[bookmark: _GoBack]1.1. Погружение свай и оболочек

На практике существуют несколько способов погружения свай и оболочек в основание фундаментов опор. Наиболее употребительны забивка и вибропогружение. Забивка свай производится молотами, смонтированными на копровых установках (рисунок 1,2). 



Рисунок 1, 2. Копровые установки для забивки свай.
Молоты подразделяются на следующие виды:
   • подвесные (падающие);
   • паровоздушные одиночного и двойного действия;
   • дизельные.
Ранее применявшиеся малопроизводительные подвесные молоты представляют собой тяжелую чугунную отливку, имеющую сверху петлю для подвески к тросу и направляющую для движения молота вдоль стрелы копра. Сила удара создается падением молота с высоты направляющего устройства.
Более производительны паровоздушные молоты, приводящиеся в движение сжатым воздухом или паром. Паровоздушные молоты одиночного действия имеют вес ударной части от 1 до 6 т. Полный вес молота составляет около 9 т. Число ударов в минуту доходит до 30. Молоты одиночного действия применяют для забивки свай в тяжелые грунты. Паровоздушные молоты двойного действия имеют вес ударной части от 100 до 1 500 кг. Давление пара или воздуха в паровоздушных молотах составляет 6-8 атм.
Достоинство молотов двойного действия - большое число ударов в минуту, что препятствует засасыванию сваи в вязкие грунты.
Недостаток паровоздушных молотов - необходимость в паровом котле или компрессоре, что создает громоздкость сваебойной установки.
В современной практике применяют в основном дизель-молоты, работающие по принципу двухтактного двигателя и приводящиеся в действие энергией взрыва горючего, взбрызгиваемого цилиндр. Существуют две разновидности дизель-молотов: штанговые и трубчатые. В штанговых молотах ударной частью служит подвижный цилиндр, а в трубчатых молотах - поршень. Схемы и характеристики, применяемых на практике дизель-молотов, можно найти в справочной литературе.
Энергия удара трубчатого молота больше, чем штангового, при равном весе ударных частей, и поэтому трубчатый молот может забивать более тяжелые сваи. Дизель-молоты отечественного производства имеют вес ударной части от 450 до 3 500 кг.
Достоинства дизельных молотов состоят в следующем: экономичность за счет применения дешевых сортов горючего, компактность и транспортабельность из-за отсутствия громоздких силовых установок, высокая производительность и быстрое приведение в работу.
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Рисунок 2.1. Дизель-молот типа СДМ (штанговый).
1 — поршневой блок; 2— ударная часть; 3 — направляющие штанги; 4 — топливный резервуар; 5 — кошка; 6 — траверса
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Рисунок 2.2. Дизель-молот (трубчатый).
Необходимая энергия удара молота может быть приблизительно определена по величине несущей способности сваи:
W >= 25Plim;
Plim = P0 /(km2),
где:
W - энергия удара молота, принимаемая по таблицам технических характеристик свайных дизель-молотов, кг · м; 
Plim - предельная несущая способность сваи; 
P0 - расчетная несущая способность сваи по грунту, т;
k - коэффициент однородности, равный 0,7;
m2 - коэффициент условий работы.

Подобранный молот необходимо проверить на соответствие его весу забиваемой сваи по формуле
К = (Q + q)/W,
где: 
К - коэффициент применимости молота;
Q - полный вес молота, кг;
q - вес сваи с наголовником и надбабком, кг.
   
Величина коэффициента К не должна превышать 5 при использовании молотов двойного действия и трубчатых дизельных и 6 при использовании молотов одиночного действия и штанговых дизельных.
Для погружения стального шпунта, свай из двутавров и стальных труб, а также железобетонных свай используют вибромолоты.
В вибромолоте вибратор в виде закрепленных в литом корпусе двух электродвигателей с дебалансами на осях опирается через пружины на наголовник, жестко прикрепляемый к свае. При вращении дебалансов возбуждаются колебания вибратора, в ходе которых его литой корпус ударяет по наковальне, жестко соединенной с наголовником. Таким образом, свая подвергается как вибрационному, так и ударному воздействиям.


Рисунок 3. Вибромолот. 

Если наковальню, жестко соединенную с закрепленным на свае наголовником, расположить над корпусом вибратора, то молот будет выдергивать сваю. Такие вибромолоты называются шпунтовыдергивателями.
При затруднении погружения свай применяют подмыв струей воды. Сущность подмыва заключается в том, что к острию сваи при помощи трубок подают под большим давлением струю воды, размывающую грунт вокруг сваи. В результате свая, не встречая сопротивления, погружается значительно легче. Для того чтобы надежно обеспечит несущую способность сваи, погружение с подмывом заканчивают, не доходя 1-2 м до проектной отметки, после чего сваю добивают без подмыва.

