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УДК 6 2 4 .1 5 5 .2

В настоящих Рекомендациях приведена методика оп­
ределения величин крутящего момента и осевого усилия -  
важных технологических параметров погружения винтовых 
свай в грунты. Точный расчет этих паоаметров необходим, 
во-первых, для проектирования эффективных конс^укций 
винтовых свай , во-вторых, для рационального выбора и 
конструирования машин и механизмов для погружения вин­
товых свай, в-третьих, для создания условий наиболее эф>- 
фективного и наименее энергоемкого заглубления винто -  
еых свай в грунты.

Во ВНИИСТе при участии кафедры технологии строи -  
тельного производства Брестского инженерно-строитель­
ного института (БИСИ) с 1968 г ,  проводится научно-ис­
следовательская работа по изучению процесса погружения 
винтовых свай, определению технологических параметров 
и проектированию новых эффективных конструкции винто­
вых свай . На основании этих исследований разработаны 
настоящие Рекомендации, которые будут способствовать 
широкому применению винтовых свай в строительстве.

Рекомендации разработали канд.техн.наук В.В.Спи­
ридонов (ВНЛИСТ), канд.техн.наук В.и.Чернюк и инжене­
ры В.Н.Пчелин и Р.А.Вальчук (ЁЛСЮ.

Замечания и предложения направлять по 
адресу, Москва, 105058 , Окружной проезд, 19 , ВНИИСТ, 
лаборатория трубопроводов, сооружаемых в особых усло­
виях.

©  Всесоюзный научно-исследовательский институт по
строительству магистральных трубопроводов TBHiMCT), 1983



ВНИИСТ Рекомендации по определению крутя­
щего момента и осевого усилия при 
погружении винтовых сваи в грунты

Р 462-82 
Впервые

I . Cb-vIE ПОЛОЖЕНИЯ

I . I .  Настоящие Рекомендации распространяются на проекти­
рование и устройство свайных опор и анкерных устройств из вин­
товых свай для трубопроводов и их сооружений, в том числе фун­
даментов башен РРЛ связи, ЛЭЛ и д р ., строящихся в районах рас- 
лростране*1ия немерзлых, сезонномерзлых и вечномерзлых грунтов 
с сохранением (принцип I )  и без сохранения (принцип П) их веч­
номерзлого состояния.

Рекомендации предназначены для инженеров-проектиров- 
щиков строительно-монтажных или проектных организаций, а так­
же для строителей, занятых работами по устройству свайных фун­
даментов из винтовых свай.

1 .3 .  Рекомендации могут быть использованы при определе -  
нии и расчете крутящих моментов к осевых усилий при погруже­
нии винтовых свай в грунты методами непосредственного завин­
чивания, установки в предварительно пробуренные (лидерные)или 
парооттаянные скважины.

1 .4 . Рекомендации разработаны на основании и в развитие 
следу-оцих нормативных документов:

СНиД Л-18-76 "Основания и фундаменты на вечномерзлых 
грунтах. Нормы проектирования";

СНиП П-15-74 "Основания эданий и сооружений. Нормы про­
ектирования";

СНиЛ II—17—77 "Свайные фундаменты. Нормы проектирования";
“инструкции по проектированию свайных фундаментов в усло­

вия < преимущественного распространения вечномерзлых грунтов 
(Ъо .кути iCKoro района)" ЪСл 3 J -6 ? ;

"У саза ны по технологии погружения и методике расчета вин- 
т01'ых свай з условиях распэастранения Ееччомерзлых грунтов" 
rC 1-ч5-7.5;

Внесено ЛОУ Утверждено ВНИИСТом 
18 июня 1982 г .

Срок введения 
.0 1 .1 9 8 3  г .Й

j .
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“Руководства по технологии и методике расчета анкерных свай 
в условиях распространения вечномерзлых грунтов" (? 4 С З-d о).

1 .5 .  Лрк проектировании свайных фундаментов яз винтовых 
свай, кроме настоящих Рекомендаций и перечисленных норматив­
ных докум ентов(дп.1.4, 1. 10) ,  надлежит руководствоваться дей­
ству нщими нормативными документами по проектированию соответ­
ствующих конструкций.

1.6. Проект свайного фундамента из винтовых свай рассчи­
тывают на основе инженерно-геологических и мерзлотно-грунтовых 
изысканий с учетом местного опыта строительства, а также с 
учетом результатов полевых испытаний свай .

1 .7 .  Полевые испытания свай в вечномерзлых и немерзлых 
грунтах следует выполнять исходя из требований СНиП П-18-75 
и СНиП П -17-77 .

1 .6 .  В материалах до инженерно-геологическим изысканиям 
должны быть следующие сведения, достаточные для определения 
величин крутящих моментов и осевых усилий:

данные, характеризующие инженерно-геологические условия 
строительной площадки (распространение и залегание грунтов,их 
состав , сложение, строение и температурный режим, толщина сдоя 
сезонного оттаивания и промерзания, сведения о мерзлотных про­
цессах, о климатических условиях района строительства и д р .) ;

результаты полевых и лабораторных исследований и испыта­
ний грунтов, включая определения их механических, прочностных 
и тепло-физических характеристик;

исходные данные для прогнозирования возможных изменений 
мерзлотных и гидрогеологических условий и требования по охра­
не природной среда и др.

1 .9 .  При производстве работ по погрукеки:о винтовых свал 
в грунты запрещается нарушать растительный покров строитель­
ной площадки, поэтому в проекте должны быть предусмотрены со­
ответствующие мероприятия.

1 .1 0 .  Б целях безопасного производства работ при погру­
жении винтовых сван б  грунты следует руководствоваться сле­
дующими документами:

"Правилами техники безопасности при строительстве магис­
тральных стальных трубопроводов" (К ., Недра, 1 9 7 2 );

СЯкГГ L -4 -8 0  "Техника безопасности е строительстве";
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"Руководством по технологии и методике расчета анкерных 
свай в условиях распространения вечномерзлых грунтов*(Р 4 3 3 -8 J ;

ГОСТ 1 2 .3 .0 1 6 -7 9  ССБТ "Антикоррозионные работы при стро­
ительстве. Требования безопасности".

1 *1 1 . Контроль эа выполнением настоящих Рекомендаций и 
безопасным ведением работ в период строительства и эксплуатации 
свайных (фундаментов из винтовых свай осуществляет: инспекции 
Госгортехнадзора, котлонадзора, пожарная, мерзлотная и санитар­
ная инспекции, действующие мерзлотные станции или станции, ор­
ганизованные заказчиком объекта в соответствии с требованиями 
п .1 .5  СНиП II—18—76.

2 . МЕТОДИКА РАСЧЕТА ЕЕЛДОШ КРУТЩЕГО МОМЕНТА
и  о с е в о г о  у с и л и я  д а  п о г р у ж е н и я  в и н т о в ы х  с в а й

В ГРУНТЫ

2 .1 .  Величину осевого усилия Р (расчетная схема рис.2) 
определяют ив условия

Р = Т , ( I )

где Т -  величина реактивного отпора грунта при погружении вин­
товой сваи, определяемая по формуле

(2)

где Zc -  наружный радиус ствола винтовой сваи, и;
Z -  номер слоя грунта в пределах расчетной толщи ос­

нования от дневной поверхности до нижнего торца 
сваи, е д .;

П -  число слоев грунта, на которое разделяется толща 
основания в пределах боковой поверхности винтовой 
сваи, е д .)

