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1 Исходные данные 

 Климатические условия района строительства, следующие: 

– абсолютная минимальная температура – минус 61,0°С; 

– снеговой район – III; 

– нормативное значение веса снегового покрова на 1 м2 горизонтальной поверхности 

земли – 1,5 кПа; 

– ветровой район – Iа; 

– нормативное значение ветрового давления – 0,17 кПа. 

 Уровень ответственности – нормальный. Коэффициент надежности по ответственности 

(КС-2) – 1n . 

2 Данные для расчета 

 Данные для расчета: 

– диаметр сваи – 159 мм; 

– длина сваи – 9,0 м (глубина погружения 8,5 м); 

– способ погружения сваи – забивкой в предварительно пробуренные лидерные 

скважины с заглублением концов свай не менее 1,0 м ниже забоя скважины при ее диаметре 

на 0,05 м менее диаметра сваи. 

2.1 Нагрузки на сваю 

 Нагрузки на сваю  

 кНF 0,20max   

 Расчетную нагрузку от собственного веса сваи вычисляем по формуле 

 sfssсв VGG ,трf,    

 где  кН,G  – вес пустой сваи; 

 трf,  – коэффициент надежности по нагрузке для расчета на вдавливание, при расчете 

на морозное пучение и выдергивание 9,0трf,  ; 

 3

s /, мкН  – удельный вес заполнения сваи; 

 3

s ,V м  – объем заполнения сваи; 

 sf,  – коэффициент надежности для материала заполнения полости сваи для расчета на 

вдавливание, при расчете на морозное пучение и выдергивание 9,0sf,  . 

 Нагрузки от собственного веса сваи сведены в таблицу 1. 

 Таблица 1 

Наименование расчета 

Д
и

ам
ет

р
 

св
аи

, 
м

м
 

кН

,G
 трf,  

𝛾𝑠, 

кН/м3 
3

s ,V

м
 sf,  

кН

Gсв,  

на вдавливание 159 2,83 1,05 18 0,18 1,1 6,4 

на выдергивание 159 2,83 0,9 18 0,18 0,9 5,5 

 Максимальная нагрузка для расчета на вдавливающие нагрузки 

 кНGFN св 4,264,60,20maxmax    

 для расчета на пучение 

 кНGFN св 5,55,50minmin   
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2.2 Инженерно-геологические условия 

 Инженерно-геологические условия принимаем по инженерно-геологическим 

изысканиям по скважине 27-30. Высота насыпного грунта 0,02 м. 

 

 

Рисунок 1 

 

 Нормативная глубина промерзания для напластований грунтов с различными 

характеристиками грунта определяется по п. 2.125 «Пособия по проектированию оснований 

зданий и сооружений (к СНиП 2.02.01-83)» 

 Мощность i-го слоя определяем по формуле 

 111 ...  ifni hhdh  

 Средневзвешенное значение глубины промерзания грунта определяем по формуле 

  
1,11 /... fhiifnfnfn dhdhdd   

 где 1fnd  – принятая в первом приближении глубина промерзания грунта; 

 ihh ...,,1  – мощности слоев от 1 до i -го; 

 fnifn dd ,...,1  – глубина промерзания каждого слоя от 1 до i-го. 

 Расчетную глубину промерзания определяем в соответствии с п. 5.5.4 

СП 22.13330.2016 по формуле 
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fnhf dkd   

где hk  – коэффициент, учитывающий влияние теплового режима сооружения, 

принимаемый в соответствии в соответствии с п. 5.5.4 СП 22.13330.2016 

 Расчетная глубина промерзания представлена в таблице 2 

 Таблица 2 

мd fni ,  мhi ,  мd fn ,  hk  мd f ,  

3,89 2,00 

3,68 1,1 4,03 3,54 3,50 

  

 

 Принимаем мd f 1,4  

2.3 Расчет несущей способности сваи 

2.3.1 Расчет несущей способности сваи на вдавливание 

 Сваю по несущей способности грунта основания следует рассчитывать исходя из 

условия 

 
gcn

dF
N

. 
  , 

 где N  – расчетная нагрузка, передаваемая на сваю; 

 dF  – несущая способность грунта основания одиночной сваи; 

 n  – коэффициент надежности по назначению, принимаемый в соответствии с п. 7.1.11 

СП 24.13330.2021; 

 
gc.  – коэффициент надежности по грунту, принимаемый в соответствии с п. 7.1.11 

СП 24.13330.2021. 

 Расчет несущей способности сваи на вдавливание выполняем в соответствии с п. 7.2.4 

СП 24.1330.2021 

 )( ,,   iifRRRcd hfuARF  , 

 где c  – коэффициент условий работы сваи в грунте; 

 RR,  – коэффициент условий работы грунта под нижним концом сваи, принимаемый по 

таблице 7.4 СП 24.13330.2021; 

 R , кПа – расчетное сопротивление грунта под нижним концом сваи, принимаемое по 

таблице 7.2 СП 24.13330.2021; 

 
2, мA  – площадь опирания сваи на грунт; 

 мu,  – периметр поперечного сечения ствола сваи; 

 fR,  – коэффициент условий работы грунта на боковой поверхности сваи, 

учитывающий влияние способа погружения сваи на расчетные сопротивления грунта и 

принимаемый по таблице 7.4 СП 24.13330.2021; 

 if  – расчетное сопротивление i-го слоя грунта на боковой поверхности ствола сваи, 

кПа, принимаемое по таблице 7.3 СП 24.13330.2021; 

 ih  – толщина i-го слоя грунта, соприкасающегося с боковой поверхностью сваи, м. 

 Результаты вычислений представлены в таблицах 2, 3. 

 Для снижения стоимости СМР и исключения дополнительных испытаний свай на 

вдавливающую нагрузку принимаем несущую способность сваи R , нижний конец которой 

расположен в слое с показателем текучести менее 0,6 , равной нулю. 
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Таблица 3 

мd i ,  RR,  2, мA  кПаR,  кНRARR ,,  

8,5 1 0,01985 0,0 0,0 

Таблица 4 

мzi ,  fiR,  мu,  мfi ,  мhi ,  кНhfu iifiR ,,  

4,80 0,6 0,4993 55,4 1,40 23,24 

6,00 0,6 0,4993 37,6 1,00 11,26 

7,00 0,6 0,4993 38,6 1,00 11,40 

8,00 0,6 0,4993 7,5 1,00 2,25 

   48,15 

 Проверяем условие п. 7.1.11 СП 24.13330.2021 

 кНNкН
F

gcn

d  4,26 4,34 max

.




– условие выполняется.  

2.3.2 Расчет несущей способности сваи на действие касательных сил 
морозного пучения 

 Устойчивость фундамента на действие сил морозного пучения проверяем в 

соответствии с приложением Г СП 24.13330.2021 по формуле 

 
rf

k

c
fhfh FFA 




 , 

 где fh  – расчетная удельная касательная сила пучения, принимается согласно Г.3 

СП 24.13330.2021 с учетом вида поверхности сваи; 

 fhA  – площадь боковой поверхности смерзания сваи в пределах расчетной глубины 

сезонного промерзания-оттаивания грунта, м2; 

 F  – расчетная нагрузка на сваю, кН, принимаемая с коэффициентом 0,9; 

 rfF  – расчетное значение силы, удерживающей сваю от выпучивания вследствие 

трения его боковой поверхности о талый грунт, лежащий ниже расчетной глубины 

промерзания, кН, принимаемая по Г.4; 

 c  – коэффициент условий работы, принимаемый равным 1,0; 

 к  – коэффициент надежности, принимаемый равным 1,1. 

 Расчетное значение силы Frf, кН, удерживающей сваи от выпучивания, определяем по 

формуле 

 



n

i

iirf hfuF
1

, 

 где  u  – периметр сечения поверхности сдвига, м, принимаемый равным периметру 

сечения сваи; 

 ih  – толщина i-го слоя талого грунта, расположенного ниже подошвы слоя 

промерзания-оттаивания, м; 

 if  – расчетное сопротивление i-го слоя талого грунта сдвигу по поверхности сваи, кПа, 

принимаемое по таблице 7.3 СП 24.13330.2021. 
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 Расчет значение касательных сил пучение и удерживающей силы представлен в 

таблицах 4, 5. 

Таблица 5 

af  
покрaf  кПа

ifhi ,  мu,  мhi ,  кНAfhfhaf ,  

0,7 0,46 40 0,4993 4,10 26,37 

Таблица 6 

кНAfhfhaf ,  c  n  кНFrf ,  кНFrf

n

c ,



 

26,37 1 1,1 48,15 43,77 

 Проверяем условие устойчивости фундамента на действие сил морозного пучения в 

соответствии с п. Г.2 СП 24.13330.2021 

 кНкН 77,43 9,205,537,26   - условие выполняется. 

2.3.3 Расчет осадки сваи 

 Нормативная нагрузка на сваю 

 кНF 4,26max   

 Осадку сваи вычисляем в соответствии с п. 7.4.2 СП 24.13330.2021 по формуле 

 
lG

N
s




1

  

 где N  – нагрузка на сваю; 

 мl,  – длина сваи; 

 1G  – модуль сдвига прорезающих слоев грунта; 

 










'

'

1

' 1

  

 Коэффициент, соответствующий абсолютно жесткой свае 

 
dG

lGk






2

1' ln17,0   

 где 2G  – модуль сдвига грунта, на который опирается свая 

 мd ,  – диаметр сваи 

 Коэффициенты 

 218,278,382,2  vk  

 2

111 18,278,382,2  vk  

 
2

21 



  

 где 1  – коэффициент Пуассона прорезающих слоев грунта; 

 2  – коэффициент Пуассона грунта, на который опирается свая 

 Коэффициент соответствующей абсолютно жесткой свае для однородного основания 

 
d

lk 
 1' ln17,0   

 Относительная жесткость сваи 
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2

1 lG

AE




  

 где 51006,2 E  – модуль упругости материала сваи; 

 2, мA  – площадь поперечного сечения сваи. 

 Параметр, определяющий увеличение осадки за счет сжатия ствола 

 
4/3

4/3

1
12,21

12,2









  

 Результаты расчета представлены в табл. 6 

Таблица 7 

,l  

м 

1G  

МПа 
1  2G  

МПа 
2    vk  1vk  '  '    1    

s  

см 

8,5 6,4 0,37 1,92 0,436 0,40 1,72 1,59 0,7 0,38 208,6 0,99 0,707 0,07 

3 Выводы 

 Расчет выполнен на основное сочетание нагрузок – при работе в режиме нормальной 

эксплуатации. 

 Нагрузка на сваю в нормальном режиме эксплуатации –26,4 кН. Несущая способность 

сваи – 34,4 кН. 

 Сила пучения –26,37 кН.  

 Осадка сваи – 0,07 см. Предельная осадка – 10 см. 

 По результатам расчета несущая способность сваи обеспечена. Осадки не превышают 

предельных значений.  
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1 Исходные данные 

 Климатические условия района строительства, следующие: 

– абсолютная минимальная температура – минус 61,0°С; 

– снеговой район – III; 

– нормативное значение веса снегового покрова на 1 м2 горизонтальной поверхности 

земли – 1,5 кПа; 

– ветровой район – Iа; 

– нормативное значение ветрового давления – 0,17 кПа. 

 Уровень ответственности – нормальный. Коэффициент надежности по ответственности 

(КС-2) – 1n . 

2 Данные для расчета 

 Данные для расчета: 

– диаметр сваи – 159 мм; 

– длина сваи – 10,0 м (глубина погружения 9,5 м); 

– способ погружения сваи – забивкой в предварительно пробуренные лидерные 

скважины с заглублением концов свай не менее 1,0 м ниже забоя скважины при ее диаметре 

на 0,05 м менее диаметра сваи. 

2.1 Нагрузки на сваю 

 Нагрузки на сваю  

 кНF 0,20max   

 Расчетную нагрузку от собственного веса сваи вычисляем по формуле 

 sfssсв VGG ,трf,    

 где  кН,G  – вес пустой сваи; 

 трf,  – коэффициент надежности по нагрузке для расчета на вдавливание, при расчете 

на морозное пучение и выдергивание 9,0трf,  ; 

 3

s /, мкН  – удельный вес заполнения сваи; 

 3

s ,V м  – объем заполнения сваи; 

 sf,  – коэффициент надежности для материала заполнения полости сваи для расчета на 

вдавливание, при расчете на морозное пучение и выдергивание 9,0sf,  . 

 Нагрузки от собственного веса сваи сведены в таблицу 1. 

 Таблица 1 

Наименование расчета 

Д
и

ам
ет

р
 

св
аи

, 
м

м
 

кН

,G
 трf,  

𝛾𝑠, 

кН/м3 
3

s ,V

м
 sf,  

кН

Gсв,  

на вдавливание 159 2,98 1,05 18 0,20 1,1 7,1 

на выдергивание 159 2,98 0,9 18 0,20 0,9 5,9 

 Максимальная нагрузка для расчета на вдавливающие нагрузки 

 кНGFN св 1,271,70,20maxmax    

 для расчета на пучение 

 кНGFN св 9,59,50minmin   
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2.2 Инженерно-геологические условия 

 Инженерно-геологические условия принимаем по инженерно-геологическим 

изысканиям по скважине 27-53. Высота срезки грунта 0,89 м. 

 

 

Рисунок 1 

 

 Нормативная глубина промерзания для напластований грунтов с различными 

характеристиками грунта определяется по п. 2.125 «Пособия по проектированию оснований 

зданий и сооружений (к СНиП 2.02.01-83)» 

 Мощность i-го слоя определяем по формуле 

 111 ...  ifni hhdh  

 Средневзвешенное значение глубины промерзания грунта определяем по формуле 

  
1,11 /... fhiifnfnfn dhdhdd   

 где 1fnd  – принятая в первом приближении глубина промерзания грунта; 

 ihh ...,,1  – мощности слоев от 1 до i -го; 

 fnifn dd ,...,1  – глубина промерзания каждого слоя от 1 до i-го. 

 Расчетную глубину промерзания определяем в соответствии с п. 5.5.4 

СП 22.13330.2016 по формуле 
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fnhf dkd   

где hk  – коэффициент, учитывающий влияние теплового режима сооружения, 

принимаемый в соответствии в соответствии с п. 5.5.4 СП 22.13330.2016 

 Расчетная глубина промерзания представлена в таблице 2 

 Таблица 2 

мd fni ,  мhi ,  мd fn ,  hk  мd f ,  

3,89 1,00 

3,11 1,1 3,43 3,01 2,00 

2,96 3,50 

 

 Принимаем мd f 5,3  

2.3 Расчет несущей способности сваи 

2.3.1 Расчет несущей способности сваи на вдавливание 

 Сваю по несущей способности грунта основания следует рассчитывать исходя из 

условия 

 
gcn

dF
N

. 
  , 

 где N  – расчетная нагрузка, передаваемая на сваю; 

 dF  – несущая способность грунта основания одиночной сваи; 

 n  – коэффициент надежности по назначению, принимаемый в соответствии с п. 7.1.11 

СП 24.13330.2021; 

 
gc.  – коэффициент надежности по грунту, принимаемый в соответствии с п. 7.1.11 

СП 24.13330.2021. 

 Расчет несущей способности сваи на вдавливание выполняем в соответствии с п. 7.2.4 

СП 24.1330.2021 

 )( ,,   iifRRRcd hfuARF  , 

 где c  – коэффициент условий работы сваи в грунте; 

 RR,  – коэффициент условий работы грунта под нижним концом сваи, принимаемый по 

таблице 7.4 СП 24.13330.2021; 

 R , кПа – расчетное сопротивление грунта под нижним концом сваи, принимаемое по 

таблице 7.2 СП 24.13330.2021; 

 2, мA  – площадь опирания сваи на грунт; 

 мu,  – периметр поперечного сечения ствола сваи; 

 fR,  – коэффициент условий работы грунта на боковой поверхности сваи, 

учитывающий влияние способа погружения сваи на расчетные сопротивления грунта и 

принимаемый по таблице 7.4 СП 24.13330.2021; 

 if  – расчетное сопротивление i-го слоя грунта на боковой поверхности ствола сваи, 

кПа, принимаемое по таблице 7.3 СП 24.13330.2021; 

 ih  – толщина i-го слоя грунта, соприкасающегося с боковой поверхностью сваи, м. 

 Результаты вычислений представлены в таблицах 2, 3. 

 Для снижения стоимости СМР и исключения дополнительных испытаний свай на 

вдавливающую нагрузку принимаем несущую способность сваи R , нижний конец которой 

расположен в слое с показателем текучести менее 0,6 , равной нулю. 
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Таблица 3 

мd i ,  
RR,  2, мA  кПаR,  кНRARR ,,  

8,5 1 0,01985 0,0 0,0 

Таблица 4 

мzi ,  fiR,  мu,  мfi ,  мhi ,  кНhfu iifiR ,,  

4,945 0,6 0,4993 35,5 1,10 11,70 

6,000 0,6 0,4993 37,6 1,00 11,26 

7,250 0,6 0,4993 7,5 1,50 3,37 

8,870 0,6 0,4993 7,5 1,50 3,37 

9,945 0,6 0,4993 41,2 0,89 10,98 

   40,7 

 Проверяем условие п. 7.1.11 СП 24.13330.2021 

 кНNкН
F

gcn

d  1,27 1,29 max

.




– условие выполняется.  

2.3.2 Расчет несущей способности сваи на действие касательных сил 
морозного пучения 

 Устойчивость фундамента на действие сил морозного пучения проверяем в 

соответствии с приложением Г СП 24.13330.2021 по формуле 

 rf

k

c
fhfh FFA 




 , 

 где fh  – расчетная удельная касательная сила пучения, принимается согласно Г.3 

СП 24.13330.2021 с учетом вида поверхности сваи; 

 fhA  – площадь боковой поверхности смерзания сваи в пределах расчетной глубины 

сезонного промерзания-оттаивания грунта, м2; 

 F  – расчетная нагрузка на сваю, кН, принимаемая с коэффициентом 0,9; 

 rfF  – расчетное значение силы, удерживающей сваю от выпучивания вследствие 

трения его боковой поверхности о талый грунт, лежащий ниже расчетной глубины 

промерзания, кН, принимаемая по Г.4; 

 c  – коэффициент условий работы, принимаемый равным 1,0; 

 к  – коэффициент надежности, принимаемый равным 1,1. 

 Расчетное значение силы Frf, кН, удерживающей сваи от выпучивания, определяем по 

формуле 

 



n

i

iirf hfuF
1

, 

 где  u  – периметр сечения поверхности сдвига, м, принимаемый равным периметру 

сечения сваи; 

 ih  – толщина i-го слоя талого грунта, расположенного ниже подошвы слоя 

промерзания-оттаивания, м; 

 if  – расчетное сопротивление i-го слоя талого грунта сдвигу по поверхности сваи, кПа, 

принимаемое по таблице 7.3 СП 24.13330.2021. 
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 Расчет значение касательных сил пучение и удерживающей силы представлен в 

таблицах 4, 5. 

Таблица 5 

af  
покрaf  кПа

ifhi ,  мu,  мhi ,  кНAfhfhaf ,  

0,7 0,46 40 0,4993 3,5 22,51 

Таблица 6 

кНAfhfhaf ,  c  n  кНFrf ,  кНFrf

n

c ,



 

22,51 1 1,1 40,7 37,0 

 Проверяем условие устойчивости фундамента на действие сил морозного пучения в 

соответствии с п. Г.2 СП 24.13330.2021 

 кНкН 0,37 61,169,551,22   - условие выполняется. 

2.3.3 Расчет осадки сваи 

 Нормативная нагрузка на сваю 

 кНF 1,27max   

 Осадку сваи вычисляем в соответствии с п. 7.4.2 СП 24.13330.2021 по формуле 

 
lG

N
s




1

  

 где N  – нагрузка на сваю; 

 мl,  – длина сваи; 

 1G  – модуль сдвига прорезающих слоев грунта; 

 










'

'

1

' 1

  

 Коэффициент, соответствующий абсолютно жесткой свае 

 
dG

lGk






2

1' ln17,0   

 где 2G  – модуль сдвига грунта, на который опирается свая 

 мd ,  – диаметр сваи 

 Коэффициенты 

 218,278,382,2  vk  

 2

111 18,278,382,2  vk  

 
2

21 



  

 где 1  – коэффициент Пуассона прорезающих слоев грунта; 

 2  – коэффициент Пуассона грунта, на который опирается свая 

 Коэффициент соответствующей абсолютно жесткой свае для однородного основания 

 
d

lk 
 1' ln17,0   

 Относительная жесткость сваи 
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2

1 lG

AE




  

 где 51006,2 E  – модуль упругости материала сваи; 

 2, мA  – площадь поперечного сечения сваи. 

 Параметр, определяющий увеличение осадки за счет сжатия ствола 

 
4/3

4/3

1
12,21

12,2









  

 Результаты расчета представлены в табл. 6 

Таблица 7 

,l  

м 

1G  

МПа 
1  2G  

МПа 
2    vk  1vk  '  '    1    

s  

см 

9,5 4,5 0,41 7,13 0,388 0,40 1,63 1,68 0,47 0,43 159,6 0,99 0,47 0,05 

3 Выводы 

 Расчет выполнен на основное сочетание нагрузок – при работе в режиме нормальной 

эксплуатации. 

 Нагрузка на сваю в нормальном режиме эксплуатации –27,1 кН. Несущая способность 

сваи – 30,03 кН. 

 Сила пучения –22,51 кН.  

 Осадка сваи – 0,05 см. Предельная осадка – 10 см. 

 По результатам расчета несущая способность сваи обеспечена. Осадки не превышают 

предельных значений.  
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1 Исходные данные 

 Климатические условия района строительства, следующие: 

– абсолютная минимальная температура – минус 61,0°С; 

– снеговой район – III; 

– нормативное значение веса снегового покрова на 1 м2 горизонтальной поверхности 

земли – 1,5 кПа; 

– ветровой район – Iа; 

– нормативное значение ветрового давления – 0,17 кПа. 

 Уровень ответственности – нормальный. Коэффициент надежности по ответственности 

(КС-2) – 1n . 

2 Данные для расчета 

 Данные для расчета: 

– диаметр сваи – 159 мм; 

– длина сваи – 11,0 м (глубина погружения 10,5 м); 

– способ погружения сваи – забивкой в предварительно пробуренные лидерные 

скважины с заглублением концов свай не менее 1,0 м ниже забоя скважины при ее диаметре 

на 0,05 м менее диаметра сваи. 

2.1 Нагрузки на сваю 

 Нагрузки на сваю  

 кНF 0,60max   

 Расчетную нагрузку от собственного веса сваи вычисляем по формуле 

 
sfssсв VGG ,трf,    

 где  кН,G  – вес пустой сваи; 

 
трf,  – коэффициент надежности по нагрузке для расчета на вдавливание, при расчете 

на морозное пучение и выдергивание 9,0трf,  ; 

 3

s /, мкН  – удельный вес заполнения сваи; 

 3

s ,V м  – объем заполнения сваи; 

 
sf,  – коэффициент надежности для материала заполнения полости сваи для расчета на 

вдавливание, при расчете на морозное пучение и выдергивание 9,0sf,  . 

 Нагрузки от собственного веса сваи сведены в таблицу 1. 

 Таблица 1 

Наименование расчета 

Д
и

ам
ет

р
 

св
аи

, 
м

м
 

кН

,G
 трf,  

𝛾𝑠, 

кН/м3 
3

s ,V

м
 sf,  

кН

Gсв,  

на вдавливание 159 3,28 1,05 18 0,22 1,1 7,8 

на выдергивание 159 3,28 0,9 18 0,22 0,9 6,52 

 Максимальная нагрузка для расчета на вдавливающие нагрузки 

 кНGFN св 8,678,70,60maxmax    

 для расчета на пучение 

 кНGFN св 52,652,60minmin   
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2.2 Инженерно-геологические условия 

 Инженерно-геологические условия принимаем по инженерно-геологическим 

изысканиям по скважине 27-30. Высота насыпного грунта 0,02 м. 

 

 

Рисунок 1 

 

 Нормативная глубина промерзания для напластований грунтов с различными 

характеристиками грунта определяется по п. 2.125 «Пособия по проектированию оснований 

зданий и сооружений (к СНиП 2.02.01-83)» 

 Мощность i-го слоя определяем по формуле 

 
111 ...  ifni hhdh  

 Средневзвешенное значение глубины промерзания грунта определяем по формуле 

  
1,11 /... fhiifnfnfn dhdhdd   

 где 
1fnd  – принятая в первом приближении глубина промерзания грунта; 

 ihh ...,,1  – мощности слоев от 1 до i -го; 

 
fnifn dd ,...,1

 – глубина промерзания каждого слоя от 1 до i-го. 
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 Расчетную глубину промерзания определяем в соответствии с п. 5.5.4 

СП 22.13330.2016 по формуле 

 
fnhf dkd   

где hk  – коэффициент, учитывающий влияние теплового режима сооружения, 

принимаемый в соответствии в соответствии с п. 5.5.4 СП 22.13330.2016 

 Расчетная глубина промерзания представлена в таблице 2 

 Таблица 2 

мd fni ,  мhi ,  мd fn ,  
hk  мd f ,  

3,89 2,00 

3,68 1,1 4,03 3,54 3,50 

  

 

 Принимаем мd f 1,4  

2.3 Расчет несущей способности сваи 

2.3.1 Расчет несущей способности сваи на вдавливание 

 Сваю по несущей способности грунта основания следует рассчитывать исходя из 

условия 

 
gcn

dF
N

. 
  , 

 где N  – расчетная нагрузка, передаваемая на сваю; 

 dF  – несущая способность грунта основания одиночной сваи; 

 n  – коэффициент надежности по назначению, принимаемый в соответствии с п. 7.1.11 

СП 24.13330.2021; 

 
gc.  – коэффициент надежности по грунту, принимаемый в соответствии с п. 7.1.11 

СП 24.13330.2021. 

 Расчет несущей способности сваи на вдавливание выполняем в соответствии с п. 7.2.4 

СП 24.1330.2021 

 )( ,,   iifRRRcd hfuARF  , 

 где c  – коэффициент условий работы сваи в грунте; 

 
RR,  – коэффициент условий работы грунта под нижним концом сваи, принимаемый по 

таблице 7.4 СП 24.13330.2021; 

 R , кПа – расчетное сопротивление грунта под нижним концом сваи, принимаемое по 

таблице 7.2 СП 24.13330.2021; 

 
2, мA  – площадь опирания сваи на грунт; 

 мu,  – периметр поперечного сечения ствола сваи; 

 
fR,  – коэффициент условий работы грунта на боковой поверхности сваи, 

учитывающий влияние способа погружения сваи на расчетные сопротивления грунта и 

принимаемый по таблице 7.4 СП 24.13330.2021; 

 if  – расчетное сопротивление i-го слоя грунта на боковой поверхности ствола сваи, 

кПа, принимаемое по таблице 7.3 СП 24.13330.2021; 

 ih  – толщина i-го слоя грунта, соприкасающегося с боковой поверхностью сваи, м. 

 Результаты вычислений представлены в таблицах 2, 3. 
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Таблица 3 

мd i ,  RR,  2, мA  кПаR,  кНRARR ,,  

10,5 1 0,01985 3060,0 60,74 

Таблица 4 

мzi ,  fiR,  мu,  мfi ,  мhi ,  кНhfu iifiR ,,  

4,80 0,6 0,4993 55,4 1,40 23,24 

6,00 0,6 0,4993 37,6 1,00 11,26 

7,00 0,6 0,4993 38,6 1,00 11,40 

8,50 0,6 0,4993 7,5 2,00 4,49 

10,00 0,6 0,4993 41,2 1,00 12,34 

   62,73 

 Проверяем условие п. 7.1.11 СП 24.13330.2021 

 кНNкН
F

gcn

d  8,67 2,88 max

.




