ), получаем:

^01 01
0. = <f * -------я-1---------Г • 2 ,Н  = 2,62*10"3 ■/*;
1 нн 0,666а.3,15*105 ’

/  = f  Ш ,----- 1------, . 1,75 = 0.835.I0”3 I/«{
г "К 0,666.3,15.103 '

х) При приближенных расчетах характеристики Я  А  и A  oj 
ределяются по формулам (4.5) .без предварительного определен» 
перемещений & % о * 6

1 2  >3

оп-
я
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°3 Л " '  0 ,666^-5,15-I05
1,62 = I .I6 .I0 -3 1/т

Из формул (if *4) следует:

О s ЬЫЬКГ:
Г4 0,840.10'

L-  = 3.I2.I03 мi-to

По формулам (if Л 5) находим величины, входящие в выражения коэф
фициентов канонических уравнений 3

Иэ выражений (4.16) следует:

гал* 20.0.995.I03 + 4,13‘Ю3 В 2,40-10^ т/м; 
г ^ »  -20.I.38.I03 + З.ОЗ'Ю3 п -2,46*10* * | 
г .л • 20.1,64.10* в 3,28.105 т/м;

г в г*5-1,64-10* (0,5252 + 1,5752) ♦ 20-3,12«103 + 3,33.103в

По формуле (4 Л 2) определяем величину , входящую в выраже
ния (if .11) для определения горизонтального & и вертикального С 
смещения точки 0 лодоивы плиты ростверка, а такие угла j 3  поворо
та плиты относительно этой точки

Z  б ?  = 5,7* вй&*2*£-- = 4,13*10^ т/м;
г

Z S S ^ -  5,7* в 3.03.I03 1*

Z 6 J C* 5 ,7 . SPP.;2ii£  -  з .з з .ю 3 м .х. 1212

л »
В 5,17.10s .
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Из формул .11) следует, что при действии на ростверк расчет
ных нагрузок перемещения а % с и уэ равны;

а  = (5,2?.Ю5.75 + 2,46*10**900) -----i—m » 5,I6*IO“3 М{
I,I8.IOiu

С а - Ш Ц  .  3,36*I0“3 М }
з.ге .м 3 *

/3 = (2,40.10**900 + 2,46*10**75) -----1—т  • 1,УВ*Ю“3S  ' ' I,I8*I01U

По формулам (4.19) определяем продольную о илу л^гал* попереч- 
вув силу Н и нагибавший момент И/ , передающиеся о* плиты рост** 
варка ма голову каждой иа наиболее нагруженных овей!

1,64*10* (3,36-Ю**5 ♦ 1,575*1,9в*Х0"3> • 107 т$
Н > 0,995*103.5,16*Х0“3 -  I,38*I03.I,9e.I0"3 ■ 2,41 Х|

#  • 3,I2*I03*I,98*I0“3 -  I,30.IO3*5,I6*IO“3 » -0,94 ТЫ
Несущая сносоонооть наиболее натруженной оаам обеспечена. Дей

ствительно, Nmax* 107 т < % •  115 *.
Ио пользуя формулу (3.6) н учитывая при помочи коэффициента, рав

ного 0,8, соотношение между нормативными и расчетными значениями 
горизонтальной силы Их  н момента Мд , находим горизонтальное 
опадение верха опоры от нормативных нагрузок

а'ш 0,8(5,I6*I0”3 + Х,98*Х0"3*12,0 + 0) » 23*10“3 • 2,3 ом
Проверка горизонтального вменения верха опоры, предусмотренная 

П.55 СН 200-62 удовлетворяется. Действительно, а ’ ■ 2,3 ом * 0,5гс ■ 
■ О ^О Г »  2,87 ом.
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Приложение 5

Припер расчета высокого ростверка из оболочек

Для опоры, схема которой изображена на рисунке, требуется про
верить несущую способность (по грунту) заполненных бетоном оболочек 
на продольные усилия и надежность их 8аделки в грунте, а также оп
ределить величину наибольшего изгибающего момента, необходимого 
для расчета прочности (по материалу) таких оболочек, я горизонтальное 
смещение верха опоры.

