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Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ òåõíîëîãèÿ ñòðóéíîé öåìåíòàöèè
íàõîäèò âñå áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïðè ðåøåíèè
ðàçëè÷íûõ çàäà÷ ïîäçåìíîãî ñòðîèòåëüñòâà. Ñóùíîñòü
òåõíîëîãèè çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðóøåíèè ãðóíòà âûñîêîíà-
ïîðíîé ñòðóåé öåìåíòíîãî ðàñòâîðà è åãî ïåðåìåøèâà-
íèè ñ ãðóíòîì. Â ðåçóëüòàòå â ãðóíòîâîì ìàññèâå îáðà-
çóþòñÿ êîëîííû èç íîâîãî ìàòåðèàëà – ãðóíòîáåòîíà,
îáëàäàþùåãî âûñîêèìè ïðî÷íîñòíûìè è ïðîòèâîôèëüò-
ðàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Â çàâèñèìîñòè îò òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ è ãðóíòî-
âûõ óñëîâèé äèàìåòð ãðóíòîáåòîííûõ ñâàé ñîñòàâëÿåò
600–2000 ìì. Àðìèðîâàíèå ñâàé ïðîèçâîäèòñÿ öåíò-
ðàëüíî ðàñïîëîæåííûìè ìåòàëëè÷åñêèìè òðóáàìè.

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå òåõíîëîãèÿ ñòðóéíîé öå-
ìåíòàöèè ïîëó÷èëà ïðè óêðåïëåíèè ñëàáûõ ãðóíòîâ. Ìåæ-
äó òåì ñòðóéíàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò ðåøàòü è äðóãèå,
íà íàø âçãëÿä, áîëåå ñëîæíûå çàäà÷è ïîäçåìíîãî ñòðîè-
òåëüñòâà. Ê èõ ÷èñëó îòíîñèòñÿ îãðàæäåíèå êîòëîâàíîâ â
ñëîæíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïðè ñòðîèòåëüñòâå ñòàí-
öèé ìåòðîïîëèòåíîâ, à òàêæå ñòàðòîâûõ è ïðèåìíûõ êîò-
ëîâàíîâ òîííåëåïðîõîä÷åñêèõ êîìïëåêñîâ è äð.

Ñòðóéíàÿ öåìåíòàöèÿ ãðóíòîâ èìååò ñëåäóþùèå âàæ-
íûå ïðåèìóùåñòâà:

� îòñóòñòâèå íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ôóíäàìåíòû
ñîñåäíèõ çäàíèé â ïðîöåññå óñòðîéñòâà ãðóíòîáåòîííûõ
ñâàé;

� îáåñïå÷åíèå âîäîíåïðîíèöàåìîñòè îãðàæäåíèÿ èç
âçàèìíî ñåêóùèõñÿ ñâàé;

� âîçìîæíîñòü óñòðîéñòâà íàäåæíîé ãîðèçîíòàëüíîé
ïðîòèâîôèëüòðàöèîííîé çàâåñû â äíèùå êîòëîâàíà.

Â ñòàòüå ïðåäëîæåíû äâà ìåòîäà ðàñ÷åòà íà ïðî÷-
íîñòü îãðàæäåíèé êîòëîâàíîâ èç ãðóíòîáåòîííûõ ñâàé,
âêëþ÷àþùèõ îïðåäåëåíèå ïðåäåëüíîãî ìàêñèìàëüíîãî
èçãèáàþùåãî ìîìåíòà â îãðàæäåíèè ïî óñëîâèþ ïðî÷-
íîñòè àðìèðóþùåãî ýëåìåíòà è ãðóíòîáåòîíà ñ ó÷åòîì

ðàçðóøåíèÿ ãðóíòîáåòîíà â îáëàñòè ðàñòÿãèâàþùèõ
ïðîäîëüíûõ äåôîðìàöèé.