– условие выполняется.  

2.3.2 Расчет несущей способности сваи на действие касательных сил 
морозного пучения 

 Устойчивость фундамента на действие сил морозного пучения проверяем в 

соответствии с приложением Г СП 24.13330.2021 по формуле 

 
rf

k

c
fhfh FFA 




 , 

 где 
fh  – расчетная удельная касательная сила пучения, принимается согласно Г.3 

СП 24.13330.2021 с учетом вида поверхности сваи; 

 
fhA  – площадь боковой поверхности смерзания сваи в пределах расчетной глубины 

сезонного промерзания-оттаивания грунта, м2; 

 F  – расчетная нагрузка на сваю, кН, принимаемая с коэффициентом 0,9; 

 
rfF  – расчетное значение силы, удерживающей сваю от выпучивания вследствие 

трения его боковой поверхности о талый грунт, лежащий ниже расчетной глубины 

промерзания, кН, принимаемая по Г.4; 

 c  – коэффициент условий работы, принимаемый равным 1,0; 

 к  – коэффициент надежности, принимаемый равным 1,1. 

 Расчетное значение силы Frf, кН, удерживающей сваи от выпучивания, определяем по 

формуле 

 



n

i

iirf hfuF
1

, 

 где  u  – периметр сечения поверхности сдвига, м, принимаемый равным периметру 

сечения сваи; 

 ih  – толщина i-го слоя талого грунта, расположенного ниже подошвы слоя 

промерзания-оттаивания, м; 

 if  – расчетное сопротивление i-го слоя талого грунта сдвигу по поверхности сваи, кПа, 

принимаемое по таблице 7.3 СП 24.13330.2021. 
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 Расчет значение касательных сил пучение и удерживающей силы представлен в 

таблицах 4, 5. 

Таблица 5 

af  
покрaf  кПа

ifhi ,  мu,  мhi ,  кНAfhfhaf ,  

0,7 0,46 40 0,4993 4,10 26,37 

Таблица 6 

кНAfhfhaf ,  
c  n  кНFrf ,  кНFrf

n

c ,



 

26,37 1 1,1 62,73 57,03 

 Проверяем условие устойчивости фундамента на действие сил морозного пучения в 

соответствии с п. Г.2 СП 24.13330.2021 

 кНкН 03,57 85,1952,637,26   - условие выполняется. 

2.3.3 Расчет осадки сваи 

 Нормативная нагрузка на сваю 

 кНF 8,67max   

 Осадку сваи вычисляем в соответствии с п. 7.4.2 СП 24.13330.2021 по формуле 

 
lG

N
s




1

  

 где N  – нагрузка на сваю; 

 мl,  – длина сваи; 

 1G  – модуль сдвига прорезающих слоев грунта; 

 










'

'

1

' 1

  

 Коэффициент, соответствующий абсолютно жесткой свае 

 
dG

lGk






2

1' ln17,0   

 где 2G  – модуль сдвига грунта, на который опирается свая 

 мd ,  – диаметр сваи 

 Коэффициенты 

 218,278,382,2  vk  

 2

111 18,278,382,2  vk  

 
2

21 



  

 где 1  – коэффициент Пуассона прорезающих слоев грунта; 

 2  – коэффициент Пуассона грунта, на который опирается свая 

 Коэффициент соответствующей абсолютно жесткой свае для однородного основания 

 
d

lk 
 1' ln17,0   

 Относительная жесткость сваи 
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2

1 lG

AE




  

 где 
51006,2 E  – модуль упругости материала сваи; 

 
2, мA  – площадь поперечного сечения сваи. 

 Параметр, определяющий увеличение осадки за счет сжатия ствола 

 
4/3

4/3

1
12,21

12,2









  

 Результаты расчета представлены в табл. 6 

Таблица 7 

,l  

м 

1G  

МПа 
1  2G  

МПа 
2    vk  1vk  '  '    1    

s  

см 

10,5 5,8 0,38 7,13 0,388 0,38 1,69 1,68 0,53 0,39 108,6 0,99 0,53 0,10 

3 Выводы 

 Расчет выполнен на основное сочетание нагрузок – при работе в режиме нормальной 

эксплуатации. 

 Нагрузка на сваю в нормальном режиме эксплуатации – 67,8 кН. Несущая способность 

сваи – 88,2 кН. 

 Сила пучения –26,37 кН.  

 Осадка сваи – 0,10 см. Предельная осадка – 10 см. 

 По результатам расчета несущая способность сваи обеспечена. Осадки не превышают 

предельных значений.  
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1 Исходные данные 

 Климатические условия района строительства, следующие: 

– абсолютная минимальная температура – минус 61,0°С; 

– снеговой район – III; 

– нормативное значение веса снегового покрова на 1 м2 горизонтальной поверхности 

земли – 1,5 кПа; 

– ветровой район – Iа; 

– нормативное значение ветрового давления – 0,17 кПа. 

 Уровень ответственности – нормальный. Коэффициент надежности по ответственности 

(КС-2) – 1n . 

2 Данные для расчета 

 Данные для расчета: 

– диаметр сваи – 159 мм; 

– длина сваи – 13,0 м (глубина погружения 12,5 м); 

– способ погружения сваи – забивкой в предварительно пробуренные лидерные 

скважины с заглублением концов свай не менее 1,0 м ниже забоя скважины при ее диаметре 

на 0,05 м менее диаметра сваи. 

2.1 Нагрузки на сваю 

 Нагрузки на сваю  

 кНF 0,60max   

 Расчетную нагрузку от собственного веса сваи вычисляем по формуле 

 
sfssсв VGG ,трf,    

 где  кН,G  – вес пустой сваи; 

 
трf,  – коэффициент надежности по нагрузке для расчета на вдавливание, при расчете 

на морозное пучение и выдергивание 9,0трf,  ; 

 3

s /, мкН  – удельный вес заполнения сваи; 

 3

s ,V м  – объем заполнения сваи; 

 
sf,  – коэффициент надежности для материала заполнения полости сваи для расчета на 

вдавливание, при расчете на морозное пучение и выдергивание 9,0sf,  . 

 Нагрузки от собственного веса сваи сведены в таблицу 1. 

 Таблица 1 

Наименование расчета 

Д
и

ам
ет

р
 

св
аи

, 
м

м
 

кН

,G
 трf,  

𝛾𝑠, 

кН/м3 
3

s ,V

м
 sf,  

кН

Gсв,  

на вдавливание 159 3,87 1,05 18 0,26 1,1 9,17 

на выдергивание 159 3,87 0,9 18 0,26 0,9 7,66 

 Максимальная нагрузка для расчета на вдавливающие нагрузки 

 кНGFN св 2,6917,90,60maxmax    

 для расчета на пучение 

 кНGFN св 7,766,70minmin   
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2.2 Инженерно-геологические условия 

 Инженерно-геологические условия принимаем по инженерно-геологическим 

изысканиям по скважине 27-53. Высота срезки грунта 0,89 м. 

 

 

Рисунок 1 

 

 Нормативная глубина промерзания для напластований грунтов с различными 

характеристиками грунта определяется по п. 2.125 «Пособия по проектированию оснований 

зданий и сооружений (к СНиП 2.02.01-83)» 

 Мощность i-го слоя определяем по формуле 

 
111 ...  ifni hhdh  

 Средневзвешенное значение глубины промерзания грунта определяем по формуле 

  
1,11 /... fhiifnfnfn dhdhdd   

 где 
1fnd  – принятая в первом приближении глубина промерзания грунта; 

 ihh ...,,1  – мощности слоев от 1 до i -го; 

 
fnifn dd ,...,1

 – глубина промерзания каждого слоя от 1 до i-го. 

 Расчетную глубину промерзания определяем в соответствии с п. 5.5.4 

СП 22.13330.2016 по формуле 
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fnhf dkd   

где hk  – коэффициент, учитывающий влияние теплового режима сооружения, 

принимаемый в соответствии в соответствии с п. 5.5.4 СП 22.13330.2016 

 Расчетная глубина промерзания представлена в таблице 2 

 Таблица 2 

мd fni ,  мhi ,  мd fn ,  
hk  мd f ,  

3,89 1,00 

3,11 1,1 3,43 3,01 2,00 

2,96 3,50 

 

 Принимаем мd f 5,3  

2.3 Расчет несущей способности сваи 

2.3.1 Расчет несущей способности сваи на вдавливание 

 Сваю по несущей способности грунта основания следует рассчитывать исходя из 

условия 

 
gcn

dF
N

. 
  , 

 где N  – расчетная нагрузка, передаваемая на сваю; 

 dF  – несущая способность грунта основания одиночной сваи; 

 n  – коэффициент надежности по назначению, принимаемый в соответствии с п. 7.1.11 

СП 24.13330.2021; 

 
gc.  – коэффициент надежности по грунту, принимаемый в соответствии с п. 7.1.11 

СП 24.13330.2021. 

 Расчет несущей способности сваи на вдавливание выполняем в соответствии с п. 7.2.4 

СП 24.1330.2021 

 )( ,,   iifRRRcd hfuARF  , 

 где c  – коэффициент условий работы сваи в грунте; 

 
RR,  – коэффициент условий работы грунта под нижним концом сваи, принимаемый по 

таблице 7.4 СП 24.13330.2021; 

 R , кПа – расчетное сопротивление грунта под нижним концом сваи, принимаемое по 

таблице 7.2 СП 24.13330.2021; 

 
2, мA  – площадь опирания сваи на грунт; 

 мu,  – периметр поперечного сечения ствола сваи; 

 
fR,  – коэффициент условий работы грунта на боковой поверхности сваи, 

учитывающий влияние способа погружения сваи на расчетные сопротивления грунта и 

принимаемый по таблице 7.4 СП 24.13330.2021; 

 if  – расчетное сопротивление i-го слоя грунта на боковой поверхности ствола сваи, 

кПа, принимаемое по таблице 7.3 СП 24.13330.2021; 

 ih  – толщина i-го слоя грунта, соприкасающегося с боковой поверхностью сваи, м. 

 Результаты вычислений представлены в таблицах 2, 3. 

 Для снижения стоимости СМР и исключения дополнительных испытаний свай на 

вдавливающую нагрузку принимаем несущую способность сваи R , нижний конец которой 

расположен в слое с показателем текучести менее 0,6 , равной нулю. 



ЧОНФ.ГАЗ-КГС.27-П-ИЛО.04.00-РР-005 АО ГИПРОВОСТОКНЕФТЬ       

 

Файл ЧОНФ.ГАЗ-КГС.27-П-ИЛО.04.00-РР-005_1.docx   6 
Расчет свай   

Таблица 3 

мd i ,  RR,  2, мA  кПаR,  кНRARR ,,  

13,39 1 0,01985 7435,6 147,6 

Таблица 4 

мzi ,  fiR,  мu,  мfi ,  мhi ,  кНhfu iifiR ,,  

4,945 0,6 0,4993 35,5 1,10 11,70 

6,000 0,6 0,4993 37,6 1,00 11,26 

7,250 0,6 0,4993 7,5 1,50 3,37 

8,750 0,6 0,4993 7,5 1,50 3,37 

10,250 0,6 0,4993 41,4 1,50 18,60 

12,000 0,6 0,4993 9,4 2,00 5,64 

   53,94 

 Проверяем условие п. 7.1.11 СП 24.13330.2021 

 кНNкН
F

gcn

d  2,69 95,143 max

.




– условие выполняется.  

2.3.2 Расчет несущей способности сваи на действие касательных сил 
морозного пучения 

 Устойчивость фундамента на действие сил морозного пучения проверяем в 

соответствии с приложением Г СП 24.13330.2021 по формуле 

 
rf

k

c
fhfh FFA 




 , 

 где 
fh  – расчетная удельная касательная сила пучения, принимается согласно Г.3 

СП 24.13330.2021 с учетом вида поверхности сваи; 

 
fhA  – площадь боковой поверхности смерзания сваи в пределах расчетной глубины 

сезонного промерзания-оттаивания грунта, м2; 

 F  – расчетная нагрузка на сваю, кН, принимаемая с коэффициентом 0,9; 

 
rfF  – расчетное значение силы, удерживающей сваю от выпучивания вследствие 

трения его боковой поверхности о талый грунт, лежащий ниже расчетной глубины 

промерзания, кН, принимаемая по Г.4; 

 c  – коэффициент условий работы, принимаемый равным 1,0; 

 к  – коэффициент надежности, принимаемый равным 1,1. 

 Расчетное значение силы Frf, кН, удерживающей сваи от выпучивания, определяем по 

формуле 

 



n

i

iirf hfuF
1

, 

 где  u  – периметр сечения поверхности сдвига, м, принимаемый равным периметру 

сечения сваи; 

 ih  – толщина i-го слоя талого грунта, расположенного ниже подошвы слоя 

промерзания-оттаивания, м; 
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 if  – расчетное сопротивление i-го слоя талого грунта сдвигу по поверхности сваи, кПа, 

принимаемое по таблице 7.3 СП 24.13330.2021. 

 Расчет значение касательных сил пучение и удерживающей силы представлен в 

таблицах 4, 5. 

Таблица 5 

af  
покрaf  кПа

ifhi ,  мu,  мhi ,  кНAfhfhaf ,  

0,7 0,46 40 0,4993 3,5 22,51 

Таблица 6 

кНAfhfhaf ,  
c  n  кНFrf ,  кНFrf

n

c ,



 

22,51 1 1,1 53,94 49,04 

 Проверяем условие устойчивости фундамента на действие сил морозного пучения в 

соответствии с п. Г.2 СП 24.13330.2021 

 кНкН 04,49 81,147,751,22   – условие выполняется. 

2.3.3 Расчет осадки сваи 

 Нормативная нагрузка на сваю 

 кНF 2,69max   

 Осадку сваи вычисляем в соответствии с п. 7.4.2 СП 24.13330.2021 по формуле 

 
lG

N
s




1

  

 где N  – нагрузка на сваю; 

 мl,  – длина сваи; 

 1G  – модуль сдвига прорезающих слоев грунта; 

 










'

'

1

' 1

  

 Коэффициент, соответствующий абсолютно жесткой свае 

 
dG

lGk






2

1' ln17,0   

 где 2G  – модуль сдвига грунта, на который опирается свая 

 мd ,  – диаметр сваи 

 Коэффициенты 

 218,278,382,2  vk  

 2

111 18,278,382,2  vk  

 
2

21 



  

 где 1  – коэффициент Пуассона прорезающих слоев грунта; 

 2  – коэффициент Пуассона грунта, на который опирается свая 

 Коэффициент соответствующей абсолютно жесткой свае для однородного основания 

 
d

lk 
 1' ln17,0   

 Относительная жесткость сваи 
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2

1 lG

AE




  

 где 
51006,2 E  – модуль упругости материала сваи; 

 
2, мA  – площадь поперечного сечения сваи. 

 Параметр, определяющий увеличение осадки за счет сжатия ствола 

 
4/3

4/3

1
12,21

12,2









  

 Результаты расчета представлены в табл. 6 

Таблица 7 

,l  

м 

1G  

МПа 
1  2G  

МПа 
2    vk  1vk  '  '    1    

s  

см 

12,5 4,9 0,41 8,6 0,332 0,37 1,63 1,81 0,51 0,39 70,41 0,98 0,515 0,08 

3 Выводы 

 Расчет выполнен на основное сочетание нагрузок – при работе в режиме нормальной 

эксплуатации. 

 Нагрузка на сваю в нормальном режиме эксплуатации – 69,2 кН. Несущая способность 

сваи – 143,95 кН. 

 Сила пучения –22,51 кН.  

 Осадка сваи – 0,08 см. Предельная осадка – 10 см. 

 По результатам расчета несущая способность сваи обеспечена. Осадки не превышают 

предельных значений.  
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1 Исходные данные 

 Климатические условия района строительства, следующие: 

– абсолютная минимальная температура – минус 61,0°С; 

– снеговой район – III; 

– нормативное значение веса снегового покрова на 1 м2 горизонтальной поверхности 

земли – 1,5 кПа; 

– ветровой район – Iа; 

– нормативное значение ветрового давления – 0,17 кПа. 

 Уровень ответственности – нормальный. Коэффициент надежности по ответственности 

(КС-2) – 1n . 

2 Данные для расчета 

 Данные для расчета: 

– диаметр сваи – 159 мм; 

– длина сваи – 9,0 м (глубина погружения 8,5 м); 

– способ погружения сваи – забивкой в предварительно пробуренные лидерные 

скважины с заглублением концов свай не менее 1,0 м ниже забоя скважины при ее диаметре 

на 0,05 м менее диаметра сваи. 

2.1 Нагрузки на сваю 

 Нагрузки на сваю  

 кНF 0,10max   

 Расчетную нагрузку от собственного веса сваи вычисляем по формуле 

 
sfssсв VGG ,трf,    

 где  кН,G  – вес пустой сваи; 

 
трf,  – коэффициент надежности по нагрузке для расчета на вдавливание, при расчете 

на морозное пучение и выдергивание 9,0трf,  ; 

 3

s /, мкН  – удельный вес заполнения сваи; 

 3

s ,V м  – объем заполнения сваи; 

 
sf,  – коэффициент надежности для материала заполнения полости сваи для расчета на 

вдавливание, при расчете на морозное пучение и выдергивание 9,0sf,  . 

 Нагрузки от собственного веса сваи сведены в таблицу 1. 

 Таблица 1 

Наименование расчета 

Д
и

ам
ет

р
 

св
аи

, 
м

м
 

кН

,G
 трf,  

𝛾𝑠, 

кН/м3 
3

s ,V

м
 sf,  

кН

Gсв,  

на вдавливание 159 2,68 1,05 18 0,18 1,1 6,35 

на выдергивание 159 2,68 0,9 18 0,18 0,9 5,31 

 Максимальная нагрузка для расчета на вдавливающие нагрузки 

 кНGFN св 35,1635,60,10maxmax    

 для расчета на пучение 

 кНGFN св 31,531,50minmin   
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2.2 Инженерно-геологические условия 

 Инженерно-геологические условия принимаем по инженерно-геологическим 

изысканиям по скважине 27-40. Высота насыпного слоя грунта 0,66 м. 

 

 

Рисунок 1 

 

 Нормативная глубина промерзания для напластований грунтов с различными 

характеристиками грунта определяется по п. 2.125 «Пособия по проектированию оснований 

зданий и сооружений (к СНиП 2.02.01-83)» 

 Мощность i-го слоя определяем по формуле 

 
111 ...  ifni hhdh  

 Средневзвешенное значение глубины промерзания грунта определяем по формуле 

  
1,11 /... fhiifnfnfn dhdhdd   

 где 
1fnd  – принятая в первом приближении глубина промерзания грунта; 

 ihh ...,,1  – мощности слоев от 1 до i -го; 

 
fnifn dd ,...,1

 – глубина промерзания каждого слоя от 1 до i-го. 
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 Расчетную глубину промерзания определяем в соответствии с п. 5.5.4 

СП 22.13330.2016 по формуле 

 
fnhf dkd   

где hk  – коэффициент, учитывающий влияние теплового режима сооружения, 

принимаемый в соответствии в соответствии с п. 5.5.4 СП 22.13330.2016 

 Расчетная глубина промерзания представлена в таблице 2 

 Таблица 2 

мd fni ,  мhi ,  мd fn ,  
hk  мd f ,  

3,89 2,00 

3,67 1,1 4,03 3,54 3,50 

  

 

 Принимаем мd f 1,4  

2.3 Расчет несущей способности сваи 

2.3.1 Расчет несущей способности сваи на вдавливание 

 Сваю по несущей способности грунта основания следует рассчитывать исходя из 

условия 

 
gcn

dF
N

. 
  , 

 где N  – расчетная нагрузка, передаваемая на сваю; 

 dF  – несущая способность грунта основания одиночной сваи; 

 n  – коэффициент надежности по назначению, принимаемый в соответствии с п. 7.1.11 

СП 24.13330.2021; 

 
gc.  – коэффициент надежности по грунту, принимаемый в соответствии с п. 7.1.11 

СП 24.13330.2021. 

 Расчет несущей способности сваи на вдавливание выполняем в соответствии с п. 7.2.4 

СП 24.1330.2021 

 )( ,,   iifRRRcd hfuARF  , 

 где c  – коэффициент условий работы сваи в грунте; 

 
RR,  – коэффициент условий работы грунта под нижним концом сваи, принимаемый по 

таблице 7.4 СП 24.13330.2021; 

 R , кПа – расчетное сопротивление грунта под нижним концом сваи, принимаемое по 

таблице 7.2 СП 24.13330.2021; 

 
2, мA  – площадь опирания сваи на грунт; 

 мu,  – периметр поперечного сечения ствола сваи; 

 
fR,  – коэффициент условий работы грунта на боковой поверхности сваи, 

учитывающий влияние способа погружения сваи на расчетные сопротивления грунта и 

принимаемый по таблице 7.4 СП 24.13330.2021; 

 if  – расчетное сопротивление i-го слоя грунта на боковой поверхности ствола сваи, 

кПа, принимаемое по таблице 7.3 СП 24.13330.2021; 

 ih  – толщина i-го слоя грунта, соприкасающегося с боковой поверхностью сваи, м. 

 Результаты вычислений представлены в таблицах 2, 3. 
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Таблица 3 

мd i ,  RR,  2, мA  кПаR,  кНRARR ,,  

7,84 1 0,01985 2916,0 57,88 

Таблица 4 

мzi ,  fiR,  мu,  мfi ,  мhi ,  кНhfu iifiR ,,  

4,500 0,6 0,4993 54,5 2,00 32,65 

6,085 0,6 0,4993 37,7 1,17 13,21 

7,255 0,6 0,4993 38,9 1,17 13,63 

   59,49 

 Проверяем условие п. 7.1.11 СП 24.13330.2021 

 кНNкН
F

gcn

d  35,16 84,83 max

.




– условие выполняется.  

2.3.2 Расчет несущей способности сваи на действие касательных сил 
морозного пучения 

 Устойчивость фундамента на действие сил морозного пучения проверяем в 

соответствии с приложением Г СП 24.13330.2021 по формуле 

 
rf

k

c
fhfh FFA 




 , 

 где 
fh  – расчетная удельная касательная сила пучения, принимается согласно Г.3 

СП 24.13330.2021 с учетом вида поверхности сваи; 

 
fhA  – площадь боковой поверхности смерзания сваи в пределах расчетной глубины 

сезонного промерзания-оттаивания грунта, м2; 

 F  – расчетная нагрузка на сваю, кН, принимаемая с коэффициентом 0,9; 

 
rfF  – расчетное значение силы, удерживающей сваю от выпучивания вследствие 

трения его боковой поверхности о талый грунт, лежащий ниже расчетной глубины 

промерзания, кН, принимаемая по Г.4; 

 c  – коэффициент условий работы, принимаемый равным 1,0; 

 к  – коэффициент надежности, принимаемый равным 1,1. 

 Расчетное значение силы Frf, кН, удерживающей сваи от выпучивания, определяем по 

формуле 

 



n

i

iirf hfuF
1

, 

 где  u  – периметр сечения поверхности сдвига, м, принимаемый равным периметру 

сечения сваи; 

 ih  – толщина i-го слоя талого грунта, расположенного ниже подошвы слоя 

промерзания-оттаивания, м; 

 if  – расчетное сопротивление i-го слоя талого грунта сдвигу по поверхности сваи, кПа, 

принимаемое по таблице 7.3 СП 24.13330.2021. 

 Расчет значение касательных сил пучение и удерживающей силы представлен в 

таблицах 4, 5. 
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Таблица 5 

af  
покрaf  кПа

ifhi ,  мu,  мhi ,  кНAfhfhaf ,  

0,7 0,46 40 0,4993 4,1 26,37 

Таблица 6 

кНAfhfhaf ,  
c  n  кНFrf ,  кНFrf

n

c ,



 

26,37 1 1,1 59,49 54,08 

 Проверяем условие устойчивости фундамента на действие сил морозного пучения в 

соответствии с п. Г.2 СП 24.13330.2021 

 кНкН 08,54 06,2131,537,26   - условие выполняется. 

2.3.3 Расчет осадки сваи 

 Нормативная нагрузка на сваю 

 кНF 35,16max   

 Осадку сваи вычисляем в соответствии с п. 7.4.2 СП 24.13330.2021 по формуле 

 
lG

N
s




1

  

 где N  – нагрузка на сваю; 

 мl,  – длина сваи; 

 1G  – модуль сдвига прорезающих слоев грунта; 

 










'

'

1

' 1

  

 Коэффициент, соответствующий абсолютно жесткой свае 

 
dG

lGk






2

1' ln17,0   

 где 2G  – модуль сдвига грунта, на который опирается свая 

 мd ,  – диаметр сваи 

 Коэффициенты 

 218,278,382,2  vk  

 2

111 18,278,382,2  vk  

 
2

21 



  

 где 1  – коэффициент Пуассона прорезающих слоев грунта; 

 2  – коэффициент Пуассона грунта, на который опирается свая 

 Коэффициент соответствующей абсолютно жесткой свае для однородного основания 

 
d

lk 
 1' ln17,0   

 Относительная жесткость сваи 

 
2

1 lG

AE




  

 где 
51006,2 E  – модуль упругости материала сваи; 
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 2, мA  – площадь поперечного сечения сваи. 

 Параметр, определяющий увеличение осадки за счет сжатия ствола 

 
4/3

4/3

1
12,21

12,2









  

 Результаты расчета представлены в табл. 6 

Таблица 7 

,l  

м 

1G  

МПа 
1  2G  

МПа 
2    vk  1vk  '  '    1    

s  

см 

7,84 7,8 0,35 7,13 0,39 0,37 1,77 1,68 0,52 0,44 176,15 0,99 0,522 0,03 

3 Выводы 

 Расчет выполнен на основное сочетание нагрузок – при работе в режиме нормальной 

эксплуатации. 

 Нагрузка на сваю в нормальном режиме эксплуатации –16,35 кН. Несущая способность 

сваи – 83,84 кН. 

 Сила пучения –26,37 кН.  

 Осадка сваи – 0,03 см. Предельная осадка – 10 см. 

 По результатам расчета несущая способность сваи обеспечена. Осадки не превышают 

предельных значений.  



 
 

 

   
  

   
  

  
  

 

  
  

 

  
  

 

  
  

 

  
  

 

  
  

 

С
о
гл

а
с
о
в
а
н
о

 
   

  

   
  

  
  

 

  
  

 

  
  

 

  
  

 

  
  

 

  
  

 

С
о
гл

а
с
о
в
а
н
о

 
   

  

   
  

  
  

 

  
  

 

  
  

 

  
  

 

  
  

 

  
  

 

 
В

за
м

. 
и
н

в
. 
№

 

  
  

 

 
П

о
д

п
и
с
ь
 и

 д
а

та
 

  
  
  
  

 

 
И

н
в
. 
№

 п
о
д

л
. 

