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УДК 624.15:692.115+624.012.3
НАПРЯЖ ЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СО СТО ЯН И Е СТВОЛА  

БУРОНАБИВНОЙ СВАИ ИЗГОТОВЛЕННОЙ ИЗ БЕТОНА  
НА НАПРЯГАЮ Щ ЕМ  Ц ЕМ ЕН ТЕ В ПЕСЧАНЫ Х ГРУНТАХ

Невейков А.Н., Пойта П.С., Шведове кий П.В.
Введение. В современных условиях фундаментостроения наиболее 

перспективными являются буронабивные свайные фундаменты. Хотя такие сваи 
и имеют несколько меньшую несущую способность (на 1 м3 бетона), чем 
забивные сваи, но высокие темпы их устройства и др. преимущества 
обеспечивают значимый экономический эффект [1, 2].

Как показывают результаты испытаний буронабивных свай в различных 
грунтовых условиях, их несущая способность в значительной степени определя­
ется долей нагрузки, воспринимаемой боковой поверхностью. Следовательно, 
обеспечение плотного контакта сваи с грунтом по всей длине является опреде­
ляющим для повышения несущей способности сваи.

Одним из способов обеспечения плотного контакта является применение бе­
тонов на основе напрягающего цемента (НЦ ), расширяющихся в процессе схва­
тывания, что соответственно обеспечивает как благоприятные условия работы 
сваи, так и создает преднапряжение грунта не только по боковой поверхности, 
но и под пятой сваи.

Незначительный объем применения бетона на НЦ в фундаментостроении 
объясняется технологическими трудностями, связанными с получением такого 
бетона и несовершенными методами расчета. Вместе с тем, очевидно, что про­
блема проектирования свайных фундаментов из бетонов на НЦ не может быть 
сведена только лишь к подбору приемлемого состава бетона. Не менее сущест­
венное значение имеет напряженно-деформированное состояние как самой 
сваи, так и грунта, окружающего ее в процессе изготовления, твердения бетона 
и работы под нагрузкой.

Взаимодействие боковой поверхности буронабивной сваи и грунта. Наи­
более распространенной нагрузкой, действующей на сваи, является вертикаль­
ная статическая нагрузка, которая передается и распределяется на окружающий 
сваю грунтовый массив через боковые грани и острие. Значение несущей спо­
собности ( F J  определяется как сумма нагрузок, воспринимаемых пятой (F*) и 
боковой поверхностью (F^):

Fd = F dv + Fdu 0 )
На работу буронабивной сваи под нагрузкой оказывает влияние большое 

количество факторов -  начиная от способа устройства сваи и заканчивая 
величной прикладываемой к свае нагрузки, величина которой в значительной 
степени определяется долей нагрузки, воспринимаемой боковой поверхностью. 
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При использовании литой бетонной смеси за счет проникновения цементно­
го молока в грунт контактного слоя и его прилипания к стволу сваи, при дейст­
вии вертикальной нагрузки осадка сваи проявляется через сдвиг грунта по грун­
ту. Поэтому как показано во многих работах [3, 4, 5], сопротивление грунта по 
боковой поверхности ствола буронабивной сваи (/) можно определять по закону 
трения Кулона, используя вместо характеристик поверхностного трения проч­
ностные характеристики грунта, т.е.

f  = Ptg<p+c, (2)
где <р -  угол внутреннего трения; с -  удельное сцепление.

Радиальные горизонтальные напряжения на ствол сваи (Р) (рисунок 1) фор­
мируется под влиянием [3]:

- природного состояния грунта (Л-/);
- радиальных горизонтальных напряжений (PrJ) возникающих при изготов­

лении сваи;
- усадки бетона;
- дополнительных радиальных напряжений при загружении сваи вертикаль­

ной нагрузкой (от поперечного расширения ствола сваи (Рг2) и дополнительного 
обжатия ствола (Рг3), возникающего от передачи нагрузки силами трения по бо­
ковой поверхности).

Рисунок 1 -  Формирование радиальных напряжений на ствол сваи

Если использовать в качестве материала сваи бетон на НЦ, то необходим до­
полнительный учет давления от расширения бетона (Рс) сваи в процессе тверде­
ния, так как при твердении напрягающего бетона происходит расширение тела 
сваи на величину, зависящую от энергоактивности напрягающего цемента. Ве­
личина свободного расширения достигает 1,5-2% [6] и зависит от соотношения 
компонентов в цементе, тонкости помола цемента, минералогического и хими­
ческого состава клинкера, класса и состава бетона, водоцементного отношения, 
температурных условий и ограничивающих связей [7].

