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1 этапа:  

 обследование коллекторов и определение 

первой очереди; 

 завершение строительства дублирующе-

го коллектора и кольцевания; 

2 этапа:  

 проведение ремонтных работ на объек-

тах первой очереди; 

3 этапа:  

 разработка проекта «Реконструкция си-

стемы тоннельных коллекторов г. Харь-

кова»; 

4 этапа:  

 реализация проекта «Реконструкция си-

стемы тоннельных коллекторов г. Харь-

кова». 
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ОСОБЕНОСТИ ФОРМОВАНИЯ ТРУБЧАТЫХ СВАЙ  
В ОБВОДНЕННЫХ ГРУНТАХ  

Введение. В настоящее время в Укра-

ине и развитых зарубежных странах в каче-

стве фундамента многоэтажных зданий 

практически повсеместно применяют буро-

набивные сваи. В отличии от забивных свай 

заводского изготовления буронабивные сваи 

изготавливают непосредственно на строи-

тельной площадке в скважинах, пробурен-

ных в грунте. В скважину устанавливают 

арматурный каркас и заполняют бетоном, с 

последующим уплотнением. Однако в слож-

ных грунтовых условиях - несвязные и водо-

насыщенные грунты необходимо примене-

ние различных мер по защите стенок сква-

жины от обрушивания и бетонной смеси от 

попадания грунтовой воды. Анализ эффек-

тивности использования материала коротких 

буронабивных свай, проведенный [2] пока-

зал, что для коротких свай из бетона класса 

В15 используется только 15 % прочностных 

свойств материала и только для свай длиной 

15 м диаметром 600 мм С уширением 1200 

мм достигается равенство несущих способ-

ностей по грунту и материалу. 

В работе [3] показано, что наибольшую 

эффективность фундамента на висячих сва-

ях обеспечивает применение трубчатых 

свай, позволяющих добиться равенства не-

сущей способности свайного фундамента по 

грунту несущей способности свай по мате-

риалу. Однако в научно-технической и ре-

кламной литературе отсутствует информа-

ция о случаях изготовления трубчатых буро-

набивных свай в обводненных грунтах. Для 

разработки эффективной технологии 

устройства фундаментов на трубчатых сваях 

необходимо проанализировать существую-

щие способы формования буронабивных 

свай в обводненных грунтах и мер по повы-

шению надежности их изготовления, а так-

же известные способы формования трубча-

тых буронабивных свай. 

Постановка проблемы в общем виде и 
ее связь с важными научными и практи-
ческими задачами. Экспериментальные 

исследования несущей способности бурона-

бивных свай, которые выполнили Б.В. Ба-

холдин, В.И. Берман, И.В. Михайлов [1] по-

казали убедительное преимущество свай 

трубчатого сечения перед сплошными. Ана-

логичный результат получил А.О. Люлько и 

В. А. Черниговский [2,3] теоретически ис-

следуя удельную несущую способность бу-

ронабивных свай сплошного и трубчатого 

сечения.  
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Существует два основных способа фор-

мования свай трубчатого сечения. Первый, 

когда свая формуется на всю длину и вто-

рой, когда полость сваи образуется по мере 

подъема оборудования, формующего стен-

ки. К первому относятся технологии исполь-

зующие извлекаемые пустотообразователи 

[4,5,6] либо формование полости с помощью 

виброштампа [7], погружаемого в скважину, 

заполненную бетоном на всю глубину и раз-

двигающего бетонную смесь в стороны, об-

разуя цилиндрическую полость. Однако 

способ в обводненных грунтах не применя-

ется, так как при нем используют пластич-

ную бетонную смесь с ОК=5-7 см. 

Извлекаемые пустотообразователи мо-

гут быть изготовлены из эластичного либо 

жесткого материала. 