  
  

 

 

Расчет свай   

                              

ЧОНФ.ГАЗ-КГС.27-П-ИЛО.04.00-РР-008                               

                              

«Обустройство Вакунайского нефтегазоконденсатного 

месторождения. Куст скважин № 27» 
1 - Зам. 10427-24      02.10.24 

Изм. Кол.уч. Лист № док. Подп. Дата 

Разраб. Сардинская      02.10.24 Узел запуска СОД DN400 
совмещенный с отключающей 

арматурой (7) 

Стадия Лист Листов 
                    

П 1 8 
Гл.спец. Колесов      02.10.24 

Рук.направл. Шибанов      02.10.24 

Расчет свай  
  Н.контр. Поликашина      02.10.24 

ГИП Безменов  02.10.24 

 Формат А4          Файл  ЧОНФ.ГАЗ-КГС.27-П-ИЛО.04.00-РР-008_1.docx      

 

http://new.giprovostokneft.ru/projects/default.aspx?act=1&projCode=6003
http://new.giprovostokneft.ru/projects/default.aspx?act=1&projCode=6003


ЧОНФ.ГАЗ-КГС.27-П-ИЛО.04.00-РР-008 АО ГИПРОВОСТОКНЕФТЬ       

 

Файл ЧОНФ.ГАЗ-КГС.27-П-ИЛО.04.00-РР-008_1.docx   2 
Расчет свай   

СОДЕРЖАНИЕ 

1 ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ........................................................................................................................................ 3 

2 ДАННЫЕ ДЛЯ РАСЧЕТА ................................................................................................................................... 3 

2.1 НАГРУЗКИ НА СВАЮ ....................................................................................................................................... 3 
2.2 ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ....................................................................................................... 4 
2.3 РАСЧЕТ НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ СВАИ ........................................................................................................ 5 

2.3.1 Расчет несущей способности сваи на вдавливание .......................................................................... 5 
2.3.2 Расчет несущей способности сваи на действие касательных сил морозного пучения ................ 6 
2.3.3 Расчет осадки сваи .............................................................................................................................. 7 

3 ВЫВОДЫ ............................................................................................................................................................... 8 

 

  



ЧОНФ.ГАЗ-КГС.27-П-ИЛО.04.00-РР-008 АО ГИПРОВОСТОКНЕФТЬ       

 

Файл ЧОНФ.ГАЗ-КГС.27-П-ИЛО.04.00-РР-008_1.docx   3 
Расчет свай   

1 Исходные данные 

 Климатические условия района строительства, следующие: 

– абсолютная минимальная температура – минус 61,0°С; 

– снеговой район – III; 

– нормативное значение веса снегового покрова на 1 м2 горизонтальной поверхности 

земли – 1,5 кПа; 

– ветровой район – Iа; 

– нормативное значение ветрового давления – 0,17 кПа. 

 Уровень ответственности – повышенный. Коэффициент надежности по 

ответственности (КС-3) – 1,1n . 

2 Данные для расчета 

 Данные для расчета: 

– диаметр сваи – 159 мм; 

– длина сваи – 9,0 м (глубина погружения 8,5 м); 

– способ погружения сваи – забивкой в предварительно пробуренные лидерные 

скважины с заглублением концов свай не менее 1,0 м ниже забоя скважины при ее диаметре 

на 0,05 м менее диаметра сваи. 

2.1 Нагрузки на сваю 

 Нагрузки на сваю  

 кНF 0,60max   

 Расчетную нагрузку от собственного веса сваи вычисляем по формуле 

 
sfssсв VGG ,трf,    

 где  кН,G  – вес пустой сваи; 

 
трf,  – коэффициент надежности по нагрузке для расчета на вдавливание, при расчете 

на морозное пучение и выдергивание 9,0трf,  ; 

 3

s /, мкН  – удельный вес заполнения сваи; 

 3

s ,V м  – объем заполнения сваи; 

 
sf,  – коэффициент надежности для материала заполнения полости сваи для расчета на 

вдавливание, при расчете на морозное пучение и выдергивание 9,0sf,  . 

 Нагрузки от собственного веса сваи сведены в таблицу 1. 

 Таблица 1 

Наименование расчета 

Д
и

ам
ет

р
 

св
аи

, 
м

м
 

кН

,G
 трf,  

𝛾𝑠, 

кН/м3 
3

s ,V

м
 sf,  

кН

Gсв,  

на вдавливание 159 2,68 1,05 18 0,18 1,1 6,35 

на выдергивание 159 2,68 0,9 18 0,18 0,9 5,31 

 Максимальная нагрузка для расчета на вдавливающие нагрузки 

 кНGFN nсв 99,721,1)35,60,60()( maxmax     

 для расчета на пучение 

 кНGFN св 31,531,50minmin   
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2.2 Инженерно-геологические условия 

 Инженерно-геологические условия принимаем по инженерно-геологическим 

изысканиям по скважине 27-36. Высота насыпного слоя грунта 0,73 м. 

 

 

Рисунок 1 

 

 Нормативная глубина промерзания для напластований грунтов с различными 

характеристиками грунта определяется по п. 2.125 «Пособия по проектированию оснований 

зданий и сооружений (к СНиП 2.02.01-83)» 

 Мощность i-го слоя определяем по формуле 

 
111 ...  ifni hhdh  

 Средневзвешенное значение глубины промерзания грунта определяем по формуле 

  
1,11 /... fhiifnfnfn dhdhdd   

 где 
1fnd  – принятая в первом приближении глубина промерзания грунта; 

 ihh ...,,1  – мощности слоев от 1 до i -го; 

 
fnifn dd ,...,1

 – глубина промерзания каждого слоя от 1 до i-го. 
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 Расчетную глубину промерзания определяем в соответствии с п. 5.5.4 

СП 22.13330.2016 по формуле 

 
fnhf dkd   

где hk  – коэффициент, учитывающий влияние теплового режима сооружения, 

принимаемый в соответствии в соответствии с п. 5.5.4 СП 22.13330.2016 

 Расчетная глубина промерзания представлена в таблице 2 

 Таблица 2 

мd fni ,  мhi ,  мd fn ,  
hk  мd f ,  

3,89 1,73 

3,58 1,1 3,95 3,14 1,00 

3,54 2,00 

 

 Принимаем мd f 0,4  

2.3 Расчет несущей способности сваи 

2.3.1 Расчет несущей способности сваи на вдавливание 

 Сваю по несущей способности грунта основания следует рассчитывать исходя из 

условия 

 
gcn

dF
N

. 
  , 

 где N  – расчетная нагрузка, передаваемая на сваю; 

 dF  – несущая способность грунта основания одиночной сваи; 

 n  – коэффициент надежности по назначению, принимаемый в соответствии с п. 7.1.11 

СП 24.13330.2021; 

 
gc.  – коэффициент надежности по грунту, принимаемый в соответствии с п. 7.1.11 

СП 24.13330.2021. 

 Расчет несущей способности сваи на вдавливание выполняем в соответствии с п. 7.2.4 

СП 24.1330.2021 

 )( ,,   iifRRRcd hfuARF  , 

 где c  – коэффициент условий работы сваи в грунте; 

 
RR,  – коэффициент условий работы грунта под нижним концом сваи, принимаемый по 

таблице 7.4 СП 24.13330.2021; 

 R , кПа – расчетное сопротивление грунта под нижним концом сваи, принимаемое по 

таблице 7.2 СП 24.13330.2021; 

 
2, мA  – площадь опирания сваи на грунт; 

 мu,  – периметр поперечного сечения ствола сваи; 

 
fR,  – коэффициент условий работы грунта на боковой поверхности сваи, 

учитывающий влияние способа погружения сваи на расчетные сопротивления грунта и 

принимаемый по таблице 7.4 СП 24.13330.2021; 

 if  – расчетное сопротивление i-го слоя грунта на боковой поверхности ствола сваи, 

кПа, принимаемое по таблице 7.3 СП 24.13330.2021; 

 ih  – толщина i-го слоя грунта, соприкасающегося с боковой поверхностью сваи, м. 

 Результаты вычислений представлены в таблицах 2, 3. 
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Таблица 3 

мd i ,  RR,  2, мA  кПаR,  кНRARR ,,  

7,77 1 0,01985 2911,3 57,79 

Таблица 4 

мzi ,  fiR,  мu,  мfi ,  мhi ,  кНhfu iifiR ,,  

3,635 0,6 0,4993 51,2 0,73 11,20 

5,000 0,6 0,4993 56,0 2,00 33,55 

6,885 0,6 0,4993 38,5 1,77 20,41 

   65,16 

 Проверяем условие п. 7.1.11 СП 24.13330.2021 

 кНNкН
F

gcn

d  99,72 84,79 max

.




 – условие выполняется.  

2.3.2 Расчет несущей способности сваи на действие касательных сил 
морозного пучения 

 Устойчивость фундамента на действие сил морозного пучения проверяем в 

соответствии с приложением Г СП 24.13330.2021 по формуле 

 
rf

k

c
fhfh FFA 




 , 

 где 
fh  – расчетная удельная касательная сила пучения, принимается согласно Г.3 

СП 24.13330.2021 с учетом вида поверхности сваи; 

 
fhA  – площадь боковой поверхности смерзания сваи в пределах расчетной глубины 

сезонного промерзания-оттаивания грунта, м2; 

 F  – расчетная нагрузка на сваю, кН, принимаемая с коэффициентом 0,9; 

 
rfF  – расчетное значение силы, удерживающей сваю от выпучивания вследствие 

трения его боковой поверхности о талый грунт, лежащий ниже расчетной глубины 

промерзания, кН, принимаемая по Г.4; 

 c  – коэффициент условий работы, принимаемый равным 1,0; 

 к  – коэффициент надежности, принимаемый равным 1,1. 

 Расчетное значение силы Frf, кН, удерживающей сваи от выпучивания, определяем по 

формуле 

 



n

i

iirf hfuF
1

, 

 где  u  – периметр сечения поверхности сдвига, м, принимаемый равным периметру 

сечения сваи; 

 ih  – толщина i-го слоя талого грунта, расположенного ниже подошвы слоя 

промерзания-оттаивания, м; 

 if  – расчетное сопротивление i-го слоя талого грунта сдвигу по поверхности сваи, кПа, 

принимаемое по таблице 7.3 СП 24.13330.2021. 

 Расчет значение касательных сил пучение и удерживающей силы представлен в 

таблицах 4, 5. 
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Таблица 5 

af  
покрaf  кПа

ifhi ,  мu,  мhi ,  кНAfhfhaf ,  

0,7 0,46 40 0,4993 4,0 25,72 

Таблица 6 

кНAfhfhaf ,  
c  n  кНFrf ,  кНFrf

n

c ,



 

25,72 1 1,1 65,16 59,24 

 Проверяем условие устойчивости фундамента на действие сил морозного пучения в 

соответствии с п. Г.2 СП 24.13330.2021 

 кНкН 08,54 41,2031,572,25   - условие выполняется. 

2.3.3 Расчет осадки сваи 

 Нормативная нагрузка на сваю 

 кНF 99,72max   

 Осадку сваи вычисляем в соответствии с п. 7.4.2 СП 24.13330.2021 по формуле 

 
lG

N
s




1

  

 где N  – нагрузка на сваю; 

 мl,  – длина сваи; 

 1G  – модуль сдвига прорезающих слоев грунта; 

 










'

'

1

' 1

  

 Коэффициент, соответствующий абсолютно жесткой свае 

 
dG

lGk






2

1' ln17,0   

 где 2G  – модуль сдвига грунта, на который опирается свая 

 мd ,  – диаметр сваи 

 Коэффициенты 

 218,278,382,2  vk  

 2

111 18,278,382,2  vk  

 
2

21 



  

 где 1  – коэффициент Пуассона прорезающих слоев грунта; 

 2  – коэффициент Пуассона грунта, на который опирается свая 

 Коэффициент соответствующей абсолютно жесткой свае для однородного основания 

 
d

lk 
 1' ln17,0   

 Относительная жесткость сваи 

 
2

1 lG

AE




  

 где 
51006,2 E  – модуль упругости материала сваи; 
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 2, мA  – площадь поперечного сечения сваи. 

 Параметр, определяющий увеличение осадки за счет сжатия ствола 

 
4/3

4/3

1
12,21

12,2









  

 Результаты расчета представлены в табл. 6 

Таблица 7 

,l  

м 

1G  

МПа 
1  2G  

МПа 
2    vk  1vk  '  '    1    

s  

см 

7,77 7,0 0,35 7,13 0,39 0,37 1,76 1,68 0,5 0,4 183,3 0,99 0,507 0,12 

3 Выводы 

 Расчет выполнен на основное сочетание нагрузок – при работе в режиме нормальной 

эксплуатации. 

 Нагрузка на сваю в нормальном режиме эксплуатации – 72,99 кН. Несущая 

способность сваи – 79,84 кН. 

 Сила пучения –25,72 кН.  

 Осадка сваи – 0,12 см. Предельная осадка – 10 см. 

 По результатам расчета несущая способность сваи обеспечена. Осадки не превышают 

предельных значений.  
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1 Исходные данные 

 Климатические условия района строительства, следующие: 

– абсолютная минимальная температура – минус 61,0°С; 

– снеговой район – III; 

– нормативное значение веса снегового покрова на 1 м2 горизонтальной поверхности 

земли – 1,5 кПа; 

– ветровой район – Iа; 

– нормативное значение ветрового давления – 0,17 кПа. 

 Уровень ответственности – нормальный. Коэффициент надежности по ответственности 

(КС-2) – 0,1n . 

2 Данные для расчета 

 Данные для расчета: 

– диаметр сваи – 159 мм; 

– длина сваи – 9,0 м (глубина погружения 8,5 м); 

– способ погружения сваи – забивкой в предварительно пробуренные лидерные 

скважины с заглублением концов свай не менее 1,0 м ниже забоя скважины при ее диаметре 

на 0,05 м менее диаметра сваи. 

2.1 Нагрузки на сваю 

 Нагрузки на сваю  

 кНF 0,35max   

 Расчетную нагрузку от собственного веса сваи вычисляем по формуле 

 
sfssсв VGG ,трf,    

 где  кН,G  – вес пустой сваи; 

 
трf,  – коэффициент надежности по нагрузке для расчета на вдавливание, при расчете 

на морозное пучение и выдергивание 9,0трf,  ; 

 3

s /, мкН  – удельный вес заполнения сваи; 

 3

s ,V м  – объем заполнения сваи; 

 
sf,  – коэффициент надежности для материала заполнения полости сваи для расчета на 

вдавливание, при расчете на морозное пучение и выдергивание 9,0sf,  . 

 Нагрузки от собственного веса сваи сведены в таблицу 1. 

 Таблица 1 

Наименование расчета 

Д
и

ам
ет

р
 

св
аи

, 
м

м
 

кН

,G
 трf,  

𝛾𝑠, 

кН/м3 
3

s ,V

м
 sf,  

кН

Gсв,  

на вдавливание 159 2,68 1,05 18 0,18 1,1 6,35 

на выдергивание 159 2,68 0,9 18 0,18 0,9 5,31 

 Максимальная нагрузка для расчета на вдавливающие нагрузки 

 кНGFN nсв 35,410,1)35,60,35()( maxmax     

 для расчета на пучение 

 кНGFN св 31,531,50minmin   
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2.2 Инженерно-геологические условия 

 Инженерно-геологические условия принимаем по инженерно-геологическим 

изысканиям по скважине 27-37. Высота срезки грунта 1,46 м. 

 

 

Рисунок 1 

 

 Нормативная глубина промерзания для напластований грунтов с различными 

характеристиками грунта определяется по п. 2.125 «Пособия по проектированию оснований 

зданий и сооружений (к СНиП 2.02.01-83)» 

 Мощность i-го слоя определяем по формуле 

 
111 ...  ifni hhdh  

 Средневзвешенное значение глубины промерзания грунта определяем по формуле 

  
1,11 /... fhiifnfnfn dhdhdd   

 где 
1fnd  – принятая в первом приближении глубина промерзания грунта; 

 ihh ...,,1  – мощности слоев от 1 до i -го; 

 
fnifn dd ,...,1

 – глубина промерзания каждого слоя от 1 до i-го. 

 Расчетную глубину промерзания определяем в соответствии с п. 5.5.4 

СП 22.13330.2016 по формуле 

 
fnhf dkd   
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где hk  – коэффициент, учитывающий влияние теплового режима сооружения, 

принимаемый в соответствии в соответствии с п. 5.5.4 СП 22.13330.2016 

 Расчетная глубина промерзания представлена в таблице 2 

 Таблица 2 

мd fni ,  мhi ,  мd fn ,  
hk  мd f ,  

3,01 0,54 

3,05 1,1 3,36 3,21 2,00 

2,96 3,00 

 

 Принимаем мd f 4,3  

2.3 Расчет несущей способности сваи 

2.3.1 Расчет несущей способности сваи на вдавливание 

 Сваю по несущей способности грунта основания следует рассчитывать исходя из 

условия 

 
gcn

dF
N

. 
  , 

 где N  – расчетная нагрузка, передаваемая на сваю; 

 dF  – несущая способность грунта основания одиночной сваи; 

 n  – коэффициент надежности по назначению, принимаемый в соответствии с п. 7.1.11 

СП 24.13330.2021; 

 
gc.  – коэффициент надежности по грунту, принимаемый в соответствии с п. 7.1.11 

СП 24.13330.2021. 

 Расчет несущей способности сваи на вдавливание выполняем в соответствии с п. 7.2.4 

СП 24.1330.2021 

 )( ,,   iifRRRcd hfuARF  , 

 где c  – коэффициент условий работы сваи в грунте; 

 
RR,  – коэффициент условий работы грунта под нижним концом сваи, принимаемый по 

таблице 7.4 СП 24.13330.2021; 

 R , кПа – расчетное сопротивление грунта под нижним концом сваи, принимаемое по 

таблице 7.2 СП 24.13330.2021; 

 
2, мA  – площадь опирания сваи на грунт; 

 мu,  – периметр поперечного сечения ствола сваи; 

 
fR,  – коэффициент условий работы грунта на боковой поверхности сваи, 

учитывающий влияние способа погружения сваи на расчетные сопротивления грунта и 

принимаемый по таблице 7.4 СП 24.13330.2021; 

 if  – расчетное сопротивление i-го слоя грунта на боковой поверхности ствола сваи, 

кПа, принимаемое по таблице 7.3 СП 24.13330.2021; 

 ih  – толщина i-го слоя грунта, соприкасающегося с боковой поверхностью сваи, м. 

 Результаты вычислений представлены в таблицах 2, 3. 
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Таблица 3 

мd i ,  RR,  2, мA  кПаR,  кНRARR ,,  

9,96 1 0,01985 3057,3 60,69 

Таблица 4 

мzi ,  fiR,  мu,  мfi ,  мhi ,  кНhfu iifiR ,,  

5,930 0,6 0,4993 37,5 2,00 22,47 

8,000 0,6 0,4993 7,5 2,00 4,49 

9,480 0,6 0,4993 40,8 0,96 21,85 

   48,81 

 Проверяем условие п. 7.1.11 СП 24.13330.2021 

 кНNкН
F

gcn

d  35,41 2,78 max

.




 – условие выполняется.  

2.3.2 Расчет несущей способности сваи на действие касательных сил 
морозного пучения 

 Устойчивость фундамента на действие сил морозного пучения проверяем в 

соответствии с приложением Г СП 24.13330.2021 по формуле 

 
rf

k

c
fhfh FFA 




 , 

 где 
fh  – расчетная удельная касательная сила пучения, принимается согласно Г.3 

СП 24.13330.2021 с учетом вида поверхности сваи; 

 
fhA  – площадь боковой поверхности смерзания сваи в пределах расчетной глубины 

сезонного промерзания-оттаивания грунта, м2; 

 F  – расчетная нагрузка на сваю, кН, принимаемая с коэффициентом 0,9; 

 
rfF  – расчетное значение силы, удерживающей сваю от выпучивания вследствие 

трения его боковой поверхности о талый грунт, лежащий ниже расчетной глубины 

промерзания, кН, принимаемая по Г.4; 

 c  – коэффициент условий работы, принимаемый равным 1,0; 

 к  – коэффициент надежности, принимаемый равным 1,1. 

 Расчетное значение силы Frf, кН, удерживающей сваи от выпучивания, определяем по 

формуле 

 



n

i

iirf hfuF
1

, 

 где  u  – периметр сечения поверхности сдвига, м, принимаемый равным периметру 

сечения сваи; 

 ih  – толщина i-го слоя талого грунта, расположенного ниже подошвы слоя 

промерзания-оттаивания, м; 

 if  – расчетное сопротивление i-го слоя талого грунта сдвигу по поверхности сваи, кПа, 

принимаемое по таблице 7.3 СП 24.13330.2021. 

 Расчет значение касательных сил пучение и удерживающей силы представлен в 

таблицах 4, 5. 
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Таблица 5 

af  
покрaf  кПа

ifhi ,  мu,  мhi ,  кНAfhfhaf ,  

0,7 0,46 40 0,4993 3,4 21,86 

Таблица 6 

кНAfhfhaf ,  
c  n  кНFrf ,  кНFrf

n

c ,



 

21,86 1 1,1 48,81 44,4 

 Проверяем условие устойчивости фундамента на действие сил морозного пучения в 

соответствии с п. Г.2 СП 24.13330.2021 

 кНкН 4,44 55,1631,586,21   - условие выполняется. 

2.3.3 Расчет осадки сваи 

 Нормативная нагрузка на сваю 

 кНF 35,41max   

 Осадку сваи вычисляем в соответствии с п. 7.4.2 СП 24.13330.2021 по формуле 

 
lG

N
s




1

  

 где N  – нагрузка на сваю; 

 мl,  – длина сваи; 

 1G  – модуль сдвига прорезающих слоев грунта; 

 










'

'

1

' 1

  

 Коэффициент, соответствующий абсолютно жесткой свае 

 
dG

lGk






2

1' ln17,0   

 где 2G  – модуль сдвига грунта, на который опирается свая 

 мd ,  – диаметр сваи 

 Коэффициенты 

 218,278,382,2  vk  

 2

111 18,278,382,2  vk  

 
2

21 



  

 где 1  – коэффициент Пуассона прорезающих слоев грунта; 

 2  – коэффициент Пуассона грунта, на который опирается свая 

 Коэффициент соответствующей абсолютно жесткой свае для однородного основания 

 
d

lk 
 1' ln17,0   

 Относительная жесткость сваи 

 
2

1 lG

AE




  

 где 
51006,2 E  – модуль упругости материала сваи; 
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 2, мA  – площадь поперечного сечения сваи. 

 Параметр, определяющий увеличение осадки за счет сжатия ствола 

 
4/3

4/3

1
12,21

12,2









  

 Результаты расчета представлены в табл. 6 

Таблица 7 

,l  

м 

1G  

МПа 
1  

2G  

МПа 
2    vk  1vk  '  '    1    

s  

см 

9,96 5,0 0,41 7,13 0,388 0,4 1,64 1,68 0,48 0,43 209,14 0,99 0,457 0,08 

3 Выводы 

 Расчет выполнен на основное сочетание нагрузок – при работе в режиме нормальной 

эксплуатации. 

 Нагрузка на сваю в нормальном режиме эксплуатации – 41,35 кН. Несущая 

способность сваи – 78,2 кН. 

 Сила пучения –21,86 кН.  

 Осадка сваи – 0,08 см. Предельная осадка – 10 см. 

 По результатам расчета несущая способность сваи обеспечена. Осадки не превышают 

предельных значений.  
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1 Исходные данные 

 Климатические условия района строительства, следующие: 

– абсолютная минимальная температура – минус 61,0°С; 

– снеговой район – III; 

– нормативное значение веса снегового покрова на 1 м2 горизонтальной поверхности 

земли – 1,5 кПа; 

– ветровой район – Iа; 

– нормативное значение ветрового давления – 0,17 кПа. 

 Уровень ответственности – нормальный. Коэффициент надежности по ответственности 

(КС-2) – 0,1n . 

2 Данные для расчета 

 Данные для расчета: 

– диаметр сваи – 159 мм; 

– длина сваи – 9,0 м (глубина погружения 8,5 м); 

– способ погружения сваи – забивкой в предварительно пробуренные лидерные 

скважины с заглублением концов свай не менее 1,0 м ниже забоя скважины при ее диаметре 

на 0,05 м менее диаметра сваи. 

2.1 Нагрузки на сваю 

 Нагрузки на сваю  

 кНF 0,32max   

 Расчетную нагрузку от собственного веса сваи вычисляем по формуле 

 
sfssсв VGG ,трf,    

 где  кН,G  – вес пустой сваи; 

 
трf,  – коэффициент надежности по нагрузке для расчета на вдавливание, при расчете 

на морозное пучение и выдергивание 9,0трf,  ; 

 3

s /, мкН  – удельный вес заполнения сваи; 

 3

s ,V м  – объем заполнения сваи; 

 
sf,  – коэффициент надежности для материала заполнения полости сваи для расчета на 

вдавливание, при расчете на морозное пучение и выдергивание 9,0sf,  . 

 Нагрузки от собственного веса сваи сведены в таблицу 1. 

 Таблица 1 

Наименование расчета 

Д
и

ам
ет

р
 

св
аи

, 
м

м
 

кН

,G
 трf,  

𝛾𝑠, 

кН/м3 
3

s ,V

м
 sf,  

кН

Gсв,  

на вдавливание 159 2,68 1,05 18 0,18 1,1 6,35 

на выдергивание 159 2,68 0,9 18 0,18 0,9 5,31 

 Максимальная нагрузка для расчета на вдавливающие нагрузки 

 кНGFN nсв 35,380,1)35,60,32()( maxmax     

 для расчета на пучение 

 кНGFN св 31,531,50minmin   
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2.2 Инженерно-геологические условия 

 Инженерно-геологические условия принимаем по инженерно-геологическим 

изысканиям по скважине 27-35. Высота срезки грунта 1,55 м. 

 

 

Рисунок 1 

 

 Нормативная глубина промерзания для напластований грунтов с различными 

характеристиками грунта определяется по п. 2.125 «Пособия по проектированию оснований 

зданий и сооружений (к СНиП 2.02.01-83)» 

 Мощность i-го слоя определяем по формуле 

 
111 ...  ifni hhdh  

 Средневзвешенное значение глубины промерзания грунта определяем по формуле 

  
1,11 /... fhiifnfnfn dhdhdd   

 где 
1fnd  – принятая в первом приближении глубина промерзания грунта; 

 ihh ...,,1  – мощности слоев от 1 до i -го; 

 
fnifn dd ,...,1

 – глубина промерзания каждого слоя от 1 до i-го. 
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 Расчетную глубину промерзания определяем в соответствии с п. 5.5.4 

СП 22.13330.2016 по формуле 

 
fnhf dkd   

где hk  – коэффициент, учитывающий влияние теплового режима сооружения, 

принимаемый в соответствии в соответствии с п. 5.5.4 СП 22.13330.2016 

 Расчетная глубина промерзания представлена в таблице 2 

 Таблица 2 

мd fni ,  мhi ,  мd fn ,  
hk  мd f ,  

3,01 2,95 

3,05 1,1 3,36 3,12 2,00 

  

 

 Принимаем мd f 4,3  

2.3 Расчет несущей способности сваи 

2.3.1 Расчет несущей способности сваи на вдавливание 

 Сваю по несущей способности грунта основания следует рассчитывать исходя из 

условия 

 
gcn

dF
N

. 
  , 

 где N  – расчетная нагрузка, передаваемая на сваю; 

 dF  – несущая способность грунта основания одиночной сваи; 

 n  – коэффициент надежности по назначению, принимаемый в соответствии с п. 7.1.11 

СП 24.13330.2021; 

 
gc.  – коэффициент надежности по грунту, принимаемый в соответствии с п. 7.1.11 

СП 24.13330.2021. 

