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В области строительства высотных и 

многоэтажных зданий при значительных 

нагрузках по подошве фундаментов и за-

легании в основании нескальных грунтов, 

как правило, применяют наиболее распро-

страненный свайный фундамент для сни-

жения деформаций и выполнения требова-

ний нормативных документов [1] по пре-

дельно допустимым осадкам. Также это 

касается и наличия в верхних слоях грун-

тового массива структурно-неустойчивых 

и сильносжимаемых геологических отло-

жений, в том числе, с неравномерной мощ-

ностью. 

В настоящее время, судя по боль-

шому количеству публикаций и анализу 

некоторых из них [4-9], одним из самых 

актуальных научных направлений в обла-

сти геотехники является включение в ра-

боту плиты сплошного низкого ростверка 

(до 50% от общей нагрузки) при увеличе-

нии кратности шага между осями свай 

n>6, что находит отражение в новых мето-

диках расчета комбинированных свайно-

плитных фундаментов [2, 6, 9]. Однако, в 

большинстве случаев, особенно при регу-

лярном шаге относительно длинных свай 

такое положение достаточно условно в 

связи с общими деформациями свайно-

плитно-грунтового массива.  

Более того, при анализ научных ра-

бот отмечено, что расчет системы «грун-

товое основание – комбинированный 

свайно-плитный фундамент – сооруже-

ние» зависит от множества факторов: осо-

бенностей грунтовых условий, параметров 

свай и шага между ними, жесткости 

плиты, модели основания и ее физико-ме-

ханических характеристик, характера вза-

имодействия между сваями, плитой и 

грунтом и многих других, и, поэтому воз-

можен только с использованием индиви-

дуальных подходов и допущений научных 

школ к моделированию такой системы и 

ее расчету численными методами, реали-

зованными в мощных комплексах типа 

ANSYS, ABAQUS, SOFISTIK, Plaxis, 

WinTUBE, FEMmodels, VESNA и др., что 
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позволяет делать только частные выводы 

и рекомендации. При этом, некоторые тео-

ретические допущения, принимаемые в 

расчетах подобных систем, не имеют 

натурных экспериментальных подтвер-

ждений. 

В случаях же наличия в верхних 

слоях основания насыпных, просадочных 

и других «слабых» грунтов предлагается 

способ возведения плитно-свайного фун-

дамента [10] для уплотнения этих грунтов, 

который предполагает устройство свай и 

выполнения на поверхности грунта плиты 

ростверка, имеющей зазоры сверху и во-

круг каждой сваи, с объединением свай и 

плиты после возведения части здания об-

щей железобетонной несущей стяжкой. 

Здесь следует отметить, что кроме выше-

перечисленных недостатков, при проекти-

ровании такого типа фундамента появля-

ются также технические трудности изго-

товления несущей стяжки при наличии 

возведенных конструкций и сомнительно-

стью получения положительного резуль-

тата, особенно, при неравномерных де-

формациях «слабых» грунтов под плитой 

ростверка на первых этапах строительства 

здания. 

Таким образом, разработка новой 

конструкции плитно-свайного фунда-

мента и методики определения его основ-

ных параметров является актуальной зада-

чей. 

В данной работе предлагается новая 

конструкция комбинированного плитно-

свайного фундамента, которая лишена не-

достатков существующих конструктив-

ных решений и способов устройства, а 

также инженерная методика определения 

ее основных параметров. Комбинирован-

ный плитно-свайный фундамент (рис. 1, 2) 

состоит из плитной части 1 и свай 2 диа-

метром d, при этом между плитной частью 

и сваями выполняется зазор 3 высотой Δ, а 

расстояние между осями свай составляет 

nd. Причем, зазор для удобства его устрой-

ства может заполняться низкомодульным 

материалам, например, пенопластом, в 

процессе устройства бетонной подготовки 

4 под плиту. 

 

 
Рис. 1. Комбинированный плитно-свай-

ный фундамент  

Рис. 2. Расчетная схема взаимодействия  

комбинированного плитно-свайного 

крупноразмерного фундамента с грунто-

вым массивом 

 

Далее предлагается рассмотреть по-

строение инженерной методики оптималь-

ного проектирования комбинированного 

плитно-свайного фундамента исходя из 

предельно допустимых осадок сооруже-

ния su, принимая во внимание норматив-

ную расчетную схему [11] взаимодействия 

условного свайного фундамента с ли-

нейно-деформируемой грунтовой средой 

(рис. 2). 

