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д.т.н., профессор                                                                           Ю. Н. Казаков
общая характеристика работы
Актуальность темы. В процессе длительной эксплуатации зданий и сооружений нередко происходят деформации надземных конструкций зданий в результате неравномерных осадок грунтов оснований, вызванных различными причинами. Для обеспечения дальнейшей нормальной эксплуатации таких зданий, прочности и надежности их конструкций необходимо выполнить усиления фундаментов и оснований.
В настоящее время при усилении существующих фундаментов большое применение нашли буроинъекционные сваи. После усиления фундамента образуется новая подземная конструкция «ростверк (существующий фундамент) – сваи усиления», взаимодействующая с массивом грунта основания. Вследствие этого происходит перераспределение нагрузки от сооружения, значительную часть которой воспринимают сваи и передают на более плотные слои грунтов. Усиление оснований и фундаментов буроинъекционными сваями позволяет изменять напряженно-деформированное состояние грунтового массива и управлять развитием осадок основания, добиваясь их ограничения величиной, допустимой после реконструкции здания.
Существующие методики расчета фундамента, усиливаемого буроинъекционными сваями, не в полной мере учитывают факторы, влияющие на взаимодействие усиленного фундамента с массивом грунта вновь образованного основания. Анализ результатов расчета по различным методикам показывает, что расхождение может быть в 3 раза и более. До настоящего времени не разработана методика проектирования и расчета усиления фундамента на деформирующемся основании при неизменности нагрузки до и после реконструкции здания. Недостатками существующих методов расчета является то, что они не в полной мере отражают особенности характера взаимодействия системы «фундамент – сваи усиления – грунтовое основание» и не учитывают ряд факторов, определяющих распределении усилий в элементах этой системы.
Цель работы заключается в установлении основных закономерностей взаимодействия фундаментов, усиливаемых буроинъекционными сваями,  в разработке на их основе методики проектирования фундаментов реконструируемых зданий на деформирующихся основаниях.
В соответствии с указанной целью были поставлены и решены следующие задачи исследования:
· анализ существующих методов расчета свайного фундамента с учетом работы ростверка и оценка факторов, определяющих взаимодействия свайного фундамента с грунтовым массивом;
· разработка основ физического моделирования работы свай и свайного фундамента и научно-обоснованной методики лабораторных исследований закономерностей взаимодействия свай и свайных фундаментов с грунтом основания;
· выполнение экспериментальных исследований с целью установления закономерностей взаимодействия свайного фундамента с грунтовым основанием;
· исследование напряженно-деформированного состояния грунта основания и совместной работы системы «ростверк – сваи – грунт основания» с использованием численного моделирования на основании МКЭ с целью использования комплексного подхода в исследовании при оценке достоверности результатов физического моделирования и данных полевых статических испытаний буроинъекционных свай;
· разработка методики расчета фундаментов, усиленных буроинъекционными сваями с учетом полученных закономерностей совместной работы свай, существующего фундамента (ростверка) и массива грунта, взаимодействующего с сооружением; оценка ее достоверности на основе анализа проектных решений некоторых реконструированных зданий в Санкт-Петербурге, фундаменты которых были усилены буроинъекционными сваями.
Научная новизна работы состоит:
· в разработке основ приближенного физического моделирования взаимодействия свайного фундамента с массивом грунта основания и получении масштабных коэффициентов для переноса результатов лабораторных испытаний на натурные условия;
· в установлении закономерностей взаимодействия фундамента, усиливаемого сваями, с грунтовым массивом в зависимости от линейных размеров, количества свай усиления, характера напластования грунтов, их физико-механических свойств и других факторов;
· в разработке новой инженерной методики проектирования фундаментов, усиливаемых буроинъекционными сваями на деформирующемся основании с учетом совместной работы существующего фундамента и сваи усиления с грунтовым массивом основания.