 Расчет несущей способности сваи на вдавливание выполняем в соответствии с п. 7.2.4 

СП 24.1330.2021 

 )( ,,   iifRRRcd hfuARF  , 

 где c  – коэффициент условий работы сваи в грунте; 

 
RR,  – коэффициент условий работы грунта под нижним концом сваи, принимаемый по 

таблице 7.4 СП 24.13330.2021; 

 R , кПа – расчетное сопротивление грунта под нижним концом сваи, принимаемое по 

таблице 7.2 СП 24.13330.2021; 

 2, мA  – площадь опирания сваи на грунт; 

 мu,  – периметр поперечного сечения ствола сваи; 

 
fR,  – коэффициент условий работы грунта на боковой поверхности сваи, 

учитывающий влияние способа погружения сваи на расчетные сопротивления грунта и 

принимаемый по таблице 7.4 СП 24.13330.2021; 

 if  – расчетное сопротивление i-го слоя грунта на боковой поверхности ствола сваи, 

кПа, принимаемое по таблице 7.3 СП 24.13330.2021; 

 ih  – толщина i-го слоя грунта, соприкасающегося с боковой поверхностью сваи, м. 

 Результаты вычислений представлены в таблицах 2, 3. 
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Таблица 3 

мd i ,  RR,  2, мA  кПаR,  кНRARR ,,  

10,05 1 0,01985 6842,8 135,83 

Таблица 4 

мzi ,  fiR,  мu,  мfi ,  мhi ,  кНhfu iifiR ,,  

5,725 0,6 0,4993 7,5 1,55 3,48 

7,250 0,6 0,4993 7,5 1,50 3,37 

9,025 0,6 0,4993 63,5 2,00 38,05 

   44,9 

 Проверяем условие п. 7.1.11 СП 24.13330.2021 

 кНNкН
F

gcn

d  35,38 1,129 max

.




 – условие выполняется.  

2.3.2 Расчет несущей способности сваи на действие касательных сил 
морозного пучения 

 Устойчивость фундамента на действие сил морозного пучения проверяем в 

соответствии с приложением Г СП 24.13330.2021 по формуле 

 
rf

k

c
fhfh FFA 




 , 

 где 
fh  – расчетная удельная касательная сила пучения, принимается согласно Г.3 

СП 24.13330.2021 с учетом вида поверхности сваи; 

 
fhA  – площадь боковой поверхности смерзания сваи в пределах расчетной глубины 

сезонного промерзания-оттаивания грунта, м2; 

 F  – расчетная нагрузка на сваю, кН, принимаемая с коэффициентом 0,9; 

 
rfF  – расчетное значение силы, удерживающей сваю от выпучивания вследствие 

трения его боковой поверхности о талый грунт, лежащий ниже расчетной глубины 

промерзания, кН, принимаемая по Г.4; 

 c  – коэффициент условий работы, принимаемый равным 1,0; 

 к  – коэффициент надежности, принимаемый равным 1,1. 

 Расчетное значение силы Frf, кН, удерживающей сваи от выпучивания, определяем по 

формуле 

 



n

i

iirf hfuF
1

, 

 где  u  – периметр сечения поверхности сдвига, м, принимаемый равным периметру 

сечения сваи; 

 ih  – толщина i-го слоя талого грунта, расположенного ниже подошвы слоя 

промерзания-оттаивания, м; 

 if  – расчетное сопротивление i-го слоя талого грунта сдвигу по поверхности сваи, кПа, 

принимаемое по таблице 7.3 СП 24.13330.2021. 

 Расчет значение касательных сил пучение и удерживающей силы представлен в 

таблицах 4, 5. 
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Таблица 5 

af  
покрaf  кПа

ifhi ,  мu,  мhi ,  кНAfhfhaf ,  

0,7 0,46 40 0,4993 3,4 21,86 

Таблица 6 

кНAfhfhaf ,  
c  n  кНFrf ,  кНFrf

n

c ,



 

21,86 1 1,1 44,90 40,4 

 Проверяем условие устойчивости фундамента на действие сил морозного пучения в 

соответствии с п. Г.2 СП 24.13330.2021 

 кНкН 4,40 55,1631,586,21   - условие выполняется. 

2.3.3 Расчет осадки сваи 

 Нормативная нагрузка на сваю 

 кНF 35,38max   

 Осадку сваи вычисляем в соответствии с п. 7.4.2 СП 24.13330.2021 по формуле 

 
lG

N
s




1

  

 где N  – нагрузка на сваю; 

 мl,  – длина сваи; 

 1G  – модуль сдвига прорезающих слоев грунта; 

 










'

'

1

' 1

  

 Коэффициент, соответствующий абсолютно жесткой свае 

 
dG

lGk






2

1' ln17,0   

 где 2G  – модуль сдвига грунта, на который опирается свая 

 мd ,  – диаметр сваи 

 Коэффициенты 

 218,278,382,2  vk  

 2

111 18,278,382,2  vk  

 
2

21 



  

 где 1  – коэффициент Пуассона прорезающих слоев грунта; 

 2  – коэффициент Пуассона грунта, на который опирается свая 

 Коэффициент соответствующей абсолютно жесткой свае для однородного основания 

 
d

lk 
 1' ln17,0   

 Относительная жесткость сваи 

 
2

1 lG

AE




  

 где 51006,2 E  – модуль упругости материала сваи; 
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 2, мA  – площадь поперечного сечения сваи. 

 Параметр, определяющий увеличение осадки за счет сжатия ствола 

 
4/3

4/3

1
12,21

12,2









  

 Результаты расчета представлены в табл. 6 

Таблица 7 

,l  

м 

1G  

МПа 
1  2G  

МПа 
2    vk  1vk  '  '    1    

s  

см 

10,05 3,6 0,4 6,24 0,338 0,37 1,66 1,79 0,47 0,44 279,63 0,99 0,43 0,09 

3 Выводы 

 Расчет выполнен на основное сочетание нагрузок – при работе в режиме нормальной 

эксплуатации. 

 Нагрузка на сваю в нормальном режиме эксплуатации – 38,35 кН. Несущая 

способность сваи – 129,1 кН. 

 Сила пучения –21,86 кН.  

 Осадка сваи – 0,09 см. Предельная осадка – 10 см. 

 По результатам расчета несущая способность сваи обеспечена. Осадки не превышают 

предельных значений.  
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1 Исходные данные 

 Климатические условия района строительства, следующие: 

– абсолютная минимальная температура – минус 61,0°С; 

– снеговой район – III; 

– нормативное значение веса снегового покрова на 1 м2 горизонтальной поверхности 

земли – 1,5 кПа; 

– ветровой район – Iа; 

– нормативное значение ветрового давления – 0,17 кПа. 

 Уровень ответственности – нормальный. Коэффициент надежности по ответственности 

(КС-2) – 0,1n . 

2 Данные для расчета 

 Данные для расчета: 

– диаметр сваи – 159 мм; 

– длина сваи – 9,0 м (глубина погружения 8,5 м); 

– способ погружения сваи – забивкой в предварительно пробуренные лидерные 

скважины с заглублением концов свай не менее 1,0 м ниже забоя скважины при ее диаметре 

на 0,05 м менее диаметра сваи. 

2.1 Нагрузки на сваю 

 Нагрузки на сваю  

 кНF 0,35max   

 Расчетную нагрузку от собственного веса сваи вычисляем по формуле 

 
sfssсв VGG ,трf,    

 где  кН,G  – вес пустой сваи; 

 
трf,  – коэффициент надежности по нагрузке для расчета на вдавливание, при расчете 

на морозное пучение и выдергивание 9,0трf,  ; 

 3

s /, мкН  – удельный вес заполнения сваи; 

 3

s ,V м  – объем заполнения сваи; 

 
sf,  – коэффициент надежности для материала заполнения полости сваи для расчета на 

вдавливание, при расчете на морозное пучение и выдергивание 9,0sf,  . 

 Нагрузки от собственного веса сваи сведены в таблицу 1. 

 Таблица 1 

Наименование расчета 

Д
и

ам
ет

р
 

св
аи

, 
м

м
 

кН

,G
 трf,  

𝛾𝑠, 

кН/м3 
3

s ,V

м
 sf,  

кН

Gсв,  

на вдавливание 159 2,68 1,05 18 0,18 1,1 6,35 

на выдергивание 159 2,68 0,9 18 0,18 0,9 5,31 

 Максимальная нагрузка для расчета на вдавливающие нагрузки 

 кНGFN nсв 35,410,1)35,60,35()( maxmax     

 для расчета на пучение 

 кНGFN св 31,531,50minmin   
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2.2 Инженерно-геологические условия 

 Инженерно-геологические условия принимаем по инженерно-геологическим 

изысканиям по скважине 27-57. Высота срезки грунта 4,10 м. 

 

 

Рисунок 1 

 

 Нормативная глубина промерзания для напластований грунтов с различными 

характеристиками грунта определяется по п. 2.125 «Пособия по проектированию оснований 

зданий и сооружений (к СНиП 2.02.01-83)» 

 Мощность i-го слоя определяем по формуле 

 
111 ...  ifni hhdh  

 Средневзвешенное значение глубины промерзания грунта определяем по формуле 

  
1,11 /... fhiifnfnfn dhdhdd   

 где 
1fnd  – принятая в первом приближении глубина промерзания грунта; 

 ihh ...,,1  – мощности слоев от 1 до i -го; 

 
fnifn dd ,...,1

 – глубина промерзания каждого слоя от 1 до i-го. 

 Расчетную глубину промерзания определяем в соответствии с п. 5.5.4 

СП 22.13330.2016 по формуле 

 
fnhf dkd   
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где hk  – коэффициент, учитывающий влияние теплового режима сооружения, 

принимаемый в соответствии в соответствии с п. 5.5.4 СП 22.13330.2016 

 Расчетная глубина промерзания представлена в таблице 2 

 Таблица 2 

мd fni ,  мhi ,  мd fn ,  
hk  мd f ,  

3,54 0,40 

3,07 1,1 3,38 2,96 2,50 

3,12 2,00 

 

 Принимаем мd f 4,3  

2.3 Расчет несущей способности сваи 

2.3.1 Расчет несущей способности сваи на вдавливание 

 Сваю по несущей способности грунта основания следует рассчитывать исходя из 

условия 

 
gcn

dF
N

. 
  , 

 где N  – расчетная нагрузка, передаваемая на сваю; 

 dF  – несущая способность грунта основания одиночной сваи; 

 n  – коэффициент надежности по назначению, принимаемый в соответствии с п. 7.1.11 

СП 24.13330.2021; 

 
gc.  – коэффициент надежности по грунту, принимаемый в соответствии с п. 7.1.11 

СП 24.13330.2021. 

 Расчет несущей способности сваи на вдавливание выполняем в соответствии с п. 7.2.4 

СП 24.1330.2021 

 )( ,,   iifRRRcd hfuARF  , 

 где c  – коэффициент условий работы сваи в грунте; 

 
RR,  – коэффициент условий работы грунта под нижним концом сваи, принимаемый по 

таблице 7.4 СП 24.13330.2021; 

 R , кПа – расчетное сопротивление грунта под нижним концом сваи, принимаемое по 

таблице 7.2 СП 24.13330.2021; 

 2, мA  – площадь опирания сваи на грунт; 

 мu,  – периметр поперечного сечения ствола сваи; 

 
fR,  – коэффициент условий работы грунта на боковой поверхности сваи, 

учитывающий влияние способа погружения сваи на расчетные сопротивления грунта и 

принимаемый по таблице 7.4 СП 24.13330.2021; 

 if  – расчетное сопротивление i-го слоя грунта на боковой поверхности ствола сваи, 

кПа, принимаемое по таблице 7.3 СП 24.13330.2021; 

 ih  – толщина i-го слоя грунта, соприкасающегося с боковой поверхностью сваи, м. 

 Результаты вычислений представлены в таблицах 2, 3. 
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Таблица 3 

мd i ,  RR,  2, мA  кПаR,  кНRARR ,,  

11,5 1 0,01985 10860,0 215,6 

Таблица 4 

мzi ,  fiR,  мu,  мfi ,  мhi ,  кНhfu iifiR ,,  

7,400 0,6 0,4993 7,5 2,00 4,49 

9,400 0,6 0,4993 40,7 2,00 24,39 

10,950 0,6 0,4993 66,3 1,10 21,85 

   50,73 

 Проверяем условие п. 7.1.11 СП 24.13330.2021 

 кНNкН
F

gcn

d  35,41 23,190 max

.




 – условие выполняется.  

2.3.2 Расчет несущей способности сваи на действие касательных сил 
морозного пучения 

 Устойчивость фундамента на действие сил морозного пучения проверяем в 

соответствии с приложением Г СП 24.13330.2021 по формуле 

 
rf

k

c
fhfh FFA 




 , 

 где 
fh  – расчетная удельная касательная сила пучения, принимается согласно Г.3 

СП 24.13330.2021 с учетом вида поверхности сваи; 

 
fhA  – площадь боковой поверхности смерзания сваи в пределах расчетной глубины 

сезонного промерзания-оттаивания грунта, м2; 

 F  – расчетная нагрузка на сваю, кН, принимаемая с коэффициентом 0,9; 

 
rfF  – расчетное значение силы, удерживающей сваю от выпучивания вследствие 

трения его боковой поверхности о талый грунт, лежащий ниже расчетной глубины 

промерзания, кН, принимаемая по Г.4; 

 c  – коэффициент условий работы, принимаемый равным 1,0; 

 к  – коэффициент надежности, принимаемый равным 1,1. 

 Расчетное значение силы Frf, кН, удерживающей сваи от выпучивания, определяем по 

формуле 

 



n

i

iirf hfuF
1

, 

 где  u  – периметр сечения поверхности сдвига, м, принимаемый равным периметру 

сечения сваи; 

 ih  – толщина i-го слоя талого грунта, расположенного ниже подошвы слоя 

промерзания-оттаивания, м; 

 if  – расчетное сопротивление i-го слоя талого грунта сдвигу по поверхности сваи, кПа, 

принимаемое по таблице 7.3 СП 24.13330.2021. 

 Расчет значение касательных сил пучение и удерживающей силы представлен в 

таблицах 4, 5. 
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Таблица 5 

af  
покрaf  кПа

ifhi ,  мu,  мhi ,  кНAfhfhaf ,  

0,7 0,46 40 0,4993 3,4 21,86 

Таблица 6 

кНAfhfhaf ,  
c  n  кНFrf ,  кНFrf

n

c ,



 

21,86 1 1,1 50,73 46,12 

 Проверяем условие устойчивости фундамента на действие сил морозного пучения в 

соответствии с п. Г.2 СП 24.13330.2021 

 кНкН 12,46 41,1631,572,21   - условие выполняется. 

2.3.3 Расчет осадки сваи 

 Нормативная нагрузка на сваю 

 кНF 35,41max   

 Осадку сваи вычисляем в соответствии с п. 7.4.2 СП 24.13330.2021 по формуле 

 
lG

N
s




1

  

 где N  – нагрузка на сваю; 

 мl,  – длина сваи; 

 1G  – модуль сдвига прорезающих слоев грунта; 

 










'

'

1

' 1

  

 Коэффициент, соответствующий абсолютно жесткой свае 

 
dG

lGk






2

1' ln17,0   

 где 2G  – модуль сдвига грунта, на который опирается свая 

 мd ,  – диаметр сваи 

 Коэффициенты 

 218,278,382,2  vk  

 2

111 18,278,382,2  vk  

 
2

21 



  

 где 1  – коэффициент Пуассона прорезающих слоев грунта; 

 2  – коэффициент Пуассона грунта, на который опирается свая 

 Коэффициент соответствующей абсолютно жесткой свае для однородного основания 

 
d

lk 
 1' ln17,0   

 Относительная жесткость сваи 

 
2

1 lG

AE




  

 где 51006,2 E  – модуль упругости материала сваи; 
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 2, мA  – площадь поперечного сечения сваи. 

 Параметр, определяющий увеличение осадки за счет сжатия ствола 

 
4/3

4/3

1
12,21

12,2









  

 Результаты расчета представлены в табл. 6 

Таблица 7 

,l  

м 

1G  

МПа 
1  2G  

МПа 
2    vk  1vk  '  '    1    

s  

см 

8,5 6,7 0,32 8,29 0,2 0,26 1,83 2,15 0,48 0,44 189,51 0,99 0,483 0,07 

3 Выводы 

 Расчет выполнен на основное сочетание нагрузок – при работе в режиме нормальной 

эксплуатации. 

 Нагрузка на сваю в нормальном режиме эксплуатации – 41,35 кН. Несущая 

способность сваи – 190,23 кН. 

 Сила пучения –21,86 кН.  

 Осадка сваи – 0,07 см. Предельная осадка – 10 см. 

 По результатам расчета несущая способность сваи обеспечена. Осадки не превышают 

предельных значений.  
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1 Исходные данные 

 Климатические условия района строительства, следующие: 

– абсолютная минимальная температура – минус 61,0°С; 

– снеговой район – III; 

– нормативное значение веса снегового покрова на 1 м2 горизонтальной поверхности 

земли – 1,5 кПа; 

– ветровой район – Iа; 

– нормативное значение ветрового давления – 0,17 кПа. 

 Уровень ответственности – нормальный. Коэффициент надежности по ответственности 

(КС-2) – 0,1n . 

2 Данные для расчета 

 Данные для расчета: 

– диаметр сваи – 159 мм; 

– длина сваи – 9,0 м (глубина погружения 8,5 м); 

– способ погружения сваи – забивкой в предварительно пробуренные лидерные 

скважины с заглублением концов свай не менее 1,0 м ниже забоя скважины при ее диаметре 

на 0,05 м менее диаметра сваи. 

2.1 Нагрузки на сваю 

 Нагрузки на сваю  

 кНF 0,35max   

 Расчетную нагрузку от собственного веса сваи вычисляем по формуле 

 
sfssсв VGG ,трf,    

 где  кН,G  – вес пустой сваи; 

 
трf,  – коэффициент надежности по нагрузке для расчета на вдавливание, при расчете 

на морозное пучение и выдергивание 9,0трf,  ; 

 3

s /, мкН  – удельный вес заполнения сваи; 

 3

s ,V м  – объем заполнения сваи; 

 
sf,  – коэффициент надежности для материала заполнения полости сваи для расчета на 

вдавливание, при расчете на морозное пучение и выдергивание 9,0sf,  . 

 Нагрузки от собственного веса сваи сведены в таблицу 1. 

 Таблица 1 

Наименование расчета 

Д
и

ам
ет

р
 

св
аи

, 
м

м
 

кН

,G
 трf,  

𝛾𝑠, 

кН/м3 
3

s ,V

м
 sf,  

кН

Gсв,  

на вдавливание 159 2,68 1,05 18 0,18 1,1 6,35 

на выдергивание 159 2,68 0,9 18 0,18 0,9 5,31 

 Максимальная нагрузка для расчета на вдавливающие нагрузки 

 кНGFN nсв 35,410,1)35,60,35()( maxmax     

 для расчета на пучение 

 кНGFN св 31,531,50minmin   
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2.2 Инженерно-геологические условия 

 Инженерно-геологические условия принимаем по инженерно-геологическим 

изысканиям по скважине 1112. Высота насыпи грунта 4,45 м. 

 

 

Рисунок 1 

 

 Нормативная глубина промерзания для напластований грунтов с различными 

характеристиками грунта определяется по п. 2.125 «Пособия по проектированию оснований 

зданий и сооружений (к СНиП 2.02.01-83)» 

 Мощность i-го слоя определяем по формуле 

 
111 ...  ifni hhdh  

 Средневзвешенное значение глубины промерзания грунта определяем по формуле 

  
1,11 /... fhiifnfnfn dhdhdd   
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 где 
1fnd  – принятая в первом приближении глубина промерзания грунта; 

 ihh ...,,1  – мощности слоев от 1 до i -го; 

 
fnifn dd ,...,1

 – глубина промерзания каждого слоя от 1 до i-го. 

 Расчетную глубину промерзания определяем в соответствии с п. 5.5.4 

СП 22.13330.2016 по формуле 

 
fnhf dkd   

где hk  – коэффициент, учитывающий влияние теплового режима сооружения, 

принимаемый в соответствии в соответствии с п. 5.5.4 СП 22.13330.2016 

 Расчетная глубина промерзания представлена в таблице 2 

 Таблица 2 

мd fni ,  мhi ,  мd fn ,  
hk  мd f ,  

3,54 4,45 

3,54 1,1 3,89   

  

 

 Принимаем мd f 9,3  

2.3 Расчет несущей способности сваи 

2.3.1 Расчет несущей способности сваи на вдавливание 

 Сваю по несущей способности грунта основания следует рассчитывать исходя из 

условия 

 
gcn

dF
N

. 
  , 

 где N  – расчетная нагрузка, передаваемая на сваю; 

 dF  – несущая способность грунта основания одиночной сваи; 

 n  – коэффициент надежности по назначению, принимаемый в соответствии с п. 7.1.11 

СП 24.13330.2021; 

 
gc.  – коэффициент надежности по грунту, принимаемый в соответствии с п. 7.1.11 

СП 24.13330.2021. 

 Расчет несущей способности сваи на вдавливание выполняем в соответствии с п. 7.2.4 

СП 24.1330.2021 

 )( ,,   iifRRRcd hfuARF  , 

 где c  – коэффициент условий работы сваи в грунте; 

 
RR,  – коэффициент условий работы грунта под нижним концом сваи, принимаемый по 

таблице 7.4 СП 24.13330.2021; 

 R , кПа – расчетное сопротивление грунта под нижним концом сваи, принимаемое по 

таблице 7.2 СП 24.13330.2021; 

 2, мA  – площадь опирания сваи на грунт; 

 мu,  – периметр поперечного сечения ствола сваи; 

 
fR,  – коэффициент условий работы грунта на боковой поверхности сваи, 

учитывающий влияние способа погружения сваи на расчетные сопротивления грунта и 

принимаемый по таблице 7.4 СП 24.13330.2021; 

 if  – расчетное сопротивление i-го слоя грунта на боковой поверхности ствола сваи, 

кПа, принимаемое по таблице 7.3 СП 24.13330.2021; 
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 ih  – толщина i-го слоя грунта, соприкасающегося с боковой поверхностью сваи, м. 

 Результаты вычислений представлены в таблицах 2, 3. 

 

Таблица 3 

мd i ,  RR,  2, мA  кПаR,  кНRARR ,,  

5,5 1 0,01985 2575,0 51,11 

Таблица 4 

мzi ,  fiR,  мu,  мfi ,  мhi ,  кНhfu iifiR ,,  

2,200 0,6 0,4993 43,2 1,50 19,41 

3,450 0,6 0,4993 50,3 1,00 15,07 

4,725 0,6 0,4993 35,1 1,55 16,30 

   50,8 

 Проверяем условие п. 7.1.11 СП 24.13330.2021 

 кНNкН
F

gcn

d  35,41 8,72 max

.




 – условие выполняется.  

2.3.2 Расчет несущей способности сваи на действие касательных сил 
морозного пучения 

 Устойчивость фундамента на действие сил морозного пучения проверяем в 

соответствии с приложением Г СП 24.13330.2021 по формуле 

 
rf

k

c
fhfh FFA 




 , 

 где 
fh  – расчетная удельная касательная сила пучения, принимается согласно Г.3 

СП 24.13330.2021 с учетом вида поверхности сваи; 

 
fhA  – площадь боковой поверхности смерзания сваи в пределах расчетной глубины 

сезонного промерзания-оттаивания грунта, м2; 

 F  – расчетная нагрузка на сваю, кН, принимаемая с коэффициентом 0,9; 

 
rfF  – расчетное значение силы, удерживающей сваю от выпучивания вследствие 

трения его боковой поверхности о талый грунт, лежащий ниже расчетной глубины 

промерзания, кН, принимаемая по Г.4; 

 c  – коэффициент условий работы, принимаемый равным 1,0; 

 к  – коэффициент надежности, принимаемый равным 1,1. 

 Расчетное значение силы Frf, кН, удерживающей сваи от выпучивания, определяем по 

формуле 

 



n

i

iirf hfuF
1

, 

 где  u  – периметр сечения поверхности сдвига, м, принимаемый равным периметру 

сечения сваи; 

 ih  – толщина i-го слоя талого грунта, расположенного ниже подошвы слоя 

промерзания-оттаивания, м; 
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 if  – расчетное сопротивление i-го слоя талого грунта сдвигу по поверхности сваи, кПа, 

принимаемое по таблице 7.3 СП 24.13330.2021. 

 Расчет значение касательных сил пучение и удерживающей силы представлен в 

таблицах 4, 5. 

Таблица 5 

af  
покрaf  кПа

ifhi ,  мu,  мhi ,  кНAfhfhaf ,  

0,7 0,46 40 0,4993 3,9 25,1 

Таблица 6 

кНAfhfhaf ,  
c  n  кНFrf ,  кНFrf

n

c ,



 

21,1 1 1,1 50,8 46,2 

 Проверяем условие устойчивости фундамента на действие сил морозного пучения в 

соответствии с п. Г.2 СП 24.13330.2021 

 кНкН 2,46 79,1931,51,25   - условие выполняется. 

2.3.3 Расчет осадки сваи 

 Нормативная нагрузка на сваю 

 кНF 35,41max   

 Осадку сваи вычисляем в соответствии с п. 7.4.2 СП 24.13330.2021 по формуле 

 
lG

N
s




1

  

 где N  – нагрузка на сваю; 

 мl,  – длина сваи; 

 1G  – модуль сдвига прорезающих слоев грунта; 

 










'

'

1

' 1

  

 Коэффициент, соответствующий абсолютно жесткой свае 

 
dG

lGk






2

1' ln17,0   

 где 2G  – модуль сдвига грунта, на который опирается свая 

 мd ,  – диаметр сваи 

 Коэффициенты 

 218,278,382,2  vk  

 2

111 18,278,382,2  vk  

 
2

21 



  

 где 1  – коэффициент Пуассона прорезающих слоев грунта; 

 2  – коэффициент Пуассона грунта, на который опирается свая 

 Коэффициент соответствующей абсолютно жесткой свае для однородного основания 

 
d

lk 
 1' ln17,0   

 Относительная жесткость сваи 
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2

1 lG

AE




  

 где 51006,2 E  – модуль упругости материала сваи; 

 2, мA  – площадь поперечного сечения сваи. 

 Параметр, определяющий увеличение осадки за счет сжатия ствола 

 
4/3

4/3

1
12,21

12,2









  

 Результаты расчета представлены в табл. 6 

Таблица 7 

,l  

м 

1G  

МПа 
1  2G  

МПа 
2    vk  1vk  '  '    1    

s  

см 

5,5 8,4 0,34 7,4 0,34 0,34 1,79 1,79 0,52 0,44 186,86 0,99 0,519 0,06 

3 Выводы 

 Расчет выполнен на основное сочетание нагрузок – при работе в режиме нормальной 

эксплуатации. 

 Нагрузка на сваю в нормальном режиме эксплуатации – 41,35 кН. Несущая 

способность сваи – 72,8 кН. 

 Сила пучения –25,1 кН.  

 Осадка сваи – 0,06 см. Предельная осадка – 10 см. 

 По результатам расчета несущая способность сваи обеспечена. Осадки не превышают 

предельных значений.  
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1 Исходные данные 

 Климатические условия района строительства, следующие: 

– абсолютная минимальная температура – минус 61,0°С; 

– снеговой район – III; 

– нормативное значение веса снегового покрова на 1 м2 горизонтальной поверхности 

земли – 1,5 кПа; 

– ветровой район – Iа; 

– нормативное значение ветрового давления – 0,17 кПа. 

