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Вступление. 

Достоверность определения напря-

женно-деформированного состояния сваи 

во многом зависит от правильности опре-

деления значений коэффициента жестко-

сти основания и от закономерностей его 

изменения по глубине. В современных 

нормах [1] рекомендована расчетная мо-

дель основания с линейно возрастающей 

по глубине жесткостью. Однако некото-

рые экспериментально-теоретические ис-

следования позволяют скорректировать 

положения действующих норм. 

Исследования, проведенные К.С. 

Завриевым и Г.С. Шпиро [5] показали, что 

модель Винклера при принятии экспери-

ментально обоснованного закона распре-

деления коэффициента постели C(z) дает 

близкие к реальным значения усилий и пе-

ремещений в свайных фундаментах. 

Филатов А.В., Прохоров И.Я., Гусли-

стая Ж.В. [11], [12] провели ряд экспери-

ментальных исследований эпюр реактив-

ного давления грунта и перемещений свай 

при горизонтальных и моментных нагруз-

ках. Анализируя результаты эксперимен-

тов (рис. 1), Филатов А.В. сделал следую-

щие выводы: 

– зависимость между коэффициентом 

жесткости основания К и глубиной z нели-

нейная, а функция K=f(z) имеет ярко выра-

женный выпуклый характер. А при значи-

тельных перемещениях сваи, когда вблизи 

поверхности возникает зона предельного 

равновесия, эпюра его имеет вогнутое 

очертание; 

– с увеличением горизонтальной 

нагрузки Q на сваю коэффициент K умень-

шается; 

– при равных горизонтальных силах 

для свай с различной шириной попереч-

ного сечения значения K не одинаковы. 

 

 
Рис. 1. Эпюры коэффициента жесткости 

основания металлических свай, восприни-

мающих моментные нагрузки: 

а – сваи сечением из 2∟ 50х5 мм; б – то 

же, 2∟ 100х8мм; в – то же, 2∟ 125х10мм 

 

С помощью приведенного анализа 

[12] результатов экспериментов авторами 

была получена эмпирическая формула ко-

эффициента постели при работе свай на 

моментные нагрузки, и также приведены 

сравнения эпюр коэффициента постели, 

полученных экспериментальным путем, 

на рис. 1. обозначенных пунктирной ли-

нией, и по эмпирической формуле, на рис. 

1 обозначены сплошной линией. 

Шеменковым Ю.М. и Миткиной Г.В. 

[13] в Уфимском НИИпромстрое были 

проведены экспериментальные исследова-

ния односвайных фундаментов из свай 

кольцевого сечения для уточнения расчет-

ной схемы фундамента на действие верти-

кальной и горизонтальной нагрузок и раз-

работка метода расчета их несущей спо-

собности с использованием данных стати-

ческого зондирования. Авторы пришли к 

выводу, что изменение коэффициента по-

стели пропорционально глубине не под-

тверждается экспериментами, и предло-

жили рассматривать сваю, заглубленную в 

основание, со ступенчатой эпюрой коэф-

фициента постели, который предлагают 

определять по формуле с использованием 
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данных статического зондирования 

грунта. 

Таким образом, нет единого мнения 

по вопросу о закономерности изменения 

коэффициента постели с глубиной [6], 

[10], [11], [13]. А исследования по опреде-

лению закономерностей распределения 

коэффициента постели вдоль сваи на ос-

нове экспериментальных данных о дефор-

мациях и соответствующей им нагрузке не 

проводились. 

Цель и задача. 

Выявить закономерность распределе-

ния коэффициента жесткости вдоль оси 

сваи по заданным деформациям и внеш-

ним нагрузкам. 

Для достижения поставленной цели 

решались следующие задачи: 

- анализ существующих моделей си-

стемы «горизонтально нагруженная свая-

грунт» и экспериментальных лаборатор-

ных и натурных исследований; 

- разработка и создание эксперимен-

тальных лотков и образцов моделей свай с 

проведением лабораторных испытаний по 

выявлению закономерностей распределе-

ния жесткости основания по глубине их 

заделки [3]; 

- получение решения обратной задачи 

определения жесткости основания и 

напряженного состояния горизонтально 

нагруженных свай по заданным деформа-

циям и внешней нагрузке. 

Результаты исследования. 

Нами разработан метод определения 

распределения коэффициента жесткости 

снования по глубине, исходя из экспери-

ментальных величин горизонтальных пе-

ремещений горизонтально загруженных 

свай. 

Порядок расчета заключается в следу-

ющем. Как и в рассмотренной ранее задаче 

[7], сваю длиной l разбиваем на равные 

участки, в серединах которых ставим 

жесткие стержни, обеспечивающие кон-

такт сваи с грунтом (рис. 2). Горизонталь-

ные перемещения uk в этих точках полу-

чены из экспериментальных исследова-

ний. 