-  мощность (толщина) 6-г о  слоя грунта, и;
$кръ -  нормальное удельное давление грунта под нижним тор­

цом винтовой сваи для i  -г о  слоя грунта,кг -м2 ;
*Xi -  касательные силы сопротивления грунта по поверх­

ности ствола сваи для / _-го  слоя основания от 
дневной поверхности, кге/м^
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В случае несоблюдения условия (I) (Диктуемого трудностью 
постоянного поддерживания пашиной для погружения винтовых свай 
равенства осевого усилия Р и реактивного отпора грунта Т,не­
достаточностью осевого усилия Р, развиваемого установкой, и 
т .д .) дальнейший расчет крутящего момента ведут по фактичес­
ким значениям осевого усилия Р.

2 .2 . Величину крутящего момента Мкр для погружения вин­
товых свай (расчетные схемы рис.3-7) вычисляют по формуле

м ,г 1 я г*с £ ? Л  + + Ь ) + [ щ а  Щ ( Т - Р Ь -

(3)

где Rjj -  наружный радиус винтовой допасти сваи, м; 
а  -  шаг винта лопасти сваи, ы; 
f  -  коэффициент трения грунта по свае, дол.ед.;
Q  -  усилие резания грунта винтовой лопастью, опре­

деляемое по одной из формул: 
для немерзлых грунтов

a - c t i l3SU + o ,№ ) ( i + £ j ^ - ) P ' i ;  <*>

для мерзлых грунтов

у ~ д п
l-C h {J + , (5)

где С -  число ударов, характеризующее плотность грунта;
определяют экспериментально с помощью ударника 
ДорНИИ или по табл.1, 2, в зависимости от вида 
грунта, гранулометрического состава, температуры 
и влажности, е д . (прил.З); 

h z глубина резания грунта, см;
S  -  ширина резания (толщина лопасти) у поверхности 

ствола сваи, см;



f  -  угод резания (заострения винтовой лопасти в плане) 
грунта лопастью, град;

р 0 -  коэффициент, учитывающий влияние угла заострения 
лопасти 9* (см.рис.5, дрил.З) на усилие реэания 
Q , дод.ед., определяют по табл.З в зависимости от 

угла Ф (прил.З);
Л -  коэффициент, учитывающий затупление режущей части 

лопасти, дол.ед.; А =0,85 для острой реяущей час­
ти, А =1 -  для слегка затупленной, А = 2 -  для 
тупой.

2 .3 . Для определения значений крутящих моментов, необхо­
димых для погружения винтовых свай, рекомендуется производить 
расчеты на ЭЦВМ.

В приложениях I , 2, 3, 4 даны соответствупцие материалы.



П Р И Л О Ж Е Н И Я



ПРОГРАММА РАСЧЕТА КРУТЯЩЕГО МОМЕНТА ИДЯ 
ПОГРУЖЕНИЯ ВИНТОВЫХ СВАЛ В НЕМЕРЗЛЫЕ ГРУНТЫ

Приложение I

к = IOO е 
к = 100
1. Введем /7Z
2. Допустим к = I , х = 0, а = 0
3. Введем 8Н Цк
4. Вычислим у  = ен - a  c = y y f< х * - х + с  а  = 0
5. Вставим k = k + J  
G. Допустим В - к
7. Если В - т ^ О  идти к 3
8. Введем с B t S z r b a p f < P  
у. Вычислим Z = h 3 5 L n (7 0 (/(B -t))
ю . вычислим и =Q0Olrc(J+WS)(f t(z~90)/?80)expZ
11. вычислим Z = b J i t z+ 2 w tx
12. Вычислим I  -  2xtzX + y (B -rt)/2

л = (Z-p)alm) +2f(Z-P) + ЧтФ(вЧг)
И =  (в3- 13)/(3(Bz- t z)) +1/2

1 3 . Вычислим L +ЛИ
1 4 . Печатаем c 6 знаками M
15. Интервал 2
16. Ддти к I 
Исполним I

Условные обозначения

Ш -  число слоев грунта, на которое разделится толща осно­
вания вдоль боковой нсьэрхности винтовой сваи, е д . ,
Ш *  Ю О);

Ен -  мощность (толщина) х-го слоя, м;
-  касательные с или сопротивления грунта по боковой по­

верхности винтовой сваи к -гс  с л о я ,т с /иВ\
С -  число ударов ударника дорнии, е д . ;
В  -  нарумлши радиус винтовой лопасти сваи, щ
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t  -  наружный радиус ствола сваи, м;
S -  ширина резания (толщина лопасти) у поверхности ство­

ла сваи, м;
2 -  угол резания (заострения винтовой лопасти в плане) 

грунта лопастью, град;
Г  -  коэффициент, учитывающий влияние угла заострения ло­

пасти V , д о л .е д .;
Ь -  нормальное удельное давление грунта под нижним тор­

цом винтовой сваи,тс/и2 ;
<3 -  шаг винта лопасти сваи, м;
Р  -  осевое усилие на сваю, т с ;
f  -  коэффициент трения грунта по св а е , д о л .е д .;
ф -  касательные силы сопротивления грунта по поверхнос­

ти ствола сваи на глубине погружения лопасти,тс/м.



ПРОГРАММА РАСЧЕТА КРУТЯЩЕГО ,\ШВНТА ДЕЯ 
ПОГРУдЕНЛЯ ВйЯТОБЫХ СВАЛ В МЕРЗЛЫЕ ГРУНТЫ

к = IOO е 
к = 100^
1 . Введем т
2 . Допустим к = I ,  х  = 0, а = 0
3 .  Введем <?* сук
4 . Ввчислим у~ вн - а  с ^ у у к х = х + с  а = 0
5 . Вставим k  = k  + 1
6. Допустим В ^ к
7 . Если В ~ т ^ О  , идти к 3
8. Введем с B t s i r b a p f (P
9. йтслим у = 0,001 С г  (1 +55S)(H(i -  90)/J50)700(В-t)
10. Вычислим l  = T ib t z+2X tX
11. Вычислим Ъ = 2 x t ZX + к  (В  + 1 )/2

М - ( Z - p ) d / ( x B ) + 2 ( Z - p ) f  -t 1 /х < Р (в Ч г) 
H = {B 3- t 3) l ( 3 ( B * - t 2) + t / 2

12 . Вычислим М = I  + ЛИ
13. Печатаем с 6 знаками М
1 4 . Интервал 2
15 . Идти к I  
Исполним

Условные обозначения

/71 -  число слоев грунта, на которое делится толща ос­
нования вдоль боковой поверхности винтовой сваи, ед.
(171 «  1 0 0 ) ;

6К -  мощность (толщина) к-го слоя, м;
Ок -  касательные силы сопротивления грунта по боковой по- 
г верхности винтовой сваи к -го  слоя, тсД ,- 
С -  число ударов ударника Дорнии, ед . ;
В -  наружный радиус винтовой лопасти сьаи, м; 
t  -  наружный радиус ствола сваи, м;
S -  ширина резания (толщина лопасти) у поверхности ствола 

сваи , ы;
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Z -  угол  резания (s  toe  трения винтовой лопасти в плане) 
грунта лопастью, град;

г  -  коэффициент, учитывающий затупление редущей части ло­
пасти V , д о л .е д .;

Ь -  нормальное удельное давление грунта под нижним тор­
цом винтовой свая ,тс/ м ; 

д  -  шаг винта лопасти сваи, м;
Р -  осевое усилие на сваю ,тс; 
f  -  коэффициент трения по свае , д о л .е д .; 
ф -  касательные силы сопротивления грунта по поверхности 

ствола сваи на глубине погружения лопасти, тс/м.