Пустотообразователь из эластичного 

материала, заполнений воздухом [4] опуска-

ется в скважину и осуществляется бетониро-

вание. Однако попытки применения таких 

сердечников, как правило, заканчивались 

неудачно. Основная трудность заключалась 

в обеспечении проектного положения гибко-

го сердечника при бетонировании с обяза-

тельным использованием подвижной бетон-

ной смеси. 

От подобного недостатка свободен спо-

соб [5], использующий тонкостенный пусто-

тообразователь из картона или пластмассы, 

внутри которого размещена емкость из гиб-

кого материала — резины или полиэтилена, 

которая заполняется водой. После схватыва-

ния бетонной смеси жидкость удаляется из 

емкости и пустотообразователь извлекается 

из полости трубчатого изделия. Однако если 

при формовании трубчатых изделий в гори-

зонтальном положении (пустотные плиты и 

др.) проблемы удаления воды не возникает, 

то при изготовлении трубчатых свай необ-

ходима принудительная откачка воды. Для 

формования трубчатых буронабивных свай 

так же используют металлический пустото-

образователь 

[6], извлекаемый из полости до начала 

схватывания бетонной смеси с использова-

нием приема, применяемого при извлечении 

обсадной трубы из обводненного грунта - 

вращение на небольшой угол в одв/и другую 

стороны. Поскольку эта операция проводит-

ся непосредственно после уплотнения бе-

тонной смеси до начала схватывания - с це-

лью исключения возможности адгезии бето-

на к металлу пустотообразователя, опас-

ность нарушения сплошности ствола труб-

чатой сваи достаточно реальна. А в сочета-

нии с наружной обсадной трубой, необходи-

мой в обводненных грунтах, применение 

технологий формования полости на всю 

длину приводит к тем же недостаткам, как и 

при формовании буронабивных свай сплош-

ного сечения 

Поэтому основное внимание уделено 

анализу технологий, позволяющих формо-

вать полость трубчатой сваи по мере пере-

мещения сваеформовочного оборудования в 

скважине от ее основания до поверхности 

грунта. 

Исходя из проведенного анализа приме-

ром такой технологии служит способ [7], 

при котором полость сваи формуется кони-

ческим пустотообразователем с вибратором, 

раздвигающим бетонную смесь к стенкам 

скважины по мере его подъема вертикально 

вверх без вращения. Дополнительные меро-

приятия, направленные на уплотнение смеси 

в стенках сваи не предусмотрены, поэтому 

велика вероятность, во-первых, ее недоста-

точного уплотнения, а, во-вторых, образова-

ния разрывов по длине сваи в вертикальном 

направлении. 

Применение многосекционного вибро-

сердечника перемещающегося вверх по ме-

ре формования полости буронабивной сваи 

[8] позволяет уплотнять бетонную смесь в 

стенках сваи и добиваться ее плотного кон-

такта со стенками скважины. Однако при 

этом необходимо контролировать непрерыв-

ность подачи бетонной смеси в скважину, 

поскольку при перерывах подачи смеси воз-

можно появление неуплотненных участков, 

что может негативно отразиться на работо-

способности такой сваи. При этом подвиж-

ность бетонной смеси должна строго выдер-

живаться в заданных пределах, согласован-

ных с параметрами вибраторов. Снижение 

подвижности приводит к недоуплотнению 

бетонной смеси, а увеличение - к возникно-

вению повреждений при извлечении сердеч-

ника. Строго нормируется так же время вы-

держивания бетона до извлечения сердечни-

ка [4].  
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Уплотнение бетонной смеси в стенках 

трубчатой сваи эксцентрично вращающимся 

полусферическим формующим элементом, 

предложено С.В.Кузнецовым [9]. При фор-

мовании трубчатых свай используется жест-

кая бетонная смесь, поступающая в зазор 

между формующим элементом и стенками 

скважины и уплотняется под кольцевым 

участком полусферы. Трубчатая свая фор-

муется в зазоре между стенками скважины, 

пробуренной в грунте, и заглаживающим 

цилиндром, перемещающимся вертикально 

без вращения. Однако при таком способе 

уплотнения давлением перемещающимся по 

кольцевому сечению и имеющем только 

вертикальную составляющую, велика веро-

ятность образования крупными зернами за-

полнителя бетонной смеси эффекта свода, 

когда между зернами крупного заполнителя 

остается неуплотненная растворная смесь. 