Ðàñ÷åò ïðåäåëüíîãî èçãèáàþùåãî ìîìåíòà
îäèíî÷íîé ãðóíòîáåòîííîé ñâàè ïî ëèíåéíî-óïðóãîé

ìîäåëè (ðèñ. 1, 2)
Ïðèíÿòû ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ:

� ïðè èçãèáå ñâàè ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî ïðîäîëüíàÿ êîì-
ïîíåíòà òåíçîðà äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé;

� ãðóíòîáåòîí íå ñîïðîòèâëÿåòñÿ ðàñòÿæåíèþ;

� âûïîëíÿåòñÿ ãèïîòåçà ïëîñêèõ ñå÷åíèé.
Äëÿ ñîñòàâëåíèÿ óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ îòíîñèòåëüíî

íàïðÿæåíèé, äåéñòâóþùèõ â îïàñíîì ñå÷åíèè, ðàññìîò-
ðèì ñèñòåìó âíåøíèõ óðàâíîâåøåííûõ ñèë, êîòîðûå
ïðèëîæåíû ê ÷àñòè êîëîííû, ðàñïîëîæåííîé íàä îïàñ-
íûì ñå÷åíèåì. Îáîçíà÷èì pb – ïðîäîëüíûå ñèëû â ãðóí-
òîáåòîíå, ps – ïðîäîëüíûå ñèëû â àðìàòóðå. Ýòè ðàñ-
ïðåäåëåííûå ñèëû ïðèâåäåíû ê ãëàâíûì âåêòîðàì Fs , Fb
è ãëàâíûì ìîìåíòàì Ms , Mb. Äàâëåíèå ãðóíòîâîãî ìàñ-
ñèâà íà ðàññìàòðèâàåìóþ ÷àñòü îãðàæäåíèÿ õàðàêòåðè-
çóåòñÿ èçãèáàþùèì ìîìåíòîì Mp.

Óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ èìåþò âèä:

F Fb s� � 0; (1)

M M Ms b p� � � 0. (2)

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàìêíóòîé ñèñòåìû óðàâíåíèé âîñ-
ïîëüçóåìñÿ ãèïîòåçîé ïëîñêèõ ñå÷åíèé, ñîãëàñíî êîòî-
ðîé èçãèáíàÿ äåôîðìàöèÿ ðàâíà:
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ãäå � – ðàäèóñ êðèâèçíû íåéòðàëüíîé ëèíèè; � – ðàññòîÿíèå îò îñè
êîëîííû äî íåéòðàëüíîé ëèíèè â ðàñ÷åòíîì ñå÷åíèè.

Çàïèøåì çàêîí Ãóêà:

� äëÿ àðìèðóþùåãî ýëåìåíòà � �( ) ( )z E zs� ;

� äëÿ ñæàòîãî ãðóíòîáåòîíà � �( ) ( )z E zb� ïðè �( )z �0; (4)

Ìåòîäû ðàñ÷åòà ïðåäåëüíîãî èçãèáàþùåãî ìîìåíòà
â ãðóíòîáåòîííîé ñâàå ïðè óïðóãîì
è æåñòêîïëàñòè÷åñêîì ñîïðîòèâëåíèè èçãèáó

À. Ã. ÌÀËÈÍÈÍ, Ñ. À. ×ÅÐÍÎÏÀÇÎÂ, À. À. ÆÅÌ×ÓÃÎÂ

(ÇÀÎ «ÈíæÏðîåêòÑòðîé»)
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Â ÏÎÌÎÙÜ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÙÈÊÓ

Ðèñ. 1. Ñõåìà èçãèáíîé äåôîðìàöèè

1 – îáëàñòü ðàñòÿæåíèÿ; 2 – àðìàòóðà; 3 – íåéò-
ðàëüíàÿ ëèíèÿ; 4 – îáëàñòü ñæàòèÿ

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé â ñå÷åíèè
ñâàè ïî ëèíåéíî-óïðóãîé ìîäåëè

1 – îáëàñòü ðàñòÿæåíèÿ; 2 – íåéòðàëüíàÿ ëèíèÿ; 3 – îáëàñòü ñæà-
òèÿ; 4 – îïàñíîå ñå÷åíèå
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� äëÿ ðàñòÿíóòîãî ãðóíòîáåòîíà �( )z �0 ïðè �( )z � 0,
ãäå Es – ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà àðìèðóþùåãî ýëåìåíòà; Eb –
ìîäóëü óïðóãîñòè ãðóíòîáåòîíà.

Ïîäñòàíîâêà â óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ (1) ñîîòíîøå-
íèé (4) äàåò óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî ïîëîæåíèÿ íåéò-
ðàëüíîé ëèíèè �
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Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèå (5) ïðèíèìàåò âèä
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ãäå Ds – äèàìåòð òðóáû; t – òîëùèíà ñòåíêè òðóáû; Db – äèàìåòð
ñâàè.