Рисунок 4. Погружение свай подмывом: 
1 - водоем; 2 - насос; 3 - водонапорные трубы; 4 - копер; 5 - свая; 6 -подмывные трубы; 7 - наконечник подмывной трубы; 8 - воздуховодная труба; 9 - концевая часть воздуховода.

Оборудование для подмыва состоит из насоса, напорного водопровода и подмывных трубок с наконечниками (рис. 4, а).
Подмывные трубки располагают симметрично по граням сваи, прикрепляя их к свае хомутами или скобами (рис. 4, б ).
В мостостроительных организациях находят применение копровые установки сборно-разборной конструкции, универсальные копры и навесное копровое оборудование к самоходным установкам на гусеничном ходу или пневмоколесах.
Простейшими сборно-разборными копрами погружают вертикальные сваи длиной до 12 м. Их используют, как правило, вместе с легкими и средними дизель-молотами (рис. 5, а).
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Рисунок 5. Виды устройств для погружения свай и оболочек:
а - простейший копер; б - копровое оборудование на самоходном транспортном средстве; в - направляющий каркас для погружения свай; 
г - кондуктор-ростверк для погружения оболочек;
1 - свая; 2 - молот; 3 - копер; 4 - направляющая стрела; 5 - распорка; 6 - транспортное средство на гусеничном ходу; 7 - каркас; 8 - вибропогружатель; 9 - кондуктор-ростверк; 10 - подсыпка
В универсальных копрах платформа может поворачиваться относительно вертикальной оси, а стрела наклоняться вперед и назад. Универсальные копры используют с самыми тяжелыми дизельными и паровоздушными молотами для погружения наиболее длинных и массивных свай.
Наиболее производительным и совершенным является навесное копровое оборудование на современных транспортных средствах. В состав такого оборудования входят направляющая стрела и телескопическая распорка, обеспечивающая заданное наклонное или вертикальное положение направляющей стрелы (рис. 5, б).
Каркасы (рис. 5, в), применяемые для погружения свай и оболочек, представляют собой временные обустройства, в которых предусмотрены зафиксированные отверстия, соответствующие проектному положению свай в ростверке. Каркасы собирают на болтах из стального профильного проката. Чаще всего каркасы применяют при глубине воды более 3-4 м и закрепляют на месте с помощью маячных свай, устанавливаемых в направляющие отверстия каркаса.
Кондукторами называют бетонные и железобетонные конструкции, в которых устроены каналы или ячейки, обеспечивающие заданные положение и направление свай или оболочек при погружении (рис. 5, г). В качестве кондукторов обычно используют сборные конструкции плит ростверков сооружаемых фундаментов.


Рис. 6. Последовательность (а-в) погружения отдельных свай.
При проведении свайных работ необходимо соблюдать определенную последовательность их забивки. На рис. 6 показана последовательность забивки свай при различной форме свайного поля. В узких фундаментах используется синусоидальная траектория забивки (рис. 6, а), в близких к квадратным - спиральная от периферии к центру (рис. 6, б). 
При связных грунтах целесообразна секционная последовательность забивки свай (рис. 6, в). В этом случае сначала погружают сваи в отдельных рядах, обеспечивающих деление ростверка на секции, а затем погружают сваи в рядовой последовательности. Указанная технология позволяет избежать уплотнения грунта в средней части свайного поля и тем самым обеспечивает приблизительно равные условия забивки всех свай.
Вибропогружатели используют для погружения свай и оболочек в несвязные грунты (рис. 7, а, б). В связных грунтах вибропогружатели неэффективны. Сущность вибрационного способа погружения свай заключается в том, что с помощью вибраций, сообщаемых свае и окружающему грунту, значительно уменьшаются силы трения, в результате чего свая легче погружается в толщу грунта.
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Рис. 7. Вибропогружатель.

Для погружения железобетонных свай применяют вибропогружатели с частотой 400-600 колебаний в 1 мин и возмущающей силой 20-30 т. Легкие сваи и шпунты целесообразно погружать вибропогружателями с более высокой частотой и меньшей возмущающей силой.
При погружении центрифугированных железобетонных оболочек вибропогружатель жестко закрепляют на оболочке болтами. При опускании оболочки в слабосвязных и песчаных грунтах для ускорения работ применяют, как и для свай, подмыв.
По мере погружения оболочки из внутренней полости извлекают грунт. Песчаные, супесчаные и размываемые глинистые грунты можно разрабатывать напором воды, выбрасывая их в виде пульпы эрлифтом или гидроэлеватором. Связные грунты, а также грунты с включениями в виде валунов размером до 25 см в вертикальных оболочках разрабатывают грейферами. Если грейфер не размещается внутри оболочки, а также в случаях грунтов со скальными включениями и плотных связных с коэффициентом консистенции В < 0, то применяют специальное оборудование для ударно-канатного или вращательного бурения, которое монтируется на транспортных средствах. После удаления грунта внутреннюю полость оболочки заполняют бетонной смесью. При сооружении фундаментов в воде бетонирование внутренних полостей ведут методом подводного бетонирования.
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