Приложение 2

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА

Пример I .  Определить величину крутящего момента для по­
гружения винтовой сваи в грунт при следующих исходных данных:

глубина погружения сваи Н = 3,39 м, hj = h 1 = 3,9 м;
грунт -  суглинок тугопластичный со с деду ищми расчетными 

характеристиками: f  = 0 ,4 ;  бнp i ~ 135000 кг/м2 ; 2/ =
-2600 кг/м2 , С = 13 ударам; число слоев грунта п  = I ;  величи­

на осевого усилия Р = 3160 кг; параметры винтовой сваи Rnn = 
=0,4 м; 1С = 0,165 м; 5  = 6 см; у  = 135°, ¥  = 16°, 
а = 0,16 н.

Решение.

По табл.1 в зависимости от ¥  = 16° принимаем коэффи­
циент р 0 = 0 ,81.

Глубина резания h  -  R % с = 0,4-0,165 = 0,235 м = 
=23,5 м.

Ш> формуле (4) определяем усилие резания грунта винтовой 
лопастью

= 13 X 23 ,51*35 (I+0,Ix6)Cl I13^ .-) X 0,81=1495,6 кг.

По формуле (2) определяем величину реактивного отпора 
грунта: Л

T=TtZ2c 6Kpi + 2 %  гс £  Ц Ь г = 3,14 х 0.I652 х 135 х ГО8 +
+ 2 х 3,14 х 0,165 ; 3,39 х 2600 = 20673 кг.

По формуле (3) вычисляем значение крутящего момента для 
погружения винтовой сваи;
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t j ( K  + h) + [ £ £ a  + Zf(T-P)t

#л ~ zc t l / =
3 (R Z -z t  2

2 x 3 ,1 4  x 0 ,1 6 5 ^ (3 ,3 9  x 2600) + - H 956 _  (0,4 +
2

r 20673 -  3160 x  q I6 + 2 x  0 ,4  (20673 -  
3 ,1 4  x  0 ,4

+ 0, I 6o) +

-  3160) + 4 x 3 ,1 4  x 2 6 0 0 (0 ,4 2-  0 , I 6 5 2 ) °«4 ~ °«165
J L 3 ( 0 ,4 2-  0 ,1 6 5

+ - 9 П 6 §-  j  = 1507 + 423 + 4774 = 6704 к г .
*>+

Пример 2 . Определить величину крутящего момента для по­
гружения винтовой сваи на глубину Н = 2 ,9 3  м с помощью програм­
мы расчета крутящего момента для немерзлых грунтов на ЭЦВМ 
"Наири" при следующих исходных данных:

грунт -  суглинок тугопластичный;
f  = 0 ,4 ;  б нр i = 120 т/м2 ; ^  = 2 ,5  т/м2 ; / 1  = 1 ; 

flj = Н = 2 ,9 3  м; С = 1 3 ; Р = 2 ,3 7  т ;  = 0 ,4  м; Zc =
= 3,165 и; S = 0,06 м; а = 0,16 м; г  = 135°; IfJ = 16°; f 0 =
= 0 ,8 1 .

Решение
Перфорируем на ленту исходные данные в следующей последо­

вательности:

I  2 ,9 3  2 ,5  13 0 ,4  0 ,16  5 0 ,06  135 0 ,8 1  120 0 ,1 6  2 ,3 7  0 ,4  2 ,5 .

Ввода.: в машицу перфоленту с рабочей программой, затем 
с исходными данными. Если нет ошибок, пускаем на сч е т . Резуль­
тат получаем в виде:

‘7* Р = 5 ,97 2 8 9 3 ,

где :^ p ^  5 ,9 7  т:.!.
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Прллозение 3

ТЕОРЕТИЧЕСКИ РАСЧЕТ БЕЛИЧИЙ КРУТЯЦЕГО МОМЕНТА 
И ОСЕВОГО УС/Х1Я ДНЯ ПОГРУДЕЫ/Li ВИНТОВЫХ СВАЛ 
В ГРУНТЫ

Эффективность внедрения винтовых свай в практику строи­
тельства снижается и з-за  отсутствия надежных, эксперименталь­
но проверенных методов расчета величин крутяцего момента и 
осевого усилия -  ванных параметров технологического процесса 
погружения винтовых свал в грунты, недостаточной изученности 
вопросов совместной работы винтовых свал с грунтовым массивом, 
а такие физической сущности явлений, нролсходящих в грунтах 
при внедрении винтовых свал .

Отсутствие достаточно убедительных и хорошо согласуемых 
с практикой теоретических исследований вопросов погружения,ра­
боты и расчета винтовых свал является тормозом, сдерживающим 
дальнейшее применение конструкций анкерных винтовых свал в 
качестве фундаментов и причиной некоторых разногласий и оши­
бок.

,1звестная по ТУЕС -5 5  [ I J  расчетная со р и л а  обладает бо­
льшими (в  отдельных случаях в два и более раза) отклонениями 
по сравнению с опытным:: данными, что не позволяет рекомендо­
вать ее в инженерных расчетах.

Предложенный П.П.Цюрупой и И.У.Чистяковым [ 2] способ оп­
ределения величины крутяцего момента не учитывает целый ряд 
факторов погружения и параметров винтовых свай (осевое усилие, 
вид материала свал и т .д . )  и по этой причине обладает большой 
погрешностью расчетов по сравнению с экспериментальными дан­
ными.

Рекомендуемая М.Т.Иродовым [ з ]  сравнительно простая и 
наглядная форд у̂ла расчета крутящего момента не учитывает со­
противления резания грунта лопастью при погружении сваи, яв­
ляющегося наиболее весомым составляющим параметром крутящего 
момента, и будучи увеличенной на 20$ , формула дает ре -  
зультаты на 10-50^  ниже экспериментальных.

Более подробный анализ существующих способов расчета тех­
нологических параметров погружения винтовых свай приведен в
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прил.4, в  котором доказана также более высокая точность рас­
четов по предлагаемому нике способу определения величин кру­
тящего момента и осевого усилия при погружении винтовых свай 
в грунты на основе методов математической статистики и корре­
ляционного анализа.

Крутящие моменты, необходимые для погружения винтовых 
свай, достигают максимальной величины не только на большой 
глубине догружения сваи, но и во многих случаях при прохожде­
нии лопастью сваи наиболее плотного и прочного грунта. Поэто­
му расчет рекомендуется вести на самые плотные грунты, кото -  
рые могут быть встречены сваей.