На защиту выносятся:
· критерии физического моделирования взаимодействия маломасштабных моделей свай и свайных фундаментов с массивом грунта, полученные на основе использования теорий подобия и размерностей;
· методика и результаты лабораторных лотковых исследований закономерностей взаимодействия буроинъекционных свай усиления фундаментов с основаниями зданий на мелкомасштабных моделях;
· результаты математического моделирования совместной работы системы «ростверк – сваи усиления – грунтовый массив основания» и сопоставления их с данными физического моделирования и испытаний сваи статическими нагрузками в полевых условиях;
· установленные закономерности распределения усилий на основании, передаваемых  через ростверк (существующий фундамент) и сваи усиления в составе свайного фундамента;
· разработанный инженерный метод расчета усиления фундаментов на деформирующемся основании и анализ сопоставление результатов расчетов с данными проектных решений ранее реконструированных зданий.
Практическое значение работы заключается в следующем:
· установлены новые принципиально важные закономерности совместной работы системы существующего фундамента, свай усиления и грунта основания, что позволяет оценить долю нагрузки, передаваемой на сваи; принять научно обоснованное решение по усилению фундаментов реконструируемых зданий;
· применение разработанного инженерного метода расчета фундаментов, усиливаемых буроинъекционными сваями на деформирующемся основании, позволяет повысить достоверность расчетов при проектировании и снизить стоимость реконструкции здания.
Достоверность теоретических решений и методов расчетов определяется:
· использованием апробированных научных методов при разработке физико-математической модели взаимодействия свайного фундамента с окружающим грунтом основания;
· комплексным характером исследований закономерностей взаимодействия свайного фундамента с грунтовым массивом;
· подтверждением результатов расчетов выполненных по предложенной инженерной методике с данными натурных испытаний свай и свайных фундаментов и результатами полевых исследований, приведенных в литературных и проектных материалах по ряду объектов.

Апробация работы. По результатам исследований сделаны 5 докладов на научно-технических конференциях и семинарах СПбГАСУ, ВИТУ и ПГТУ в 2007 – 2010 гг.
Публикации. Основные положения диссертации и материалы исследований изложены в 7 печатных работах. Из них одна работа в издании, из перечня ведущих научных журналов и изданий, выпускаемых в Российской Федерации, рекомендуемых ВАК для опубликования.
Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, 4 глав, основных выводов, списка литературы и 4 приложений. Общий объем диссертации составляет 148 страниц, 59 рисунка, 21 таблиц.
основное содержание работы
Во введении обоснована актуальность темы диссертации, обозначены цель и задачи исследования, научная новизна работы, объект, границы, методика исследования и его практическая значимость, сформированы основные положения диссертации.
В первой главе дан обзор современных методов усиления фундаментов зданий сваями на деформирующихся основаниях, области применения и конструкции буроинъекционных свай усиления. Выполнен анализ исследований, посвященных взаимодействию буроинъекционных свай и свайного фундамента с грунтом основания; рассмотрены существующие методы расчета фундаментов, усиленных буроинъекционными сваями; определены направления, задачи исследований и методы их решения.
Буроинъекционные сваи нашли широкое применение для усиления оснований фундаментов существующих зданий и сооружений. Однако многие вопросы расчета и проектирования усиливаемых фундаментов остаются слабо разработанными. В частности, требует научного обоснования взаимодействия фундамента, усиленного буроинъекционными сваями на деформирующемся основании, осадки которого угрожают нормальной дальнейшей эксплуатации здания.

После усиления существующего фундамента буроинъекционными сваями образуется новая конструктивная система «ростверк (фундамент) – сваи усиления – грунт основания», которая взаимодействует с массивом окружающего грунта. Нагрузка на грунт передается как через усиливаемый фундамент, так и посредством свай усиления. В новом свайном фундаменте роль ростверка выполняет реконструируемый фундамент. Последний в новой фундаментной конструкции с учетом совместной работы со сваями будет воспринимать часть общей нагрузки. При этом необходимое количество свай усиления должно определять с учетом этого обстоятельства.
Исследованиями закономерностей взаимодействия свай и свайных фундаментов с грунтовыми основаниями  занимались Б.И. Далматов, А.А. Бартоломей, Б.В. Бахолдин, В.Н. Бронин, А.В. Вронский, Р.Г. Галлеев, В.Н. Голубков, Н.М. Дорошкевич, Ф.К. Лапшин, В.Н. Морозов, А.В. Пилягин, В.М. Улицкий, А.Г. Шашкин, Е.Э. Девальтовский, И.В. Носков и многие другие.
