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Введение
Технология применения свай в грунтах при 

возведении зданий и сооружений с целью решения 
различных геотехнических задач известна с глубо-
кой древности. На данный момент в практике стро-
ительства применяется более 150 типов свай, но 
наибольшее распространение получили забивные 
сваи сплошного квадратного сечения, применение 

которых позволяет существенно сократить трудо-
емкость и стоимость, а также уменьшить сроки 
проведения строительных работ. Традиционно 
сваи армируются металлической арматурой, стои-
мость которой существенно влияет на стоимость 
конечного изделия (сваи). Одним из способов 
уменьшения стоимости свай может быть замена 
металлической арматуры на композитную, напри-
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Аннотация

Цель: Рассмотреть возможность применения композитной арматуры в конструкции забивных свай 
квадратного сечения. Методы: Произведены аналитические и экспериментальные исследование влия-
ния типа используемой в бетонных забивных сваях арматуры на прочность и жесткость при разгрузке.  
Результаты: В статье приведены результаты расчетов коэффициентов запаса кратковременной проч-
ности бетонных забивных свай, армированных стеклопластиковой композитной арматурой, при их 
транспортировке. Установлена сильная зависимость значения максимально допустимой силы от ее 
ориентации при вдавливании сваи. Представлены результаты опытной забивки свай, армированных 
композитной арматурой. Практическая значимость: Установлено, что сваи, армированные композит-
ной арматурой, по своим свойствам не отличаются от свай, армированных традиционной металличе-
ской арматурой. Определен экономический эффект от замены традиционной металлической арматурой 
на композитную арматуру, выражающийся в снижении стоимости конечного продукта (сваи).
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мер стеклопластиковую полимер-
ную арматуру (далее — СПА). 
Однако, учитывая, что отливка 
бетонных свай осуществляется 
на производстве, возникает необ-
ходимость транспортировки 
готового изделия на строитель-
ную площадку. Транспортировка 
бетонных свай увеличивает риск 
появления механических повреж-
дений в готовом изделии, приво-
дящих к зарождению трещин, ско-
лов, обнажающих армирующий 
каркас. Замена металлической 
арматуры на композитную повы-
шает деформативность сваи, что 
увеличивает вероятность появле-
ния трещин при транспортировке, 
погрузо-разгрузочных работах и забивке свай. 
Наличие в бетонной свае различных дефектов 
будет способствовать ухудшению прочностных 
характеристик строительной конструкции [1]. 

В данной работе приводятся результаты опре-
деления напряженно-деформированного состо-
яния свай, полученные на основе конечно-эле-
ментного решения линейных краевых задач в 
трехмерной постановке [2–5], эксперименталь-
ных исследований работы сваи на трехточечный 
изгиб в лабораторных условиях, опытной забивки 
свай, армированных композитной арматурной на 
строительной площадке, а также оценки эконо-
мической эффективности замены металлической 
арматуры на СПА. 

1. Объект исследований
В качестве объекта исследования была 

выбрана типовая бетонная забивная свая квадрат-
ного сплошного сечения. В исследованиях рас-
сматривались два варианта армирования: 

– тип I — стальной арматурой (типовая свая 
С40.20-3);

Таблица 1. Параметры металлического арматурного 
каркаса

Поз. Наименование Масса 
ед., кг

Кол-
во Примечание

Свая С40.20-3
Детали

1 Стержень 
Ø10АIII L=3958 2,44 4 9,76 кг

2 Спираль Ø4 Bpl 
L=14198 1,31 1 1,31 кг

– тип II — стеклопластиковой полимерной 
арматурой (СПА).

Бетонные сваи были отлиты на производстве 
АО «ТЖБИ-4» (г. Тверь) (рис. 1, 2). В табл. 1 
приведены параметры металлической арматуры, 
использованной при изготовлении сваи, класс 
бетона по прочности — В25. 

Для армирования свай применялась стекло-
пластиковая арматура номинальным диаметром 
10 мм, произведенная компанией ООО «Компо-
зит Групп Челябинск», которая является одним из 
крупнейших предприятий — изготовителей ком-
позитных строительных материалов в России. 

Рис. 1. Сваи железобетонные квадратного сечения. 
Изготовитель — акционерное общество «ТЖБИ-4» 

(фотография предоставлена автором)
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Таблица 2. Физико-механические свойства материалов

Параметр
Материал

СПА Металл Бетон 
В25

Модуль упругости, Е, 
МПа 55 210 30

Коэффициент Пуассона, v 0,35 0,27 0,40
Плотность, ρ, кг/м3 2000 7800 2500

В табл. 2 приведены физико-механические 
свойства материалов, используемых в расчетах.