При погружении винтовой сваи без воздействия на нее осе­
вого усилия машины она заглубляется в грунт вследствие опирания 
верхней поверхности лопасти на вышележащий грунт. За один обо­
рот винтовая лопасть должна погрузиться на величину шага вин­
та лопасти. Однако если машина, передает свае лишь крутящий 
момент без осевого усилия, то за  один оборот свая погружается, 
как правило, на величину, меньшую шага винта лопасти. При по­
гружении сваи машиной, способной развивать осевое усилие,свая 
в начале погружения проходит рыхлый грунт, где за  один оборот 
перемещается на величину, бодыцую шага винта. Затем, по мере 
углубления, свая попадает в более плотные грунты с большим 
сопротивлением внедрению и начинает погружаться на величину, 
сначала равную, а затем меныцую шага винта (р и с .1 ) . Во избе­
жание такого явления с увеличением глубины погружения необхо­
димо увеличивать осевое усилие.

Если создать такие условия, при которых сопротивление 
грунта поступательному движению в любой момент погружения сваи 
уравновешивалось бы осевым усилием машины, то силы трения ло­
пасти о грунт и величина крутящего момента будут наименьшими, 
а скорость погружения сваи наибольшей. Соответственно этому 
энергоемкость погружения винтовой сваи будет минимальной, а 
эффективность заглубления -  максимальной. В этом случае свая 
за  один оборот будет погружаться на величину шага ее винтовой 
лопасти.

Рассмотрим работу винтовой сваи, когда она находится в 
однородном (перпендакулщшо оси вращения сваи) грунте с одина­
ковой во всех  точках температурой и влажностью. Материал сваи

Id
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Рис.I. Схема сил, действувдих при погружении винто­
вых свай в грунт:

Рос -осевое усилие на сваю; ^кр -крутящий момент; 
pt -опорное усилие свай; -реактивное усилие 
грунта; 6  -перемещение лопасти вследствие сжатия

грунта
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также однороден. Предположим, что касательные усилия по пери­
метру поперечного сечения сваи и нормальные напряжения под 
торцом сваи распределены равномерно; сшибка от этого допущения 
для применяемых в практике типоразмеров винтовых свай, очевид­
но, будет незначительной [ 4 ,5 ,б ] .  Свая по всей длине, исключая 
лопасть, имеет постоянные размеры и форму поперечного сечения. 
Лопасть винтовой сваи изготовлена с соблюдение* :равидьности 
геометрических форм, без заусениц, шлаковых вг 'чекий и т .д .

Учитывая эти предпосылки, предварительно . .  оделяем зна­
чение осевого усилия, а затем величину крутящего г/э.чеята для 
требуемой или расчетной отметки погружения винто: ^ : сваи в 
грунт. Расчетная схема для определения осевого ус..г. ч чредста- 
влена на р и с.2.

Считая, что приращение осевого усилия при погружении вин­
товой сваи является функцией переменных величин, записываем

или

йР ,
( * М )

-  Ti d F i  + 6 Hp i d F l (7 )

где

&кр.

d F i

-  величина поиращения осевого усилия в зави­
симости от переменных значений hf Z,(pf кге ;

-  переменная величина изменения глубины до­
гружения винтовой сваи, м;

-  переменная величина поворота, рад;
-  переменная величина радиуса сваи, м;
-  произвольные функциональные зависимости;
-  касательные силы сопротивления грунта по 

поверхности ствола сваи для i  -г о  слоя 
основания от дневной поверхности, кге/н2

/ -  нормальное удельное давление грунта под ниж­
ним торцом винтовой сваи для i  -г о  слоя 
грунта, кге/м2 ;

-  номер слоя грунта в пределах расчетной толщи 
основания до нижнего торца сваи, е д . ;

-  элементарная площадка на боковой поверхности 
сваи в I -м сечении, м^;

Л



dF- элементарная площадка на нижнем торце винтовой сваи, 
м2 .

В дифференциальном виде уравнение (2 ) имеет следующий вид:

dP = Т' гс dipdh + 6Hpi zdzd(p. (8)

Интегрируя обе части уравнения (3) в пределах от 0 до Р 
и О ^  Ъ ^  Zc  j O ^ h  , (1^(р^2Ж  и решая его относите­
льно Р, получаем

Р ty 27 Ъ 27
f d P - / / £  ze d k d ( p + J J б„р1 zdzd(p = О)
о о о . л 0 0 2

— ^  ^  ^ к р -  i  ^  ^с  '

В окончательном виде величину осевого усилия для погружения 
винтовых свай Р можно определить по формуле

Р ~  J   ̂с ^нр. i  * ^с 7? î  Щ f ^ ̂

где Zc  -  наружный радиус ствола сваи ,и ;
П -  число слоев грунта, на которое разделяется толща 

основания в пределах боковой поверхности винто­
вой сваи , е д . ;

U} -  мощность (толщина) Ь -г о  слоя, м.
Е&вод формулы (5 ) для определения требуемого рационально­

го осевого усилия основан на том факте, что реактивное усилие 
отпора грунта от погружения ствола и конуса сваи должно гасить­
ся  осевым усилием машины, погружающей винтовую сваю, т .е .  Т=Р 
(где Т -  реактивный отпор грунта, ? -  осевое уси лие). 3 дейст­
вительности Т Ф- Р (Т = Р в идеальном случае). Это влияет на 
крутящий момент погружения сван. При F > Г крутящий момент 
уменьшается и наоборот.

йрп погружении винтовых свай в грунт работа крутящего мо­
мента в общем виде расходуется на преодоление касательных сил 
сопрот^ле-лгя грунта лс боковой поверхности ствола :: лопасти 
злнтсвс^ сва ;:, с ил резания грунта лопастью, трения грунта о 
лопасть, эактивногс отпоре грунта.



Р и с.З . Расчетная схема для определения момента Mj 

Таким образом,

Мн р - М ^ М г -гМ3 +МЧ +MS , (П )

где Mj -  мохмент, возникающий от сопротивления касательных
сил сцепления грунта по боковой поверхности ствола 
винтовой сваи;

М2  -  момент, возникающий от сопротивления сил реактив­
ного отпора грунта;

сЗ



Mj — момент, возникающий от сопротивления сил резания 
(прорезки) грунта лопастью;

Mif -  момент, возникающий от сопротивления сил трения 
грунта о лопасть;

М£ — момент, возникающий от сопротивления касательных 
сил сцепления грунта по поверхности лопасти винто­
вой сваи.

Распишем эти составляющие крутящего момента Мкр для по­
гружения винтовых свай. Элементарное приращение момента Mj, 
возникающего от сопротивления касательных сил сцепления грун­
та по боковой поверхности ствола винтовой сваи (рис.3 ) .равно

й м г ^ г с а (1 2 >

Учитывая, что d f - = Zc d h d ( f  , и интегрируя выра­
жение (12) в пределах от 0 до Mj, O^tl 0<-(f)^2%,
в окончательном виде подучаем:

М, - 2 г г * ъ  h t -  2 х г * 2  Ц П£ (1 3 >

Элементарное приращение момента Mg, возникающего от сопротив­
ления сил реактивного отпора грунта (р и с.4 ) ,  определяют,исхо­
дя из схемы раскладки сил на наклонной плоскости (см .р и с.4 ,6 );

dMz = б tqd (г + zc)dF, (14)

где б  -  удельное давление реактивного отпора грунта на 
лопасть, спределявмое по формуле

где Т

Р

расчетное уислие отпора грунта,определяемое по 
формуле (10), кгс; 
фактическое осевое усилие, кгс; 

наружный радиус винтовой лопасти сваи, м;
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(X -  угол подъема витков лопасти на боковой поверхности 
сваи, определяемый ив уравнения