Этот недостаток способа может привести к 

появлению местных неуплотненных участ-

ков в стенке трубчатой сваи, снижая надеж-

ность ее изготовления. 

Для формования трубчатых свай приме-

нен метод радиального послойного прессо-

вания [10], широко известный при изготов-

лении железобетонных труб [11]. 

Однако в отличии от формования труб, 

когда уплотняющие в радиальном направле-

нии ролики опускаются до нижнего края 

формы, благодаря кольцевому поддону, в 

который проходит заглаживающий цилиндр 

трубоформовочного сердечника при формо-

вании трубчатых свай в скважинах в грунте 

такая возможность отсутствует. Уплотнение 

бетона в скважине начинается на расстоя-

нии равном длине заглаживающего цилин-

дра от основания сваи и неясно, каким обра-

зом бетонная смесь заполнит этот участок 

скважины, поскольку уплотняющие усилия 

от роликов направлены только горизонталь-

но, в радиальном направлении. При доста-

точном количестве бетонной смеси в сква-

жине под действием ее веса уплотненный 

бетон должен заполнить и полость между 

цилиндром и стенками, однако качество бе-

тона этого участка сваи, а так же время на 

его формование трудно поддается контро-

лю. Следует отметить, что подъем сердечни-

ка при радиальном прессовании осуществ-

ляется принудительно и его необходимо 

строго синхронизировать с подачей смеси 

для исключения возможности появления 

участков по длине сваи с недостаточной сте-

пенью уплотнения. 

От этих недостатков свободен метод 

прессования трубчатых изделий вертикаль-

ным давлением, слоями, не превышающими 

толщину стенки изделия. Такой метод при-

менялся при изготовлении бетонных туб по-

вышенной прочности А.Г.Вандоловским 

[12], А.В.Рачковским при изготовлении бе-

тонных колец [14] и А.В.Бурлакой при изго-

товлении пористых бетонных труб [15]. В 

качестве уплотняющего элемента использо-

валась лопатка с тремя участками, имеющи-

ми различный угол наклона к горизонталь-

ной поверхности. Этот метод был применен 

А.Г.Вандоловским и В.А.Черниговским при 

изготовлении прессованных трубчатых свай 

из бетона [13] в скважинах пробуренных в 

связном грунте строительной площадки. Как 

показали исследования несущей способно-

сти трубчатых свай по грунту она превыси-

ла расчетную на 27...35% за счет вдавлива-

ния бетонной смеси в стенки скважины. Ис-

следования прочностных показателей бето-

на трубчатых прессованных свай показали, 

что они соответствуют классу В35 бетона на 

сжатие [14]. Это подтверждает результаты 

исследований А.Г.Вандоловского [12] о вли-

янии способа уплотнения на прочность бе-

тона в возрасте 28 суток нормального твер-

дения, показавшие преимущества уплотне-

ния стенки трубчатого изделия тонкими сло-

ями давлением, имеющим вертикальную и 

горизонтальные составляющие, равномерно 

перемещающимся по окружности. Такое 

уплотнение позволяет добиться повышен-

ной плотности и прочности бетона в воз-

расте 28 суток за счет наиболее плотной 

упаковки компонент бетонной смеси. 

Поскольку при формовании трубчатой 

сваи в обводненных грунтах одной из основ-

ных задач является получение повышенной 

плотности бетона непосредственно после 

уплотнения, что необходимо для предотвра-

щения возможности разрушения стенок сваи 

грунтовой водой.  
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Правомерно предположить, что и непо-

средственно после прессования жесткой бе-

тонной смеси ее плотность (в смысле связа-

ности и водонепроницаемости) будет выше, 

чем при других способах уплотнения. 