Расчетные сопротивления бетона Rb (при 
сжатии) и Rbt (при растяжении) для предельных 
состояний первой группы при классе бетона 
по прочности на сжатие B25 приняты соответ-
ственно 14,5 и 1,05 МПа, при расчете по вто-

 

 

 

 
  Рис. 2. Геометрические размеры и арматурный чертеж типовой бетонной сваи
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рой группе предельных состояний — 18,5 и 
1,55 МПа. При расчете по предельным состо-
яниям первой группе принимается, что пре-
дельное состояние характеризуется достиже-
нием предельных усилий в бетоне растянутой 
зоны, определяемых в предположении упругой 
работы бетона.

2. Математическое моделирование 
и аналитические расчеты

Для выполнения расчетов использовался 
пакет конечно-элементного (КЭ) анализа ANSYS 
[6]. Задача решалась в трехмерной линейно упру-
гой инфинитезимальной постановке с непосред-
ственным учетом армирующих элементов. При 
моделировании использовались квадратичные 
изопараметрические КЭ SOLID186 для бетона, 
арматура моделировалась с помощью элемен-
тов REINF264. Всего КЭ модель содержит 4259 
элементов и 14 534 узла (рис. 3, а, б). В качестве 
кинематических граничных условий задавался 
запрет вертикальных перемещений на узлах ниж-
ней грани сваи, расположенных на расстоянии 
0,8 метра от краев призматического участка сваи 
(рис. 3, в).

2.1. Задача о транспортировке сваи: 
конечно-элементное моделирование

В качестве внешней нагрузки на сваю рас-
сматривается гравитационное воздействие, то 
есть рассматривается изгиб двухопертой балки 
под действием только собственного веса. Потен-
циально возможные ударные нагрузки, несим-
метричные опирания при транспортировке сваи 
исключены. 

Результаты конечно-элементного моделирова-
ния для сваи, армированной стеклопластиковой 
арматурой, представлены на рис. 4. 

В табл. 3 приведены сравнительные резуль-
таты моделирования для всех рассмотренных 
случаев. Дополнительно рассмотрен случай 
бетонной сваи без армирования. Максимальные 
значения первого главного напряжения σ1max в 
бетоне наблюдаются для забивной сваи без арми-
рования (0,298 МПа), со СПА на 1,2 % меньше 
(0,294 МПа), еще на 3 % меньше у забивной сваи, 
армированной стальной арматурой (0,286 МПа).

С целью определения возможности сопротив-
ления сваи дополнительным нагрузкам, возника-
ющим при погрузо-разгрузочных работах, была 
рассмотрена задача о нагружении опертой сваи, 

а б

в

Рис. 3. Конечно-элементная модель армированной сваи:  
а — бетонная свая; б — арматура; в — граничные условия
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армированной композитной арматурой, находя-
щейся под действием собственного веса, допол-
нительной поперечной силой F, приложенной к 
середине сваи. Граничные условия представлены 
на рис. 5. 

Установлено, что наибольшее значение прило-
женной силы, при котором максимальные показа-
тели первого главного напряжения σ1max не пре-
вышают расчетные сопротивления бетона при 

растяжении Rbt = 1,05 МПа, составляет 278 кгс 
(2727 Н), что соответствует моменту образования 
первой трещины. 

2.2. Учет динамических нагрузок, 
возникающих при транспортировке сваи

Учет динамического воздействия на сваю осу-
ществлялся на основе введения коэффициента 
динамичности γ = 1,6, принятого согласно СП 
295.1325800.2017. Максимальные показатели глав-
ного значения тензора напряжений с учетом дина-
мических воздействий могут быть найдены путем 
умножения полученных в п. 2.1 напряжений на 
коэффициент динамичности и для забивной сваи 
без армирования составляют 0,477 МПа, со стекло-
пластиковой арматурой 0,470 МПа, армированной 
стальной арматурой 0,457 МПа. Во всех трех слу-
чаях напряжения не превышают расчетные сопро-
тивления бетона при растяжении Rbt = 1,05 МПа, 
соответственно, рассмотренные варианты сваи 
проходят по первой группе предельных состояний.