Äàííîå óðàâíåíèå ÿâëÿåòñÿ òðàíñöåíäåíòíûì îòíîñè-
òåëüíî íåèçâåñòíîé �, ïîýòîìó ðåøåíèå â äîïóñòèìîé
îáëàñòè çíà÷åíèé ýòîãî ïàðàìåòðà íàõîäèëîñü ÷èñëåííî
ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Íüþòîíà – Ðàôñîíà.

Ïðåäåëüíûé èçãèáàþùèé ìîìåíò ðàâåí ñóììå ìî-
ìåíòîâ îò íàïðÿæåíèé â àðìèðóþùåì ýëåìåíòå è ãðóí-
òîáåòîíå, êîãäà îäèí èç ýòèõ ìîìåíòîâ äîñòèãàåò ïðå-
äåëüíîé âåëè÷èíû:
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ãäå � – ìèíèìàëüíûé ðàäèóñ êðèâèçíû, äîïóñêàåìûé îäíîâðåìåííî
ïî óñëîâèþ ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëîì àðìèðóþùåãî ýëåìåíòà è ãðóíòî-
áåòîíà.

Èçãèáàþùèå ìîìåíòû â òðóáå Ms è ãðóíòîáåòîíå Mb
îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè:
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Ðàäèóñ êðèâèçíû � íåéòðàëüíîé ëèíèè íàõîäÿò ïóòåì
âûáîðà ìàêñèìàëüíîãî èç äâóõ ðàäèóñîâ êðèâèçí, ïîëó-
÷åííûõ èç óñëîâèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ñæàòèþ ãðóíòîáåòîíà
Rb è óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè àðìèðóþùåãî ýëåìåíòà Rs:
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� � ��max( , )b s . (12)

Ïðåäåëüíûé èçãèáàþùèé ìîìåíò íàéäåì ïî ôîðìóëå
(7), èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (8) – (12):
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Ðàñ÷åò ïðåäåëüíîãî èçãèáàþùåãî ìîìåíòà
îäèíî÷íîé ãðóíòîáåòîííîé ñâàè

ïî æåñòêîïëàñòè÷åñêîé ìîäåëè (ðèñ. 3)
Ïðèíÿòû ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ:

� ïðè èçãèáå ñâàè ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî ïðîäîëüíàÿ êîì-
ïîíåíòà òåíçîðà äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé;

� ãðóíòîáåòîí íå ñîïðîòèâëÿåòñÿ ðàñòÿæåíèþ;

� íàïðÿæåíèÿ âî âñåé ñæàòîé ÷àñòè ãðóíòîáåòîíà ïðèíÿ-
òû ðàâíûìè ñîïðîòèâëåíèþ ïðè ñæàòèè Rb , à íàïðÿæå-
íèÿ âî âñåì ñå÷åíèè àðìèðóþùåãî ýëåìåíòà – ðàâíûìè
ñîïðîòèâëåíèþ ïðè ïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè Rs .

Óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ èìååò âèä:

R A R Ab b s s� � 0; (14)
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ãäå Ab – ïëîùàäü ñæàòîé ÷àñòè ãðóíòîáåòîíà; As – ïëîùàäü ðàñòÿíó-
òîãî àðìèðóþùåãî ýëåìåíòà (òðóáû).

Ïîäñòàíîâêà âûðàæåíèé (15) â (14) äàåò óðàâíåíèå
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(16)

� � �R t D ts s� ( ) 0.

Óðàâíåíèå (16) ÿâëÿåòñÿ òðàíñöåíäåíòíûì îòíîñè-
òåëüíî íåèçâåñòíîé �, ïîýòîìó ðåøåíèå â äîïóñòèìîé
îáëàñòè çíà÷åíèé ýòîãî ïàðàìåòðà âûïîëíåíî ÷èñëåííî
ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Íüþòîíà – Ðàôñîíà.

Ïî íàéäåííîìó çíà÷åíèþ � âû÷èñëÿåòñÿ ïðåäåëüíûé
èçãèáàþùèé ìîìåíò â îãðàæäåíèè

M R A Z R A Zp b b cb s s cs� � , (17)

ãäå Zcb – êîîðäèíàòà öåíòðà òÿæåñòè ñæàòîé ÷àñòè ãðóíòîáåòîíà; Zcs

– êîîðäèíàòà öåíòðà òÿæåñòè ðàñòÿíóòîãî àðìèðóþùåãî ýëåìåíòà.