Сделаем ряд обоснований и допуще-

ний (рис. 2), которые частично предлага-

лись нами в работе [12]: 

- полное давление по подошве фун-

дамента p принимается равномерно рас-

пределенным по всей площади фунда-

ментной плиты размерами B×L, при этом, 

в процессе возведения здания сначала 

включается в работу плитная часть фунда-

мента, которая воспринимает допустимое 

давление pпл, а после включаются в работу 
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сваи, интенсивность реакций N которых 

представляется в виде равномерно распре-

деленного давления pN на уровне отметки 

заложения их подошв. Поэтому, пооче-

редно образуются две сжимаемые толщи 

плpcH , и 
NpcH , соответственно под плитой 

и под нижними концами свай; 

- при определении давления pN неко-

торое увеличение площади подошвы 

условного фундамента Вусл×Lусл по сравне-

нию с размерами плиты B×L компенсиру-

ется дополнительным учетом веса свай-

ного поля; 

- нижняя граница сжимаемой толщи 

Нс назначается из нормативного условия 

[1]: 
cc HzpHzgk ,,   (где k – коэффициент, 

принимаемый в зависимости от ширины 

подошвы фундамента); 

- для упрощения выводов принимаем 

физико-механические характеристики 

грунтовой толщи усредненные: γ, φ и Е; 

- для определения осадки применяем 

известную формулу, полученную из обоб-

щенного закона Гука для равномерно 

нагруженного слоя грунта: 

E

Hp
s c
  ,    (1) 

т.к. для крупноразмерных фундаментов 

сжимаемая толща Нс обычно не превы-

шает 0,5÷1,0B и интенсивность давления 

по глубине может быть принята постоян-

ной. 

Основным вопросом при проектиро-

вании плитно-свайного фундамента явля-

ется назначение допустимого давления 

под подошвой плиты шириной В, которое 

не должно превышать расчетного сопро-

тивления грунта pпл≤R. Однако, как пра-

вило, в практике проектирования крупно-

размерных фундаментов с шириной по-

дошвы В≥10м будет выполняться условие: 

pN <pпл<R.   (2) 

Тогда определим величину допусти-

мого давления pпл исходя из допустимой 

осадки sпл плитой части здания. 

Согласно рис. 2 и принятых допуще-

ний запишем нормативное равенство 

напряжений на границе сжимаемой толщи 

плpcH , в виде 

  плpc pHdk
пл
 ,1 , 

тогда мощность сжимаемой толщи будет 

равна 

1, d
k

p
H пл

pc пл






.    (3) 

С другой стороны, величину сжима-

емой толщи можно получить по формуле 

(1) исходя из величины деформации sпл, 

допускаемой для плитной части. Прирав-

няв формулы (1) и (3), получим величину 

давления под плитой ростверка pпл в виде 




k
k

Es
dd

p

пл

пл
2

42

11





 .   (4) 

Определив расчетную нагрузку N на 

сваю диаметром d и длиной 
плpcHl , , 

найдем оптимальную кратность шага n. 

Согласно расчетной схемы рис. 2 видно, 

что полную нагрузку от сооружения р от-

дельно воспринимает плитная часть фун-

дамента рпл в составе сплошной плиты ро-

стверка размерами B×L и свая N, исходя из 

грузовой площади (nd)2. Тогда можно за-

писать простую формулу: 

 
плp

nd

N
p 

2
, 

или 

плpp

N

d
n




2

1
,  (5) 

где p – полное давление под подошвой 

плитной части от здания, кПа; pпл – часть 

полного давления p, которое допускается 

только плитной частью фундамента, кПа; 

N – часть полной нагрузки р(nd)2, воспри-

нимаемой сваей, или расчетная нагрузка 

на сваи, кН; d – диаметр или сторона попе-

речного сечения свай, м, при этом должно 

выполняться условие 

dtgland 
4

2


.   (6) 

Давление pN в уровне нижних концов 

свай будет равно 

pN=р-pпл,     (7) 

тогда величину сжимаемой толщи 
NpcH ,  

запишем в виде 

ld
k

p
H N

pc N



 1,


,   (8) 

а дополнительная осадка фундамента при 
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включении в работу свай будет опреде-

ляться по формуле (1) при 
Npcc HH ,  

E

Hp
s NpcN

N

,
  .    (9) 

Условие при проектировании 

плитно-свайного фундамента по второй 

группе предельных состояний будет иметь 

вид 

uNпл
sss  .    (10) 

Особенностью проектирования ком-

бинированного плитно-свайного фунда-

мента также является учет дополнитель-

ной осадки свай nP

свS  от действия сил отри-

цательного трения Pn [14, 15], действую-

щих по их боковой поверхности в преде-

лах сжимаемой толщи 
плpH при первона-

чальном загружении основания плитной 

частью интенсивностью нагрузки pпл. 