а б

Рис. 4. Напряженно-деформированное состояние забивной сваи,  
армированной стеклопластиковой арматурой:  

а — поле первого главного значения тензора напряжений, Па;  
б — поле вертикальных перемещений, м 

F

Рис. 5. Граничные условия при моделировании работы сваи при трехточечном изгибе

Таблица 3. Результаты конечно-элементного моделиро-
вания

Показатель
Материал армирования

без армирования металл СПА
Максимальное 
значение первого 
главного 
напряжения, 
σ1max, МПа

0,298 0,286 0,294

Максимальное  
по модулю 
вертикальное 
перемещение 
(прогиб), v, мм

0,0291 0,0274 0,0286
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2.3. Расчет свай, армированных 
композитной арматурой, по предельным 
состояниям второй группы

Согласно СП 295.1325800.2017 расчет бетон-
ных конструкций, армированных полимерной 
композитной арматурой по предельным состоя-
ниям второй группы на образования трещин, про-
изводится из условия:

crcM M> , (1)

где  M — изгибающий момент от внешней на-
грузки относительно оси, нормальной к пло-
скости действия момента и проходящей через 
центр тяжести приведенного поперечного се-
чения элемента; 
Mcrc — изгибающий момент, воспринимаемый 
нормальным сечением элемента при образова-
нии трещин, определяемый по формуле:

,crc bt ser pl xM R W Ne= ± , (2)

где  1,3 1,3 red
pl red

t

IW W
y

= =  — упругий момент 

сопротивления приведенного сечения по рас-
тянутой зоне сечения;
 red aI I I a= +  — момент инерции приведен-
ного сечения элемента относительно его цен-
тра тяжести; 
yt — расстояние от наиболее растянутого 
волокна бетона до центра тяжести приведен-
ного поперечного сечения элемента;
a = Ea /Eb — коэффициент приведения арма-
туры к бетону;
I, Ia — моменты инерции сечений бетона и 
растянутой арматуры соответственно;
ex = Wred /Ared  — расстояние от точки приложе-
ния продольной силы (расположенной в цен-
тре тяжести приведенного сечения элемента) 
до ядровой точки, наиболее удаленной от рас-
тянутой зоны, трещинообразование которой 
проверяется.

В выражении (3) знак «плюс» принимают при 
сжимающей продольной силе N, «минус» — при 
растягивающей силе.

Для рассматриваемой конструкции получа-
ется Mcrc = 3100 Нм, что превосходит максималь-
ный момент, полученный при конечно-элемент-
ном моделировании и с учетом коэффициента 
динамичности 1,6 составляющий 592 Нм. Соот-
ветственно, рассматриваемая конструкция удов-
летворяет условию прочности по второй группе 
предельных состояний.

2.4. Задача о вдавливании сваи 
армированной композитной арматурой

2.4.1. Формулировка краевой задачи 
о вдавливании сваи

Рассматривалась задача о вдавливании сваи, 
армированной композитной арматурой, под дей-
ствием силы, ориентированной под углом α к оси 
сваи (рис. 6). Определялась зависимость макси-
мально допустимой нагрузки F, не приводящей к 
разрушению сваи от угла ее отклонения относи-
тельно оси сваи. На основании сваи задавалось 
закрепление по всем степеням свободы (жесткая 
заделка).

Equation Section 1

F

Рис. 6. Постановка задачи 
о вдавливании сваи
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2.4.2. Результаты решения краевой задачи о 
вдавливании сваи

Задача решалась в двух постановках: аналити-
чески на основе уравнений (3) — (7) и численно 
в конечно-элементном пакете ANSYS.

( )

( )

1 2 3

2 2 2

sin

cos .
4 4бет арм

z

F l l l x
I
Fy

h R E R E

α + + −
σ = − ×

α× −
− π + π

 (3)

( )
4

22 2 1 .
12

арм

бет
z

EhI R h t
E

 
= + π − −  

 (4)

( )max, 2 2 2
min

cos
4 4

sin .

бет

бет арм

z

FE
h R E R E

Fl
W

α
σ = − ±

− π + π

α±  (5)

( )223 2 2
1

6
арм

бет
z

ER h thW
h E

 π −
= + −  

. (6)

Критическое значение силы может быть опре-
делено из соотношения:
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где 
, 0
, 0

b

bt

R
R

R
σ <

=  σ >
.

а б в г

α = 1о α = 2о α = 4о
 

Рис. 7. Решение задачи о вдавливании сваи:  
а — конечно-элементная постановка задачи; б, в, г — поля осевых напряжений для трех 

значений угла отклонения силы от оси сваи α. 
Масштаб перемещений увеличен в 10 раз для наглядности
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Конечно-элементная постановка задачи пред-
ставлена на рис. 7, а, поля осевых напряжений 
для трех значений угла отклонения при нагру-
жении силой 10 кН от оси сваи представлены на 
рис. 7, б–г.