 Уровень ответственности – нормальный. Коэффициент надежности по ответственности 

(КС-2) – 0,1n . 

2 Данные для расчета 

 Данные для расчета: 

– диаметр сваи – 325 мм; 

– длина сваи – 14,0 м (глубина погружения 13,5 м); 

– способ погружения сваи – забивкой в предварительно пробуренные лидерные 

скважины с заглублением концов свай не менее 1,0 м ниже забоя скважины при ее диаметре 

на 0,05 м менее диаметра сваи. 

2.1 Нагрузки на сваю 

 Нагрузки на ростверк представлены в табл. 1 

Таблица 1 

Марка мачты 
Расчетные нагрузки 

1Q , кН 2Q , кН cN , кН вN , кН 

ПМС-24,0 19 19 290 -270 

 Горизонтальная нагрузка вдоль ростверка 

 кНQQQ 87,261919 222

2

2

1   

 Нагрузка на сваю от веса ростверк 

– для расчета на вдавливание 

 кНкгGр 89,118,18905,117,180   

– для расчета на пучение и выдергивающие нагрузки 

 кНкгGр 62,115,1629,017,180   

 где 180,17 кг – нормативная нагрузка от веса ростверка; 

 Нагрузки на сваю: 

 для расчета на вдавливание 

 кН
x

xhQGN
F

i

ppс
77,151

6,02

6,026,087,26

2

89,1290

2 22max 















 

 для расчета на пучение 

 кН
x

xhQGN
F

i

ppв
01,140

6,02

6,026,087,26

2

62,1270

2 22min 















  

 Расчетную нагрузку от собственного веса сваи вычисляем по формуле 

 sfssсв VGG ,трf,    

 где  кН,G  – вес пустой сваи; 
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 трf,  – коэффициент надежности по нагрузке для расчета на вдавливание, при расчете 

на морозное пучение и выдергивание 9,0трf,  ; 

 3

s /, мкН  – удельный вес заполнения сваи; 

 3

s ,V м  – объем заполнения сваи; 

 sf,  – коэффициент надежности для материала заполнения полости сваи для расчета на 

вдавливание, при расчете на морозное пучение и выдергивание 9,0sf,  . 

 Нагрузки от собственного веса сваи сведены в таблицу 2. 

 Таблица 2 

Наименование расчета 
Д

и
ам

ет
р
 

св
аи

, 
м

м
 

кН

,G
 трf,  

𝛾𝑠, 

кН/м3 
3

s ,V

м
 sf,  

кН

Gсв,  

на вдавливание 325 8,76 1,05 18 1,16 1,1 32,18 

на выдергивание 325 8,76 0,9 18 1,16 0,9 26,69 

 Максимальная нагрузка для расчета на вдавливающие нагрузки 

 кНGFN nсв 95,1830,1)18,3277,151()( maxmax     

 для расчета на пучение (свая без нагрузки) 

 кНGFN св 7,2669,26001min   

 для расчета на пучение с выдергиванием 

 кНGFN св 32,11369,2601,140min2min   

2.2 Инженерно-геологические условия 

 Инженерно-геологические условия принимаем по инженерно-геологическим 

изысканиям по скважине 1110. Высота насыпи грунта 0,71 м. 

 Нормативная глубина промерзания для напластований грунтов с различными 

характеристиками грунта определяется по п. 2.125 «Пособия по проектированию оснований 

зданий и сооружений (к СНиП 2.02.01-83)» 

 Мощность i-го слоя определяем по формуле 

 111 ...  ifni hhdh  

 Средневзвешенное значение глубины промерзания грунта определяем по формуле 

  
1,11 /... fhiifnfnfn dhdhdd   

 где 1fnd  – принятая в первом приближении глубина промерзания грунта; 

 ihh ...,,1  – мощности слоев от 1 до i -го; 

 fnifn dd ,...,1  – глубина промерзания каждого слоя от 1 до i-го. 

 Расчетную глубину промерзания определяем в соответствии с п. 5.5.4 

СП 22.13330.2016 по формуле 

 fnhf dkd   

где hk  – коэффициент, учитывающий влияние теплового режима сооружения, 

принимаемый в соответствии в соответствии с п. 5.5.4 СП 22.13330.2016 

 Расчетная глубина промерзания представлена в таблице 3 
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Рисунок 1 

 Таблица 3 

мd fni ,  мhi ,  мd fn ,  hk  мd f ,  

4,00 0,71 

3,74 1,1 4,12 4,00 1,80 

3,54 3,20 

 

 Принимаем мd f 2,4  

2.3 Расчет несущей способности сваи 

2.3.1 Расчет несущей способности сваи на вдавливание 

 Сваю по несущей способности грунта основания следует рассчитывать исходя из 

условия 

 
gcn

dF
N

. 
  , 

 где N  – расчетная нагрузка, передаваемая на сваю; 
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 dF  – несущая способность грунта основания одиночной сваи; 

 n  – коэффициент надежности по назначению, принимаемый в соответствии с п. 7.1.11 

СП 24.13330.2021; 

 gc.  – коэффициент надежности по грунту, принимаемый в соответствии с п. 7.1.11 

СП 24.13330.2021. 

 Расчет несущей способности сваи на вдавливание выполняем в соответствии с п. 7.2.4 

СП 24.1330.2021 

 )( ,,   iifRRRcd hfuARF  , 

 где c  – коэффициент условий работы сваи в грунте; 

 RR,  – коэффициент условий работы грунта под нижним концом сваи, принимаемый по 

таблице 7.4 СП 24.13330.2021; 

 R , кПа – расчетное сопротивление грунта под нижним концом сваи, принимаемое по 

таблице 7.2 СП 24.13330.2021; 

 2, мA  – площадь опирания сваи на грунт; 

 мu,  – периметр поперечного сечения ствола сваи; 

 fR,  – коэффициент условий работы грунта на боковой поверхности сваи, 

учитывающий влияние способа погружения сваи на расчетные сопротивления грунта и 

принимаемый по таблице 7.4 СП 24.13330.2021; 

 if  – расчетное сопротивление i-го слоя грунта на боковой поверхности ствола сваи, 

кПа, принимаемое по таблице 7.3 СП 24.13330.2021; 

 ih  – толщина i-го слоя грунта, соприкасающегося с боковой поверхностью сваи, м. 

 Результаты вычислений представлены в таблицах 4, 5. 

 

Таблица 4 

мd i ,  RR,  2, мA  кПаR,  кНRARR ,,  

12,79 1 0,08292 7411,6 614,6 

Таблица 5 

мzi ,  fiR,  мu,  мfi ,  мhi ,  кНhfu iifiR ,,  

4,245 0,6 1,0205 53,7 1,51 49,65 

5,700 0,6 1,0205 37,0 1,40 31,72 

7,100 0,6 1,0205 38,7 1,40 33,20 

8,450 0,6 1,0205 40,0 1,30 31,84 

10,050 0,6 1,0205 7,5 1,90 8,73 

11,450 0,6 1,0205 42,5 0,90 23,42 

12,345 0,6 1,0205 68,3 0,89 37,22 

   215,8 

 Проверяем условие п. 7.1.11 СП 24.13330.2021 

 кНNкН
F

gcn

d  95,183 14,593 max

.




 – условие выполняется.  



ЧОНФ.ГАЗ-КГС.27-П-ИЛО.04.00-РР-013 АО ГИПРОВОСТОКНЕФТЬ       

 

Файл ЧОНФ.ГАЗ-КГС.27-П-ИЛО.04.00-РР-013_1.docx   7 
Расчет свай   

2.3.2 Расчет несущей способности сваи на действие касательных сил 
морозного пучения 

 Устойчивость фундамента на действие сил морозного пучения проверяем в 

соответствии с приложением Г СП 24.13330.2021 по формуле 

 rf

k

c
fhfh FFA 




 , 

 где fh  – расчетная удельная касательная сила пучения, принимается согласно Г.3 

СП 24.13330.2021 с учетом вида поверхности сваи; 

 fhA  – площадь боковой поверхности смерзания сваи в пределах расчетной глубины 

сезонного промерзания-оттаивания грунта, м2; 

 F  – расчетная нагрузка на сваю, кН, принимаемая с коэффициентом 0,9; 

 rfF  – расчетное значение силы, удерживающей сваю от выпучивания вследствие трения 

его боковой поверхности о талый грунт, лежащий ниже расчетной глубины промерзания, кН, 

принимаемая по Г.4; 

 c  – коэффициент условий работы, принимаемый равным 1,0; 

 к  – коэффициент надежности, принимаемый равным 1,1. 

 Расчетное значение силы Frf, кН, удерживающей сваи от выпучивания, определяем по 

формуле 

 



n

i

iirf hfuF
1

, 

 где  u  – периметр сечения поверхности сдвига, м, принимаемый равным периметру 

сечения сваи; 

 ih  – толщина i-го слоя талого грунта, расположенного ниже подошвы слоя 

промерзания-оттаивания, м; 

 if  – расчетное сопротивление i-го слоя талого грунта сдвигу по поверхности сваи, кПа, 

принимаемое по таблице 7.3 СП 24.13330.2021. 

 Расчет значение касательных сил пучение и удерживающей силы представлен в 

таблицах 6, 7. 

Таблица 6 

af  покрaf  кПа
ifhi ,  мu,  мhi ,  кНAfhfhaf ,  

0,7 0,46 40 1,0205 4,2 55,21 

Таблица 7 

кНAfhfhaf ,  c  n  кНFrf ,  кНFrf

n

c ,



 

55,21 1 1,1 215,8 196,18 

 Проверяем условие устойчивости фундамента на действие сил морозного пучения в 

соответствии с п. Г.2 СП 24.13330.2021 

 кНкН 18,196 51,287,2621,55   – условие выполняется. 

 Проверим условие устойчивости фундамента на действие выдергивающих нагрузок с 

учетом действия сил морозного пучения 

 кНкН 18,196 53,16832,11321,55   – условие выполняется. 
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2.3.3 Расчет осадки сваи 

 Нормативная нагрузка на сваю 

 кНF 95,183max   

 Осадку сваи вычисляем в соответствии с п. 7.4.2 СП 24.13330.2021 по формуле 

 
lG

N
s




1

  

 где N  – нагрузка на сваю; 

 мl,  – длина сваи; 

 1G  – модуль сдвига прорезающих слоев грунта; 

 










'

'

1

' 1

  

 Коэффициент, соответствующий абсолютно жесткой свае 

 
dG

lGk






2

1' ln17,0   

 где 2G  – модуль сдвига грунта, на который опирается свая 

 мd ,  – диаметр сваи 

 Коэффициенты 

 
218,278,382,2  vk  

 
2

111 18,278,382,2  vk  

 
2

21 



  

 где 1  – коэффициент Пуассона прорезающих слоев грунта; 

 2  – коэффициент Пуассона грунта, на который опирается свая 

 Коэффициент соответствующей абсолютно жесткой свае для однородного основания 

 
d

lk 
 1' ln17,0   

 Относительная жесткость сваи 

 
2

1 lG

AE




  

 где 
51006,2 E  – модуль упругости материала сваи; 

 
2, мA  – площадь поперечного сечения сваи. 

 Параметр, определяющий увеличение осадки за счет сжатия ствола 

 
4/3

4/3

1
12,21

12,2









  

 Результаты расчета представлены в табл. 8 

Таблица 8 

,l  

м 

1G  

МПа 
1  2G  

МПа 
2    vk  1vk  '  '    1    

s  

см 

12,8 6,6 0,35 9,54 0,2 0,27 1,77 2,15 0,57 0,43 45,00 0,97 0,579 0,17 
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3 Выводы 

 Расчет выполнен на основное сочетание нагрузок – при работе в режиме нормальной 

эксплуатации. 

 Нагрузка на сваю в нормальном режиме эксплуатации: вдавливающая – 183,95 кН, 

выдергивающая – 113,32 кН. Несущая способность сваи – 593,14 кН. 

 Сила пучения –55,21 кН.  

 Осадка сваи – 0,17 см. Предельная осадка – 10 см. 

 По результатам расчета несущая способность сваи обеспечена. Осадки не превышают 

предельных значений.  
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1 Исходные данные 

 Климатические условия района строительства, следующие: 

– абсолютная минимальная температура – минус 61,0°С; 

– снеговой район – III; 

– нормативное значение веса снегового покрова на 1 м2 горизонтальной поверхности 

земли – 1,5 кПа; 

– ветровой район – Iа; 

– нормативное значение ветрового давления – 0,17 кПа. 

 Уровень ответственности – повышенный. Коэффициент надежности по 

ответственности (КС-3) – 1,1n . 

2 Данные для расчета 

 Данные для расчета: 

– диаметр сваи – 325 мм; 

– длина сваи – 13,0 м (глубина погружения 12,5 м); 

– способ погружения сваи – забивкой в предварительно пробуренные лидерные 

скважины с заглублением концов свай не менее 1,0 м ниже забоя скважины при ее диаметре 

на 0,05 м менее диаметра сваи. 

2.1 Нагрузки на сваю 

 Нагрузки на сваю  

 кНF 0,73max   

 Расчетную нагрузку от собственного веса сваи вычисляем по формуле 

 
sfssсв VGG ,трf,    

 где  кН,G  – вес пустой сваи; 

 
трf,  – коэффициент надежности по нагрузке для расчета на вдавливание, при расчете 

на морозное пучение и выдергивание 9,0трf,  ; 

 3

s /, мкН  – удельный вес заполнения сваи; 

 3

s ,V м  – объем заполнения сваи; 

 
sf,  – коэффициент надежности для материала заполнения полости сваи для расчета на 

вдавливание, при расчете на морозное пучение и выдергивание 9,0sf,  . 

 Нагрузки от собственного веса сваи сведены в таблицу 1. 

 Таблица 1 

Наименование расчета 

Д
и

ам
ет

р
 

св
аи

, 
м

м
 

кН

,G
 трf,  

𝛾𝑠, 

кН/м3 
3

s ,V

м
 sf,  

кН

Gсв,  

на вдавливание 325 8,13 1,05 18 1,08 1,1 29,88 

на выдергивание 325 8,13 0,9 18 1,08 0,9 24,78 

 Максимальная нагрузка для расчета на вдавливающие нагрузки 

 кНGFN nсв 2,1131,1)88,290,73()( maxmax     

 для расчета на пучение 

 кНGFN св 8,2478,240minmin   
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2.2 Инженерно-геологические условия 

 Инженерно-геологические условия принимаем по инженерно-геологическим 

изысканиям по скважине 552. Высота насыпного слоя грунта 2,91 м. 

 

 

Рисунок 1 

 

 Нормативная глубина промерзания для напластований грунтов с различными 

характеристиками грунта определяется по п. 2.125 «Пособия по проектированию оснований 

зданий и сооружений (к СНиП 2.02.01-83)» 

 Мощность i-го слоя определяем по формуле 

 
111 ...  ifni hhdh  

 Средневзвешенное значение глубины промерзания грунта определяем по формуле 

  
1,11 /... fhiifnfnfn dhdhdd   

 где 
1fnd  – принятая в первом приближении глубина промерзания грунта; 

 ihh ...,,1  – мощности слоев от 1 до i -го; 

 
fnifn dd ,...,1

 – глубина промерзания каждого слоя от 1 до i-го. 
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 Расчетную глубину промерзания определяем в соответствии с п. 5.5.4 

СП 22.13330.2016 по формуле 

 
fnhf dkd   

где hk  – коэффициент, учитывающий влияние теплового режима сооружения, 

принимаемый в соответствии в соответствии с п. 5.5.4 СП 22.13330.2016 

 Расчетная глубина промерзания представлена в таблице 2 

 Таблица 2 

мd fni ,  мhi ,  мd fn ,  hk  мd f ,  

3,89 3,11 

3,45 1,1 3,79 2,96 2,80 

  

 

 Принимаем мd f 8,3  

2.3 Расчет несущей способности сваи 

2.3.1 Расчет несущей способности сваи на вдавливание 

 Сваю по несущей способности грунта основания следует рассчитывать исходя из 

условия 

 
gcn

dF
N

. 
  , 

 где N  – расчетная нагрузка, передаваемая на сваю; 

 dF  – несущая способность грунта основания одиночной сваи; 

 n  – коэффициент надежности по назначению, принимаемый в соответствии с п. 7.1.11 

СП 24.13330.2021; 

 
gc.  – коэффициент надежности по грунту, принимаемый в соответствии с п. 7.1.11 

СП 24.13330.2021. 

 Расчет несущей способности сваи на вдавливание выполняем в соответствии с п. 7.2.4 

СП 24.1330.2021 

 )( ,,   iifRRRcd hfuARF  , 

 где c  – коэффициент условий работы сваи в грунте; 

 
RR,  – коэффициент условий работы грунта под нижним концом сваи, принимаемый по 

таблице 7.4 СП 24.13330.2021; 

 R , кПа – расчетное сопротивление грунта под нижним концом сваи, принимаемое по 

таблице 7.2 СП 24.13330.2021; 

 2, мA  – площадь опирания сваи на грунт; 

 мu,  – периметр поперечного сечения ствола сваи; 

 
fR,  – коэффициент условий работы грунта на боковой поверхности сваи, 

учитывающий влияние способа погружения сваи на расчетные сопротивления грунта и 

принимаемый по таблице 7.4 СП 24.13330.2021; 

 if  – расчетное сопротивление i-го слоя грунта на боковой поверхности ствола сваи, 

кПа, принимаемое по таблице 7.3 СП 24.13330.2021; 

 ih  – толщина i-го слоя грунта, соприкасающегося с боковой поверхностью сваи, м. 

 Результаты вычислений представлены в таблицах 3, 4. 
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Таблица 3 

мd i ,  
RR,  2, мA  кПаR,  кНRARR ,,  

9,5 1 0,0829 2566,7 212,8 

Таблица 4 

мzi ,  
fiR,  мu,  кПаfi ,  мhi ,  кНhfu iifiR ,,  

2,000 0,6 1,0205 26,4(-) 2,00 32,33(-) 

3,750 0,6 1,0205 13,3(-) 1,50 12,22(-) 

5,250 0,6 1,0205 15,1(-) 1,50 13,87(-) 

6,750 0,6 1,0205 15,9(-) 1,50 14,60(-) 

8,455 0,6 1,0205 44,5 2,00 54,50 

   54,5 

(-) – не учитываем в расчете несущей способности. 

 Проверяем условие п. 7.1.11 СП 24.13330.2021 

 кНNкН
F

gcn

d  2,113 6,173 max

.




 – условие выполняется.  

2.3.2 Расчет несущей способности сваи на действие касательных сил 
морозного пучения 

 Устойчивость фундамента на действие сил морозного пучения проверяем в 

соответствии с приложением Г СП 24.13330.2021 по формуле 

 
rf

k

c
fhfh FFA 




 , 

 где 
fh  – расчетная удельная касательная сила пучения, принимается согласно Г.3 

СП 24.13330.2021 с учетом вида поверхности сваи; 

 
fhA  – площадь боковой поверхности смерзания сваи в пределах расчетной глубины 

сезонного промерзания-оттаивания грунта, м2; 

 F  – расчетная нагрузка на сваю, кН, принимаемая с коэффициентом 0,9; 

 
rfF  – расчетное значение силы, удерживающей сваю от выпучивания вследствие 

трения его боковой поверхности о талый грунт, лежащий ниже расчетной глубины 

промерзания, кН, принимаемая по Г.4; 

 c  – коэффициент условий работы, принимаемый равным 1,0; 

 к  – коэффициент надежности, принимаемый равным 1,1. 

 Расчетное значение силы Frf, кН, удерживающей сваи от выпучивания, определяем по 

формуле 

 



n

i

iirf hfuF
1

, 

 где  u  – периметр сечения поверхности сдвига, м, принимаемый равным периметру 

сечения сваи; 

 ih  – толщина i-го слоя талого грунта, расположенного ниже подошвы слоя 

промерзания-оттаивания, м; 
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 if  – расчетное сопротивление i-го слоя талого грунта сдвигу по поверхности сваи, кПа, 

принимаемое по таблице 7.3 СП 24.13330.2021. 

 Расчет значение касательных сил пучение и удерживающей силы представлен в 

таблицах 5, 6. 

Таблица 5 

af  
покрaf  кПа

ifhi ,  мu,  мhi ,  кНAfhfhaf ,  

0,7 0,46 40 1,0205 3,8 49,95 

Таблица 6 

кНAfhfhaf ,  
c  n  кНFrf ,  кНFrf

n

c ,



 

49,95 1 1,1 54,5 49,55 

 Проверяем условие устойчивости фундамента на действие сил морозного пучения в 

соответствии с п. Г.2 СП 24.13330.2021 

 кНкН 55,49 15,258,2495,49   – условие выполняется. 

2.3.3 Расчет несущей способности сваи на действие сил трения 
оттаивающего грунта 

 Составляющая осадки основания, обусловленная действием собственного веса 

оттаивающего грунта, определяемая по формуле 

 

мhmAs
n

i

iizqithithth 38,05,4)104,1531259,00649,0()( 3

1

,,,  



 
 

 Осадка превышает предельные значения, необходимо выполнить расчет с учетом 

отрицательной силы трения оттаивающего грунта на боковую поверхность сваи.  

 Сваю по несущей способности грунта основания на действие отрицательных сил 

трения следует рассчитывать исходя из условия 

 
gcn

u
neg

F
NF

. 
 , 

где N  – расчетная нагрузка, передаваемая на сваю 

 
negF  – отрицательная (негативная) сила трения по боковой поверхности сваи, 

определяется по формуле 

 



n

i

iinpneg hfuF
1

,
, 

где 
pu  – периметр поперечного сечения сваи, м; 

 
inf ,
 – отрицательное трение i-го слоя грунта по боковой поверхности сваи, кПа, 

определяемое по таблице 7.3 СП 24.13330.2021.  

 ih  – толщина i-го слоя грунта. 

 
кН

Fneg

95,36)91,2104,02,05

5,19,154,05,11,154,05,13,134,00,24,264,0(6,00205,1




 

 Проверяем условие 

кНкН 6,173  15,1502,11395,36   – условие выполняется. 

2.3.4 Расчет осадки сваи 

 Нормативная нагрузка на сваю 
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 кНF 15,150max   

 Осадку сваи вычисляем в соответствии с п. 7.4.2 СП 24.13330.2021 по формуле 

 
lG

N
s




1

  

 где N  – нагрузка на сваю; 

 мl,  – длина сваи; 

 1G  – модуль сдвига прорезающих слоев грунта; 

 










'

'

1

' 1

  

 Коэффициент, соответствующий абсолютно жесткой свае 

 
dG

lGk






2

1' ln17,0   

 где 2G  – модуль сдвига грунта, на который опирается свая 

 мd ,  – диаметр сваи 

 Коэффициенты 

 218,278,382,2  vk  

 2

111 18,278,382,2  vk  

 
2

21 



  

 где 1  – коэффициент Пуассона прорезающих слоев грунта; 

 2  – коэффициент Пуассона грунта, на который опирается свая 

 Коэффициент соответствующей абсолютно жесткой свае для однородного основания 

 
d

lk 
 1' ln17,0   

 Относительная жесткость сваи 

 
2

1 lG

AE




  

 где 51006,2 E  – модуль упругости материала сваи; 

 2, мA  – площадь поперечного сечения сваи. 

 Параметр, определяющий увеличение осадки за счет сжатия ствола 

 
4/3

4/3

1
12,21

12,2









  

 Результаты расчета представлены в табл. 7 

Таблица 7 

,l  

м 

1G  

МПа 
1  

2G  

МПа 
2    vk  1vk  '  '    1    

s  

см 

2,0 10,9 0,3 10,88 0,3 0,3 1,88 1,88 0,38 0,38 594,27 1,0 0,383 0,26 

 

3 Выводы 

 Расчет выполнен на основное сочетание нагрузок – при работе в режиме нормальной 

эксплуатации. 
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 Нагрузка на сваю в нормальном режиме эксплуатации – 113,2 кН. Несущая 

способность сваи – 173,6 кН. 

 Сила пучения – 49,95 кН.  

 Осадка сваи – 0,26 см. Предельная осадка – 10 см. 

 По результатам расчета несущая способность сваи обеспечена. Осадки не превышают 

предельных значений.  
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1 Исходные данные 

 Климатические условия района строительства, следующие: 

– абсолютная минимальная температура – минус 61,0°С; 

– снеговой район – III; 

– нормативное значение веса снегового покрова на 1 м2 горизонтальной поверхности 

земли – 1,5 кПа; 

– ветровой район – Iа; 

– нормативное значение ветрового давления – 0,17 кПа. 

 Уровень ответственности – повышенный. Коэффициент надежности по 

ответственности (КС-3) – 1,1n . 

2 Данные для расчета 

 Данные для расчета: 

– диаметр сваи – 159 мм; 

– длина сваи – 8,0 м (глубина погружения 7,5 м); 

– способ погружения сваи – забивкой в предварительно пробуренные лидерные 

скважины с заглублением концов свай не менее 1,0 м ниже забоя скважины при ее диаметре 

на 0,05 м менее диаметра сваи. 

2.1 Нагрузки на сваю 

 Нагрузки на сваю  

 кНF 0,48max   

 Расчетную нагрузку от собственного веса сваи вычисляем по формуле 

 
sfssсв VGG ,трf,    

 где  кН,G  – вес пустой сваи; 

 
трf,  – коэффициент надежности по нагрузке для расчета на вдавливание, при расчете 

на морозное пучение и выдергивание 9,0трf,  ; 

 3

s /, мкН  – удельный вес заполнения сваи; 

 3

s ,V м  – объем заполнения сваи; 

 
sf,  – коэффициент надежности для материала заполнения полости сваи для расчета на 

вдавливание, при расчете на морозное пучение и выдергивание 9,0sf,  . 

 Нагрузки от собственного веса сваи сведены в таблицу 1. 

 Таблица 1 

Наименование расчета 

Д
и

ам
ет

р
 

св
аи

, 
м

м
 

кН

,G
 трf,  

𝛾𝑠, 

кН/м3 
3

s ,V

м
 sf,  

кН

Gсв,  

на вдавливание 159 2,38 1,05 18 0,16 1,1 5,65 

на выдергивание 159 2,38 0,9 18 0,16 0,9 4,72 

 Максимальная нагрузка для расчета на вдавливающие нагрузки 

 кНGFN nсв 01,591,1)65,50,48()( maxmax     

 для расчета на пучение 

 кНGFN св 72,472,40minmin   
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2.2 Инженерно-геологические условия 

 Инженерно-геологические условия принимаем по инженерно-геологическим 

изысканиям по скважине 258/1. Высота насыпного слоя грунта 2,75 м. 

 

 

Рисунок 1 

 

 Нормативная глубина промерзания для напластований грунтов с различными 

характеристиками грунта определяется по п. 2.125 «Пособия по проектированию оснований 

зданий и сооружений (к СНиП 2.02.01-83)» 

 Мощность i-го слоя определяем по формуле 

 
111 ...  ifni hhdh  

 Средневзвешенное значение глубины промерзания грунта определяем по формуле 

  
1,11 /... fhiifnfnfn dhdhdd   

 где 
1fnd  – принятая в первом приближении глубина промерзания грунта; 
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 ihh ...,,1  – мощности слоев от 1 до i -го; 

 
fnifn dd ,...,1

 – глубина промерзания каждого слоя от 1 до i-го. 

