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определять характер разрушения изгибаемого элемента, и в 
частности, установить возможность появления горизонталь-
ных трещин (ветвления трещин нормального отрыва). По 
результатам статистической оценки модели в соответствии с 
методикой EN1990:2001 [6] получено, что при расчетах проч-
ности для конструкций не выше второго класса надежности 

следует использовать коэффициент безопасности γγγγsr=1,7. 
 

3. ВЫВОДЫ 
1. Предложенная деформационная модель для расчета 

комбинированно-напряженных элементов без сцепления 
напрягаемой арматуры с бетоном адекватно описывает их 
сопротивление действию нагрузок. Наблюдаемые отклонения 
в опытных и расчетных значениях предельных усилий следу-
ет связывать главным образом с ошибками при моделирова-
нии характеристик свойств материалов, используемых в рас-
четах и применением эмпирических коэффициентов. 

2. При расчете прочности нормальных сечений по пред-
ложенной нелинейной деформационной модели следует ис-

пользовать коэффициент безопасности γγγγsr=1,7. 
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СПОСОБ ПОГРУЖЕНИЯ СВАЙ, ОБЕСПЕЧИВАЮЩИЙ БЕЗОТКАЗНУЮ 
РАБОТУ ДИЗЕЛЬ-МОЛОТОВ 

 
При погружении сваи в слабые грунты в начальный мо-

мент забивки отказ сваи может превышать максимально до-
пустимый отказ 18…30 см (см. [1], с.88) , обеспечивающий 
устойчивый запуск и работу дизель-молота, что приводит к 
отказам (остановке) дизель молота, снижающих его произво-
дительность. 

Кроме того, наличие больших начальных отказов сваи 
может привести к значительным отклонениям сваи от проект-
ного положения, обуславливая низкую точность работ. 

В совокупности, вышесказанное определяет низкую эф-
фективность процесса забивки свай дизель-молотами. 

В известной строительной практике для уменьшения от-
каза сваи в начальный момент забивки увеличивают ее массу 

путем заливки в полость сваи жидкости [2]. Увеличение мас-
сы сваи приводит к уменьшению соотношения масс ударной 
части молота и сваи, что, в свою очередь, приводит к сниже-
нию К.П.Д удара молота, обуславливая уменьшение отказа 
сваи. Однако данное решение характеризуется сложностью 
производства работ, которая определяется необходимостью 
подключения сваи посредством шлангов к емкости с жидко-
стью, нагнетания жидкости насосом в полость сваи в начале 
забивки и последующей откачки жидкости по мере погруже-
ния сваи. При этом для реализации способа необходима спе-
циальная, сложная конструкция полой сваи. Указанные недо-
статки не позволяют обеспечить широкое применение извест-
ного способа в строительстве.  
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В соответствии с [3] значение отказа sa сваи при забивке 
железобетонных свай длиной до 25 м в зависимости от энер-
гии удара Ed выбранного молота и несущей способности F 
сваи можно найти по выражению 
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где: ηηηη - коэффициент, принимаемый по[3], прил.4, табл..2, в 
зависимости от материала сваи; 

А – площадь, ограниченная наружным контуром сплош-
ного или полого поперечного сечения ствола сваи (независи-
мо от наличия или отсутствия у сваи острия); 

Ed – расчетная энергия удара молота; 
m1 – масса молота; 

εεεε − коэффициент восстановления удара; 
m2 – масса сваи с наголовником и подбабком; 
F – несущая способность сваи по грунту основания. 
Из формулы (1) очевидно, что добиться уменьшения отка-

за сваи проще всего увеличением несущей способности сваи 
по грунту основания.  