Установлена сильная зависимость значения 
максимально допустимой силы от ее ориентации 
(рис. 8). Так, при отклонении оси приложения 
силы от вертикали в один градус значение крити-
ческой силы падает в 12 раз по сравнению к слу-
чаю силы, приложенной вдоль оси сваи. Данный 
факт объясняется возникновением изгибающих 
нагрузок, которые, в свою очередь, приводят к 
возникновению области растяжения и ввиду раз-
ной сопротивляемости бетона к растяжению и 
сжатию приводят к резкому снижению допуска-
емых напряжений.

3. Экспериментальные исследования 
несущей способности свай 

С целью верификации полученных результа-
тов аналитических и конечно-элементных рас-
четов выполнены экспериментальные исследова-
ния несущей способности свай при трехточечном 

изгибе. Были испытаны сваи с композитным и 
стальным армированием. На рис. 9 представ-
лен испытательный стенд, а в табл. 4 приведены 
результаты испытаний. 

Установлено, что главными отличиями работы 
свай с композитным армированием от свай с 
металлическим каркасом являются:

Рис. 8. Зависимость максимально 
допустимой силы от ее отклонения 

от оси сваи

Рис. 9. Стенд для испытаний свай на трехточечный изгиб
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1) пониженные прочностные характеристики 
сваи в целом (по потери несущей способности в 
2,4 раза);

2) появление трещин уже при начальной 
стадии нагружения в центральном сечении на 
всю высоту поперченного сечения, причинами 
которых являются бóльшая изгибная дефор-

мативность свай с СПА, а также применение в 
конструкции арматурного каркаса полимерных 
хомутов. 

Результаты экспериментальных исследований 
приведены на рис. 10, а верификация получен-
ных расчетными методами результатов с экспери-
ментальными данными для свай, армированных 

Таблица 4. Результаты экспериментальных исследований на трехточечный изгиб свай

Ступень 
нагружения

Нагрузка, F, кН Прогиб, ν, мм
Образец № 1. 
Композитная

Образец № 2. 
Композитная

Образец № 3. 
Стальная

Образец № 1. 
Композитная

Образец № 2. 
Композитная

Образец № 3. 
Стальная

1 3,80 3,52 3,80 0,83 0,88 0,45
2 7,60 7,20 7,20 1,95 2,09 0,97
3 10,82 9,89 11,47 3,70 3,87 1,99
4 — — 15,23 — — 3,11
5 — — 19,25 — — 4,61
6 — — 22,50 — — 6,77
7 — — 25,20 — — 8,12

Ступень 
нагружения

Трещины
Образец № 1. 
Композитная

Образец № 2. 
Композитная

Образец № 3. 
Стальная

1

Появилась трещина 
в центральной части на всю 

высоту сечения. Максимальное 
раскрытие 0,1 мм

Появилась трещина 
в центральной части на всю 

высоту сечения. Максимальное 
раскрытие 0,1 мм

Мелкие трещины (5 шт.), 
равномерно распределенные 

между опорами. Длина трещин 
1/3 от высоты сечения

2

Дальнейшее раскрытие 
центральной трещины  
до 0,20–0,25 мм. Новая 

трещина длиной 2/3 сечения, 
раскрытие до 0,15 мм

Раскрытие центральной 
трещины до 0,30 мм. 

Несколько новых трещин слева 
и справа от центрального 

сечения длиной 2/3 высоты 
сечения. Раскрытие  

до 0,10–0,15 мм

Рост трещин до 1/2 высоты 
сечения, раскрытие 

центральных трещин  
до 0,15 мм

3

Раскрытие 1-й и 2-й трещин до 
0,5–0,7 мм. Падение нагрузки 
до 7,75 кН. Потеря несущей 

способности

Появление новых трещин. 
Раскрытие центральной 

трещины до 0,45–0,50 мм. 
Падение нагрузки до 8,8 кН. 

Потеря несущей способности

Центральная трещина выросла 
до 2/3 высоты сечения. 

Ширина раскрытия  
0,15–0,20 мм

4 — — 

Незначительный прирост 
трещин по длине (15–20 мм). 

Максимальная ширина 
раскрытия 0,20–0,25 мм

5 — — 
Дальнейший рост трещин. 
Максимальное раскрытие  

0,3–0,4 мм

6 — — Максимальное раскрытие  
0,5–0,7 мм

7 — — Потеря несущей способности
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СПА, приведена на рис. 11. Выявлено, что зна-
чения нагрузок, при которых появляется первая 
трещина, при экспериментальных исследованиях 
(3,66 кН) в 1,34 раза выше значений, полученных 

при численном моделировании (2,73 кН), что пре-
жде всего связано с тем, что реальная прочность 
бетона свай на сжатие выше планового класса 
прочности В25. 