 Расчетную глубину промерзания определяем в соответствии с п. 5.5.4 

СП 22.13330.2016 по формуле 

 
fnhf dkd   

где hk  – коэффициент, учитывающий влияние теплового режима сооружения, 

принимаемый в соответствии в соответствии с п. 5.5.4 СП 22.13330.2016 

 Расчетная глубина промерзания представлена в таблице 2 

 Таблица 2 

мd fni ,  мhi ,  мd fn ,  
hk  мd f ,  

2,95 2,75 

2,95 1,1 3,25 2,95 1,40 

2,96 2,50 

 

 Принимаем мd f 3,3  

2.3 Расчет несущей способности сваи 

2.3.1 Расчет несущей способности сваи на вдавливание 

 Сваю по несущей способности грунта основания следует рассчитывать исходя из 

условия 

 
gcn

dF
N

. 
  , 

 где N  – расчетная нагрузка, передаваемая на сваю; 

 dF  – несущая способность грунта основания одиночной сваи; 

 n  – коэффициент надежности по назначению, принимаемый в соответствии с п. 7.1.11 

СП 24.13330.2021; 

 
gc.  – коэффициент надежности по грунту, принимаемый в соответствии с п. 7.1.11 

СП 24.13330.2021. 

 Расчет несущей способности сваи на вдавливание выполняем в соответствии с п. 7.2.4 

СП 24.1330.2021 

 )( ,,   iifRRRcd hfuARF  , 

 где c  – коэффициент условий работы сваи в грунте; 

 
RR,  – коэффициент условий работы грунта под нижним концом сваи, принимаемый по 

таблице 7.4 СП 24.13330.2021; 

 R , кПа – расчетное сопротивление грунта под нижним концом сваи, принимаемое по 

таблице 7.2 СП 24.13330.2021; 

 2, мA  – площадь опирания сваи на грунт; 

 мu,  – периметр поперечного сечения ствола сваи; 

 
fR,  – коэффициент условий работы грунта на боковой поверхности сваи, 

учитывающий влияние способа погружения сваи на расчетные сопротивления грунта и 

принимаемый по таблице 7.4 СП 24.13330.2021; 

 if  – расчетное сопротивление i-го слоя грунта на боковой поверхности ствола сваи, 

кПа, принимаемое по таблице 7.3 СП 24.13330.2021; 

 ih  – толщина i-го слоя грунта, соприкасающегося с боковой поверхностью сваи, м. 
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 Результаты вычислений представлены в таблицах 3, 4. 

 

Таблица 3 

мd i ,  RR,  2, мA  кПаR,  кНRARR ,,  

4,75 1 0,01985 8675,0 172,2 

Таблица 4 

мzi ,  fiR,  мu,  мfi ,  мhi ,  кНhfu iifiR ,,  

1,025 0,6 0,4993 5,7 0,95 1,62 

2,125 0,6 0,4993 27,0 1,25 10,11 

3,375 0,6 0,4993 32,0 1,25 11,98 

4,375 0,6 0,4993 54,1 0,75 12,16 

   35,9 

 Проверяем условие п. 7.1.11 СП 24.13330.2021 

 кНNкН
F

gcn

d  01,59 1,135 max

.




 – условие выполняется.  

2.3.2 Расчет несущей способности сваи на действие касательных сил 
морозного пучения 

 Устойчивость фундамента на действие сил морозного пучения проверяем в 

соответствии с приложением Г СП 24.13330.2021 по формуле 

 
rf

k

c
fhfh FFA 




 , 

 где 
fh  – расчетная удельная касательная сила пучения, принимается согласно Г.3 

СП 24.13330.2021 с учетом вида поверхности сваи; 

 
fhA  – площадь боковой поверхности смерзания сваи в пределах расчетной глубины 

сезонного промерзания-оттаивания грунта, м2; 

 F  – расчетная нагрузка на сваю, кН, принимаемая с коэффициентом 0,9; 

 
rfF  – расчетное значение силы, удерживающей сваю от выпучивания вследствие 

трения его боковой поверхности о талый грунт, лежащий ниже расчетной глубины 

промерзания, кН, принимаемая по Г.4; 

 c  – коэффициент условий работы, принимаемый равным 1,0; 

 к  – коэффициент надежности, принимаемый равным 1,1. 

 Расчетное значение силы Frf, кН, удерживающей сваи от выпучивания, определяем по 

формуле 

 



n

i

iirf hfuF
1

, 

 где  u  – периметр сечения поверхности сдвига, м, принимаемый равным периметру 

сечения сваи; 

 ih  – толщина i-го слоя талого грунта, расположенного ниже подошвы слоя 

промерзания-оттаивания, м; 
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 if  – расчетное сопротивление i-го слоя талого грунта сдвигу по поверхности сваи, кПа, 

принимаемое по таблице 7.3 СП 24.13330.2021. 

 Расчет значение касательных сил пучение и удерживающей силы представлен в 

таблицах 5, 6. 

Таблица 5 

af  
покрaf  кПа

ifhi ,  мu,  мhi ,  кНAfhfhaf ,  

0,7 0,46 40 0,4993 3,3 21,22 

Таблица 6 

кНAfhfhaf ,  
c  n  кНFrf ,  кНFrf

n

c ,



 

21,22 1 1,1 35,9 32,64 

 Проверяем условие устойчивости фундамента на действие сил морозного пучения в 

соответствии с п. Г.2 СП 24.13330.2021 

 кНкН 64,32 5,1672,422,21   – условие выполняется. 

2.3.3 Расчет осадки сваи 

 Нормативная нагрузка на сваю 

 кНF 01,59max   

 Осадку сваи вычисляем в соответствии с п. 7.4.2 СП 24.13330.2021 по формуле 

 
lG

N
s




1

  

 где N  – нагрузка на сваю; 

 мl,  – длина сваи; 

 1G  – модуль сдвига прорезающих слоев грунта; 

 










'

'

1

' 1

  

 Коэффициент, соответствующий абсолютно жесткой свае 

 
dG

lGk






2

1' ln17,0   

 где 2G  – модуль сдвига грунта, на который опирается свая 

 мd ,  – диаметр сваи 

 Коэффициенты 

 218,278,382,2  vk  

 2

111 18,278,382,2  vk  

 
2

21 



  

 где 1  – коэффициент Пуассона прорезающих слоев грунта; 

 2  – коэффициент Пуассона грунта, на который опирается свая 

 Коэффициент соответствующей абсолютно жесткой свае для однородного основания 

 
d

lk 
 1' ln17,0   



ЧОНФ.ГАЗ-КГС.27-П-ИЛО.04.00-РР-015 АО ГИПРОВОСТОКНЕФТЬ       

 

Файл ЧОНФ.ГАЗ-КГС.27-П-ИЛО.04.00-РР-015_1.docx   8 
Расчет свай   

 Относительная жесткость сваи 

 
2

1 lG

AE




  

 где 51006,2 E  – модуль упругости материала сваи; 

 2, мA  – площадь поперечного сечения сваи. 

 Параметр, определяющий увеличение осадки за счет сжатия ствола 

 
4/3

4/3

1
12,21

12,2









  

 Результаты расчета представлены в табл. 7 

Таблица 7 

,l  

м 

1G  

МПа 
1  2G  

МПа 
2    vk  1vk  '  '    1    

s  

см 

4,75 6,9 0,37 9,2 0,25 0,31 1,72 2,01 0,44 0,36 214,5 0,99 0,444 0,09 

3 Выводы 

 Расчет выполнен на основное сочетание нагрузок – при работе в режиме нормальной 

эксплуатации. 

 Нагрузка на сваю в нормальном режиме эксплуатации – 59,01 кН. Несущая 

способность сваи – 135,1 кН. 

 Сила пучения –21,22 кН.  

 Осадка сваи – 0,09 см. Предельная осадка – 10 см. 

 По результатам расчета несущая способность сваи обеспечена. Осадки не превышают 

предельных значений.  



 
 

 

   
  

   
  

  
  

 

  
  

 

  
  

 

  
  

 

  
  

 

  
  

 

С
о
гл

а
с
о
в
а
н
о

 
   

  

   
  

  
  

 

  
  

 

  
  

 

  
  

 

  
  

 

  
  

 

С
о
гл

а
с
о
в
а
н
о

 
   

  

   
  

  
  

 

  
  

 

  
  

 

  
  

 

  
  

 

  
  

 

 
В

за
м

. 
и
н

в
. 
№

 

  
  

 

 
П

о
д

п
и
с
ь
 и

 д
а

та
 

  
  
  
  

 

 
И

н
в
. 
№

 п
о
д

л
. 

  
  

 

 

Расчеты   

                              

ЧОНФ.ГАЗ-КГС.27-П-ИЛО.04.00-РР-016                               

                              

«Обустройство Вакунайского нефтегазоконденсатного 

месторождения. Куст скважин № 27» 
1 - Зам. 10427-24      02.10.24 

Изм. Кол.уч. Лист № док. Подп. Дата 

Разраб. Сардинская      02.10.24 

Инженерные сети 

Стадия Лист Листов 
                    

П 1 39 
Гл.спец. Колесов      02.10.24 

Рук.направл. Шибанов      02.10.24 

Расчеты  
  Н.контр. Поликашина      02.10.24 

ГИП Безменов  02.10.24 

 Формат А4          Файл  ЧОНФ.ГАЗ-КГС.27-П-ИЛО.04.00-РР-016_1.docx      

 

http://new.giprovostokneft.ru/projects/default.aspx?act=1&projCode=6003
http://new.giprovostokneft.ru/projects/default.aspx?act=1&projCode=6003
http://new.giprovostokneft.ru/projects/default.aspx?act=1&projCode=6003


ЧОНФ.ГАЗ-КГС.27-П-ИЛО.04.00-РР-016 АО ГИПРОВОСТОКНЕФТЬ        

 

Файл ЧОНФ.ГАЗ-КГС.27-П-ИЛО.04.00-РР-016_1.docx   2 
Расчеты   

СОДЕРЖАНИЕ 

1 ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ........................................................................................................................................ 3 

2 СБОР НАГРУЗОК ................................................................................................................................................. 3 

3 НАГРУЖЕНИЯ ..................................................................................................................................................... 5 

4 РАСЧЁТ КОНСТРУКЦИЙ ................................................................................................................................... 5 

5 ВЫВОДЫ ............................................................................................................................................................... 9 

ПРИЛОЖЕНИЕ А. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА ........................................................................................................... 10 
ПРИЛОЖЕНИЕ Б. РЕЗУЛЬТАТЫ ПРОЧНОСТНОГО РАСЧЕТА ТРУБОПРОВОДОВ .................................................... 26 
ПРИЛОЖЕНИЕ В. СЕРТИФИКАТ СООТВЕТСТВИЯ ............................................................................................... 39 

 

  



ЧОНФ.ГАЗ-КГС.27-П-ИЛО.04.00-РР-016 АО ГИПРОВОСТОКНЕФТЬ        

 

Файл ЧОНФ.ГАЗ-КГС.27-П-ИЛО.04.00-РР-016_1.docx   3 
Расчеты   

1 Исходные данные 

 Климатические условия района строительства, следующие: 

 средняя абсолютная минимальная температура – минус 53,7°С; 

 температура воздуха наиболее холодных суток обеспеченностью 0,98 – минус 54,0°С; 

 температура воздуха наиболее холодной пятидневки обеспеченностью 0,92 составляет 

минус 49,0°С; 

 снеговой район – III; 

 нормативное значение веса снегового покрова на 1 м2 горизонтальной поверхности 

земли – 1,5 кПа; 

 ветровой район – Ia; 

 нормативное значение ветрового давления – 0,17 кПа; 

 Уровень ответственности – нормальный КС-2. Коэффициент надежности по 

ответственности – 0,1n . 

2 Сбор нагрузок 

Нагрузки с учетом климатических воздействий от технологических трубопроводов 

определены в задании, выданном технологическим отделом. 

 Снеговая нагрузка определяется в соответствии с требованиями СП 20.13330.2016. 

 Нормативное значение снеговой нагрузки на горизонтальную проекцию покрытия 

 gte SссS  0  

 где  0,1eс  – коэффициент, учитывающий снос снега с покрытий зданий под 

действием ветра или иных факторов 

 0,1tс  – термический коэффициент; 

   – коэффициент перехода от веса снегового покрова земли к снеговой нагрузке на 

покрытие; 

 кПаSg 5,1  – вес снегового покрова на 1 м2 горизонтальной поверхности земли 

 Распределение снеговой нагрузки (коэффициент  ), а также возможность появления 

скоплений снега (снежных мешков) определены согласно Приложению Б к правилам 

СП 20.13330.2016. Для расчета принята схема Б.1 для здания с односкатными и двускатными 

покрытиями, коэффициент   принят по варианту 1 для уклонов до 30 градусов. 

 Нормативное значение снеговой нагрузки на горизонтальную проекцию покрытия 

 
2/5,15,10,10,10,1 мкНS   

 Расчетное значение снеговой нагрузки 
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 2/1,24,15,1 мкНSS f

р    

 Нагрузку к элементам кабельной эстакады прикладываем в виде равномерно-

распределенной нагрузки (распределение нагрузки на верхнюю полку с кабельными 

конструкциями, для трубопроводов снеговые нагрузки учтены в задании см. приложение Б). 

 Нормативное значение средней составляющей ветровой нагрузки на конструкции 

определяем по формуле 11.2 СП 20.13330.2016: 

 xez

n

m ckww  )(0  

 где )(zk  – коэффициент, учитывающий изменение ветрового давления по высоте, 

определяемый по таблице 11.2 СП 20.13330.2016; 

 
xс  – аэродинамический коэффициент. 

Расчетная ветровая нагрузка 

 nf

n

mw ww    

 где 4,1f  – коэффициент надежности по нагрузке. 

 4,1xic  - аэродинамический коэффициент i-го элемента конструкций, определяемый в 

соответствии с указаниями приложения В СП 20.13330.2016. 

 Результаты вычислений для ветровой нагрузки приведены в таблице 1. 

Таблица 1 

Участок 
h , 

м 

z , 

м 
0w , 

кПа 
)(ezk  

xc  
n

mw , 

кПа 
f  

nγ  ww , 

кПа 

Эстакада 3,9 3,9 
0,17 

0,50 
1,4 

0,24 
1,4 1,0 

0,34 

      

 Ветровые нагрузки прикладываем в виде равномерно-распределенных нагрузок к 

элементам строительных конструкций.  

 Нагрузки на строительные конструкции приняты в соответствии с заданиями 

технологического отдела по результатам прочностного расчета трубопроводов. Результаты 

расчета нагрузок с учетом климатических воздействий приведены в приложении Б. 

 Нагрузки на строительные конструкции приняты в соответствии с заданиями 

электротехнического отдела. 

 Нормативная нагрузка от веса кабельных конструкций: 

 односторонняя эстакада с высотой кабельных конструкций 800 мм – 1,2 кН/м; 

 двухсторонняя эстакада с высотой кабельных конструкций 1400 мм – 5,6 кН/м; 

 Расчётная нагрузка 

 f

n

cabcab qq   
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 где 2,1f  – коэффициент надежности по нагрузке. 

 Нагрузку прикладываем в виде равномерно-распределенной к верхним и нижним 

балкам конструкций.  

3 Нагружения 

 Расчет выполняем на следующие нагружения: 

 нагружение 1 – постоянные нагрузки от собственного веса конструкций; 

 нагружение 2 – нагрузка от оборудования, трубопроводов (технологическая); 

 нагружение 3 – снеговая нагрузка; 

 нагружение 4 – ветровая нагрузка. 

4 Расчёт конструкций 

 Расчет конструкций эстакады выполняется с использованием программного комплекса 

ПК «СтаДиКон». 

 Расчет выполняется в следующем порядке: 

 статический расчет системы; 

 формирование расчетных сочетаний усилий; 

 определение реакций опор и напряжений в сечениях элементов; 

 проверка прочности и устойчивости элементов. 

 Результаты расчета представлены в приложении А. 

 Для расчета принимаем наиболее характерные сечения совмещенных технологических 

и электротехнических эстакад с максимальными нагрузками и расчетными пролетами 

балочных элементов. 

 Участок 1. 

 

Рисунок 1 
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 В результате расчета получены результаты вертикальных перемещений. 

 Максимальное перемещение балок ЭМ1: -7,73584 мм в узле 1264, траверсы ТХ1:  

-3,65778 мм в узле 1064. Масштаб деформационной схемы 10. 

 

Рисунок 2 

 Проверяем условие п. 15.1.1 СП 20.13330.2016 

 ммf 7,7  < мм
L

fu 0,30
200

6000

200
  – условие выполняется. 

 ммf 6,3  < мм
L

fu 3,8
120

1000

120
  – условие выполняется. 

 Участок 2. 

  

Рисунок 3 

 В результате расчета получены результаты вертикальных перемещений. 

 Максимальное перемещение балок ЭМ1: -6,24359 мм в узле 1349. Масштаб 

деформационной схемы 10. 
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Рисунок 4 

 Проверяем условие п. 15.1.1 СП 20.13330.2016 

 ммf 2,6  < мм
L

fu 0,30
200

6000

200
  – условие выполняется. 

 Участок 3. 

 

Рисунок 5 

 

 В результате расчета получены результаты вертикальных перемещений. 

 Максимальное перемещение балок ЭМ1: -5,07755 мм в узле 12050, траверсы ТХ4:  

-2,02157 мм в узле 12321. Масштаб деформационной схемы 10. 
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Рисунок 6 

 Проверяем условие п. 15.1.1 СП 20.13330.2016 

 ммf 0,5  < мм
L

fu 0,30
200

6000

200
  - условие выполняется. 

 Участок 4. 

 

Рисунок 7 

 

 В результате расчета получены результаты вертикальных перемещений. 

 Максимальное перемещение балок ЭМ1: -5,07779 мм в узле 11441. Масштаб 

деформационной схемы 10. 
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Рисунок 8 

 Проверяем условие п. 15.1.1 СП 20.13330.2016 

 ммf 1,4  < мм
L

fu 0,30
200

6000

200
  – условие выполняется. 

5 Выводы 

 Результаты прочностного расчета приведены в приложении А, прочность принятых 

сечений балок ЭМ1 и ЭМ2 из профилей гнутых замкнутых сварных квадратных 120х4 по 

ГОСТ 30245-2003 из стали С345, балок ТХ1…ТХ4 из профилей гнутых замкнутых сварных 

квадратных 120х4 по ГОСТ 30245-2003 из стали С345, стоек 01 и 02 из профилей гнутых 

замкнутых сварных квадратных 120х4 по ГОСТ 30245-2003 из стали С345 обеспечена. 

Максимальный коэффициент использования сечения 0,93 (стойка 01) 0,91 (стойка 02), 0,44 

(траверса ТХ1). 
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Приложение А  

Результаты расчета 
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Приложение Б  

Результаты прочностного расчета трубопроводов 
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Приложение В  

Сертификаты соответствия 
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1 Исходные данные 

 Климатические условия района строительства, следующие: 

 средняя абсолютная минимальная температура – минус 53,7°С; 

 температура воздуха наиболее холодных суток обеспеченностью 0,98 – минус 54,0°С; 

 температура воздуха наиболее холодной пятидневки обеспеченностью 0,92 составляет 

минус 49,0°С; 

 снеговой район – III; 

 нормативное значение веса снегового покрова на 1 м2 горизонтальной поверхности 

земли – 1,5 кПа; 

 ветровой район – Ia; 

 нормативное значение ветрового давления – 0,17 кПа; 

 Уровень ответственности – нормальный КС-2. Коэффициент надежности по 

ответственности – 0,1n . 

 Несущий каркас здания – стальной, выполняется из прокатных профилей по 

ГОСТ 30245-2003. Марка стали конструкций – С345-5 по ГОСТ 27772-2021. 

 Конструктивная схема каркаса принята по типу рамно-связевого каркаса. Колонны рам 

каркаса считаются шарнирно соединенными с фундаментами (балочным основанием). Узлы 

примыкания ригелей к колоннам считаются жесткими. Геометрическая схема каркаса 

приведена на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 
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2 Сбор нагрузок 

2.1 Собственный вес 

 Собственный вес конструкций каркаса автоматически учитывается программой 

ПК «СтаДиКон». на основе удельного веса материалов. 

 
3/42,8205,15,78 мкНкНq fсмк   , 

 где с  – удельный вес стали,  

 f  – коэффициент надежности по нагрузке (табл. 7.1 СП 20.13330.2016). 

2.2 Нагрузка от веса стеновых и кровельных панелей 

 Нагрузку от собственного веса стеновых панелей определяем для панелей типа сэндвич 

с учетом дополнительного утепления (собственный вес мкHQпc /38,0 ). Нагрузка от веса 

панелей приближенно считается равномерно распределенной по стеновым прогонам и 

действующей вертикально вниз. 

 Нормативная нагрузка составит: 

 
2/38,0 мкНQ пc

н  ; 

 Расчетная нагрузка составит: 

 
2/456,02,138,0 мкНQQ f

н

пc

р

пc   ; 

 Нагрузки от стеновых панелей прикладываем в виде равномерно-распределенных к 

стеновым прогонам.  

 Нагрузку от собственного веса кровельных панелей определяем для панелей типа 

сэндвич с учетом дополнительного утепления (собственный вес мкHQпк /48,0 ). 

 Нормативная нагрузка составит: 

 
2/48,0 мкНQн

пк  ; 

 Расчетная нагрузка составит: 

 
2

1 /576,02,148,0 мкНQQ f

н

пк

р

пк   ; 

 Нагрузки от кровельных панелей прикладываем в виде равномерно-распределенных к 

прогонам покрытия через лист усиления.  

 Коэффициент, учитывающий уровень ответственности, определяются в соответствии 

со статьей 16 Федерального закона №384. Коэффициент надежности по ответственности 

принят равным 1,0. 
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2.3 Нагрузка от веса утепления перекрытия 

 Нагрузку от собственного веса утепления перекрытия определяем для конструкции из 

двух листов стальных обшивок толщиной 4 мм и утеплителя толщиной 150 мм.  

 
3/6,1 мкНQут   

 Нормативная нагрузка составит: 

     2

1 /3,0004,085,7215,06,12 мкНbQQq лстут

н

пп    

 Расчетная нагрузка составит: 

 
2

11 /36,02,13,0 мкНqq f

н

пп

р

пп    

 Нагрузки от настила и утепления прикладываем в виде равномерно-распределенных к 

прогонам с учетом расчетных пролетов.  

2.4 Равномерно-распределенные нагрузки на перекрытие 

 Нормативное значение равномерно распределенных временных нагрузок определяем в 

соответствии с п. 8.2 СП 20.13330.2016. В соответствии с таблицей 8.3 и заданием от отделов 

принимаем значение нормативной равномерно распределенной нагрузки равным кПаPt 0,2  

 Нагрузку прикладываем в виде равномерно-распределенной к прогонам с учетом 

расчетных пролетов.  

 Нормативная нагрузка составит: 

 
2

1 /00,2 мкНPQ t

н

t   

 Расчетная нагрузка составит: 

 
2

11 /4,22,10,2 мкНQQ f

н

t

р

t    

2.5 Снеговые нагрузки 

 Нормативное значение снеговой нагрузки на горизонтальную проекцию покрытия 

определяем в соответствии с п. 10.1 СП 20.13330.2016.  

 кПаSссS gte 5,15,10,10,10,10    

где  0,1eс  – коэффициент, учитывающий снос снега с покрытий зданий под 

действием ветра или иных факторов 

 0,1tс  – термический коэффициент; 

 кПаSg 5,1  – значение веса снегового покрова на 1 м2 горизонтальной поверхности 

земли, принимаемое в соответствии с п. 10.2 СП 20.13330.2016 для III снегового района. 

 1  – коэффициент перехода от веса снегового покрова земли к снеговой нагрузке на 

покрытие, принимаемый в соответствии с п.п. 10.4 СП 20.13330.2016; 
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 Снеговые нагрузки прикладываем в соответствии с обязательным приложением Г 

СП 20.13330.2016 по схеме 1 для зданий с односкатными и двускатными покрытиями по 

варианту 1. 

 Расчетные снеговые нагрузки на прогоны покрытия составят: 

 кПаSS с 1,24,15,10    

 Снеговые нагрузки на покрытие прикладываем в виде равномерно-распределенной к 

кровельным прогонам. 

2.6 Ветровые нагрузки 

 Нормативное значение ветрового давления для Iа ветрового района кПаw 17,00  . 

 Ветровая нагрузка передается на каркас здания через стеновые и кровельные прогоны. 

Нагрузку прикладываем как равномерно-распределенную к стеновым и кровельным 

прогонам. 

2.6.1 Ветер на фасад здания 

 Нормативное значение средней составляющей ветровой нагрузки определяем в 

соответствии с п.11.1.3 СП 20.13330.2011: 

 ckwwm  0  

 k  – коэффициент, учитывающий изменение ветрового давления по высоте; 

 c  – аэродинамический коэффициент. 

 Значения аэродинамических коэффициентов для здания с двускатным покрытием 

определяем в соответствии с обязательным приложением В.1.2 СП 20.13330.2016. 

 Нормативное значение равномерно-распределенной нагрузки на прогоны от средней 

составляющей ветровой нагрузки mw  в зависимости от эквивалентной высоты z  над 

поверхностью земли составит: 

 Ветровой напор и отсос стеновые прогоны: 

 2

0

8,0

1 /102,0)8,0(75,017,0 мкНckwqн  ; 

 2

0

5,0

2 /064,0)5,0(75,017,0 мкНckwqн   

 2

0

8,0

3 /102,0)8,0(75,017,0 мкНckwqн   

 Ветровой напор и отсос, кровельные прогоны: 

 2

0

9,0

4 /115,0)9,0(75,017,0 мкНckwqн   

 2

0

8,0

5 /102,0)8,0(75,017,0 мкНckwqн   

 2

0

3,0

6 /038,0)3,0(75,017,0 мкНckwqн   



ЧОНФ.ГАЗ-КГС.27-П-ИЛО.04.00-РР-017 АО ГИПРОВОСТОКНЕФТЬ        

 

Файл ЧОНФ.ГАЗ-КГС.27-П-ИЛО.04.00-РР-017_1.docx   7 
Расчеты   

 2

0

4,0

7 /051,0)4,0(75,017,0 мкНckwqн   

 2

0

0,1

8 /128,0)0,1(75,017,0 мкНckwqн   

 Коэффициенты, учитывающие изменение ветрового давления по высоте сооружения, 

определяются в соответствии с п.11.1.6 СП 20.13330.2016. 

 Расчетная ветровая нагрузка 

 nf

n

mw ww    

 где 4,1f  – коэффициент надежности по нагрузке. 

 Расчетное значение равномерно-распределенной нагрузки на прогоны составит: 

 Ветровой напор и отсос стеновые прогоны: 

 28,0

1

8,0

1 /143,04,1102,0 мкНqq снр    ; 

 25,0

2

5,0

2 /089,04,1064,0 мкНqq снр     

 28,0

3

8,0

3 /143,04,1102,0 мкНqq снр     

 Ветровой напор и отсос, кровельные прогоны: 

 29,0

4

9,0

4 /161,04,1115,0 мкНqq снр     

 28,0

5

8,0

5 /143,04,1102,0 мкНqq снр     

 23,0

6

3,0

6 /053,04,1038,0 мкНqq снр     

 24,0

7

4,0

7 /143,04,1051,0 мкНqq снр     

 20,1

8

0,1

8 /179,04,1128,0 мкНqq снр     

2.6.2 Ветер на торец здания 

 Значения аэродинамических коэффициентов для здания с двускатным покрытием 

определяем в соответствии с обязательным приложением В.1.2 СП 20.13330.2016. 

