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PROTASEVICH A.M., KRUTILIN A.B. Exterior wall heat-and- moisture operation calculation of buildings with safety screens and vent air space 

Heat and moisture transit mathematical model for walls with external insulation "ventilated facade" is represented in this paper. Computer program, 
which allows to clear heat-and- moisture operation of given walls was composed. Bulk humidity distributions of wall panel with external insulation of 
stone wool by the system "ventilated facade" were determined by the calculations. Warming system technology "ventilated facade" improves moisture 
conditions of structures, declines bulk humidity of the materials and supports their maintenance in sorption damping area. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ УПЛОТНЕНИЯ ГРУНТОВОГО МАССИВА ПРИ 
УСТРОЙСТВЕ СВАЙ, ИЗГОТАВЛИВАЕМЫХ В ГРУНТЕ 

 
Введение. Сопротивление грунта по боковой поверхности свай, 

изготавливаемых в грунте, зависит от давления грунта на контакте 
системы «свая-грунт» и прочностных характеристик грунта, окружа-
ющего ствол сваи.  

Как известно, в процессе бетонирования сваи, а именно укладки 
бетонной смеси и ее уплотнения, возникают давления, вызывающие 
некоторое расширение скважины.  

При твердении бетона происходит его усадка и тем самым 
уменьшение давления на стенки скважины, что вызывает некоторое 
уменьшение диаметра скважины. А при нагружении сваи вертикаль-
ной нагрузкой имеет место увеличение диаметра скважины за счет 
поперечного расширения ствола сваи.  

Таким образом, при изготовлении буровых и буронабивных свай, 
на грунт, окружающий ствол сваи, оказывают влияние: давление от 
собственного веса бетона; усадка бетона при его твердении; давле-
ние от поперечного расширения ствола сваи при его нагружении. 

Если же использовать в качестве материала свай самонапря-
женный бетон, то необходим и учет давления самонапряжения. 

Отсюда, при определении напряжений на контакте сваи с грун-
том, обусловленных давлением бетонной массы на стенки скважи-
ны, самонапряжением бетона и усадкой бетона при его твердении, 
необходимо рассматривать два случая: 
• напряжения при условии, что давление бетонной смеси не вы-

зывает появления вокруг скважины зон предельного равновесия 
грунта, (упругая задача);  

• напряжения при условии, что вокруг скважины образуется зона 
предельного равновесия грунта (упруго-пластическая задача). 
 

Объект и методика исследований. Теоретически вопрос о 
напряженно-деформированном состоянии грунта вокруг радиально 
расширяющейся скважины решен в задаче Ляме о расширении тру-
бы при очень большой толщине ее стенок. Применительно к другим 
условиям этот вопрос решен в исследованиях [1, 3, 4, 5, 6, 7]. 

Радиус зоны предельного равновесия В.Г.Березанцев [ ] пред-
ложил определять по формуле 
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где d – диаметр скважины; ϕ - угол внутреннего трения грунта. 
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получим 0 2
dr M=  (рис. 1). 

Тогда вся зона уплотнения грунта с учетом упругих перемеще-
ний составит 

 .2 упр
dR M U= +  (3) 
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где А – экспериментальный параметр, равный: 0,5 – для песков и 
супесей; 0,75 – суглинков; 1,0 – глин; 1γ  – удельный вес грунта; 

фh – глубина погружения сваи; 1
ns  – давление предуплотнения 

(максимальное уплотняющее давление). 
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Рис. 1. Схема к определению зоны уплотнения грунта 

 
Ф.К. Лапшин [3] радиус области пластических деформаций 

предлагает определять по следующим выражениям: 
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где е0 – начальный коэффициент пористости; P ′  – давление на 
стенки скважины при ее расширении; нP – давление в состоянии 

покоя на глубине h, равное (1 sin )нP hγ ϕ= − ; 
2
d

– начальный 

радиус скважины. 
Й. Мечи [4] увязывает радиус области пластических деформа-

ций с начальным диаметром скважины и давлением на ее стенки. 
При этом, как отмечает М.И. Никитенко [5], формула Ф.К. Лапшина 
дает величину r0 почти в два раза больше в сравнении с решением 
Й. Мечи. Д.Ю.Соболевский [6], при треугольном изменении удельно-
го веса грунта в зоне уплотнения и допущении, что на контакте с 
телом анкера (аналогично и со стволом сваи) опрессовка несвязного 
грунта происходит до критической плотности еmin=0, 45, получил 

 ( ) ( )2
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где К – соотношение радиусов уплотненной зоны и скважины. 
Анализ рассмотренных зависимостей показывает, что по 

В.Г. Березанцеву и М.Н. Гольдштейну [1, 5] размеры зоны уплотне-

ния грунта различаются незначительно, хотя в полученных решени-
ях зависят от разных параметров грунта. Размеры зоны уплотнения 
по глубине по В.Г. Березанцеву, не изменяются, в то время, как по 
М.Н. Гольдштейну, они зависят от природного давления грунта. По 
Ф.К. Лапшину также имеем, что с увеличением глубины радиус зоны 
уплотнения уменьшается при постоянном давлении на стенки сква-
жины, а у Й. Мечи – при одинаковом диаметре скважины, но с уче-
том нарастающего радиального давления по глубине. 

