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Таблица 2. Значения высоты отскока металлических шаров h с высоты падения H от бетонных поверхностей. 

Высота падения H, м 
Высота отскока h, м 

h1 h2 h3 hср 

3 
1,2 1,1 1,3 1,2 
1,1 1,1 0,9 1,03 

2,5 
1,0 0,9 1,1 1,0 
1,05 1,01 0,8 0,95 

2 
0,8 0,7 0,75 0,75 
0,75 1 0,8 0,85 

1,5 
0,7 0,4 0,6 0,57 
0,7 0,6 0,8 0,7 

1 
0,5 0,4 0,35 0,38 
0,5 0,4 0,5 0,47 

0,5 
0,2 0,25 0,15 0,2 
0,15 0,1 0,2 0,15 

 
Часть результатов исследований высоты отскока шаров h 

от бетонных поверхностей с высоты падения H представлена 
в таблице 2. 

По результатам исследований построены графики зависи-

мостей ( )
h

f
H

µµµµ = , показанных на рис.1. 

 
Рис. 1. Графики зависимостей коэффициента отскока µµµµ  ме-

таллических шаров массой 50г (1) и 5г (2) от бетон-
ной поверхности. 

 
Как видно наиболее реальными значениями коэффициента 
отскока µµµµ  для обеих кривых при высоте падения металличе-

ских шаров от бетонной поверхности с высоты H = 0,5...3,0 м 
являются µµµµ  = 0,3–0,4. 

Таким образом, результаты значений величины отказа за-
бивных свай при погружении в грунт, полученных по форму-
лам (1), (2), примерно одинаковы, но формула (2) является 
более простой в использовании. 

В проведении экспериментальных исследований прини-
мала участие доц. Сташевская Н.А. 
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ЭНЕРГОЭКОНОМНАЯ ТЕХНОЛОГИЯ УСТРОЙСТВА НАБИВНЫХ СВАЙ 
 
В практике возведения свайных фундаментов устройство 

набивных свай производят как в буровых, так и в продавлен-
ных скважинах. Повышение несущей способности таких свай 
в зависимости от грунтовых и гидрологических условий вы-

полняется конструктивными и технологическими приемами, 
которые в ряде случаев требуют увеличения энергетических, 
трудовых и материальных затрат. 

При устройстве буронабивных свай в достаточно плотных 
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грунтах образуют уширенную пяту в забое скважины, приме-
няя уширители пантографного типа [1]. 

Конструкция уширителей с грунтосборником металлоем-
ка, требует заводской технологии изготовления, а также до-
полнительного технологического оборудования для приведе-
ния уширителя во вращательное движение. Энергетические и 
трудовые затраты увеличиваются необходимостью периоди-
ческого подъема и опорожнения грунтосборника на дневной 
поверхности. 

С целью повышения несущей способности набивной сваи 
по грунту основания уширенная пята в забое скважины из-
вестными методами образуется путем трамбования инертных 
материалов, а также бетонной смеси механическими уплотни-
телями, приводящими к быстрому износу основных узлов 
грузоподъемных механизмов [1]. При этом несущая способ-
ность свай не подлежит точной оценке. 

Известны технологии устройства набивных свай с теряе-
мыми башмаками, которые играют роль дополнительного 
наконечника [1]. Механизм пробивки скважины не улучшает 
показателей несущей и эксплуатационной способности сваи 
при дополнительных затратах металла, а также трудовых за-
трат. 

Возможно применение устройства, позволяющего не 
только увеличить несущую способность сваи за счет увеличе-
ния опорной поверхности, но и при этом снизить затраты на 
производство работ. 

В качестве уширителя могут быть использованы L-
образные кольцевые или плоские элементы с обушковой и 
ножевой частями, угол сопряжения между которыми состав-
ляет 90°. L-образные элементы при погружении в скважину 
соединяют легко разрываемым материалом, например, прово-
локой [2]. 

После образования скважины в нее опускают уширитель 
(рис. 1). Уширитель состоит из L-образных кольцевых или 
плоских элементов с обушковой и ножевой частями. 

 
 

 
Рис.1. Установка уширителя в скважину 

1 − уширитель; 2 − обушковая часть уширителя; 3 − ножевая 
часть уширителя; 4 − легкоразрывной материал (проволока); 5 
− канат. 
 

После погружения L-образных элементов в проектное по-
ложение в скважину устанавливают шток, забивкой которого 
производят внедрение ножевого элемента уширителя в грунт 
по боковым сторонам скважины (рис. 2). 

 
Рис. 2. Внедрение уширителя в стенки скважины штоком 

1 − шток. 
 
Технологический процесс заканчивается извлечением 

штока из скважины, установкой арматурных каркасов и 
укладкой бетонной смеси в скважину известными методами 
(рис. 3). 

 
Рис. 3. Готовая набивная свая. 

 
Совместная работа уширителя с телом сваи обеспечивает-

ся за счет заполнения лопастей между обушковой и ножевой 
частями уширителя бетонной смесью. 

По сравнению с известными способами изготовления 
набивных свай предлагаемый метод не требует применения 
специальных средств механизации, допускает возможность 
производства работ в любой период времени. При этом сни-
жается энергоемкость, трудоемкость, объемы и продолжи-
тельность производства работ. 