 Нормативное значение равномерно-распределенной нагрузки на прогоны от средней 

составляющей ветровой нагрузки mw  в зависимости от эквивалентной высоты z  над 

поверхностью земли составит: 

 Ветровой напор и отсос стеновые прогоны: 

 2

0

8,0

1 /102,0)8,0(75,017,0 мкНckwqн  ; 

 2

0

5,0

2 /064,0)5,0(75,017,0 мкНckwqн  ; 

 2

0

8,0

3 /102,0)8,0(75,017,0 мкНckwqн  . 

 Ветровой напор и отсос, кровельные прогоны: 

 2

0

5,0

4 /064,0)5,0(75,017,0 мкНckwqн  ; 
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 2

0

8,0

5 /102,0)8,0(75,017,0 мкНckwqн  ; 

 2

0

3,0

6 /038,0)3,0(75,017,0 мкНckwqн  ; 

 2

0

4,0

7 /051,0)4,0(75,017,0 мкНckwqн  . 

 Коэффициенты, учитывающие изменение ветрового давления по высоте сооружения, 

определяются в соответствии с п.11.1.6 СП 20.13330.2016. 

 Расчетная ветровая нагрузка 

 nf

n

mw ww    

 где 4,1f  – коэффициент надежности по нагрузке. 

 Расчетное значение равномерно-распределенной нагрузки на прогоны составит: 

 Ветровой напор и отсос стеновые прогоны: 

 28,0

1

8,0

1 /143,04,1102,0 мкНqq снр    ; 

 25,0

2

5,0

2 /089,04,1064,0 мкНqq снр     

 28,0

3

8,0

3 /143,04,1102,0 мкНqq снр     

 Ветровой напор и отсос, кровельные прогоны: 

 25,0

4

5,0

4 /089,04,1064,0 мкНqq снр     

 28,0

5

8,0

5 /143,04,1102,0 мкНqq снр     

 23,0

6

3,0

6 /053,04,1038,0 мкНqq снр     

 24,0

7

4,0

7 /143,04,1051,0 мкНqq снр     

2.7 Пульсационная составляющая ветровой нагрузки 

 Согласно п. 11.1.2 СП 20.13330.2016 значение ветровой нагрузки следует определять 

как сумму средней и пульсационной составляющих. Определение пульсационных нагрузок 

выполнено при помощи программного комплекса ПК «СтаДиКон». 

 Перед расчетом пульсационных составляющих ветровой нагрузки был проведен расчет 

на собственные колебания. При этом были заданы статические нагружения, состоящие из 

приложенных к элементам системы расчетных значений средних составляющих ветровой 

нагрузки.  

 Предельное значение частоты собственных колебаний системы следует определять в 

соответствии с п. 11.1.10 СП 20.13330.2016  

 Гц
T

zkw
f

g

fэк
618,0

023,0940

4,175,0170

940

)(

lim,

0

lim 











.  
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 В результате расчета получена первая частота собственных колебаний системы выше 

предельной см. рисунок 2.  

 

Рисунок 2 

 Результаты расчета приведены в приложении А. Результатом расчета пульсационных 

составляющих ветровой нагрузки являются узловые нагрузки, записанные в несколько 

различных нагружений (каждое нагружение соответствует нагрузкам от одной формы 

колебаний). Расчет пульсационных составляющих был проведен с учетом указаний п. 11.1.10 

и формулы 11.5 СП 20.13330.2016. 

 Данные для расчета пульсационной составляющей представлены на рисунках 3, 4. 

 

 

Рисунок 3 
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Рисунок 4 

3 Нагружения 

 Расчёт конструкций зданий и сооружений производится на основное сочетание 

нагрузок в соответствии с требованиями СП 20.13330.2016. 

 Расчет на основное сочетание выполняем на следующие нагружения: 

 нагружение 1 – нагрузка от собственного веса конструкций; 

 нагружение 2 – временная на перекрытие; 

 нагружение 3 – снеговая нагрузка; 

 нагружение 4 – ветровая нагрузка по оси X; 

 нагружение 5 – ветровая нагрузка по оси Y; 

 нагружение 6 – пульсационная составляющая ветровой нагрузки по оси X; 

 нагружение 7 – пульсационная составляющая ветровой нагрузки по оси Y. 

4 Расчёт конструкций 

 Расчет конструкций выполняется с использованием программного комплекса 

ПК «СтаДиКон». 

 Расчет выполняется в следующем порядке: 

 расчет собственных колебаний системы; 

 определение пульсационной составляющей ветровой нагрузки; 
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 статический расчет системы; 

 формирование расчетных сочетаний усилий; 

 определение реакций опор и напряжений в сечениях элементов; 

 проверка прочности и устойчивости элементов. 

 

Рисунок 5 

 Результаты расчета представлены в приложении А. 

 Коэффициенты использования сечений для расчета на основное сочетание нагрузок 

приведены на рисунке 5. 

 

Рисунок 6 
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 В результате расчета получены результаты вертикальных перемещений (см. рисунок 

6). 

 Максимальное перемещение 5,99182 мм в узле 98. Масштаб деформационной схемы 

10. Проверяем условие п. 15.1.1 СП 20.13330.2016 

 ммf 0,6  < мм
L

fu 1,22
3,158

3500

3,158
  – условие выполняется. 

5 Выводы 

 В результате расчета прочность и устойчивость элементов сооружения в целом и 

отдельных его элементов обеспечена. Деформации не превышают предельных значений. 

 Марка стали металлопроката в расчете принималась С345 ГОСТ 27772-2021. Условия 

прочности и устойчивости для предварительно принятых сечений элементов выполняются. 

 Сечения, принятые в расчетной схеме: 

 Колонна К1 – Профиль 120х6 по ГОСТ 30245-2003; 

 Балка перекрытия (пола) ПО1 – Двутавр 25Ш1 по СТО АСЧМ 20-93; 

 Прогоны перекрытия (пола) ПО2 – Швеллер 16У по ГОСТ 8240-97; 

 Балка покрытия Р1 - Профиль 120х6 по ГОСТ 30245-2003; 

 Прогоны покрытия П1 - Профиль 120х80х6 по ГОСТ 30245-2003; 

 Прогон стеновой верхний ПС1 - 120х80х6 по ГОСТ 30245-2003; 

 Прогон стеновой средний ПС2 - Швеллер 12У по ГОСТ 8240-97; 

 Прогон стеновой нижний ПС3 - Профиль 100х7 по ГОСТ 30245-2003; 

 Связи вертикальные СВ1 - Профиль 50х4 по ГОСТ 30245-2003. 

 Максимальный коэффициент использования элементов при расчете на основное 

сочетание составил 0,73 для связи СВ1, 0,91 для стоек каркаса 01.  
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Приложение А  

Результаты расчета 
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Приложение Б  

Сертификаты соответствия 
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1 Исходные данные 

 Климатические условия района строительства, следующие: 

 абсолютная минимальная температура – минус 53,7°С; 

 температура воздуха наиболее холодных суток обеспеченностью 0,98 – минус 54,0°С; 

 температура воздуха наиболее холодной пятидневки обеспеченностью 0,92 составляет 

минус 49,0°С; 

 снеговой район – III; 

 нормативное значение веса снегового покрова на 1 м2 горизонтальной поверхности 

земли – 1,5 кПа; 

 ветровой район – Ia; 

 нормативное значение ветрового давления – 0,17 кПа; 

 Уровень ответственности – нормальный КС-2. Коэффициент надежности по 

ответственности – 0,1n . 

 Прожекторная мачта предназначена для установки осветительного оборудования и 

молниезащиты и оборудована рабочей площадкой, площадками для отдыха и лестницами 

тоннельного типа.  

 За основу конструкции принята мачта осветительная высотой 24,0 м до площадки с 

прожекторами по серии 3.407.9-172. Общий вид мачты приведен на рисунке 1. 

2 Сбор нагрузок 

 Расчет прожекторной мачты производится на действие следующих нагрузок: 

 собственный вес конструкций (нагружение №1); 

 постоянные нагрузки от оборудования (прожекторов) (нагружение №2); 

 временная нагрузка на площадках обслуживания (нагружение №3); 

 временная снеговая нагрузка (нагружение №4); 

 временная гололедная нагрузка (нагружение №5); 

 кратковременная ветровая нагрузка (нагружения №6 и №7); 

 пульсационные составляющие ветровой нагрузки (нагружения №8,9 и №10,11). 

 Расчетная схема мачты приведена на рисунке 1. 

 Схемы приложения нагрузок по отдельным нагружениям приведены на рисунках в 

приложении А.  
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Рисунок 1 

2.1 Собственный вес конструкций  

 Собственный вес металлических элементов автоматически учитывается программным 

комплексом ПК «СтаДиКон» на основе задаваемого удельного веса стали. 

 
3/42,8205,15,78 мкНкНq fсмк   , 
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где 
с  – удельный вес стали,  

 f  – коэффициент надежности по нагрузке (табл. 7.1 СП 20.13330.2016). 

2.2  Постоянная нагрузка от оборудования (прожекторов). 

 Максимальное количество прожекторов, установленных на мачту, принято в 

соответствии с указаниями серии 3.407.9-172, общее количество 17 шт. максимальная масса 

прожектора типа DS-STREET 1000 составляет 38 кг (наибольшая возможная нагрузка). 

 кН38,0Q прож
н   – максимальный вес каждого прожектора, размещаемого на площадке;  

 Расчетная нагрузка от прожектора составит 

 кН399,005,138,0QQ прож
н

прож
р  f  

где f  – коэффициент надежности по нагрузке (табл. 8.2 СП 20.13330.2011). 

 Нагрузку от прожекторов прикладываем в виде сосредоточенных сил в точках 

крепления к элементам рабочей площадки. 

 Схема приложения нагрузки представлена на рисунке 2. 

 

Рисунок 2 

2.3  Временная нагрузка на площадках обслуживания и отдыха. 

 Расчетная нагрузка от людей и материалов на каждую точку крепления площадки 

обслуживания составит 

 кН
,A

Fл 51,5
4

25122,15,1

4

p f

н

л 







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где кПан

л 5,1p   – нормативная нагрузка от веса людей и материалов, принимаемая в 

соответствии с п. 8.2.2 и табл. 8.3 СП 20.13330.2016; 

 2,1f   – коэффициент надежности по нагрузке; 

 225,12 мA  – площадь площадки обслуживания; 

 4 – количество точек крепления. 

 Схема приложения нагрузки представлена на рисунке 3. 

 Расчетная нагрузка от людей и материалов на каждую точку крепления площадки для 

отдыха составит 

 кН
,A

Fл 97,0
4

1622,15,1

4

p f

н

л 








 

 Схема приложения нагрузки представлена на рисунке 4. 

 

Рисунок 3 

 

Рисунок 4 

2.4  Временная снеговая нагрузка. 

 Расчетная снеговая нагрузка на каждую точку крепления площадки обслуживания 

 кН
,,A

F fсн 6,434,1
4

2512151

4

sg1 





 


 

 Расчетная снеговая нагрузка на площадки для отдыха, распределенная по главным 

балкам площадок 

 кН
,,b

q fсн 0,954,1
2

90151

2

sg1 





 


 

где кПа5,1sg   – нормативное значение веса снегового покрова для III района согласно п. 

10.2 и табл. 10.1 СП 20.13330.2016; 

 1  – коэффициент перехода от веса снегового покрова земли к снеговой нагрузке; 

 b  – ширина площадок для отдыха. 
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 Схема приложения нагрузки представлена на рисунках 5 и 6. 

 

Рисунок 5 

 

Рисунок 6 

2.5  Временная гололедная нагрузка. 

 Нормативное значение поверхностной гололедной нагрузки определяем в соответствии 

с п.12.2 СП 20.13330.2016 по формуле 

 gkbi  2

'
 

где ммb 5  – толщина стенки гололеда, определяемая по таблице 12.1 СП 20.13330.2016; 

 k  – коэффициент, учитывающий изменение толщины стенки гололеда по высоте и 

принимаемый по табл. 12.3 СП 20.13330.2016; 

 6,02   – коэффициент, учитывающий отношение площади поверхности элемента, 

подверженной обледенению, к полной площади поверхности элемента; 

 
3/9,0 смг  – плотность льда; 

 
2м/с81,9g   – ускорение свободного падения. 

 Расчетное значение поверхностной гололедной нагрузки без учета изменения толщины 

стенки гололеда по высоте 

 кПаПаgbi 0265,05,2681,99,06,052

'    

 кПаii t 048,08,10265,0''

p    

где 8,1t  – коэффициент надежности по нагрузке, принимаемый в соответствии с п. 12.5 

СП 20.13330.2016. 

 Схемы распределения поверхностной гололедной нагрузки по высоте представлены на 

рисунке 7. 
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 Расчетная погонная нагрузка на элементы прожекторной мачты из уголков приведена 

в таблице 1. 

 Нормативное значение линейной гололедной нагрузки на молниеприемник определяем 

в соответствии с п.12.2 СП 20.13330.2011 по формуле 

 
 

  мкНмН

gkbdkbi

/0045,0/52,41081,99,08,0381,15248,0381,1514,3

10

3

3

11








 

где мм24d   – диаметр молниеотвода; 

Таблица 1 

 Профиль 

Осредненный 

коэффициент 

k  

Периметр 

поверхности 

профиля, м. 

Значение 

расчетной 

нагрузки, кН/м 

Участок 1 

Уг. 80х6 

0,877 

0,314 0,132 

Уг. 56х5 0,220 0,093 

Уг. 50х5 0,196 0,083 

Уг. 45х4 0,176 0,074 

Уг. 40х4 0,156 0,066 

Уг. 25х3 0,098 0,041 

Шв. 14П 0,491 0,207 

Шв. 16П 0,555 0,234 

Участок 2 

Уг. 70х6 

1,155 

0,274 0,015 

Уг. 63х6 0,247 0,014 

Уг. 50х5 0,196 0,011 

Уг. 45х4 0,176 0,010 

Уг. 40х4 0,156 0,009 

Уг. 25х3 0,098 0,005 

Шв. 14П 0,491 0,027 

Шв. 16П 0,555 0,031 

Участок 3 

Уг. 50х5 

1,304 

0,196 0,012 

Уг. 35х4 0,137 0,009 

Пол. 6х100 0,21 0,013 

Шв. 12У 0,423 0,026 

Уг. 35х4 0,137 0,009 

Пол. 6х100 0,21 0,013 

Шв. 12У 0,423 0,026 

 381,1k   – коэффициент, учитывающий изменение толщины стенки гололеда по 

высоте и принимаемый по табл. 12.3 СП 20.13330.2016 с учетом осреднения по 

рассматриваемым участкам. 

 8,01   – коэффициент, учитывающий изменение толщины стенки гололеда в 

зависимости от диаметра элементов кругового сечения и определяемый по табл. 12.4 

СП 20.13330.2016. 
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 Расчетное значение линейной гололедной нагрузки на молниеприемник 

 мкНii f /009,08,1005,0p    

где 8,1f  – коэффициент надежности по нагрузке, принимаемый в соответствии с п. 12.5 

СП 20.13330.2016. 

 

Рисунок 7 
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2.6  Временная ветровая нагрузка. 

 Расчетное значение ветрового давления для Iа ветрового района кПаw 17,00  . 

 Среднюю составляющую ветровой нагрузки определяем в соответствии с п.11.1.3 

СП 20.13330.2016 по формуле: 

   czkww em  0  

 Для определения коэффициентов изменения ветрового давления и аэродинамических 

коэффициентов разбиваем прожекторную мачту на 5 участков. 

 Схемы распределения ветровой нагрузки по высоте представлены на рисунке 9. 

 Для решетчатых конструкций прожекторной мачты аэродинамические коэффициенты 

определяем в соответствии с указаниями п. Д.1.14 приложения Д СП 20.13330.2016 по 

формуле 

   11 kcc xt    

где   ixi

k

x Ac
A

c
1

 – аэродинамический коэффициент, определяемый в соответствии с 

указаниями к схеме отдельно стоящих решетчатых конструкций приложения Д 

СП 20.13330.2016; 

 4,1xic  и 2,1xic  – аэродинамические коэффициенты для элементов прожекторной 

мачты из прокатных профилей и молниеприемника кругового сечения соответственно; 

 iA  – площадь проекции i-го элемента конструкции; 

 kA  – площадь, ограниченная наружным контуром конструкции; 

   – величина, определяемая в соответствии с таблицей Д.8 приложения Д 

СП 20.13330.2016; 

 1k  – коэффициент, определяемый в соответствии с таблицей Д.9 приложения Д 

СП 20.13330.2016. 

 Результаты определения ветровых нагрузок на элементы мачты при действии ветра 

вдоль грани мачты представлены в таблице 2. 

 Результаты определения ветровых нагрузок на элементы мачты при действии ветра по 

диагонали мачты представлены в таблице 3. 

 Расчет прожекторной мачты выполняется с использованием программного комплекса 

ПК «СтаДиКон».  

 Расчет выполняется с учетом пульсационной составляющей ветровой нагрузки в 

соответствии с указаниями СП 20.13330.2016.  
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Рисунок 8 

Расчет производится в следующем порядке: 

 расчет собственных колебаний системы с определением частот форм собственных 

колебаний; 
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 определение предельной частоты собственных колебаний системы 1f  согласно 

п.11.1.10 СП 20.13330.2016; 

 определение пульсационной составляющей ветровой нагрузки; 

 статический расчет системы; 

 формирование расчетных сочетаний усилий; 

 определение напряжений в сечениях элементов. 

2.7 Определение пульсационной составляющей ветровой 
нагрузки 

 Предельное значение частоты собственных колебаний системы следует определять в 

соответствии с п. 11.1.10 СП 20.13330.2016  

 Гц
T

zkw
f

g

fэк
573,2

0077,0940

4,1457,1170

940

)(

lim,

0

lim 











.  

 Согласно полученным при расчете собственных колебаний данным учитываем при 

определении пульсационной составляющей ветровой нагрузки 2 формы колебаний (рисунки 

9 и 10). 

 

 

Рисунок 9 
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Рисунок 10 
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Таблица 2 
№
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Д
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в
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2,мAi  

2,мAi
 

2,мAk  xic  ixi Ac

 

 ixi Ac

 

  
xc  

  

 
1k  

 
tc  izk )(  

кПа

w ,0  
кН

Fwi ,  

1 

80 11732 2 1,88 

6,79 23,09 
1,4 

2,63 

9,42 0,294 0,408 0,66 1 0,677 0,846 0,17 3,15 

63 2416 2 0,30 0,43 

56 2488 1 0,14 0,20 

56 2486 1 0,14 0,19 

50 2320 1 0,12 0,16 

50 2363 1 0,12 0,17 

50 2144 1 0,11 0,15 

50 2195 1 0,11 0,15 

45 1970 1 0,09 0,12 

45 2037 1 0,09 0,13 

45 1798 1 0,08 0,11 

45 1830 1 0,08 0,12 

40 1638 1 0,07 0,09 

40 1588 1 0,06 0,09 

40 1501 1 0,06 0,08 

40 1420 1 0,06 0,08 

50 11732 2 1,17 1,64 

50 1350 8 0,54 0,76 

50 2400 2 0,24 0,34 

140 2400 2 0,67 0,94 

25 2400 4 0,24 0,34 

18 600 39 0,42 1,2 0,51 

2 

70 11700 2 1,64 

6,26 14,16 1,4 

2,29 

8,69 0,442 0,613 0,413 1 0,867 1,190 0,17 3,48 

50 1200 1 0,06 0,08 

45 1494 1 0,07 0,09 

70 1200 1 0,08 0,12 

45 1482 1 0,07 0,09 

63 1170 1 0,07 0,10 

40 1470 1 0,06 0,08 

63 1155 1 0,07 0,10 
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2,мAi
 

2,мAk  xic  ixi Ac

 

 ixi Ac

 

  
xc  

  

 
1k  

 
tc  izk )(  

кПа

w ,0  
кН

Fwi ,  

40 1462 1 0,06 0,08 

40 1420 1 0,06 0,08 

40 1420 1 0,06 0,08 

40 1466 1 0,06 0,08 

70 1096 1 0,08 0,11 

40 1412 1 0,06 0,08 

70 1081 1 0,08 0,11 

40 1421 1 0,06 0,08 

40 1371 1 0,05 0,08 

40 1371 1 0,05 0,08 

40 1372 1 0,05 0,08 

70 1022 1 0,07 0,10 

40 1357 1 0,05 0,08 

70 1007 1 0,07 0,10 

50 11732 2 1,17 1,64 

50 1350 8 0,54 0,76 

50 2400 2 0,24 0,34 

140 2400 2 0,67 0,94 

25 2400 4 0,24 0,34 

18 600 39 0,42 1,2 0,51 

3 

50 2756 2 0,28 

1,20 3,4 1,4 

0,39 

1,69 0,354 0,496 0,558 1 0,773 1,341 0,17 0,84 

35 500 1 0,02 0,02 

35 816 1 0,03 0,04 

35 772 1 0,03 0,04 

35 735 1 0,03 0,04 

35 236 1 0,01 0,01 

120 2200 1 0,26 0,37 

50 2200 1 0,11 0,15 

50 1350 5 0,34 0,47 

25 2200 2 0,11 0,15 

4 24 5000 1                     1,2 1,413 0,17 0,05 
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Таблица 3 
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 ixi Ac

 

  
xc  

  

 
1k  

 
tc  

izk )(  
кПа

w ,0  
кН

Fwi ,  

1 

80 11732 2 1,88 

6,79 23,09 
1,4 

2,63 

9,42 0,294 0,408 0,66 1,2 0,677 0,846 0,17 2,67 

63 2416 2 0,30 0,43 

56 2488 1 0,14 0,20 

56 2486 1 0,14 0,19 

50 2320 1 0,12 0,16 

50 2363 1 0,12 0,17 

50 2144 1 0,11 0,15 

50 2195 1 0,11 0,15 

45 1970 1 0,09 0,12 

45 2037 1 0,09 0,13 

45 1798 1 0,08 0,11 

45 1830 1 0,08 0,12 

40 1638 1 0,07 0,09 

40 1588 1 0,06 0,09 

40 1501 1 0,06 0,08 

40 1420 1 0,06 0,08 

50 11732 2 1,17 1,64 

50 1350 8 0,54 0,76 

50 2400 2 0,24 0,34 

140 2400 2 0,67 0,94 

25 2400 4 0,24 0,34 

18 600 39 0,42 1,2 0,51 

2 

70 11700 2 1,64 

6,26 14,16 1,4 

2,29 

8,69 0,442 0,613 0,413 1,2 0,867 1,190 0,17 2,95 

50 1200 1 0,06 0,08 

45 1494 1 0,07 0,09 

70 1200 1 0,08 0,12 

45 1482 1 0,07 0,09 

63 1170 1 0,07 0,10 

40 1470 1 0,06 0,08 

63 1155 1 0,07 0,10 
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1k  
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40 1462 1 0,06 0,08 

40 1420 1 0,06 0,08 

40 1420 1 0,06 0,08 

40 1466 1 0,06 0,08 

70 1096 1 0,08 0,11 

40 1412 1 0,06 0,08 

70 1081 1 0,08 0,11 

40 1421 1 0,06 0,08 

40 1371 1 0,05 0,08 

40 1371 1 0,05 0,08 

40 1372 1 0,05 0,08 

70 1022 1 0,07 0,10 

40 1357 1 0,05 0,08 

70 1007 1 0,07 0,10 

50 11732 2 1,17 1,64 

50 1350 8 0,54 0,76 

50 2400 2 0,24 0,34 

140 2400 2 0,67 0,94 

25 2400 4 0,24 0,34 

18 600 39 0,42 1,2 0,51 

3 

50 2756 2 0,28 

1,20 3,4 1,4 
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1,69 0,354 0,496 0,558 1,2 0,773 1,341 0,17 0,71 

35 500 1 0,02 0,02 

35 816 1 0,03 0,04 

35 772 1 0,03 0,04 

35 735 1 0,03 0,04 

35 236 1 0,01 0,01 

120 2200 1 0,26 0,37 

50 2200 1 0,11 0,15 

50 1350 5 0,34 0,47 

25 2200 2 0,11 0,15 

4 24 5000 1                     1,2 1,413 0,17 0,035 
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3 Анализ результатов расчета 

 Результаты расчета мачты приведены в приложении А. Марка стали металлопроката в 

расчете принималась С345-5 ГОСТ 27772-2021. 

 Условия прочности и устойчивости для предварительно принятых сечений элементов 

выполняются. Максимальный коэффициент использования сечения 0,85 – пояса участка 1, 

0,84 – раскос участка 1. Реакции опор приведены в приложении А.  

 Деформации системы представлены на рисунке 11. 

 По результатам расчета максимальное отклонение мачты от вертикали составит 

 ммf 14066,61  в узле 356. 

   мм
H

fммf 5,267
100

26750

100
14,61   

 где ммH 26750  – общая высота конструкции до молниеприемника 

 

Рисунок 11 
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4 Выводы 

 В результате расчета прочность и устойчивость элементов сооружения в целом и 

отдельных его элементов обеспечена. Деформации не превышают предельных значений. 

 Марка стали металлопроката в расчете принималась С345 ГОСТ 27772-2021. Условия 

прочности и устойчивости для предварительно принятых сечений элементов выполняются. 