Это определяет целесообразность ин-

тенсивного уплотнения бетонной смеси в 

стенках трубчатой сваи тонкими слоями 

вращающейся лопаткой сваеформовочного 

сердечника [36] установленного на валу бу-

рового оборудования. 

К достоинствам рассмотренного метода 

послойного уплотнения следует также отне-

сти то, что при перерывах в подаче бетон-

ной смеси подъем сваеформовочного сер-

дечника исключен так как прессование про-

исходит под действием веса вращающихся 

частей сваеформовочной установки и сер-

дечник опирается на бетон отформованной 

стенки трубчатой сваи. Происходит загла-

живание уплотненной бетонной смеси тре-

тьим горизонтальным участком лопатки. 

Такая же операция проводится по оконча-

нию формования и выхода на проектную 

отметку головы сваи. Углы наклона перво-

го: 12-14° и второго участков: 2-4° обосно-

ваны в [12] на основании анализа этапов 

уплотнения жесткой бетонной смеси, вклю-

чающих удаление из смеси воздуха и избы-

точной жидкости. Так же обоснованы необ-

ходимое время приложения прессующего 

давления и его величина, которая на поря-

док ниже величины давления, необходимого 

при прессовании стенок трубчатых изделий 

в радиальном направлении. 
Выводы  
Строительство фундаментов на обвод-

ненных грунтах является для большинства 

регионов Украины и ряда зарубежных стран 

проблемой, решению которой уделяется 

внимание, как ученых, так и строителей, 

возводящих малоэтажные здания. 

Из проведенного анализа следует, что 

решение этой проблемы возможно исполь-

зованием свайных фундаментов из коротких 

буронабивных свай, изготовляемых непо-

средственно на строительной площадке. 

Установлено, что наиболее эффектив-

ным способом устройства буронабивных 

свай в обводненных грунтах, является их 

формование под защитой извлекаемой об-

садной трубы. 

Анализ эффективности использования 

материала в коротких буронабивных сваях 

сплошного сечения показал, что он загру-

жен недостаточно - до 15 %. 

Установлено, что повышение эффектив-

ности свайных фундаментов возможно за 

счет применения трубчатых свай. 

Анализ существующих технологий по-

казал, что применение трубчатых бурона-

бивных свай в обводненных грунтах сдер-

живается как отсутствием надежных техно-

логий их формования, так и наличием нере-

шенных вопросов повышения плотности и 

водостойкости бетона в стенках трубчатых 

свай, гарантированно исключающих воз-

можность их разрушения пол действием 

грунтовых вод. 

Установлено, что наиболее эффектив-

ным способом уплотнения бетонных смесей 

в стенках трубчатых свай является интен-

сивное прессование слоями малой толщины, 

а предотвращать контакт бетонной смеси с 

грунтовыми водами, при ее подаче в сква-

жину, с помощью извлекаемой обсадной 

трубы. 
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РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ ГІДРАВЛІЧНОГО УДАРУ В СИСТЕМАХ  
ВОДОПОСТАЧАННЯ ІЗ ПОЛІМЕРНИХ ТРУБ  

Порядок проведення дослідів та експе-

риментальна установка описані у [1]. Схема 

установки наведена на рис. 1.  

Як вказано у [1] протягом кожного дослі-

ду фіксувалися значення тисків на початку та 

в кінці трубопроводу за допомогою датчиків 

тиску (7, 8) і фіксувалися в цифровому вигля-

ді комп’ютером. За отриманими даними по-

будовані графіки зміни тиску в часі для кож-

ного досліду, характерний вигляд яких наве-

дено на рисунках 2, 3.  

 
1 – трубопровід, 2, 3, 9, 10 – крани, 4 – зворотний  клапан, 5, 6 – механічні манометри, 7,8 – 

датчики тиску (манометри автономні ЛТМА01), 11 – мірна ємність об’ємом 15 л. 

Рис. 1 – Схема дослідної установки. 
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