Несущую способность сваи в процессе ее забивки по дан-
ным статического зондирования можно определить по фор-
муле [4] 

 [[[[ ]]]]ii2зi1 hUkARkF ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅++++⋅⋅⋅⋅==== ττττΣΣΣΣ , (2) 

где: k1 – коэффициент однородности грунта строительной 
площадки; 

Rзi – лобовое сопротивление грунта зондированию; 
k2 – коэффициент проработки грунта, учитывающий не-

полноту контакта сваи с грунтом в процессе ее забивки; 
τi – величина бокового сопротивления грунта зондирова-

нию; 
U – периметр поперечного сечения сваи; 
hi – толщина i-го слоя грунта. 
В соответствии с выражением (2) несущую способность 

сваи по грунту основания в процессе ее забивки можно уве-
личить путем: 
- улучшения физико-механических характеристик грунта 

(Rзi и τ i); 
- увеличения площади поперечного сечения сваи А; 
- увеличения периметра поперечного сечения ствола U. 

Добиться улучшения физико-механических свойств верх-
них слоев грунта проще всего его уплотнением, технология 
которого в настоящий момент хорошо отработана в строи-
тельстве. Более предпочтительным является уплотнение 
грунта трамбованием, при котором обеспечивается компакт-
ная зона уплотнения в точке погружения сваи. 

На основе приведенных выше рассуждений авторами раз-
работан способ погружения свай дизель-молотами с предва-
рительным уплотнением верхних, слабых слоев грунта.  

Суть способа состоит в том, что перед погружением сваи 
устанавливают отказную глубину hот ее забивки, в пределах 
которой отказ сваи превышает максимально допустимый от-
каз, обеспечивающий устойчивый запуск и работу дизель-
молота, и производят уплотнение грунта на отказную глуби-
ну. 

Причем отказную глубину забивки сваи устанавливают 
путем забивки пробных свай, а грунт уплотняют до обеспече-
ния в пределах отказной глубины несущей способности сваи 
F, определяемой из соотношения 
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где Smax – максимально допустимый отказ сваи, обеспечива-
ющий устойчивый запуск и работу дизель-молота. 

Данное соотношение получено путем подстановки в фор-
мулу (1) определения отказа сваи максимально допустимого 
отказа сваи (вместо Sа) и выражения из полученного уравне-
ния несущей способности сваи в процессе ее забивки. 

В случае однородных верхних слоев грунта отказную глу-
бину hот можно определить по выражению 

 
а)

8

9
10

6

3

7

2

11

7

3
4

5

1

б)

6

7

2

11

3

4

5

12

1

Рисунок 1 – Схема забивки свай в грунт дизель-молотами с 
предварительным уплотнением верхних, слабых слоев грунта: 
а) процесс уплотнения грунта на отказную глубину путем 
нанесения ударов дизель-молотом по патрубку; б) процесс 
забивки сваи дизель-молотом;  1 – кондуктор; 2 – опорная 
плита; 3 – гнездо; 4 – втулка; 5– неподвижные упоры; 6 – 
подвижные упоры; 7 – стержневые шипы; 8 – патрубок; 9 – 
кольцевой упор; 10 – штыревой фиксатор;  11 – уплотненная 
зона грунта; 12 – свая. 
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(4) 

Выражение (4) получено на основании (3) из условия, что 
несущая способность сваи в момент ее забивки на отказную 
глубину равна  

 [[[[ ]]]])2/Sh(UkARkF maxот121з1 ++++⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅++++⋅⋅⋅⋅==== ττττ , (5) 

где: Rз1 – лобовое сопротивление верхнего слоя грунта зон-
дированию; 

τ1 – величина бокового сопротивления верхнего слоя 
грунта зондированию. 

Для реализации способа без привлечения дополнительных 
грунтоуплотняющих машин используется кондуктор 1, кото-
рый состоит из опорной плиты 2 с гнездом 3 для пропуска 
сваи (рис.1). На опорной плите соосно гнезду монтирована 
втулка 4 которая жестко скреплена с плитой. Для фиксации 
сваи в плане в процессе ее забивки втулка снабжена двумя 
неподвижными 5 и двумя радиально подвижными 6 упорами. 
В опорной плите выполнены сквозные отверстия , через кото-
рые в грунт забиваются стержневые шипы 7 для фиксации 
кондуктора в плане. Размеры опорной плиты в плане должны 
в 2,5-3 раза превышать размеры сваи. 