Рис. 10. Результаты экспериментальных исследований свай, армированных металлической 
арматурой и СПА, на трехточечный изгиб 

Рис. 11. Верификация результатов экспериментальных исследований свай, армированных СПА, 
на трехточечный изгиб с результатами численного моделирования
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4. Результаты опытного применения свай, 
армированных СПА

С целью опытной апробации возможности 
применения СПА для армирования свай была 
выполнена опытная забивка свай на реальной 
строительной площадке (рис. 12). 

В результате опытной забивки установлено, 
что сваи, армированные СПА, не отличаются от 
свай, армированных традиционной металличе-
ской арматурой, трещин при транспортировке 
свай, установке и забивки их в проектное поло-
жение не обнаружено. 

5. Оценка экономической эффективности 
замены металлической арматуры на 
композитную при производстве забивных 
свай квадратного сплошного сечения

Выполнена экономическая оценка стоимости 
двух типов забивных свай квадратного сплош-
ного сечения, армированных различными видами 
арматуры. 

Установлено, что при использовании компо-
зитной арматуры стоимость свай уменьшается 
на 12 % по сравнению с традиционной метал-
лической арматурой (расчет произведен в ценах  

а б

Рис. 12. Опытная забивка свай, армированных СПА, на строительной площадке 
(фотографии предоставлены автором)
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2024 года), при этом наибольшие затраты на кар-
кас (до 50 %) приходятся на композитные хомуты, 
стоимость которых может быть существенно сни-
жена при их оптовой закупке. 

 Заключение
1. Выполнен анализ влияния типа использу-

емой арматуры в конструкции забивных свай 
квадратного сплошного сечения на напряжено-
деформированное состояние бетонной сваи при 
ее транспортировке и погрузо-разгрузочных 
работах. При проведении расчетов оценки проч-
ности рассмотрено два варианта армирования: 
стальная арматура и стеклопластиковая арматура. 
Для всех рассматриваемых вариантов свай значе-
ния максимальных главных напряжений не пре-
восходят 0,3 МПа, что дает более чем трехкрат-
ный запас прочности по сравнению с пределом 
прочности бетона марки B25. Даже при рассмо-
трении коэффициента динамичности, равного 
1,6, выполняется условие обеспечения прочности 
армированной сваи. Таким образом, выбор вида 
армирующего материала (сталь или СПА) не ока-
зывает значительного влияния на максимальные 
напряжения в бетоне. Отличие в максимальных 
главных напряжениях в бетоне для забивной 
сваи, армированной стеклопластиковой армату-
рой и стальной арматурой, на превосходит 3 %. 
Валидация модели выполнена путем сравнения 
полученных результатов с результатами экспе-
риментальных исследований при трехточечном 
изгибе сваи.

2. В задаче о вдавливании сваи, армированной 
СПА, установлена сильная зависимость значения 
максимально допустимой силы от ее ориента-
ции. При разориентации в один градус значение 
критической силы падает в 12 раз по сравнению 
к случаю силы, приложенной вдоль оси сваи. 

3. В результате опытной забивки установлено, 
что сваи, армированные СПА, не отличаются от 
свай, армированных традиционной металличе-

ской арматурой, трещин при транспортировке 
свай, установке и забивки их в проектное поло-
жение не обнаружено.

4. Определен экономический эффект от 
замены традиционной металлической арматурой 
на композитную арматуру, выражающийся в сни-
жении стоимости конечного продукта (сваи) на 
12 % и который может быть значительно увели-
чен за счет снижения стоимости композитных 
хомутов, применяемых при изготовлении арма-
турного каркаса.
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Summary

Purpose: To consider the possibility of using composite rebars in the construction of square-section 
driven piles. Methods: Analytical and experimental studies have been carried out on how the type of 
rebars used in concrete driven piles affect strength and rigidity in the process of unloading. Results: 
The article presents the results of calculations of the short-term strength reserve coefficients of concrete 
driven piles reinforced with fiberglass composite rebars during their transportation. A strong dependence 
of the maximum allowable force value on its orientation during pile indentation has been established. 
The results of experimental driving of piles reinforced with composite rebars are presented. Practical 
significance: It has been established that piles reinforced with composite rebars do not differ in their 
properties from those reinforced with traditional metal armature. The economic effect of replacing 
traditional metal reinforcement with composite rebars reflected in the cost reduction of the final product 
(piles) has been determined.

Keywords: Concrete driven piles, composite rebars, safety margin, mathematical modelling, finite element 
modelling, experimental research, experimental pile driving, economic effect.
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