Система канонических уравнений 

представляет собой условия равенства 

нулю суммы перемещений по направле-

нию каждой единичной силы Xk: 
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Кроме того, используются два уравне-

ния равновесия. Одно выражает условие 

равенства нулю суммы моментов всех сил 

относительно точки 0, а второе – равен-

ство нулю суммы проекций всех сил на 

ось, параллельную этим силам 
𝑋0 + 𝑋1 + 𝑋2 + ⋯ + 𝑋𝑘 + ⋯ + 𝑋𝑛 − ∑ 𝑄 = 0

𝑋0𝑎0 + 𝑋1𝑎1 + ⋯ + 𝑋𝑘𝑎𝑘 + ⋯ + 𝑋𝑛𝑎𝑛 − ∑ 𝑀 = 0
}   (2) 

Система решается относительно неиз-

вестных Ck. 

С учетом 

;kpkk CbuX    (3) 
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система канонических уравнений запи-

шется следующим образом 
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где А – квадратная матрица: 
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Отметим, что получаемые из решения 

системы (4) значения 
0  и 

0  увеличены 

в 
b

EI




4

6


 раз, где Ck – коэффициент жестко-

сти основания в точке K, тс/м2; 0  – гори-

зонтальное перемещение в месте условной 

заделки; 
0  – угол поворота условной за-

делки; пр  – грузовые перемещения от 

внешних сил; 
kи  – заданное горизонталь-

ное перемещение сваи, м; 
kа  – расстояние 

от точки K до условной заделки; ik  – еди-

ничные прогибы балки в точке K от силы 

Xk,  затабулированные в [4]. 

 
Рис. 2. Расчетная схема поперечно нагру-

женной сваи 

 

После определения коэффициентов 

жесткости основания не составляет труда 

вычислить значения изгибающих момен-

тов, горизонтальных сил и отпора грунта 

по глубине сваи. 

Пример расчета 

Покажем, как вычисляются коэффи-

циенты уравнений.  

Рассмотрим экспериментальные ис-

следования свай в слабых грунтах, прове-

денных лабораторией фундаментов и под-

земных сооружений Харьковского Пром-

стройНИИпроекта А.Н. Довгим и Г.С. Ле-

кумовичем под руководством Лучков-

ского И.Я. [8, 9].  

На экспериментальной площадке г. 

Первомайска, Харьковской области были 

проведены испытания горизонтально 

нагруженных металлических свай сече-

нием 30х30 см, погруженных в грунт на 

глубину 6 м. 

Приступая к решению задачи, необхо-

димо разбить сваю на участки. Практиче-

ски достаточно от 6 до 10 участков. Со-

ставляя уравнения для сваи с количеством 

участков n=10 и условным закреплением в 

уровне поверхности грунта, из (4) полу-

чим следующую систему 

,
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где А – квадратная матрица запишется с 

учетом единичных прогибов ik  от сосре-

доточенных сил из таблицы IV [4]: 
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На основе экспериментальных иссле-

дований [2] получим горизонтальные пе-

ремещения 
kи  в каждой точке: 
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Далее запишем элементы матрицы kiт  и 

kа  с учетом горизонтальных перемещений 

kи  и единичных прогибов ik  из [4]. 

И решив полученную систему уравне-

ний, получим 
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На рис. 3 даны результаты расчета 

сваи. Приведены эпюры распределения 

коэффициента жесткости и изгибающих 

моментов, полученных с учетом значений 

горизонтальных деформаций по глубине 

сваи. 

 
Рис.3. Значения коэффициента жесткости 

грунта Cz, площадка №2 (металлические 

сваи) к примеру расчета 

Графики зависимости Cz=f(z) при Q=8 тс, 

yz=f(Q), эпюры изгибающщих моментов в 

функции от внешней нагрузки Mz=f(Q) 

 

Как можно заметить, полученная 

эпюра коэффициента жесткости по глу-

бине сваи при данных грунтовых условиях 

имеет вогнутый характер. 

Выводы. 

Решена обратная задача определения 

жесткости основания и напряженного со-

стояния горизонтально нагруженных свай 

по заданным (экспериментальным) дефор-

мациям и внешней нагрузке. На основе ре-

зультатов экспериментальных исследова-

ний для разных видов грунтов выявлены 

различные с ДБН [1] законы изменения ко-

эффициента жесткости основания по глу-

бине. 
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ПРОГНОЗУВАННЯ ПАРАМЕТРІВ ЕФЕКТИВНОСТІ БУДІВЕЛЬНИХ ПРОЦЕСІВ 

РЕВІТАЛІЗАЦІЇ ПРОМИСЛОВИХ БУДІВЕЛЬ 
 

Вступ. Ревіталізація промислових бу-

дівель під об’єкти цивільного призначення 

останнім часом набуває все більшого роз-

маху. Як свідчить досвід об’єкти ревіталі-

зації переважно розташовані в централь-

них, забудованих частинах міст. В зв’язку 

з цим,дані об’єкти мають суттєву комер-

ційну й інвестиційну привабливість. Од-

нак, вказані будівлі оточені існуючою за-

будовою, різними інженерними спору-

дами та мережами. Все це створює складні 