Расчетные внешние нагрузки, приведенные к точке 0 , располо
женной в уровне низа плиты ростверка на пересечеяии двух плоскостей 
симметрии опоры, состоят из вертгкайьяой силы Р  * 5000 т, горизон
тальной силы / / ^ -  500 т и момента Мо -  3000 тм. Сила и мо
мент MQ вызваны временными нагрузками, и их нормативные значения 
практически совпадают с расчетными. щ

|елеаобетонные оболочки ииеют наружный диаметр d  = 1,6 м и 
толщину стенки д* = 12 см. Марка бетона оболочек -  400, а заполне
ния -  200.

Оболочки прорезают толщу тугопластичной супеси с углом внутрен
него трения = 28° и сцеплением CN * 0,7 т/м2" и опираются на 
плотный мелкозернистый песок. Расчетные сопротивления основания за
полненных бетоном оболочек и сил тренин грунта об их боковую повер
хность, определенные с учетом коэффициента условий работы 0,9 
(см.табл.1 приложения 21 к СН 200-62), соответственно равны 

Я = 200 т/м2 и Т  = 3 т/м2.

Р а с ч е т  р о с т в е р к а

В одной вертикальной плоскости у рассматриваемого фундамента 
расположены оси не более двух о сю очек. Наименьшее расстояние (в 
свету на уровне поверхности грунта) между оболочками, расположенны
ми в одной вертикальной плоскости, параллельной плоскости действия 
нагрузок, составляетt

2.5 + 2 -И  -  1,6 * 7,3 и.

Принимая 0,6 (см.п.2.9) по формуле (2.16) определяем ко
эффициент Л* , входящий в формулу для определения расчетной ширины 

ёр ободочки
к = 0,6 ttrfi».e)*7i2 3 i,i6,

2(1,6+1)
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Так как полученное по формуле (2Л 6) значение 4Г> 1 ,0 , при
нимаем *  х 1 ,0 ,

Приняв >е^* 0,9, по формуле 12.1%) получаем 
ёр « 0,9 (1,6 + 1 ).1 ,0  = 2,34 М.

В соответствии с пп.1.25 и 3*21 СН 365-67 расчетные модули уп
ругости бетона принимаем равными:

а) для оболочек: 0,8*3,5»106 = 2,8*106 т/м®;
б) для заполнения: 0,8-2,65-10^ = 2,12-10^ т/м^*
Определяем жесткость поперечного сечения заполненной бетоном 

оболочки*' на изгиб и сжатие:

2,8.Ю 6 ^  ^  + 2,12*10® Ы .М ,а £  =

= 0,787*10® тм2

E F =  2,8*106 Ы Н  ( I ,6 2-I ,3 6 2)+2,I2*I06 З»***1» ^  . 4 ,63.10®*. 
4 4

В соответствий с п.2,5 для оболочек, погруженных 
стичную супесь средней плотности, принимаем т

Из табл.2 находим, что значению величины

-  i&SfflAK = П9 0 „-5
0,787-10®

соответствует коэффициент деформации «бс = 0,260 м~*.
По формуле (2*18) определяем приведенную глубину А 

оболочки в грунте
h  * 0,260.20 = 5,2.

в тугопла- 
%00 т /м \

заложения

Для плотного мелкого пеона, расположенного под подошвами оболо
чек, принимаем (согласно п.2.5 и табл.1) /па = 1,3*600 = 780 т/м^ и 
по формулам (2*9) и (2 .7) вычисляем значения характеристики С и 
коэффициента постели С0 *

С * 780-20 а 15600 т/м3 ;

с  9 1*2 . 15600 -  48800 т/М3о 1,6
Так как действующие на ростверк внешние нагрузки расположены в 

плоскости его симметрии, расчет ростверка производим по плоской рас
четной схеме (см* п .2 .20), т .е .  в соответствия с разделом % нРеко~

х) Далее речь идет только о заполненных бетоном оболочках, однако 
слова "заполненные бетоном" во избежание повторений опускаются.
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мендаций".
Определяем площадь ^  основания оболочки и затем по формуле 

(4.2) расчетную длину ^  сжатия оболочки:

£  •  • 2,01 м2;

< ■  16 t  20 n ^ t ° 6-"  48800.2,01 83,0 м.