Предложенная технология устройства уширения наконеч-
ника свай предусматривает не только снижение энергетиче-
ских затрат на их возведение, но и совершенствование мето-
дики расчета несущей способности по грунту основания. Из-
вестные методы расчета учитывают факторы изменения ме-
ханических свойств грунта при образовании камуфлетной 
пяты. Внедрение в грунт дополнительных элементов может 
не нарушать естественной структуры грунта под основанием 
сваи, но улучшать его физико-механические свойства при 
одновременном увеличении несущей способности сваи, что 
требует теоретических и экспериментальных исследований. 

Несущая способность набивной и буровой свай с ушире-
нием и без уширения, работающих на сжимающую нагрузку, 
определяется по выражению [4]: 
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Таблица 1. Несущая способность свай 

 
№ 

 
Наименование  

Несущая способность свай, МН (тс) 

п/п параметров свая №1 свая №2 свая №3 
1 2 3 4 5 
1. Коэффициент условий работы свай (γγγγс, γγγγс1), дол.ед. [4] 1,0 1,0 1,0 

2. Коэффициент условий работы грунта под нижним концом сваи (γγγγcR), 
дол.ед. [4] 

 
1,0 

 
1,3 

 
1,3 

3. Расчетное сопротивление грунта под нижним концом сваи (R), МПа 
[5] 

 
1,0 

 
1,0 

 
1,0 

4. Площадь опирания на грунт пяты сваи (А), м2 0,03 0,06 0,07 

5. Коэффициент условий работы грунта на боковой поверхности сваи 

(γγγγcf), дол.ед. [4] 

 
1,0 

 
1,0 

 
1,0 

6. Наружный периметр поперечного сечения сваи (U), м 0,628 0,628 0,628 

7. Расчетное сопротивление i-того слоя грунта основания на боковой 

поверхности сваи (f i), МПа [5] 

 
32 

 
32 

 
32 

8. Толщина i-того слоя грунта, соприкасающегося с боковой поверхно-

стью сваи (hi, l i), м 

 
0,75 

 
0,75 

 
0,75 

9. Несущая способность свай, МПа 2,54 5,1 5,8 
Примечания:  
1. Свая №1 – свая в буровой скважине без увеличения тела сваи в забое. 
2. Свая №2 – свая с вытрамбованной пятой (d=200 мм). 
3. Свая №3 – экспериментальная свая с раскрывающимися лопастями. 
 

 
1

.
n

c cR cf i i
i

F R A U f hαααα γ γ γγ γ γγ γ γγ γ γ
=

 = ⋅ + ⋅ 
 

∑  (1) 

Расчетную несущую способность сваи в буровых скважи-
нах с уплотненным забоем и вытрамбованной пятой, работа-
ющих на осевую сжимающую нагрузку следует определять по 
формуле [5]: 

 
1

1

.
n

uv cr cR cf i i
i

F R A U f lγ γ γγ γ γγ γ γγ γ γ
=

 = ⋅ + ⋅ 
 

∑  (2) 

Значения параметров в формулах (1, 2) и результаты вы-
числений несущей способности набивных свай без уширения 
нижнего конца свай, с вытрамбованием уширением и ушире-
нием предлагаемым способом приведены в таблице 1. 
 

В представленных в табл. 1 результатах расчетов несущей 
способности сваи по грунту основания при предлагаемом 
способе учитывается недостаточное уплотнение грунта под 
основанием раскрывающихся опорных лопастей уширения 
набивной сваи, что приводит к снижению несущей способно-
сти сваи. При принятых мероприятиях по дополнительному 
уплотнению грунтового основания можно предположить зна-
чительное увеличение несущей способности сваи по грунту 
основания. Возможна жесткая фиксация лопастей по оконча-
нии их раскрытия и дальнейшее воздействие на грунт удар-
ных нагрузок. В этом случае зона уплотненного грунта будет 
значительно шире по сравнению с образованием уширенной 
пяты при ее вытрамбовании в буровых и выштампованных 
скважинах, что позволит при разнообразных размерах буро-
вых и пробивных скважин и физико-механических характери-
стиках грунта привести к существенному снижению энерге-
тических затрат на устройство сваи. 

Образование уширенной пяты во всех случаях устройства 
набивных свай связано с усложнением технологии производ-
ства работ, их удорожанием и недостаточно предсказуемым 
эффектом повышения несущей способности по грунту осно-
вания. 

Предварительно запроектированные параметры уширен-
ного ядра, в отличие от камуфлетного взрыва и выштампова-

ния, могут быть рационально востребованы в практике проек-
тирования свайных фундаментов. 

Разработка направлений и методов расчета свайных фун-
даментов с нетрадиционными способами устройства и кон-
структивными особенностями позволяет повысить технико-
экономические показатели производства свайных работ. 

Традиционные методы расчета несущей способности 
набивных свай [4, 5] предполагают бетонирование либо за-
сыпку инертным материалом скважины того или иного типа 
(буровой, набивной, комбинированной) и требуют совершен-
ствования, так как качество их изготовления не в полной мере 
соответствуют требованиям СНиП и СНБ. 