Принимая во внимание, что радиальные деформации бетона сваи и радиаль­
ные деформации стенок скважины будут равны, то радиальное давление на стен­
ки скважины бетона на НЦ в упрощенном виде можно определить по формуле 
Ляме. Оценка величин этого давления и влияние ее на напряженно-деформи­
рованное состояние грунта, а также сравнительные модельные испытания свай 
выдергивающей нагрузкой (рис. 2), представлены в наших работах [6, 8, 9].

Напряженно-деформированное состояние ствола буронабивной сваи. 
Бетон на НЦ в результате расширения под влиянием внешнего ограничения по­
лучает напряжения сжатия, арматура -  растяжения, а железобетонная конструк­
ция становится предварительно напряженной. В неармированном бетоне на на­
прягающем цементе при твердении в стесненных условиях возникают напряже­
ния сжатия в результате распора при расширении, а перемещения в продольном
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направлении приводит к мобилизации контактного сопротивления сдвигу по 
боковой поверхности сваи (рис. 3), определяемого по формуле (2) при Р =

Галя. кЯ

НБМХ) HS-SOО
Рисунок 2 -  Осреднсниыс результаты серии испытаний моделей буронабивных свай 

050мм длиной 400 и 800мм из тяжелого бетона (ТБ) и бетона на НЦ (НБ) [9]

Для бетонов с большой величиной свободного расширения при отсутствии 
достаточной величины внешнего ограничения может происходить образование 
микротрещин по контакту «заполнитель -  активная матрица» и разуплотнение 
структуры (рис. 4), что требует оценки ограничивающего влияние грунта на 
ствол буронабивной сваи при отсутствии арматуры.

t

n q ie u c m c H jic

Рисунок 3 -  Идеализированная 
диаграмма сдвига

Рисунок 4 -  Разрушение модели 
сваи из бетона па НЦ

На основании работы [10] по изучению ограничивающего влияния со сторо­
ны основания на возникающие усадочные напряжения в бетонных дорожных 
покрытиях, нами был принят ряд допущений, применимых для расчета свай:

- бетон -  абсолютно упругий материал;
- деформации расширения имеют постоянный закон распределения по всей 

длине сваи;
- грунт вдоль боковой поверхности сваи -  однородный;
- сопротивление грунта по боковой поверхности сваи подчиняется закону Кулона
В зависимости от типа сваи максимальные сжимающие напряжения (само-

напряжение) в стволе могут располагаться на различных расстояниях от среди­
ны сваи (рис. 5). Для сваи трения развитие перемещений будет происходить в 
обе стороны от сечения с максимальным напряжением.

В соответствии с диаграммой, представленной на рисунке 3, сопротивление 
сдвигу по боковой поверхности сваи (/), в зависимости от величины перемеще­
ния, можно выразить следующим образом:

при O śu< u0, f  = £ **-U , (За)
“о

при и>и0. f  f  max» (36)
где и -  перемещение сваи относительно грунта в произвольной точке.
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Рисунок 6 -  Расчётная схема сваиРисунок 5 -  Максимальное самонапряжение 
в свае: а свая трения; б -  свая-стойка

Поскольку для сваи в песчаных грунтах из бетона на НЦ с величиной сво­
бодного расширения 1-2% длина участка, на котором Ośu<u0 на порядок 
меньше длины участка с u>u0J то в дальнейшем рассматривалось только реше­
ние применительно к (36).

Исходя из вышеизложенных допущений и принятой расчетной схемы (рис. 6), 
после соответствующих преобразований уравнение равновесия относительно 
оси 2 У с учетом изменения направления сопротивления по боковой поверхности, 
принимает вид:

doV У г ± 2 fmax _ 0 ' 
dz г (4)

где ос -  напряжения в стволе сваи; у -  удельный вес бетона; г -  радиус сваи. 
Для участка z e [0 ,a ] t при сг(0) = 0 имеем:

O c ( z )  =  Z L Ź . Ł L hOL  z  , 
г

для участка ze  [a ,L ]  , при a ( L )  = R :
а  (z)2f ^ L + rR-  2f ™ z - Lry + 2Угг

r
Приравнивая (5) и (6) при z = а, определяем границу с максимальным на­

пряжением сгСП1ах:
д _ 2fmaxL + rR — Lry

^ fm ax
Перемещение и находится из условия

u (z ) = ut (z )  + ue( z ) ,
где u£(z ) — перемещение, вызванное расширением бетона; 

uc( z )  -  перемещение от приложения внешней нагрузки.
Дифференцируя дважды (8), с учетом того, что^ *- = ес имеем:

dz

(5)