Расчетная зависимость Ф.К. Лапшина (5) также завышает значе-
ния радиуса уплотненной зоны. У поверхности грунта при одном и 
том же уширении скважины величина r0 стремится к бесконечности, 
чего в реальности не может быть. 

Зависимость Д.Ю. Соболевского (6) не учитывает гранулометри-
ческого состава грунта и его прочностных свойств. Она также дает 
достаточно большое увеличение радиуса зоны уплотнения с ростом 
давления на грунт. 

Что касается упругой зоны Uупр., то Ф.К. Лапшин считает, что 
так как величина Uупр. не превышает в большинстве случаев 0,01 
ширины пластической зоны, то упругими перемещениями можно 
пренебречь. К аналогичному выводу пришел и М.И. Никитенко. А это 
позволяет считать, что радиус зоны уплотнения грунта будет равен 

 0 2
dR r M= = . (7) 

Не менее существенным при расчете несущей способности свай 
является и вопрос определения коэффициента пористости грунта 
вокруг ствола сваи, так как выдавливание грунта в стороны обуслав-
ливает его уплотнение (рис. 2). 
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Рис. 2. Схема к определению коэффициента пористости в зоне 

уплотнения грунта 
 

Как видим из схемы, при погружении обсадной трубы или 
устройстве сваи в грунте происходит выдавливание грунта из малого 
сектора АО в большой сектор АСДВ, что и обуславливает увеличе-
ние плотности грунта, окружающего трубу или ствол сваи. 

Обозначив: е0 – коэффициент пористости грунта природного сло-
жения; d/2 – радиус скважины; R – радиус зоны уплотнения; h – 
высота участка скважины; α – угол выделенного сектора АОВ, имеем: 
• объем сектора АОВ (малый сектор) равен 
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• объем сектора СОД (большой сектор) равен 
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• объем твердых частиц в малом секторе 
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• объем твердых частиц в секторе АСДВ после погружения обсад-
ной трубы (забивной сваи)  
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• объем сектора АВДС 
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Тогда объем твердых частиц в секторе АВСД после забивки об-
садной трубы равен 
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где е1 – осредненный коэффициент пористости грунта после погру-
жения обсадной трубы. 

Очевидно, что 
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Выполнив соответствующие преобразования, получим: 
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Из полученного выражения определим осредненное значение 
коэффициента пористости в пределах области предельного равно-
весия, где происходит уплотнение: 
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Результаты эксперимента и их обсуждение. Таким образом, 

зная начальный коэффициент пористости, диаметр сваи и радиус 
зоны уплотнения, можно определить осредненное значение коэф-
фициента пористости грунта в зоне уплотнения. Этот факт имеет 
большое значение, так как, используя е1, можно прогнозировать 
величину прочностных и деформационных характеристик грунта. 
Используя рекомендации Мохаммада Х.М. [7] по определению 
удельного веса грунта, обжатого закаченным раствором в скважину 
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где r, R – радиусы до загружения; r1, R1 – радиусы обжатого коль-
ца после загружения с учетом относительного расширения слоя 
грунта вокруг скважины 

 
U
r

ε = , (18) 

где U – увеличение радиуса при инъекции, плотность грунта вокруг 
расширяющейся скважины можно определить по формуле: 
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На наш взгляд, оценка состояния грунта после погружения сваи 
через коэффициент пористости является более удобной, ибо в дей-
ствующих нормах [2] именно коэффициент пористости положен в 
основу определения расчетного сопротивления грунта по боковой 
поверхности сваи. 

 
Выводы: 

1. При оценке напряженно-деформированного состояния грунта, 
окружающего ствол буровых и буронабивных свай из самона-
пряженных бетонов, необходимо учитывать следующую сово-
купность факторов: давление от собственного веса бетона; 
усадку бетона при его твердении; давление от поперечного рас-
ширения ствола сваи при нагружении; давление самонапряже-
ния бетона. 

2. Величину осредненного значения коэффициента пористости 
грунта в зоне уплотнения целесообразно определять через зна-
чения начального коэффициента пористости, диаметр сваи и 
радиус зоны уплотнения. 

3. Оценка напряженно-деформированного состояния грунта после 
устройства буровых и буронабивных свай через коэффициент 
пористости является более удобной, так как в действующих 
нормах он положен в основу определения расчетного сопротив-
ления грунта по боковой поверхности сваи. 
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In work the major factors determining is intense - is deformed a condition of a ground around of a trunk of a pile, and accordingly and its resistance 
on a lateral surface of a pile and bearing ability of a pile on a ground are analysed. 

The basic laws of change of factor porosity of a ground around of a trunk of a pile are revealed, and also the settlement dependences for definition 
of parameters of a zone of condensation of a ground are offered. 
 
 