Вопросам изучения работы ростверка в составе свайного фундамента посвящены работы Н.М. Дорошкевича, К.С. Завриева, Г.С. Шпиро, Ю.Н. Платонова, В.Д. Яблочкова, М. И. Никитенко, В. А. Сернов, Н.И. Орленко, и других.
Исследованиями взаимодействия буроинъекционных свай с грунтом основания занимались ученые Х.А. Джантимиров, З.Ф. Аббас, С.В. Бровин, Р.А. Мангушев, А.И. Осокин, В.В. Конюшков, F. Lizzi, H. Brandl и другие.
Совместная работа ростверка и свай с грунтом основания  зависит от многих факторов: конструкции ростверка, характеристик механических свойств грунта, особенностей конструкции свай, геометрических и жесткостных характеристик здания, величины и вида приложенной нагрузки. Условием совместной работы фундаментной конструкции является равенство осадок усиливаемого фундамента и свай в его составе.
Численное сравнение существующих методик расчета существующего фундамента, усиливаемого сваями было выполнено на примере проекта усиления ленточного фундамента 3-х этажного здания двухсторонними буроинъекционными сваями, разработанного под руководством профессора В.Д. Карлова. Полученные значения усилий, возникающих в буроинъекционных сваях усиления по разным методикам расчета, различаются в 4 раза и более; осадки фундамента, усиленного буроинъекционными сваями, различаются в 6 раз и более. Столь большое различие в полученных результатах объясняется несовершенством существующих в настоящее время методик. Это свидетельствует о необходимости разработки методики расчета фундамента, усиленного буроинъекционными сваями. В связи со сложностью рассматриваемой задачи необходимы экспериментальные и теоретические исследования влияния различных факторов на взаимодействие усиленного фундамента с грунтовым массивом.
Во второй главе представлено теоретическое исследование условий физического моделирования взаимодействия свай и свайных фундаментов с массивом окружающего грунта. Установлены новые критерии моделирования работы свай и свайных фундаментов в песчаных грунтах. На основе установленных условий моделирования свай и свайных фундаментов с окружающим массивом грунта разработана научно обоснованная методика проведения лабораторных исследований на маломасштабных моделях. Выполнены экспериментальные исследования совместной работы ростверка и свай в составе моделей свайных фундаментов с грунтовым основанием и установлено влияние основных факторов на распределение нагрузки на сваи и ростверк.
Экспериментальные исследования совместной работы ростверка и свай в составе свайных фундаментов выполнить в натурных условиях крайне сложно и дорого. Проведение же экспериментов на моделях в лаборатории требует теоретического обоснования условий моделирования с целью переноса данных лабораторных испытаний на соответствующие характеристики работы конструктивных элементов натурных свайных фундаментов.
Условия физического моделирования получены на основании теории подобия и размерностей. Развитию основ физического моделирования фундаментов на грунтовую среду посвящены работы ученых А.Л. Кирпичева, Г.И. Покровского, Л.С. Эйгенсона, Н.Б. Экимяна, которые сформулировали условия подобия и требования модели. Развитие методов теории подобия и анализа размерностей в значительной мере обязано работам таких крупных ученых, как Л.И. Седов, А.А. Ильюшин и А.Г. Назаров. 

Вопросам изучения условия моделирования фундаментов на естественном основании посвящены работы В.А. Флорина и П.Л. Иванова, основанные на использовании решения системы уравнений смешанной задачи в критериальной форме. На основе теории подобия и размерностей  В.Д. Карловым получены критерии подобия силового взаимодействия гибкого фундамента с деформирующим грунтом основания при промерзании. Приближенное моделирование использовалось для оценки несущей способности и осадки свай и свайного фундамента А.А. Бартоломеем, Ю.А. Соболевским, М.И. Никитенко и другими.
При моделировании работы свай и свайного фундамента с использованием существующих критериев моделирования возникает большая погрешность в результате определения несущей способности свайного фундамента в натурных размерах (из результатов испытаний модели свайного фундамента), расхождение достигается 17 раз и более. Это свидетельствует о необходимости совершенствования условий физического моделирования работы свай и свайного фундамента с грунтовым основанием.