Do формуле (4.1) находим величину характеристики р  оболочки
7

Р  С fr.i&Lilfi-  * 0,558*105 */м.
/  83,0

Величины характеристик р^ % р  и оболочки определяем
по приближенным формулам (4.5){ дяя^того предварительно по формула 
(4.6) вычисляем длину 4М нагиба -оболочки:

Р  ш ?2-0«.?&?»IQ6 « 0,635«103 т/м ) 
гг  24,6* ’

р  ж frPJfifciQ. « 0,783.10* т I 
<3 24,б2 '

р  ,  УО,2Й7?1°6 .  1,280.Ю5 тм.
^  а м

В табл Л для всех рядов оболочек фундамента дани значения коор
динаты х. пересечения их осей о подошвой плиты ростверка и угла V 
между осями оболочек и вертикалью (ом* п»4,3)« В данном случае име
ются в виду ряда, состояние из оболочек, оси которых проектируются 
на плоское» действия нагрузки в одну ляняю (см,рисунок). В табл Л 
также приведены данные по количеству оболочек в каждой таком ряду ж 
значения £сп у  я eoj </> .

По формуле (4 #14) находим значения Jg , а затем но формулам 
(4*13) -  коэффициенты канонических уравнений, входящие в выражения 
(4Л1) я (4Л 2) горизонтального CL я вертикального С омещеижЙ 
точки 0 плиты ростверка, а также угла J3  поворота плиты относи
тельно этой точки: *

Ро * 0.558.I05 -  0,635‘Ю3 = 0,552.Ю5 т/м ;
Za A ‘ 6.0,552.Ю5.0,19бг+ I2.0.635.I03 ♦ 0 * 2»,32*I0* */м f
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Парашетрн, опредвяяхяше пахаявяке оболочек 
в ростверке

Табхяца I

si

«о Кодкчество оболочек в ряду * , м У7 ^'/г у» COS <?

I I -3,75 -И°19* -€,196 0,980
г 2 -1,25 -И°1Э* -0,196 0,900

3 2 -3,75 0 0 I
4 2 0 0 бг I
5 2 3,75 0 0 I
6 2 1,25 11°19» 0,196 0,980

7 I 3,75 П°19* 0,196 0,980



га ./‘ °.552.I05(2 .3 ,75.0,196-0,980 ♦ 4.1,25.0,196*0,980) -  
-  0,783-Ю4 (6*0,980 + 6) + 0 * 0,395-Ю5 т ; 

гсс = 0.552.I05 (6*0,9802 ♦ 6) ♦ 12*0,635.Ю3 = 6,58-Ю5 т/М ;

0.552-I05 (2«3,752.0,9802 ♦ 4.1,25*0,9802 + 4*3,752) +
+ 0,635-Ю3 Сб-3,752 + 4»1,252) ♦ 2*0,783*10* (2*3,75*0,196 
♦ 4*1,25*0,196) ♦ 12*1,28»105 ♦ 0 * 65.6.I05 ти.

йа формул (4ф12) и (4 .II)  следует:

й* * 20,32.10-’ .65,6.ЮЬ -  (0,395.10s )2 * 13,16.10го *

а  = (65,6.Ю5.500.- 0,395*Ю5.3000) ----- 1---- m  =
13,16.10го

= 2,40-Ю-2 и = 2,40 см;

с = — § о о о
6,58.10s

0,760»10~2 м

/  * (20,32*Ю3.3000 -  0,395.Ю5.500) ----- *----„
13,16.10го

= З.хг.ю"4 рад.
Горизонтальное смещение верха опоры определяем по формуле 

(3*6), пренебрегая деформацией тела опоры, представляющей массив** 
ную конструкцию (сМфрисунок), т ,е . приняв =* 0:

а ' -  2,40-Ю”2 + 3,12.Ю”*.15 = 2,87-Ю”2 м = 2,9 см
Продольную силу М , поперечную силу / /  и изгибающий момент 

М  , действующие со стороны плиты ростверка на голову каждой из обо-» 
лочек, определяем по формулам (4.18). Все вычисления сводим в табл*2; 
при этом принимаем:

~f3 f> = 0,783.10^*3.12.10^ = 2,44 т;

J i  -  1,280-I05. 3,12*10“  ̂ = 40,0 тм.
Результаты расчета контролируем, проверяя выполнение условий 

равновесия плиты ростверка:

Р  = Z  ( а/  c o s  ( f  -  / / s i n  y j
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Таблица 2
Определение лродольшх сил At , поперечных сил #  и изгибащих моментов Af 

в верхних сечениях оболочек

*
рядов

оболочек
•Г, М $ и г у COj(f a /и XS >  » C+31j$ ;  flf

М
(S) + (8 ) j м

'_ 1  - ,2 3 ь 5 .. 6 7 8 9
I -3,75 -0,196 0,980 -4,70-10-3 -I,I70-I0-3 6,43-Ю-3 6,30-Ю-3 1 , 60-1 о-3

2 -1,25 -С ,196 0,980 -4,70-Ю-3 -0,390-IО”3 7,21 -Ю-3 7,07-Ю-3 2,37-Ю-3

3 -3,75 0 I 0 -1,170*10-3 6,43-Ю-3 6,43*10-3 6,*3-Ю-3

ь 0 0 I 0 0 7,60-Ю-3 7,60-Ю-3 7,60-Ю-3

5 3,75 0 I 0 I,I70-I0-3 8,77-Ю-3 8,77-Ю-3 8,77-Ю-3

6 1,25 0,1*6 0,980 4,70-Ю-3 0,390-Ю-3 7,99-Ю-3 7,83-Ю-3 12,53-Ю-3

7 3,75 0,196 0,980 4,70-Ю-3 1,170-Ю-3 8,77*10-3 8,60-Ю-3 13,30-Ю-3



Продолжение

рядов
оболочек

M=jOUS) + 

-H S )], т .
а сс4 у; д/ (c^'Tji)Jai у ,  

м *  т
Н‘(« )-£ А

07 г т м

I Г ю . -. л 12 -- 13___ I 14 15 16 17

I 89 23,5-I0-3 -1,26-ПГ3 24,8-Ю-3 15,75 -194 13,3 -154

2 132 23,5-Ю-3 -1,43-Ю-3 24,9-Ю-3 15.80 -195 13,4 -155

3 359 24,0*10-3 0 24,0-Ю-3 15,25 -188 12,8 -148

4 42ч 24,0-Ю-3 0 24,0-Ю-3 15,25 -188 12,8 -148

5 450 24,0-Ю-3 0 24,0-Ю-3 15,25 188 12,8 -148
6 700 23,5-Ю-3 1,57-Ю-3 21,9-Ю-3 13,90 -171,5 П.5 -132

7 742 23,5-Ю-3 1,72-Ю-3 21,8-Ю-3 13,85 -170,5 11,4 -131



Нх  ш Z S e a  у  + H co jy J ■
-Z ( /V co $ y  - H s m y J  х  ■+ Z M .

Определяем правые чаоти равенств:
Z  (л/e o fy  -  H s u  у )  = Z  MCOfy -  Z H fia  у  -
* (89 + 2*132 + 2*700 t  742)*0,980 + 2(359 + 424 ♦ 490) -
-  (-13,3 -  2*13,4 + 2-11,5 + I I ,4)*0,196 -  4987 т{

Z(A/$i.ay+ Нс 04 у J  » Z H j i a y  + Z H c o jу  ,
— (-89 -  2*132 + 2*700 ♦ 742)*0,19б + (13,3 + 2*13,4 + 2*11,5 4
* I I ,4)*0,980 + 6*12,8 * 501 1}

cof у  -  Hfi/i у )  X  + Z A f  *
* -(89*0,980 + I3,3*0,I96).3,?5 -  2(132*0,980 + 13,4 x 0,I96)X
XI,25 -  2*359*3,75 + 2*490*3,75 * 2(700*0,980 -  11,5*0,196) x
X 1,25 + (742*0,980 -  II,4*0,|96)*3,75 - 154 - 2(155 ♦ 3*148 +

+ 132) -  131 = 2996 ты.