При уплотнении грунта в гнездо кондуктора соосно уста-
навливается патрубок 8 с заглушенными торцами и с кольце-
вым упором 9 на боковой поверхности, опирающимися на 
торец втулки (фиг.1 а). Для обеспечения соосности кондукто-
ра и патрубка кольцевой упор последнего снабжается штыре-
выми фиксаторами 10. Длину патрубка 14 от кольцевого упо-
ра до нижнего торца следует принимать равной высоте кон-
дуктора, при этом нижний торец будет контактировать при 
установке в кондуктор с грунтом основания. 

После чего по патрубку наносят удары дизель-молотом. 
Энергия ударов через патрубок, упор, втулку и опорную пли-
ту передается на грунт основания, при этом производится 
образование уплотненной зоны 11 грунта. 

После уплотнения грунта поднимают дизель-молот с 
наголовником в верхнее положение, из кондуктора извлекают 
патрубок и производят подтаскивание, подъем и заведение 
сваи 12 в наголовник и гнездо кондуктора. Положение сваи в 
плане фиксируется посредством упоров кондуктора. 

На заключительном этапе выполняют забивку сваи на 
проектную отметку (рис.1 б), при этом на всей глубине забив-
ки будет обеспечена устойчивая (безотказная) работа дизель-
молота, так как благодаря уплотнению грунта отказ сваи не 
будет превышать максимально допустимого отказа. 

Уплотнение грунта в пределах предварительно установ-
ленной отказной глубины позволяет получить на всей глу-
бине погружения отказ сваи, не превышающий максимально 
допустимый отказ, благодаря чему обеспечивается устойчи-
вый запуск и работа дизель-молота, т.е. его максимальная 
производительность. Предлагаемым способом можно погру-
жать любые забивные сваи. Уплотнение грунта обеспечивает 
также повышение несущей способности сваи на горизонталь-
ные нагрузки и уменьшает затраты труда на последующее 
уплотнение грунта, например, в случае устройства по грунту 
основания полов. 

На разработанный способ оформлена и подана заявка на 
выдачу патента Республики Беларусь на изобретение, которая 
в настоящий момент находится на рассмотрении. 
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Для обеспечения нормальной работы дизель-молотов 

необходимо, чтобы отказ забиваемой сваи (величина осадки 
сваи за один удар) не превышал максимально допустимого 
отказа 18…30 см (см. [1], с.88), в противном случае дизель-
молоты глохнут, то есть происходит их остановка. Чаще всего 
данная ситуация возникает в начальной стадии погружения 
свай в слабые грунты. 

В случае наличия слабых грунтов небольшой толщины 
для исключения недопустимых отказов сваи достаточно про-
сто уплотнить грунт. Однако при большой толщине слабых 
грунтов уплотнение грунтов становится затруднительным. 

Для решения данной проблемы авторами предложена 
конструкция забивной сваи, благодаря которой в начальный 
момент забивки сваи создается дополнительное лобовое со-
противление ее погружению. 

Для создания дополнительного лобового сопротивления 

забивке сваи, включающей ствол 1 с заостренным наконечни-
ком 2 в нижней части, свая снабжается опорным элементом 3 
в виде охватывающих ствол и соединенных между собой по-
лублоков 4 (рис.1). 

Высота полублоков принимается не менее глубины забив-
ки ствола дизель-молотом, в пределах которой отказ ствола 1 
превышает максимально допустимый отказ, обеспечивающий 
устойчивый запуск и работу дизель-молота. 

Полублоки выполнены с возможностью опирания на по-
верхность наконечника, для чего в нижней части полублоков 
имеются наклонные площадки 5, плотно контактирующие 
при прижатии полублоков к стволу с поверхностью наконеч-
ника. 

Полублоки соединены между собой разъемным соедине-
нием в виде пропущенных через прикрепленные в нижней 
части полублоков петли 6 стержневых фиксаторов 7 с гори-
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