Предварительные расчеты показывают, 

что для расчетной схемы (рис. 3) макси-

мальную осадку сваи nP

свS  на действие сум-

марной силы трения Pn можно получить 

по формуле В.Г. Федоровского, представ-

ленной в Руководстве [13], для случая, ко-

гда 1
2

1 
dG

lG d  и без учета деформации ствола 

сваи:        
dG

P
S nP

св
n

2

22,0
 .         (11) 

Расчетная схема определения допол-

нительной осадки nP

свS  свай приведена на 

рис. 3. 

 
Рис. 3. Расчетные схемы к определению 

дополнительной осадки свай nP

свS  в комби-

нированном плитно-свайном фундаменте 

в процессе деформирования основания 

под плитой 

Методика расчета и назначения ос-

новных параметров комбинированного 

плитно-свайного фундамента следующая: 

- определяют величину давления под 

плитой ростверка pпл по формуле (4) при 

заданной допустимой величине осадки sпл 

плитной части, которая может быть при-

нята равной предельно допустимому зна-

чению для здания: su=sпл, т.к. деформации 

sN при включении в работу свай могут от-

сутствовать; 

- определяют расчетным или опыт-

ным путем расчетную нагрузку N на сваи 

длиной 
плpcHl , , где 

плpcH ,  вычисляют по 

формуле (3); 

- определяют оптимальную крат-

ность шага n между осями свай по фор-

муле (5), проверяя условие по формуле (6); 

- определяют давление pN в уровне 

подошвы свай по формуле (7) и осадку по 

формуле (9); 

- проверяют выполнение условия по 

формуле (10); 

- выполняют расчет дополнительной 

осадки nP

свS  свай от действия сил отрица-

тельного трения по их боковой поверхно-

сти Pn и корректируют величину зазора 

между плитой и головой сваи: Δ= sпл- nP

свS . 

Пример расчета 

На конкретном примере рассмотрим 

возможность проектирования комбиниро-

ванного плитно-свайного фундамента 

проектируемого 28-ми этажного здания с 

полным монолитным железобетонным ка-

ркасом в г. Бровары Киевской области со 

следующими исходными данными: 

- размеры плиты в плане B×L = 

35×35м; 

- среднее давление под подошвой 

плиты равно р=450кПа; 

- средний удельный вес грунта γ 

=20кН/м3; 

- допустимая осадка с учетом 

повышающих коэффициентов su=0,27м; 

другие величины приведены на рас-

четной схеме рис. 4. 
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Рису. 4. Схема заложения плиты рост-

верка на инженерно-геологическом раз-

резе 

 

Предварительные расчеты показы-

вают, что нормативное условие для приня-

тия грунтового основания в виде линейно-

деформированной среды выполняется: 

pпл=p=450кПа<R≈850кПа, но при этом 

осадка плиты sпл будет больше предельно 

допустимой величины: sпл≈0,36м>su=0,27м. 

Поэтому, рассмотрим вариант ком-

бинированного плитно-свайного фунда-

мента с первоначальной передачей давле-

ния на плиту pпл, например, при предпола-

гаемой ее средней осадке порядка 10см, 

т.е. для удобства выполнения зазора Δ в 

пределах толщины бетонной подготовки: 

sпл=Δ=0,1м. 

Тогда  

кПаpпл 230205,0
2

8,0205,0

370001,04
33 2









мH
плpc 203

205,0

230
, 


 . 

Примем расчетную нагрузку 

N=270тс на буроинъекционные сваи диа-

метром d=0,63м и длиной 
плpcHмl ,21  , 

которая получена на основании статиче-

ских испытаний, и найдем оптимальную 

кратность шага n  

56,5
230450

2700

63,0

1
2




n . 

При этом выполняется условие (6) 

м27м53nd ,,  , а осадка свайного осно-

вания будет равна нулю, т.к. сжимаемая 

толща 
NpcH , отсутствует: 

.2213
205,0

220
1, мld

k

p
H N

pc N










В таком случае условие (10) имеет вид: 

0,1м<0,27м.  

В данном варианте фундамента при 

регулярном шаге свай приблизительное их 

количество в свайном поле будет равно 

110
5,3

35

5,3

3535
22








a

L

a

LB
x шт. 