Инженерные разработки в этой области предполагают 
введение соответствующих коррективных предложений. Из-
менения в расчетах несущей способности свай по грунту ос-
нования в связи с изменением их конструктивных исполнений 
следует решать в комплексе с технологичностью их изготов-
ления и способами устройства. 

Экспериментальные исследования натуральных свай диа-
метром 100 мм, при расположении забоя на глубине 2,0 м 
показали, что их несущая способность на 5…10% выше рас-
четной. При уплотнении бетонной смеси методом трамбова-
ния боковая поверхность сваи имеет волновой (гофрирован-
ный) профиль. Цементный раствор при трамбовании бетон-
ной смеси проникает в массив грунта и объединяет его с те-
лом сваи, что обуславливает повышение ее несущей способ-
ности. 

Исследования проводились в мягкопластичных суглини-
стых грунтах с применением буровой установки на базе трак-
тора «Беларусь». Методика испытаний соответствует требо-
ваниям [5]. 

Устроенная по предлагаемой технологии свая обладает 
повышенной несущей способностью по грунту основания, 
технологичностью изготовления и позволяет сократить затра-
ты труда, продолжительность и стоимость производства ра-
бот. 
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ТЕХНОЛОГИЯ ЗАБИВКИ СВАЙ С ОБМАЗКАМИ 
 
В Белорусском регионе, для которого характерны затор-

фованные, илистые, водонасыщенные песчаные и глинистые 
грунты, а также грунты техногенного происхождения, широ-
ко применяются фундаменты из забивных свай. Затраты на 
погружение свай при их массовом применении могут быть 
снижены за счет сокращения энергетических и трудовых за-
трат. 

Традиционные методы погружения свай заводского изго-
товления не в полной мере отвечают технологическим и эко-
номическим требованиям. Ориентация на применение набив-
ных свай, технология устройства которых требует разработки 
новых технологий и конструктивных решений, должна ве-
стись по мере совершенствования известных технологий по-
гружения забивных свай. Массовое применение забивных 
свай в свайном фундаментостроении предполагает создание 
более совершенных технологий погружения и рациональных 
конструкций свай. 

Известные способы забивки свай обеспечены разработан-
ной и опробованной в практике строительства технологией и 
механизацией производства работ. Совершенствование тех-
нологических приемов и создание механизмов, позволяющих 
повысить эффективность забивки свай при их широком при-
менении, в настоящее время имеет большое значение. Спосо-
бы погружения свай и применяемое оборудование достаточно 
подробно описаны в [1, 2]. 

Одним из направлений снижения энергоемкости погруже-
ния свай с одновременным увеличением их несущей способ-
ности по грунту основания является применение обмазок, в 
качестве которых могут быть использованы вода, растворы − 
глинистые, солей металлов, смолы. Не менее важную роль 
следует отвести соответствующим отходам промышленного 
производства, дешевым и требующим утилизации. Такие ма-
териалы, не обладающие вредными для человека воздействи-
ями (например, радиоактивностью, материалы, не поддающи-
еся длительное время разложению и загрязняющие экологи-
ческую среду и т.п.) и требующие захоронения, могут быть 
востребованы в строительном производстве. При этом не 
возникает необходимость в регенерации материалов и изме-
нении конструктивных решений готовых свай. 

Исследование свойств материалов в качестве обмазок по-
гружаемых свай и разработка рациональных способов нане-
сения обмазочных составов на боковую поверхность свай 
приводит к повышению эффективности погружения свай. 

Известные методы нанесения обмазочных составов трудо-
емки, требуют обязательного подвода электроэнергии, нали-
чия дорогостоящего оборудования и соответствующего об-
служивающего персонала, не обеспечивают равномерную 
подачу обмазочного состава к поверхности сваи и его эко-
номного расхода, а также в ряде случаев не дают ожидаемого 
эффекта. 

Наблюдения за процессом забивки свай показали, что в 
процессе погружения образуются и временно сохраняются 
вокруг сваи полости, глубина которых достигает 2,0 м, шири-
на 15…20 мм, а в отдельных случаях − 50 мм у поверхности 
грунта [3, 4]. Подача обмазывающего состава под импульс-
ным давлением в образующуюся полость позволит обеспе-
чить качественную обмазку граней сваи по мере ее погруже-
ния при рациональном расходе нагнетаемого материала с 
одновременным проникновением его в грунт. 

Инвентарная установка для реализации предлагаемого ме-
тода погружения сваи может быть выполнена в виде емкости 
с гофрированными стенками, которая циклично сжимается 
при ударах сваебойного молота (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема инвентарной установки для забивки свай с об-

мазками. 
1 − свая; 2 − рабочий орган; 3 − нижнее основание рабоче-

го органа; 4 − приямок; 5 − герметизирующее устройство; 6 − 
наголовник; 7 − фиксирующее устройство; 8 − штанга; 9 − 
упругий элемент (пружина); 10 − емкость с обмазочным ма-
териалом; 11 − шланг; 12 − клапан; 13 − обваловка грунтом; 
14 − щель. 
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