(6)

(7)

( 8)

dz
d 2 u = 0 + ś ^ . ± '
dzL dz E r ’

Общее дифференциальное уравнение, описывающее деформацию сваи от 
расширения и внешней нагрузки, получаем подстановкой (4) в (9)

(9)
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I

-0.d ‘ u y r± 2 fmax 
dz:  Ecr

Для участка сваи ze  [О,а] , при и '(0 )- - е 0 и и(а) = 0 имеем:
u(z)=  (а - г ) ( (а -У г )(2 /ятл-уг)-2ге0Е с ) _ 

'  2гЕс

для участка сваи z e [ a , L ] , при u’( L )  =---- + е0 и и(а) = 0 :

u(z) = -
( ( a -  z)(~2afmax + 4 fmnxL -  2 fmoxz + ary -  2Lry  + 2yrz + 2rc0E c -  2rR)

2rE.

( 10)

(П)

( 12)

где E c -  модуль упругости бетона; e0 -  относительная деформация свободного 
расширения бетона; R -  расчетное сопротивление под нижним концом сваи.

Результаты расчета оценим на конкретном примере. Для расчетов принята 
буронабивная свал из бетона на НЦ и грунт с характеристиками:

свая -  L = 6 м; г = 0,2 м; Е с = 30000 МПа; е0-  2%; грунт -  песок мелкий сред­
ней плотности, ę  = 36°; с = 4 кПа; Е  = 30,0 МПа; р~  1,78 т/м3.

Сопротивление грунта по боковой поверхности f^u = 72 кПа определено на 
основании решения уравнения Ляме и формулы (2). Сопротивление грунта под 
нижним концом сваи R = 1,6 МПа принято постоянным.

В результате расчетов построены эпюры развития напряжений и перемеще­
ний вдоль ствола буронабивной сваи (рис. 7, 8).
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Рисунок 7 - Эпюра напряжений вдоль Рисунок 8 - Эпюра перемещений вдоль
ствола буроиабивной сваи ствола буронабивной сваи

Анализ эпюр показывает, что полученные теоретические решения не в полной 
мере и не совсем достоверно отражают физическую картину работы сваи при рас­
ширении бетона на НЦ. Поэтому нами, сегодня проводятся экспериментальные 
исследования, которые позволят уточнить расчетные теоретические решения.

Заключение. Напряженно-деформированное состояние ствола буронабив­
ной сваи из бетона на НЦ при возведении формируется как под влиянием при­
родного состояния грунта, так и давления бетона при изготовлении и твердении. 
При этом перемещения ствола сваи в вертикальном направлении имеют значе­
ния близкие к свободным деформациям бетона при расширении, а напряжения в 
стволе сваи, выполненной без армирования, достигают значительных величин и 
имеют наибольшее значение в нижней части. Поэтому при проектировании, для 
исключения разрушения ствола сваи из бетона на НЦ, эффективно и целесооб­
разно его использовать только в нижней половине сваи.
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УДК 624.1+624.131

РЕСУР СО СБЕРЕГА Ю Щ И Е КВАДРАТНЫ Е СТО Л БЧ А ТЫ Е  
ФУНДАМЕНТЫ НА УП Л О ТН ЕН Н Ы Х ПЕСЧАНО-ГРАВИЙНЫ Х  

ПОДУШ КАХ: СУЩ Н О СТЬ И НОМ ЕН КЛАТУРА
Лях Ю.В.

Введение. Подготовка под строительство грунтовых оснований, сложенных 
слабыми водо насыщенным и грунтами, была и остается и сложной, и актуальной 
проблемой в области фундаментостроения. Применение в этих условиях свай­
ных фундаментов лишь частично решает эту проблему. На сегодняшний день, 
по данным экспертных оценок ведущих ученых и специалистов, при возведении 
нулевого цикла зданий и сооружений происходит существенный (до 30%) пере­
расход материалов и энегоресурсов. Такое положение обуславливается стан­
дартными приемами и правилами расчета при проектировании оснований, кото­
рые обычно занижают физико-механические характеристики грунтовых сред 
естественного сложения, что обусловлено вероятностным по своей природе ха­
рактером объемного и временного распределения свойств грунтов в инженерно­
геологическом массиве. Это, в свою очередь, приводит к введению в расчеты 
оснований различного рода коэффициентов условий работы, запаса и т.п ., в ре­
зультате чего зачастую чрезмерно увеличивается величина заглубления конст­
рукций фундаментов в грунт или неоправданно растет площадь опирания по­
верхности фундамента на грунтовое основание.
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