На рис. 5 показана схема взаимодей-

ствия с основанием принятого комбиниро-

ванного плитно-свайного фундамента, а 

на рис. 6 приведена расчетная схема для 

определения осадки одиночной сваи nP

св
S  

от действия силы отрицательного трения 

по боковой поверхности Pn. 

 
Рис. 5. Расчетная схема взаимодействия 

принятого варианта комбинированного 

плитно-свайного фундамента с грунто-

вым основанием 

 

На основании результатов расчета, 

указанных на рис. 6, откорректированная 

величина зазора между плитой и головой 

сваи должна составить: Δ= sпл-
nP

св
S =10-

2,4=7,6см. 
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Рис. 6. Расчетные схемы для определения 

осадки сваи nP

свS  от действия силы отрица-

тельного трения Pn по ее боковой поверх-

ности  

 

В действительности, на рассмотрен-

ной площадке строительства проектиров-

щиками предложен комбинированный 

свайно-плитный фундамент, где обосно-

вано приняты буроинъекционные сваи 

диаметром d=0,63м и длиной l=21м в ко-

личестве 169шт., при этом на основании 

статических испытаний расчетная 

нагрузка на сваи составила 2700кН, а 

также принято допущение о восприятии 

плитой нагрузки порядка 15%. 

Если принять в качестве критерия 

эффективности общий расход бетона V на 

свайное поле, то для предложенной кон-

струкции плитно-свайного фундамента 

получим снижение расхода бетона для 

устройства свай на 35% (с реальным вос-

приятием 50% общей нагрузки плитой ро-

стверка) по сравнению принятым реше-

нием комбинированного свайно-плитного 

фундамента (с условным включением 

плиты в работу до 15%). Предварительные 

расчеты показывают, что передача плитой 

ростверка большей доли общей нагрузки 

(более 50%) не дает, как принято считать, 

нужного эффекта, т.к. ведет к перерасходу 

бетона на сваи за счет необходимости их 

заглубления ниже предполагаемой сжима-

емой толщи под плитой для обеспечения 

восприятия негативных сил трения на 

сваи. 

Выводы 
1. Разработана эффективная конструкция 

комбинированного плитно-свайного 

фундамента, способная контролируемо 

и рационально распределять сопротив-

ление между плитной частью и сваями, 

в которой под нагрузкой от здания сна-

чала в работу полностью включается 

плита, а после – сваи.  

2. Разработана методика определения ос-

новных параметров комбинированного 

плитно-свайного фундамента при про-

ектировании основания по предельно 

допустимым осадкам su сооружений.  

3. Численная апробация методики на кон-

кретном объекте строительства показы-

вает, что предложенная конструкция 

комбинированного плитно-свайного 

фундамента позволяет контролируемо 

включить в работу плитную часть (до 

50%) при реальной экономии свай и 

удовлетворении всех требований суще-

ствующих нормативных документов. 

4. Предварительные расчеты показывают, 

что передача плитой ростверка боль-

шей доли общей нагрузки (более 50%) 

не дает, как принято считать, нужного 

эффекта, т.к. ведет к перерасходу бе-

тона на сваи за счет необходимости их 

заглубления ниже предполагаемой сжи-

маемой толщи под плитой для обеспе-

чения восприятия негативных сил тре-

ния на сваи. 
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ЭКСПЛУАТАЦИОННАЯ ПРИГОДНОСТЬ И НАДЕЖНОСТЬ КОНСТРУКЦИЙ 

ПОКРЫТИЯ ТРЕНИРОВОЧНОГО КАТКА ДВОРЦА СПОРТА В ГОРОДЕ 

ХАРЬКОВЕ ПОСЛЕ ДЛИТЕЛЬНОГО СРОКА ЭКСПЛУАТАЦИИ 

 

В 1978 году в городе Харькове был 

введен в эксплуатацию «Ледовый дворец 

спорта». В состав «Ледового дворца 

спорта» входили 3 три искусственных 

катка – основной каток для проведения 

различных спортивных соревнований с 

трибунами на четыре тысячи мест, ледо-

вый каток стандартных размеров для пове-

дения тренировок хоккеистов и фигури-

стов и ледовая площадка для тренировки 

детей [8]. Все три ледовые арены были 

объединены в единый Дворец спорта ад-

министративно-бытовыми помещениями. 

В 90-тые годы ХХ столетия основная ле-

довая площадка была реконструирована в 

зал для проведения спортивно-массовых 

мероприятий.  

Здания тренировочного катка 

Дворца спорта эксплуатируются на протя-