а u s)

где а -  шаг винта лопасти сваи, м.
Следует иметь в виду, что при малых углах <Х «  8°  накло­

на витков допасти сваи -£дс( & s i n o l  = О./2хРл ~
Учитывая, что d F  = z d z d (p  , дифференциальное урав­

нение (14) с учетом формул (15), (16), мокно записать следую­
щим образом:

Лм‘- Щ ^ ) Ш , {г*г̂ гаг̂ - 1171
Решая уравнение в указанных нике предедах, подучаем

Т-Р
2 ( t i -  ггс)

а
2ХЯЛ

r " F
/ J ( z +  %c)idzd(f> = 

гс о (16)

Т - Р п )[  Rjj ~ zc /

1 m i - i l )  г ]

ири погрукении винтовой сваи крутящий момент ГДд возника­
ет от сопротивления сил резанию грунта лопастью, которые могут 
быть определены по сдаол из существующих методах расчета сил 
резания* При этбм в основу каждой методики заложена опреде -  
ленная теория разрушения грунтов. Наиболее близкий характер 
по физической сущности резания дает известная в области маши­
ностроения и механики грунтов формула А.Н.Зеленина [ 7 ,8 ,S ] ,  
так как другие способы расчета сил разрушения грунтов приме­
нимы при углах резания меньше 90° (р и с.6) .

Таким образом, усилие резания грунта еинтоесй лопастью 
можно определить по одной из следующих форг^л: 

для немесзлых грунтов

a -C k ^ V to ;, (19 )

db



Р к с .5 . Расчетная схема для определения момента йд 

для мерзлых грунтов

a=Cfi(H-0,55S)(H ш
где С -  число удасов, характеризующее плотность грунта, 

определяется экспериментально с помощью ударника 
дорнии либо по табл.1, 2 в зависимости от вида 
грунта, гранулометрического состава, температуры 
и влажности [ 7 ] ,  е д . ;



глубина резания грунта, см;
S  -  ширина резания (толщина лопасти) у поверхности 

ствола сваи, см;
Ц* -  угол резания (заострения винтовой лопасти в плане) 

грунта лопастью, град;
p Q -  коэффициент, учитывающий влияние угла заострения 

лопасти V (см .р и с.5) на усилие резания Q 
дол.ед . Значение ] i0 приводится в табл.З [ 7 J ;

Л -  коэффициент, учитывающий затупление режущей части 
лопасти, д о л .е д .; А -  0 ,8 5  для острой режущей 
части, А = I  -  для слегка затупленной, А =2 -  
для тупой.

Определим величину момента IL :

а
S(R„ ~ t c)

S td i  -

- а Rn + l c
г

а
{ 21)

Для определения величины крутящего момента М4, возникаю­
щего от сопротивления сил трения грунта по лопасти винта, пред­
варительно необходимо определить закручивающее усилие (рис.6) .  
Исходя из схемы раскладки сил на плоскости винта, можно запи­
сать ;

Frp ~ jcosot = Ncoscx +fsinot-t (22)

отсюда

f„ ft f(r-P)
N  - -------------------------------------------------------- — ---------------------------------- — t

cosa+fsitio( coso((cos<xTcoso((/?*-zl)(cosc<+fsm )'
(23)

где f  -  коэффициент трения грунта о сваю, д ол .ед .
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Таблица I

Экспериментальные значения числа ударов С в зависимости 
от вида, влажности и гранулометрического состава немерзлого

грунта

Грунт Грану;
СОСТ£

юметрический 
ш. мм

Влаж­
ность, С

0,005 0,005-
0*05

Й
8'

О
О

О
‘ %

Просеянный песок - 7,0 93,0 9 ,2 1,0
Рыхлая супесь 7 60,3 32,7 14,1 1,0
То хе 7 60,3 32,7 9,3 2,0
Супесь пылеватая легкая 4,3 84,3 И ,4 13,8 4,0
То же 5,2 78,4 16,4 16,0 3,0
Супесь тяжелая пылеватая 8,3 60,3 31,4 16,3 5,0
Суглинок средний 18,3 29,1 52,6 19,7 5,0
Растительная пылеватая
супесь н ,з 81,7 7,0 10,4 8,0
Супесь пылеватая тяжелая 9,5 54,5 36,0 10,0 9 ,0
Суглинок легкий 8,4 37,9 53,7 10,6 12,0
Суглинок тяжелый пылеватый 27,2 41,6 31,2 16,0 13,0
Суглинок средний 18,7 27,3 58,0 12,1 14,0
Супесь пылеватая легкая 4,7 82,0 13,3 5,3 14,0
Глина пылеватая оподао-
ленная 45,3 43,9 10,8 19,0 10,0
Суглинок тяжелый 18,0 5,0
То же 16,7 5,0

Н Н 22,67 57,59 19,74 13,8 6 ,0
И щ 18,6 7,0
т и 15,5 10,0

Оптимальная смесь 
(супесь) 6,69 35,7 57,65 14,0 7,0
Суглинок легкий 8,47 32,13 59,4 6 ,0 19,0
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Таблица 2
Экспериментальные значения числа ударов С для мерзлых грунтов в зависимости от их вида,

температуры, влажности

Грунт Влаж- Текшеоата. °С
ность,

% -I -3 -5 -10 -15 -25 -40

Супесь 12,0
15.0
19.0
28.0

40-50
65-75
75-85
65-75

55-65
105-120
140-160
120—130

90-95 
150—170 
200-230 
16 5-190

140—155 
200-230 
270-300 
215-230

170—185
270-290
340-360
280-300

230-240
330-360
450-480
400-420

310-330
420-436
500-530
460-480

Сугли­
нок 10,0

20,0
25.0
30.0
59.0

28-33
60-70
70-80
65-75
40-45

34-37
IIQ-I20
150-160
I00-II0
50-60

36-40
150-185
195-220
140-150
75-80

40-43
215-235
250-280
210-230
II0-I25

43-50 
240-260 
320-340 
250-270 
16 5-175

50-56
375-385
425-460
350-370
220-240

70-80
450-470
480-520
420-440
285-315

Глина 17.0
24.0 
31 0
49.0

35-40
55-60
65-70
40-45

70-80 
90-100 

120—130 
65-70

I00-II0 
125—135 
140—160 
90-100

150—165 
190—210 
230-250 
135-145

180-200 
220-235 
290-310 
180—190

250-270
270-283
290-320
235-245

290-315
340-380
380-420
280-310

Песок 6,0 
8 0 

11,0 
18,0

12-14
25-30
50-55

I50-I6G

15-18 
35-38 
65-70 

| 200-210

20-22
40-45
85-90

230-230

25-27
50-53
95-100

240-250

28-30
55-60

I00-II5
260-280

32-35
60-65

120-130
285-300

40-45
70-75

140-150
325-340



Таблица 3
Значения коэффициентов fio  в зависимости от 

угла заострения лопасти Ф

Угол заострения Ф , г р а д Г Коэффициент f i Qt дол.ед.