Ñ ó÷åòîì (15) âûðàæåíèå äëÿ íàõîæäåíèÿ ïðåäåëüíî-
ãî èçãèáàþùåãî ìîìåíòà (17) ïðèíèìàåò âèä:
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â îïàñíîì ñå÷åíèè
ñâàè ïî æåñòêîïëàñòè÷åñêîé ìîäåëè

1 – îáëàñòü ðàñòÿæåíèÿ; 2 – îáëàñòü ñæàòèÿ; 3 – íåéò-
ðàëüíàÿ îñü
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Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà
ïðåäåëüíîãî èçãèáàþùåãî ìîìåíòà îäèíî÷íîé

ãðóíòîáåòîííîé ñâàè ïî ëèíåéíî-óïðóãîé
è æåñòêîïëàñòè÷åñêîé ìîäåëÿì (ðèñ. 4, 5)

Ñ ïîìîùüþ ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé áûë âûïîëíåí
ðàñ÷åò ïðåäåëüíîãî èçãèáàþùåãî ìîìåíòà íåñêîëüêèõ
îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé èç ãðóíòîáåòîííûõ ñâàé, àð-
ìèðîâàííûõ ÷åòûðüìÿ ðàçëè÷íûìè ïî äèàìåòðó òðóáà-
ìè.

Çàêëþ÷åíèå

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûïîëíåíî ñðàâíåíèå äâóõ ìåòî-
äîâ ðàñ÷åòà ïðåäåëüíîãî èçãèáàþùåãî ìîìåíòà äëÿ
îäèíî÷íîé ãðóíòîáåòîííîé ñâàè. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè
ïðåäåëüíîãî èçãèáàþùåãî ìîìåíòà â îãðàæäåíèè ñ ïî-
ìîùüþ ëèíåéíî-óïðóãîé è æåñòêîïëàñòè÷åñêîé ìîäåëåé
äåôîðìèðîâàíèÿ àðìèðóþùåãî ýëåìåíòà è ãðóíòîáåòî-
íà â çàâèñèìîñòè îò òèïà ãðóíòà è ïëîùàäè ñå÷åíèÿ àð-
ìèðóþùåãî ýëåìåíòà.

Ñðàâíåíèå ïîêàçàëî, ÷òî ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïðå-
äåëüíîãî èçãèáàþùåãî ìîìåíòà äëÿ ãðóíòîáåòîííûõ
ñâàé, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ëèíåéíî-óïðóãîé è æåñòêî-

ïëàñòè÷åñêîé ìîäåëåé îòëè÷àþòñÿ â 1,3–2 ðàçà â çàâè-
ñèìîñòè îò òèïà ãðóíòà, â êîòîðîì óñòðîåíà ñâàÿ. Íåîá-
õîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ðàñ÷åò ïðåäåëüíîãî èçãèáàþùåãî
ìîìåíòà ïî æåñòêîïëàñòè÷åñêîé ìîäåëè ïðåäïîëàãàåò
âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïëàñòè÷åñêîãî øàðíèðà,
êîòîðûé â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò ïðèâåñòè ê âîçíèêíî-
âåíèþ ñòåïåíè ñâîáîäû îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè, ÷òî
íåäîïóñòèìî ñ òî÷êè çðåíèÿ åå óñòîé÷èâîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åò ïðî÷íîñòè ïî ëèíåéíî-óïðó-
ãîé ìîäåëè ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå àêòóàëüíàì, òàê êàê
îãðàæäåíèå ñîïðîòèâëÿåòñÿ íàãðóçêàì óïðóãî, ÷òî äàåò
íåîáõîäèìûå çàïàñû ïðî÷íîñòè â àðìèðóþùåì ýëåìåí-
òå è ãðóíòîáåòîíå, à òàêæå âîçìîæíîñòü îöåíêè äåôîð-
ìàòèâíîñòè êîíñòðóêöèè.
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëüíîãî èçãèáàþùåãî
ìîìåíòà îò ïðî÷íîñòè ãðóíòîöåìåíòà ïî ëèíåéíî-
óïðóãîé è æåñòêîïëàñòè÷åñêîé ìîäåëÿì

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëüíîãî èçãèáàþùåãî
ìîìåíòà îò ïëîùàäè ñå÷åíèÿ àðìèðóþùåãî ýëåìåí-
òà äëÿ ðàçëè÷íûõ ãðóíòîâ ïî æåñòêîïëàñòè÷åñêîé
(à) è ëèíåéíî-óïðóãîé ìîäåëÿì (á)