 Максимальный коэффициент использования элементов при расчете на основное 

сочетание составил 0,85 для поясов нижней секции, 0,84 для раскосов нижней секции (участок 

1). 
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Приложение А  

Результаты расчета 

 



ЧОНФ.ГАЗ-КГС.27-П-ИЛО.04.00-РР-018 АО ГИПРОВОСТОКНЕФТЬ        

 

Файл ЧОНФ.ГАЗ-КГС.27-П-ИЛО.04.00-РР-018_1.docx   21 
Расчеты   

 



ЧОНФ.ГАЗ-КГС.27-П-ИЛО.04.00-РР-018 АО ГИПРОВОСТОКНЕФТЬ        

 

Файл ЧОНФ.ГАЗ-КГС.27-П-ИЛО.04.00-РР-018_1.docx   22 
Расчеты   

 
 



ЧОНФ.ГАЗ-КГС.27-П-ИЛО.04.00-РР-018 АО ГИПРОВОСТОКНЕФТЬ        

 

Файл ЧОНФ.ГАЗ-КГС.27-П-ИЛО.04.00-РР-018_1.docx   23 
Расчеты   

 
 



ЧОНФ.ГАЗ-КГС.27-П-ИЛО.04.00-РР-018 АО ГИПРОВОСТОКНЕФТЬ        

 

Файл ЧОНФ.ГАЗ-КГС.27-П-ИЛО.04.00-РР-018_1.docx   24 
Расчеты   

 
 



ЧОНФ.ГАЗ-КГС.27-П-ИЛО.04.00-РР-018 АО ГИПРОВОСТОКНЕФТЬ        

 

Файл ЧОНФ.ГАЗ-КГС.27-П-ИЛО.04.00-РР-018_1.docx   25 
Расчеты   

 
 



ЧОНФ.ГАЗ-КГС.27-П-ИЛО.04.00-РР-018 АО ГИПРОВОСТОКНЕФТЬ        

 

Файл ЧОНФ.ГАЗ-КГС.27-П-ИЛО.04.00-РР-018_1.docx   26 
Расчеты   

 
 



ЧОНФ.ГАЗ-КГС.27-П-ИЛО.04.00-РР-018 АО ГИПРОВОСТОКНЕФТЬ        

 

Файл ЧОНФ.ГАЗ-КГС.27-П-ИЛО.04.00-РР-018_1.docx   27 
Расчеты   

 
 



ЧОНФ.ГАЗ-КГС.27-П-ИЛО.04.00-РР-018 АО ГИПРОВОСТОКНЕФТЬ        

 

Файл ЧОНФ.ГАЗ-КГС.27-П-ИЛО.04.00-РР-018_1.docx   28 
Расчеты   

 



ЧОНФ.ГАЗ-КГС.27-П-ИЛО.04.00-РР-018 АО ГИПРОВОСТОКНЕФТЬ        

 

Файл ЧОНФ.ГАЗ-КГС.27-П-ИЛО.04.00-РР-018_1.docx   29 
Расчеты   

 
 



ЧОНФ.ГАЗ-КГС.27-П-ИЛО.04.00-РР-018 АО ГИПРОВОСТОКНЕФТЬ        

 

Файл ЧОНФ.ГАЗ-КГС.27-П-ИЛО.04.00-РР-018_1.docx   30 
Расчеты   

 
 



ЧОНФ.ГАЗ-КГС.27-П-ИЛО.04.00-РР-018 АО ГИПРОВОСТОКНЕФТЬ        

 

Файл ЧОНФ.ГАЗ-КГС.27-П-ИЛО.04.00-РР-018_1.docx   31 
Расчеты   

 
 



ЧОНФ.ГАЗ-КГС.27-П-ИЛО.04.00-РР-018 АО ГИПРОВОСТОКНЕФТЬ        

 

Файл ЧОНФ.ГАЗ-КГС.27-П-ИЛО.04.00-РР-018_1.docx   32 
Расчеты   

 
 



ЧОНФ.ГАЗ-КГС.27-П-ИЛО.04.00-РР-018 АО ГИПРОВОСТОКНЕФТЬ        

 

Файл ЧОНФ.ГАЗ-КГС.27-П-ИЛО.04.00-РР-018_1.docx   33 
Расчеты   

 
 



ЧОНФ.ГАЗ-КГС.27-П-ИЛО.04.00-РР-018 АО ГИПРОВОСТОКНЕФТЬ        

 

Файл ЧОНФ.ГАЗ-КГС.27-П-ИЛО.04.00-РР-018_1.docx   34 
Расчеты   

 
 



ЧОНФ.ГАЗ-КГС.27-П-ИЛО.04.00-РР-018 АО ГИПРОВОСТОКНЕФТЬ        

 

Файл ЧОНФ.ГАЗ-КГС.27-П-ИЛО.04.00-РР-018_1.docx   35 
Расчеты   

 
 



ЧОНФ.ГАЗ-КГС.27-П-ИЛО.04.00-РР-018 АО ГИПРОВОСТОКНЕФТЬ        

 

Файл ЧОНФ.ГАЗ-КГС.27-П-ИЛО.04.00-РР-018_1.docx   36 
Расчеты   

 
 



ЧОНФ.ГАЗ-КГС.27-П-ИЛО.04.00-РР-018 АО ГИПРОВОСТОКНЕФТЬ        

 

Файл ЧОНФ.ГАЗ-КГС.27-П-ИЛО.04.00-РР-018_1.docx   37 
Расчеты   

 
 



ЧОНФ.ГАЗ-КГС.27-П-ИЛО.04.00-РР-018 АО ГИПРОВОСТОКНЕФТЬ        

 

Файл ЧОНФ.ГАЗ-КГС.27-П-ИЛО.04.00-РР-018_1.docx   38 
Расчеты   

 
 



ЧОНФ.ГАЗ-КГС.27-П-ИЛО.04.00-РР-018 АО ГИПРОВОСТОКНЕФТЬ        

 

Файл ЧОНФ.ГАЗ-КГС.27-П-ИЛО.04.00-РР-018_1.docx   39 
Расчеты   

 
 



ЧОНФ.ГАЗ-КГС.27-П-ИЛО.04.00-РР-018 АО ГИПРОВОСТОКНЕФТЬ        

 

Файл ЧОНФ.ГАЗ-КГС.27-П-ИЛО.04.00-РР-018_1.docx   40 
Расчеты   

 
 



ЧОНФ.ГАЗ-КГС.27-П-ИЛО.04.00-РР-018 АО ГИПРОВОСТОКНЕФТЬ        

 

Файл ЧОНФ.ГАЗ-КГС.27-П-ИЛО.04.00-РР-018_1.docx   41 
Расчеты   

 
 



ЧОНФ.ГАЗ-КГС.27-П-ИЛО.04.00-РР-018 АО ГИПРОВОСТОКНЕФТЬ        

 

Файл ЧОНФ.ГАЗ-КГС.27-П-ИЛО.04.00-РР-018_1.docx   42 
Расчеты   

 
 



ЧОНФ.ГАЗ-КГС.27-П-ИЛО.04.00-РР-018 АО ГИПРОВОСТОКНЕФТЬ        

 

Файл ЧОНФ.ГАЗ-КГС.27-П-ИЛО.04.00-РР-018_1.docx   43 
Расчеты   

 
 



ЧОНФ.ГАЗ-КГС.27-П-ИЛО.04.00-РР-018 АО ГИПРОВОСТОКНЕФТЬ        

 

Файл ЧОНФ.ГАЗ-КГС.27-П-ИЛО.04.00-РР-018_1.docx   44 
Расчеты   

Приложение Б  

Сертификаты соответствия 
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1 Исходные данные 

 Климатические условия района строительства, следующие: 

– абсолютная минимальная температура – минус 61,0°С; 

– снеговой район – III; 

– нормативное значение веса снегового покрова на 1 м2 горизонтальной поверхности 

земли – 1,5 кПа; 

– ветровой район – Iа; 

– нормативное значение ветрового давления – 0,17 кПа. 

 Уровень ответственности – повышенный. Коэффициент надежности по 

ответственности (КС-3) – 1,1n . 

2 Данные для расчета 

 Данные для расчета: 

– диаметр сваи – 159 мм; 

– длина сваи – 11,0 м (глубина погружения 10,5 м); 

– способ погружения сваи – забивкой в предварительно пробуренные лидерные 

скважины с заглублением концов свай не менее 1,0 м ниже забоя скважины при ее диаметре 

на 0,05 м менее диаметра сваи. 

2.1 Нагрузки на сваю 

 Нагрузки на сваю  

 Fmax = 53,38 кН 

 Расчетную нагрузку от собственного веса сваи вычисляем по формуле 

 sfssсв VGG ,трf,    

 где  кН,G  – вес пустой сваи; 

 трf,  – коэффициент надежности по нагрузке для расчета на вдавливание, при расчете 

на морозное пучение и выдергивание 9,0трf,  ; 

 
3

s /, мкН  – удельный вес заполнения сваи; 

 
3

s ,V м  – объем заполнения сваи;  

 sf,  – коэффициент надежности для материала заполнения полости сваи для расчета на 

вдавливание, при расчете на морозное пучение и выдергивание 9,0sf,  . 

 Нагрузки от собственного веса сваи сведены в таблицу 1. 

 Таблица 1 

Наименование расчета 

Д
и

ам
ет

р
 

св
аи

, 
м

м
 

кН

,G
 

трf,  
𝛾𝑠, 

кН/м3 
3

s ,V

м
 sf,  

кН

Gсв ,  

на вдавливание 159 2,49 1,05 18 0,218 1,1 6,94 

на выдергивание 159 2,38 0,9 18 0,218 0,9 5,68 

 Максимальная нагрузка для расчета на вдавливающие нагрузки 

 Nmax = (Fmax +Gсв)  f,s = (53,38+6,94) х 1,1 =  60,32 кН 

 для расчета на пучение 

 Nmin = Fmin + Gсв=0 +5,68 = 5,68 кН    
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2.2 Инженерно-геологические условия 

 Инженерно-геологические условия принимаем по инженерно-геологическим 

изысканиям по скважине 2327. Высота насыпного слоя грунта 0,9 м. 

 

 

Рисунок 1 

 

 Нормативная глубина промерзания для напластований грунтов с различными 

характеристиками грунта определяется по п. 2.125 «Пособия по проектированию оснований 

зданий и сооружений (к СНиП 2.02.01-83)» 

 Мощность i-го слоя определяем по формуле 

 111 ...  ifni hhdh  

 Средневзвешенное значение глубины промерзания грунта определяем по формуле 

  
1,11 /... fhiifnfnfn dhdhdd   

 где 1fnd  – принятая в первом приближении глубина промерзания грунта; 
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ihh ...,,1
 – мощности слоев от 1 до i -го; 

 fnifn dd ,...,1  – глубина промерзания каждого слоя от 1 до i-го. 

 Расчетную глубину промерзания определяем в соответствии с п. 5.5.4 

СП 22.13330.2016 по формуле 

 fnhf dkd   

где 
hk  – коэффициент, учитывающий влияние теплового режима сооружения, 

принимаемый в соответствии в соответствии с п. 5.5.4 СП 22.13330.2016 

 Расчетная глубина промерзания представлена в таблице 2 

 Таблица 2 

мd fni,  мhi ,  мd fn ,  hk  мd f ,  

2,6 0,9 
2,9 1,1 3,19 

2,6 2,80 

 

 Принимаем df = 3,2 м 

2.3 Расчет несущей способности сваи 

2.3.1 Расчет несущей способности сваи на вдавливание 

 Сваю по несущей способности грунта основания следует рассчитывать исходя из 

условия 

 
gcn

dF
N

. 
  , 

 где N  – расчетная нагрузка, передаваемая на сваю; 

 
dF  – несущая способность грунта основания одиночной сваи; 

 
n  – коэффициент надежности по назначению, принимаемый в соответствии с п. 7.1.11 

СП 24.13330.2021; 

 gc.  – коэффициент надежности по грунту, принимаемый в соответствии с п. 7.1.11 

СП 24.13330.2021. 

 Расчет несущей способности сваи на вдавливание выполняем в соответствии с п. 7.2.4 

СП 24.1330.2021 

 )( ,,   iifRRRcd hfuARF  , 

 где 
c  – коэффициент условий работы сваи в грунте; 

 RR,  – коэффициент условий работы грунта под нижним концом сваи, принимаемый по 

таблице 7.4 СП 24.13330.2021; 

 R , кПа – расчетное сопротивление грунта под нижним концом сваи, принимаемое по 

таблице 7.2 СП 24.13330.2021; 

 2, мA  – площадь опирания сваи на грунт; 

 мu,  – периметр поперечного сечения ствола сваи; 

 fR,  – коэффициент условий работы грунта на боковой поверхности сваи, 

учитывающий влияние способа погружения сваи на расчетные сопротивления грунта и 

принимаемый по таблице 7.4 СП 24.13330.2021; 

 
if  – расчетное сопротивление i-го слоя грунта на боковой поверхности ствола сваи, 

кПа, принимаемое по таблице 7.3 СП 24.13330.2021; 

 
ih  – толщина i-го слоя грунта, соприкасающегося с боковой поверхностью сваи, м. 
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 Результаты вычислений представлены в таблицах 3, 4. 

 

Таблица 3 

мdi ,  
RR,  2, мA  кПаR,  кНRARR ,,  

9,6 1 0,01985 5250,0 104,24 

Таблица 4 

мzi ,  
fiR,  мu,  мf i ,  мhi ,  кНhfu iifiR ,,  

2,400 0,6 0,4993 10,0 0,8 2,4 

3,424 0,6 0,4993 49,0 1,25 18,36 

4,674 0,6 0,4993 54,0 1,25 20,23 

6,396 0,6 0,4993 60,0 2,00 35,97 

8,050 0,6 0,4993 62,0 1,50 27,87 

9,200 0,6 0,4993 64,0 8,00 153,45 

   258,27 

 Проверяем условие п. 7.1.11 СП 24.13330.2021 

 
gcn

dF
N

. 
 = 258,94 кН < 60,32 кН – условие выполняется.   

2.3.2 Расчет несущей способности сваи на действие касательных сил 
морозного пучения 

 Устойчивость фундамента на действие сил морозного пучения проверяем в 

соответствии с приложением Г СП 24.13330.2021 по формуле 

 rf

k

c
fhfh FFA 




 , 

 где fh  – расчетная удельная касательная сила пучения, принимается согласно Г.3 

СП 24.13330.2021 с учетом вида поверхности сваи;   

 fhA  – площадь боковой поверхности смерзания сваи в пределах расчетной глубины 

сезонного промерзания-оттаивания грунта, м2;  

 F  – расчетная нагрузка на сваю, кН, принимаемая с коэффициентом;   

 rfF  – расчетное значение силы, удерживающей сваю от выпучивания вследствие трения 

его боковой поверхности о талый грунт, лежащий ниже расчетной глубины промерзания, кН, 

принимаемая по Г.4;   

 
c  – коэффициент условий работы, принимаемый равным 1,0; 

 
к  – коэффициент надежности, принимаемый равным 1,1. 

 Расчетное значение силы Frf, кН, удерживающей сваи от выпучивания, определяем по 

формуле 

 



n

i

iirf hfuF
1

,  

 где  u  – периметр сечения поверхности сдвига, м, принимаемый равным периметру 

сечения сваи; 
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ih  – толщина i-го слоя талого грунта, расположенного ниже подошвы слоя 

промерзания-оттаивания, м;   

 
if  – расчетное сопротивление i-го слоя талого грунта сдвигу по поверхности сваи, кПа, 

принимаемое по таблице 7.3 СП 24.13330.2021.   

 Расчет значение касательных сил пучение и удерживающей силы представлен в 

таблицах 5, 6. 

Таблица 5 

af  покрaf  кПа
ifhi ,  мu,  мhi ,  кНAfhfhaf ,  

0,7 0,46 40 0,4993 0,92 39,08 

Таблица 6 

кНAfhfhaf ,  c  
n  кНFrf ,  кНFrf

n

c ,



 

39,08 1 1,1 258,57 235,07 

 Проверяем условие устойчивости фундамента на действие сил морозного пучения в 

соответствии с п. Г.2 СП 24.13330.2021 

 39,08 кН< 235,07 кН – условие выполняется.   

2.3.3 Расчет осадки сваи 

 Нормативная нагрузка на сваю 

 Fmax = 60,32 кН 

 Осадку сваи вычисляем в соответствии с п. 7.4.2 СП 24.13330.2021 по формуле 

 
lG

N
s




1

  

 где N  – нагрузка на сваю; 

 мl,  – длина сваи; 

 
1G  – модуль сдвига прорезающих слоев грунта; 

 










'

'

1

' 1

  

 Коэффициент, соответствующий абсолютно жесткой свае 

 
dG

lGk






2

1' ln17,0   

 где 
2G  – модуль сдвига грунта, на который опирается свая 

 мd ,  – диаметр сваи 

 Коэффициенты 

 
218,278,382,2  vk  

 
2

111 18,278,382,2  vk  

 
2

21 



  

 где 
1  – коэффициент Пуассона прорезающих слоев грунта; 

 
2  – коэффициент Пуассона грунта, на который опирается свая 

 Коэффициент соответствующей абсолютно жесткой свае для однородного основания 
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d

lk 
 1' ln17,0   

 Относительная жесткость сваи 

 
2

1 lG

AE




  

 где 51006,2 E  – модуль упругости материала сваи; 

 2, мA  – площадь поперечного сечения сваи. 

 Параметр, определяющий увеличение осадки за счет сжатия ствола 

 
4/3

4/3

1
12,21

12,2









  

 Результаты расчета представлены в табл. 7 

Таблица 7 

,l  

м 

1G  

МПа 
1  2G  

МПа 
2    vk  

1vk  '  '    1    
s  

см 

11,7 6,64 0,36 4,49 0,36 0,36 1,74 1,76 0,89 0,83 213,72 0,87 1,01 0,08 

3 Выводы 

 Расчет выполнен на основное сочетание нагрузок – при работе в режиме нормальной 

эксплуатации. 

 Нагрузка на сваю в нормальном режиме эксплуатации – 60,32 кН. Несущая 

способность сваи – 259,15 кН. 

 Сила пучения – 39,08 кН.  

 Осадка сваи – 0,08 см. Предельная осадка – 8 см. 

 По результатам расчета несущая способность сваи обеспечена. Осадки не превышают 

предельных значений.  
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1 Исходные данные 

 Климатические условия района строительства, следующие: 

– абсолютная минимальная температура – минус 61,0°С; 

– снеговой район – III; 

– нормативное значение веса снегового покрова на 1 м2 горизонтальной поверхности 

земли – 1,5 кПа; 

– ветровой район – Iа; 

– нормативное значение ветрового давления – 0,17 кПа. 

 Уровень ответственности – повышенный. Коэффициент надежности по 

ответственности (КС-3) – 1,1n . 

2 Данные для расчета 

 Данные для расчета: 

– диаметр сваи – 219 мм; 

– длина сваи – 11,0 м (глубина погружения 10,5 м); 

– способ погружения сваи – забивкой в предварительно пробуренные лидерные 

скважины с заглублением концов свай не менее 1,0 м ниже забоя скважины при ее диаметре 

на 0,05 м менее диаметра сваи. 

2.1 Нагрузки на сваю 

 Нагрузки на сваю  

 Fmax = 100,00 кН 

 Расчетную нагрузку от собственного веса сваи вычисляем по формуле 

 sfssсв VGG ,трf,    

 где  кН,G  – вес пустой сваи; 

 трf,  – коэффициент надежности по нагрузке для расчета на вдавливание, при расчете 

на морозное пучение и выдергивание 9,0трf,  ; 

 
3

s /, мкН  – удельный вес заполнения сваи; 

 
3

s ,V м  – объем заполнения сваи;  

 sf,  – коэффициент надежности для материала заполнения полости сваи для расчета на 

вдавливание, при расчете на морозное пучение и выдергивание 9,0sf,  . 

 Нагрузки от собственного веса сваи сведены в таблицу 1. 

 Таблица 1 

Наименование расчета 

Д
и

ам
ет

р
 

св
аи

, 
м

м
 

кН

,G
 

трf,  
𝛾𝑠, 

кН/м3 
3

s ,V

м
 sf,  

кН

Gсв ,  

на вдавливание 159 4,579 1,05 18 0,16 1,1 13,01 

на выдергивание 159 4,371 0,9 18 0,16 0,9 10,65 

 Максимальная нагрузка для расчета на вдавливающие нагрузки 

 Nmax = (Fmax +Gсв)  f,s = (100,00+13,01) х 1,1 =  124,31 кН 

 для расчета на пучение 

 Nmin = Fmin + Gсв=0 +4,10 = 10,65 кН    
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2.2 Инженерно-геологические условия 

 Инженерно-геологические условия принимаем по инженерно-геологическим 

изысканиям по скважине Л6. Высота насыпного слоя грунта 0,508 м. 

 

 

Рисунок 1 

 

 Нормативная глубина промерзания для напластований грунтов с различными 

характеристиками грунта определяется по п. 2.125 «Пособия по проектированию оснований 

зданий и сооружений (к СНиП 2.02.01-83)» 

 Мощность i-го слоя определяем по формуле 

 111 ...  ifni hhdh  

 Средневзвешенное значение глубины промерзания грунта определяем по формуле 

  
1,11 /... fhiifnfnfn dhdhdd   

 где 1fnd  – принятая в первом приближении глубина промерзания грунта; 

 
ihh ...,,1
 – мощности слоев от 1 до i -го; 

 fnifn dd ,...,1  – глубина промерзания каждого слоя от 1 до i-го. 

 Расчетную глубину промерзания определяем в соответствии с п. 5.5.4 

СП 22.13330.2016 по формуле 

 fnhf dkd   

где 
hk  – коэффициент, учитывающий влияние теплового режима сооружения, 

принимаемый в соответствии в соответствии с п. 5.5.4 СП 22.13330.2016 

 Расчетная глубина промерзания представлена в таблице 2 
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 Таблица 2 

мd fni,  мhi ,  мd fn ,  hk  мd f ,  

2,95 0,50 

3,47 1,1 3,82 3,84 3,40 

3,6 3,60 

 

 Принимаем df = 3,85 м 

2.3 Расчет несущей способности сваи 

2.3.1 Расчет несущей способности сваи на вдавливание 

 Сваю по несущей способности грунта основания следует рассчитывать исходя из 

условия 

 
gcn

dF
N

. 
  , 

 где N  – расчетная нагрузка, передаваемая на сваю; 

 
dF  – несущая способность грунта основания одиночной сваи; 

 
n  – коэффициент надежности по назначению, принимаемый в соответствии с п. 7.1.11 

СП 24.13330.2021; 

 gc.  – коэффициент надежности по грунту, принимаемый в соответствии с п. 7.1.11 

СП 24.13330.2021. 

 Расчет несущей способности сваи на вдавливание выполняем в соответствии с п. 7.2.4 

СП 24.1330.2021 

 )( ,,   iifRRRcd hfuARF  , 

 где 
c  – коэффициент условий работы сваи в грунте; 

 RR,  – коэффициент условий работы грунта под нижним концом сваи, принимаемый по 

таблице 7.4 СП 24.13330.2021; 

 R , кПа – расчетное сопротивление грунта под нижним концом сваи, принимаемое по 

таблице 7.2 СП 24.13330.2021; 

 2, мA  – площадь опирания сваи на грунт; 

 мu,  – периметр поперечного сечения ствола сваи; 

 fR,  – коэффициент условий работы грунта на боковой поверхности сваи, 

учитывающий влияние способа погружения сваи на расчетные сопротивления грунта и 

принимаемый по таблице 7.4 СП 24.13330.2021; 

 
if  – расчетное сопротивление i-го слоя грунта на боковой поверхности ствола сваи, 

кПа, принимаемое по таблице 7.3 СП 24.13330.2021; 

 
ih  – толщина i-го слоя грунта, соприкасающегося с боковой поверхностью сваи, м. 

 Результаты вычислений представлены в таблицах 3, 4. 

 

Таблица 3 

мdi ,  
RR,  2, мA  кПаR,  кНRARR ,,  

10,0 1 0,038 4100 154,44 
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Таблица 4 

мzi ,  
fiR,  мu,  мf i ,  мhi ,  кНhfu iifiR ,,  

6,396 0,6 0,688 33,0 0,9 12,26 

7,750 0,6 0,688 33,0 1,50 20,43 

9,250 0,6 0,688 19,0 1,50 11,76 

   44,46 

 Проверяем условие п. 7.1.11 СП 24.13330.2021 

 
gcn

dF
N

. 
 = 124,31 кН < 142,07 кН – условие выполняется.   

2.3.2 Расчет несущей способности сваи на действие касательных сил 
морозного пучения 

 Устойчивость фундамента на действие сил морозного пучения проверяем в 

соответствии с приложением Г СП 24.13330.2021 по формуле 

 rf

k

c
fhfh FFA 




 , 

 где fh  – расчетная удельная касательная сила пучения, принимается согласно Г.3 

СП 24.13330.2021 с учетом вида поверхности сваи;   

 fhA  – площадь боковой поверхности смерзания сваи в пределах расчетной глубины 

сезонного промерзания-оттаивания грунта, м2;  

 F  – расчетная нагрузка на сваю, кН, принимаемая с коэффициентом;   

 rfF  – расчетное значение силы, удерживающей сваю от выпучивания вследствие трения 

его боковой поверхности о талый грунт, лежащий ниже расчетной глубины промерзания, кН, 

принимаемая по Г.4;   

 
c  – коэффициент условий работы, принимаемый равным 1,0; 

 
к  – коэффициент надежности, принимаемый равным 1,1. 

 Расчетное значение силы Frf, кН, удерживающей сваи от выпучивания, определяем по 

формуле 

 



n

i

iirf hfuF
1

,  

 где  u  – периметр сечения поверхности сдвига, м, принимаемый равным периметру 

сечения сваи; 

 
ih  – толщина i-го слоя талого грунта, расположенного ниже подошвы слоя 

промерзания-оттаивания, м;   

 
if  – расчетное сопротивление i-го слоя талого грунта сдвигу по поверхности сваи, кПа, 

принимаемое по таблице 7.3 СП 24.13330.2021.   

 Расчет значение касательных сил пучение и удерживающей силы представлен в 

таблицах 5, 6. 

Таблица 5 

af  покрaf  кПа
ifhi ,  мu,  мhi ,  кНAfhfhaf ,  

0,7 0,46 90 0,688 0,9 28,36 
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Таблица 6 

кНAfhfhaf ,  c  
n  кНFrf ,  кНFrf

n

c ,



 

28,36 1 1,1 44,46 40,42 

 Проверяем условие устойчивости фундамента на действие сил морозного пучения в 

соответствии с п. Г.2 СП 24.13330.2021 

 28,36 кН< 40,42 кН – условие выполняется.   

 

2.3.3 Расчет несущей способности сваи на действие сил трения 
оттаивающего грунта 

Сваю по несущей способности грунта основания на действие отрицательных сил 

трения следует рассчитывать исходя из условия 

gcn

u

neg

F
NF

. 
 , 

где N - расчетная нагрузка, передаваемая на сваю; 

Fneg – отрицательная (негативная) сила трения по боковой поверхности сваи, 

определяется по формуле 





n

i

iinpneg hfuF
1

, , 

где ир - периметр поперечного сечения сваи, м; 

fn,i - отрицательное трение i-го слоя грунта по боковой поверхности сваи, кПа, 

определяемое по таблице 7.3 СП 24.13330.2021.  

hi - толщина i-го слоя грунта. 

Fneg= 0,688х(0,4х33х1,8+0,4х38х1,4+0,4х40х1,8+0,4х42х1,8)+6х0,4 = 104,04 кН 

 Проверяем условие 

           104,04+10,65=114,69 кН< 203,58 кН – условие выполняется.   

2.3.4 Расчет осадки сваи 

 Нормативная нагрузка на сваю 

 Fmax = 124,31 кН 

 Осадку сваи вычисляем в соответствии с п. 7.4.2 СП 24.13330.2021 по формуле 

 
lG

N
s




1

  

 где N  – нагрузка на сваю; 

 мl,  – длина сваи; 

 
1G  – модуль сдвига прорезающих слоев грунта; 

 










'

'

1

' 1

  
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 Коэффициент, соответствующий абсолютно жесткой свае 

 
dG

lGk






2

1' ln17,0   

 где 
2G  – модуль сдвига грунта, на который опирается свая 

 мd ,  – диаметр сваи 

 Коэффициенты 

 
218,278,382,2  vk  

 
2

111 18,278,382,2  vk  

 
2

21 



  

 где 
1  – коэффициент Пуассона прорезающих слоев грунта; 

 
2  – коэффициент Пуассона грунта, на который опирается свая 

 Коэффициент соответствующей абсолютно жесткой свае для однородного основания 

 
d

lk 
 1' ln17,0   

 Относительная жесткость сваи 

 
2

1 lG

AE




  

 где 51006,2 E  – модуль упругости материала сваи; 

 2, мA  – площадь поперечного сечения сваи. 

 Параметр, определяющий увеличение осадки за счет сжатия ствола 

 
4/3

4/3

1
12,21

12,2









  

 Результаты расчета представлены в табл. 7 

Таблица 7 

,l  

м 

1G  

МПа 
1  2G  

МПа 
2    vk  

1vk  '  '    1    
s  

см 

5,6 10,05 0,34 7,38 0,34 0,34 1,80 1,76 0,70 0,65 24,62 0,96 0,73 0,16 

3 Выводы 

 Расчет выполнен на основное сочетание нагрузок – при работе в режиме нормальной 

эксплуатации. 

 Нагрузка на сваю в нормальном режиме эксплуатации – 124,31 кН. Несущая 

способность сваи – 142,07 кН. 

 Сила пучения – 28,36 кН.  

 Осадка сваи – 0,16 см. Предельная осадка – 10 см. 

 По результатам расчета несущая способность сваи обеспечена. Осадки не превышают 

предельных значений.  
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