180 I
120 0,96
90 0,90
60 0,83
50+15 0,81

Величина крутящего момента М4 , возникащего от сопротив­
ления сил трения грунта по лопасти винта, может быть подсчи -  
тана по следующей Формуле: _Р ff ** */Г

Мц = J n ( i  + zc)dF - J  *J ' H(z + zc) zdzdy =2jinJ [ z *+
a Zc о J  O ,  . ze

J
+ zzc ) d z  = 2TiN 

2f(T -P )
cosa (cosoi + fsin<x)

djj z / R.'Л

Rji zc i[_ 

3 ( R Z - z zc ) + ~2 v24)

Значение составлявшей крутящего момента Mg, возникащего от 
сопротивления касательных сил сцепления грунта по поверхности 
лопасти винтовой сваи, можно вычислить по формуле (рис.7)

(25)

где -  угол наклона плоскости винта к горизонтали,град.
Подставляя значения состазлявдих Mj, M2 lM5l Мч , М5 

крутящего момента Мкр из формул (13),  (18),  (21) ,  (24),  (25) 
в уравнение (6) ,  подучаем
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Рйс.о . Расчетная схема для определения момента М4



Рис.7. Расчетная схема для определения момен



X

-*”$  и  * ж  а1 $ й >

t i - Z c> ___Zf(r-P)___ ,..., -о  ̂ч, и ___*
^  2°  + COSo{(COSo( +fsin<x) [ J fP j-  zj) 2 j cosp

+ Zc_ L

X f  ^  2g , ĉ
b i R i - i l )  2 J

2 /rr-P j ЬГГрРл-гШ  R„-z\
COSd(cOSO( -b f  S i n d ) co sp S(R^-zi) 2 J ( 26 )

По этой формуле получаются бодее точные результаты, ко и 
она не может считаться абсолютно точной и отражающей все ус­
ловия, влияющие на величину крутящего момента Мкр при погру­
жении винтовой сваи .

Для практических расчетов формула (26) может быть упроще­
на. Бели принять следующие допущения co s  of & ] , s in o f ъ  Q;
C O S величина изменения которых не столь значитель­

но влияет на конечный результат расчета, то формула (26) будет 
иметь вид

о  + 2 f(T -P ) +

J e _ l

Для облегчения вычислений в практических расчетах целе­
сообразно пользоваться составленными авторами на основании фор­
мул (1 9 ) ,  ( 2 0 ) ,  (27) программами расчета на ЭЦВМ "Наири" (см . 
прил.IXразработанными на языке автоматического программирования.
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АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЩИХ СПОСОБОВ РАСЧЕТА 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ПОГРУЖЕНИЯ 
ВИНТОВЫХ СВАЙ

Приложение 4

Для определения величины крутящего момента, который дол­
жна развивать машина при погружении винтовых свай в грунты, 
имеются следующие способы и формулы расчета.

I .  Формула для определения крутящего момента при взвинчи­
вании свай по ТУВС-55 [ I  ] имеет следующий вид:

Мкр d zc Z Т- ht + К (28)
i /

-  наружный диаметр ствола сваи, м;
-  диаметр винтовой лопасти, м;
-  условно принятый коэффициент плотности грунта, 

(для плотного гравия с песком = 50 т/м,
для суглинков и глин в текучем состоянии К = 

- 2 5  т/м).
При погружении винтовых свай оказалось, что фактические 

величины крутящих моментов значительно отличаются от вычислен­
ных по формуле (28). В связи с этим были проведены специ­
альные исследования по определению крутящих моментов, воз­
никающих при погружении винтовых свай машиной M3C-I3 [з/.Замеры 
производили тензометрическими приборами с осцидлографическиш 
записями на пленке, фиксирующими величины крутящих моментов 
на карданном валу машины M3C-I3 и на свае , скорость вращения 
сваи и число оборотов карданного вала. При этих исследованиях 
в грунт завинчивали сваи со стальными трубчатыми стволами диа­
метром 219 мм и винтовыми сварными лопастями диаметром 800 и 
1000 мм. Результаты исследований приведены на рис.8.

Графики на рис.8, а и б показывают, что в начале погруже­
ния винтовых свай в песчаные грунты, вычисленные по формуле 
(2 8 ) ,  величины крутящих моментов Мкр значительно превышают 
крутящие моменты, замеренные тензометрическими приборами. При 
дальнейшем заглублении свай в грунт замеренные крутящие момен­
ты, наоборот, становятся больше вычисленных и на глубине 4,95м 
превышает их в 2 раза.

л
4
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Н,м

в

Л:с.Ь. Графики величин крутяжх моментов Мкр, вычисленных по 
короле (пЗ) и определенных ло приборам:

а -  для сваи с Вм = 1000 м;л, с/с = й1Э мм, погруженной в плот­
ный песок средне л крупном- ;̂ б -  для сваи с Лл = 800 мм,о£ = 
219 ш , повру .енно». в песок средней крулностц; 'в -  для сваи, 
повруленнол в морелпъп: суглинок; -  ло тензометрическим

приборам; —  -  по ^ол.хза ft>nN
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Для сваи , догруженной в мореный суглинок, величины крутя­
щих моментов Мкр , вычисленные до формуле (2 8 ) ,  на всех  глуби­
нах до 5 ,8  м, превышают в 1 ,4 - 2 ,5  раза крутящие моменты, заме­
ренные тензометрическими приборами, причем небольш ая разни­
ца наблюдается в начале погружения сваи (см .р и с .8, б ) .

2. Формула Л.Л.Цюрупы и Л .i . Чистякова для определения вели­
чины крутящего момента tfKD при погружении в грунт винтовых 
свай имеет вид [ 2J :

,2 2

MKr2FcHt+y8Hff0(ti-z3c)+Kc[6cp̂ Ly£- +
6,9 В  F с
Fn ~ Fc

у -6,9 H a t  -  6  
Fn ~ Fc

v2j

где

Fc

/  -  0,815(R*- Zzc)a +0,316(0*- z*);
Bcp -  средняя толщина лопасти, м; 
и Fj j -  соответственно площадь ствола л лопасти, у* ;

-  объемная масса грунта, т/м3 ;
6  -  масса механизма л ствола, т ;

 ̂ -  трение о ствол при завинчивании, принимаемое
равным 25 —ЗО/з статистического значения его в дан­
ных грунтах, д о л .е д .; 

f  -  коэффициент тренля, д о л .е д .;
К  -  критические напряжения сжатия грунта, т/\г;
Ц -  глубина погружения сваи , м.

Коэффициент трения f  может быть принят равным: 
для песка средней крупности - 0 , 5 5 - 0 , 6 ;
для песка сухого — 0 ,2 2 - 0 ,2 5 ;
для песка водонасыщенного —0 ,3 - 0 ,3 2 ;
для глин и суглинков водонасыценнкх —0,2- 0,5 .

Значения критических напряжений сжатия с учеток 
глубины сваи могут быть приняты равными:

для мелкозернистого песка -  2 0 0 -3 0 0 ;
для среднезернистого песка с вклю­
чением гальки, гравия -  3J o -4Ju ;
для супеси -  Ъ О -сэС ;
для глины и суглинка пластичного -  1̂ 0- 200.



Формулу (29) применяли при погружении свай кабестанами. 
При использовании для погружения свай машины M3C-I3 величины 
Мкр, подучаемые по формуле, значительно отличаются от изме -  
ренных.