Равенства, выражающие условия равновесия плиты ростверка с точ
ностью, обеспечиваемой логарифмической линейкой (с поморю которой 
производится настоящий расчет) удовлетворяются. Действительно,

Р  -  5000 т s' *987 т ;
Нх  * 500 т sr 501 т ;
AfQ -  3000 тм 9г 2996 ш .

В соответствии с пЛ .П  дальнейший расчет выполняем как для 
вертикальных оболочек, погружению в грунт на глубину к и загружен
ных на расстоянии €0 от поверхности грунта силами А/ и /У и мо
ментом М  .

Для определения давлений в основании оболочки, находим ее рас
четный вес & (с учетом гидростатического давления) и расчетную 
силу Т  трения грунта по наружной поверхности оболочки:

<т * 2,01*36 (1,1*2,5 -  1,0) = 127 т;
Т  -  3,14*1,6*20*3,0 = 300 т.

По формуле (3*13) определяем продольную силу в основании наибо
лее нагруженной оболочки:
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Nk * /V + £ ~ т  * 742 + 127 - 300 = 569 т.

Так как Л & 5,2 > то согласно п*3,6 можно принять момент, дей~ 
ствующий в основании оболочки, равным нулю; тогда по формуле (3*12) 
находим;

4 г а *  4*«/» = -  280 »/“2*
Несущая споообнооть оболочки на продольное усилие обеспечена. 

Действительно, ё  * R *= 280 т/м2.
Иа табл.2 следует, что соотношения между величинами и  и М 

для воех оболочек одинаковы. Это означает, что в наихудшем положении 
по уоловиям гаделки в грунте и работы на изгиб должны быть оболочки 
ряда К» 2, в верхнем сечении каждой иа которых действуют наибольшие 

Н м М  • Так как оболочки оперты на иеокальный грунт и Л « 5,2> 
> 2,0, то определение величины наибольшего изгибающего момента в 

поперечном оечеаии оболочки и проверку выполнения неравенства (2.17) 
производим в соответствии о л. 4.12.

Принимая по табл.6 вначение « 0,75, по формуле (3.15) по
дучаем;

Mu - -155 t  13,4(16 + ) - 98 м  < \м\ «155 *и .
Н 0,260 I I

Следовательно, наибольший (по абсолютному значению) момент дей
ствует в верхнем оечвян| оболочки и равен 155 хм.

По формулам (3*10) находи нагибающий момент и поперечную сиу 
в сеченян оболочки яа уровне расчетной поверхности грунта!

Aff •  -155 + I3,4»J6,0 « 59 ,0  tu  f 

■ 13,4 т.
П о  ф о р м у л а  (8.27) о п р е д е л я е м  г л у б и н у  , а еатем, п р и н я в  

S ■ 0,7 ( о м .  п.3.12), п о  формула (3.18) -  давление . , в о з н и 
к а ю щ е е  п о  б о к о в о й  п о в е р х н о о т к  овая в а  г Л у б н н е  t  = -j* \ 3

0,260
* 9,6 н;

О/ ,  j  t  ,  0 , 7  « 2,'2 т/м2
%  3*2,34.9,62 •

Уоловве аадеяиооти заделки столбов в грунте обеспечивается. Дей
ствительно, подставляя в неравенство (2.17) ввачения коэффициентов

Ь ■ b ■ I ,  расчетные значения угла внутреннего1 трения грунта 
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j£ *  0,9*28 = 25° и сцепления Ср  * 0,4»0,7 = 0,28 т/м2, а также 
величину Объемного веса грунта с учетом взвешивающего действия воды 

JT •  1,0 т/м8, имеем:

2,2 */м2 < 1,1 t y  25° + 0,28) =

= 7,9 */и2

9е
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