При определении по одной из указанных формул (2 8 ) , (29) 
величин крутящих моментов, необходимых для погружения винто­
вых свай, следует иметь в виду, что величины Мкр зависят так­
же от ряда неучтенных факторов:

а) величины осевого усилия, развиваемого машиной в про­
цессе погружения;

б) вида материалов, из которых изготовлена погружаемая 
винтовая свая ;

в) правильности геометрических форм допасти и ствола;
г) скорости вращения свай при погружении;
д) конструкции завинчивающей установки;
е) способа защемления ствола сваи в машине;
ж) способа погружения сваи (з а  голову или с помощью ин­

вентарной трубы).
Перечисленные факторы создают очень сложные условия рабо­

ты при погружении свай, трудно поддающиеся расчету.
Как показали исследования, величины крутящих момен­

тов, определенные по аналитическим формулам (2 8 ) ,  (2 9 ) , значи­
тельно расходятся с фактическими величинами крутящих моментов, 
требующими для погружения винтовых свай в грунт.

3 . Формула МД.Иродова для определения крутящих моментов 
при погружении винтовых свай выглядит следующим образом [ з ] :

Мкр - 1,9d * Нт-s e e p  / 1 ,2 [(т -р щ га+ 0 ,7 р 1 1 л )+5)2ri R iJ ,  (зо)

где T=W%с&Нр 2 ж г СНТ{ -  реактивный отбор грунта, т ;
р  -  угол наклона оси сваи к вертика­

ли, град.
Формула (24) дает значительно меньший процент расхождения 

с опытными данными по сравнению с формулами (2 8 ) ,  (2 9 ) . Однако 
и эта формула не учитывает всех  факторов погружения винтовых 
свай и в частности сопротивление резанию грунта лопастью, ко­
торое, как увидим дальше, составляет солидную долю общего кру­
тящего момента. Значение М*р , определенное по формуле м.Д.Иро­
дова, даже увеличенное На 20%, дает результаты на 10-50% ниже 
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экспериментальных, замеренных тензометрическими гриборами с 
осциллогра^ическими записяви на пленке (т а б л ,о ) ,

В свя зи  с тем что формула (3G) дает более точные р езуль­
таты по сравнения с формулами ( 2 8 ) ,  ( 2 9 ) ,  ограничимся провер­
кой расчетных значений и сравнением р езу л ьтато в , подсчитанных 
по формуле М.Д.Лродова л формуле (2 7 )  настоящих Рекоменда­
ций. В к ач естве  фактических значений крутящих моментов примем 
экспериментальные данные М .д. Иродова, полученные, по мне­
нию авто р а, с высокой точностью определения. Исходные данные 
д ля расчетов приведены гам я е . В свя зи  с  тем, что в  исходных 
данных для расчета  крутящих моментов отсутствую т значения о се ­
во го  усилия, предварительно по формуле (3 0 )  определим величи­
ны вдавливающих нагрузок на винтовые с в а и . Сведем результаты  
определения о сево го  усилия и исходные данные для определения 
крутящих моментов в т а б л .4 .

Определенные по формуле (2 7 ) с помощью ЭЦВМ "Напри" по 
программе р асч ета  крутящего момента для погружения винтовых 
свай  в немерзлые грунты к формуле (3 0 ) результаты  расчетов 
приведены в  т а б л .5 , на основании которых построены графики 
сравнения р езультатов (р и с .9 , 1 0 ) .

Для оценки со о тветстви я  значения .рассчитанного по фор­
мулам, и экспериментального значения,достроим так  называемые 
диагональные графики (р и с .1 1 - 1 3 ) .  ;Ь хо д я  из предположения, что 
распределение случайных отклонений подчиняется нормальному з а ­
кону распределения Г а у сса , степень надежности аналитических 
решений в целом можно оценить с помощью относительной погреш­
ности опытов £  , коэффициента корреляции I  z  среднего
квадратичного отклонения S (т а б д .6) . Причем, приведенные 
в  таб л.6 значения численных характеристик надежности теорети­
ческих решений даны для отдельных опытов б !  и £ 1 , свал  £ ,

с 2- г  / с г с !  г 1 -,т *2 1и с г  , грунтов C j И ; 0 ; И д 7 ; Zj И Z] л
полной серии опытов £^ и £% ; S j  и S f  ; z [  и l\  .

Как видно из т а б л .6, меньшая погрешность опитое £^> 
больший коэффициент корреляции! ъ\  и меньшие среднеквадра- 
тетные отклонения S\  дают значения крутящих моментов, под­
считанные по формуле (2 7 ) настоящих Рекомендаций, что позволя­
ет рекомендовать ее в инженерных р асч етах .



Таблица 4
Исходные данные и значения осевых усилий для определения крутящих моментов

Гдубина 
погруже­
ния сваи 
Н, м

Грунт Параметры винтовых свай
Диаметр 
ствола 
ас ,см

Диаметр
лопаоти
Угол

Ширина 
реза­
ния <?
см '

Шаг вин­
та лопа­
сти а ,см

Угол ре­
зания г, 

град

Угол за­
острения 
лопасти 
^ ,град

135 16

Расчет­
ное зна­
чение 
осевого 
усилия 

Р, т

2 ,3 7

Расчетные характеристики 
________ грунта

/>
дол.ед.

f a  A U 
т/м*5 т/t/r с,ед.

2 ,93
2 ,39
4 ,36
5 ,2

Сугли­
нок
туго-
плас­
тичный

3 3 ,0

6,2 -

2 ,5 — 3 3 ,0
3 ,9 __

4 ,7 —

1 .7 -- 2 1 ,9
2 ,3 —
3 ,7 — “
5 ,5 —

5 ,8 —

1,1 — 2 1 ,9
2 ,9 — -
5 ,1
5 ,9 — -

8 0 ,0  6,0 16

8 0 ,0  6,0 16

8 0 ,0  6,0 16

100 ,0  7 ,0  20

_ _ 3,16
_ 3, [5

1 ,9
5.6

135 16 3
_  _  2 ,5

3 .7

135 14 4,64
- - 4,95

6 ,2 7  
7 ,94  
8,11

135 12 1,09
4,06 
4,23
4 .8

0 ,4 120 2 ,5 13
135 -
170 2,8 -
190 2 ,9 —

— 205 3 ,0 —

0 ,4 100 2 ,2 5 13
160 2,0 —
185 2 ,8 5 -

0 ,4 75 1 ,3 5 13
— 95 2 ,1 5 —

— 150 2 ,6 5 “
- 195 3 ,0 —
- 197 J , I -

0 ,4 55 1 ,55 13
— 120 2 ,4 —
— 195 2 ,9 5 —
— 197 3 ,0 —



2 ,2 Песок 3 3 ,0 8 0 ,0 6 0 16 135 16 1 2 ,0 7 0,6 320 4 ,2 2
 ̂10 ср ед ­

ней и
— - - — — — 1 3 ,5 5 - 3 5 0 4 ,6

2 ,8 5 кр уп - - - - - ~ 1 5 ,0 9 — 390 4 ,7 5
2 ,9 нол _ 1 5 ,3 8 400 4 ,0плот­

ности
250i ,8 2 1 ,9 8 0 ,0 6,0 16 135 14 3 ,4 4 0,6 3 , 9 2

2 ,9 - - - - 4 ,6 7 — 400 4 ,1
■i t 2 — — — _ _ _ 6,02 — 520 5 ,3 5
4 ,9 — — __ _ _ 8,66 - 550 5 ,5 5
4 , 'J 5 - - - - 5 ,6 7 — 550 5 ,6

2 ,о 2 1 ,9 100,0 7 ,0 20 135 12 3 ,5 5 0,6 380 4 ,6 2
о ,0 3 ,6 5 —1 420 4 ,0

Примечание. 
c j, .yne  ( 2 4 ) .

Подсчет значений осевы х усилий для логру/^ений винтовых свал осущ ествлен по



Значения величин крутящих моментов
Таблица 5

№
пп

Величины коттяпих моментов йкр. тм
По формуле 
^ р р а д а в а  ц1р

По формуле (27) 

кр

По тензометричес­
ким данным, Мэ

I 5,19 5,97 7,2
2 5,89 6,70 8,2
3 7,8 8,76 9,2
4 9,46 10,57 10,5
5 10,58 11,62 12,4
6 4,03 4,70 U

7 6,92 7,87 7,8
В 8,4 9,41 8,6
9 1,01 1,42 2,3

10 1,66 2,05 3,2
I I 3,01 3,35 4,2
12 4,56 4,83 4,5
13 4,89 5,14 4,7
14 1,83 2,60 2
15 3,64 4,25 5,25
16 6,58 6,99 8,5
17 7,15 7,52 8,1
18 9,56 9,92 7,6
19 11,22 12,75 II ,Ь
20 12,45 14,16 12,5

2± 12,78 14,54 13,4

22 4,59 4,67 3,5

23 7,18 7,36 6,0

24 11,15 11,36 8 , 2

25 12,8 12,98 13

26 12,95 13,18 13,5

27 10,24 3,67 J . 0 , 0

2В 11,62 11,20 13, и

Примечание. Подсчет значений Мкр̂  производился па ОпН 
"Наипл" по Программе расчета крутящего момента для лсгру.-.е~ 
'т'1яЗлп^о^л/ свал в гомепзлле ruviiTi: с точностью определения 
:;Ь  Ю . *
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Значения численных характеристик надежности аналитических решений
Таблица 6

Погрешность расчетных зна­
чений Мкр относительно 
опытных данных т ,  %

Погрешность расчетных зна 
чений Мкр относительно опыт 
ных данных, Мэ

Среднеквадратичные о т - 
-клонения Мкр и Мкр от 

тм

Коэффициент корреляции 
мезду Мкр, Мкр и № ,

£! п л с ч егc i 62с г с 3 8*с ч S 1 J1 о z °  1 К * / ъ 7 г\ 7 *

2 7 ,9 2
—

1 7 ,0 4 - - - - » - - - ~ ~
2 8 ,1 7 _ “ — — 1 8 ,2 4 — - — - - - - - - -
1 5 ,2 2 1 9 ,1 7 — 4 ,7 3 9 ,4 0 — — “ - “ - - - “ ~

9 ,9 0 -  _ - - 0,68 - ~ - - _ - _ _ _
1 4 ,6 8 - - - 6 ,3 0 - - - _ _ _ _ _ _ _ _
3 2 ,8 3 -

— 2 1 ,6 2 — — — - - - - - - -

1 1 ,2 8 1 5 ,4 8 — — 9 ,1 6  1 0 ,6 4 - - - - - - “ - “ 0 ,9 4 8
2 ,3 3 — - 9 ,4 1 - - - - - - - - -

5 6 ,0 9 - 2 0 ,6 4 1 7 ,2 5 3 8 ,3 0 1 6 ,2 1 1 5 ,4 8 1 ,4 0 1 ,3 4 0 ,9 1 1,20 0 ,9 6 5 0 ,9 4 2 0 ,9 7 0
4 8 ,1 3 - _ _ 3 6 ,1 1 _ _ — _ _ _ _ -
2 8 ,3 3 2 7 ,4 8 - - 2 0 ,2 9 22,12 - - - - - - - - -

1 ,3 3 - - - 7 ,4 2 - - - - “ - - - - -
4 ,0 4 — 9 ,5 1 “ ~ — ” ~ — “ “ “ “

8 ,5 0 — - 3 0 ,4 0 — — — — — — ~ — — “

3 0 ,6 7 1 8 ,3 7 2 0 ,6 4 1 9 ,0 3 1 6 ,1 7 1 6 ,2 1 1 ,4 0 0 ,9 1 0 ,9 6 5 0 ,9 7 0
2 2 ,5 9 - - - 1 7 ,7 5 - - - - - - - - - - -
1 1 ,7 3 - - - 7 ,2 7 - - - - - - - - - - -
2 5 ,7 9 3 0 ,4 9

4,92 8,68 8,06 15,12
0,4 — 13,28 - — — — — - — ~ — - —

4 ,6 3 — 17,25 8,52 — — 15,48 1,34 “ 1 ,20
■о

0,942 “
0,948

31,14 33,64 — “ —

10,46 —
я* 13,26

5 о , 58 16,62 12,0 38,58 16,81 15,05 1,25 1,54 0,935 0,931 -
1,54 — “* “ «- 0,001 - - - - - - -

4,06 - — “ - 2,32 - - — ** - “ *"

2,48 — — 5,99 — - — “ ** — “ —

Ю, -- 2 М 4 “ 1 3 ,8 1  9 ,8 9 — “ — — 1



Рис.9. Графика изменения величия ноугяцйх моментов, вычислен-
ных :ю £оргдулам (24) ( ---------- ) ,  (2 1 ; ( ----------) и определенных
но приборам (■—  ) для суглинков тугопластичных:
a-для с за :' с В л =800 мы :: d c  = 330 мм: б-для сваи с Ил = 

^800 ш  и Йг = 330 мм: е - для сваи с ш  =600 т  и ^  =219 мм; 
г-для сза  . с Пл  = 1и0С мм и u c  -  219 мм
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Рис. 10. Графики изменения величин крутящих моментов, вычис­
ленных по Формулам (24) ( -------- ) ,  С21) (----- ) и определенных
по приборам X ===== ) для песков средней крупности и плотности:
a-для сваи с =800 мм и dc =330 ш ; б-для сваи с А  = 

-SCO мм и и с  =3,19 мм; в-для сваи с Т) л  =1000 мм и и с  =219мм
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Р и с .I I .  Диагональные графики распределения случайных 
отклонений для суглинка тугопластинного: 
a-подсчитанных по формуле ( 2 4 ) ;  
подсчитанных по формуле (21) ; '/ = 0 ,9 6 5 ; <5? =1 4 

= 0 ,9 * 0 ; 'S* = 0 ,91



4 8  1 2  1 6

б

Рис .1 2 . Диагональные графики распределения случайных 
отклонений для песка средней крупности и плотности:
а-подсчнтаняых по Формуле (2 4 ) ;  = 0 .9 3 5 ; Л  = 1 ,2 5 ;
б-п сдсчитанных по формуле (2 1 ) ;  г * = 0 ,9 3 1 ; = 1,54

46



Рис. 1 3 .  Сводный дпагочальны : г о а ; ; :к  распределения с л у -  
ча/нкх отклонений: '
а-подсчлтаяяых по форг^де v 2 4 ) ;  = G ,9 4 2 ;  Sf = I f3C;
б-подсчлтанянх по формуле ( 2 1 ) ;  1 г = С ,9 4 8 ;  S 1 = 1 , 2

4 7
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