Для получения условия моделирования несущей способности свай и свайного фундамента в песках использована формула для определения несущей способности сваи. Принимая, что эта формула справедлива как для модели, так и для натуры, используя условие  моделирования напряжений по В.А. Флорину (1):
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                                                         (1)
получено новое условие моделирования несущей способности свай и свайного фундамента (2):
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где: (l – масштабный множитель линейных размеров; (( – масштабный множитель напряжений; (F – масштабный множитель предельной несущей способности; m – поправочной коэффициент (для свай и свайного фундамента в песках можно принять m = 0,1).
Аналогичным путем для деформирующегося грунтового основания получено условие подобия осадки свай и свайного фундамента в виде соотношений (3):
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где: (s – масштабный множитель деформаций.
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При выполнении лабораторных экспериментов использованы условия приближенного физического моделирования (2), (3). Опыты велись в металлическом лотке (рис. 1) круглой формы (1), диаметр 105 см, высота 110 см, заполненном грунтом. Лоток жестко соединялся с нагрузочной платформой (3) через 6 стержней (4). В опытах использовались деревянные сваи (5) диаметром 10 мм длиной 40, 50 и 60 см. Ростверк выполнен в виде металлического штампа (6) размером в плане 70х180мм. Для измерения осадок использовались 2 измерителя (9). Нагрузка на штамп передавалась гидравлическим домкратом (7), соединенным с образцовым динамометром (8) марки ДОС-3. Динамометр работает на сжатие и рассчитан на нагрузку до 30 кН.
В модельных экспериментах использовался песок средней крупности в воздушно-сухом состоянии. Песчаные грунты различного состояния в основаниях каждой из пяти серий опытов (в указанной ниже последовательности) характеризуются следующими физико-механическими показателями (рис. 3):
Схема № 1. Однослойное основание: песок в рыхлом состоянии плотности, удельный вес 17,02 кН/м3, коэффициент пористости 0,704, угол внутреннего трения 32(, модуль деформаций 6,5 МПа.
Схема № 2. Однослойное основание: песок в средней плотности, удельный вес 17,79 кН/м3, коэффициент пористости 0,630, угол внутреннего трения 32(, модуль деформаций 32 МПа.
Схема № 3. Двухслойное основание: верхний слой (с поверхности до глубины 25 см) в рыхлом состоянии плотности, удельный вес 16,92 кН/м3, коэффициент пористости 0,714, угол внутреннего трения 32(, модуль деформаций 4 МПа. Нижний слой (с глубины 25см до дна установки) в среднем состоянии плотности, удельный вес 17,79 кН/м3, коэффициент пористости 0,630, угол внутреннего трения 32(, модуль деформаций 32 МПа.
Схема № 4. Двухслойное основание: верхний слой (с поверхности до глубины 25 см) в среднем состоянии плотности, удельный вес 17,26 кН/м3, коэффициент пористости 0,68, угол внутреннего трения 32(, модуль деформаций 19 МПа. Нижний слой (с глубины 25 см до дна установки) в среднем состоянии плотности, удельный вес 17,79 кН/м3, коэффициент пористости 0,630, угол внутреннего трения 32(, модуль деформаций 32 МПа.
Схема № 5. [image: image29.wmf] 
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Двухслойное основание: верхний слой (с поверхности до глубины 25 см) в среднем состоянии плотности, удельный вес 17,50 кН/м3, коэффициент пористости 0,657, угол внутреннего трения 32(, модуль деформаций 28 МПа. Нижний слой (с глубины 25 см до дна установки) в среднем состоянии плотности, удельный вес 17,79 кН/м3, коэффициент пористости 0,630, угол внутреннего трения 32(, модуль деформаций 32 МПа.
Модельный фундамент (рис. 4, 5) состоял из металлического штампа с размерами в плане 70х180мм и из 4, 5 и 6 вертикальных деревянных свай диаметром 10мм и длиной 40, 50 и 60см. Схемы расположения свай в плане приведены на рис. 4. Каждая конструкция (высокий ростверк, низкий ростверк и штамп без свай) испытывалась по 3 раза (рис. 5, а, б, в).
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На рис. 6 приведены результаты испытаний: высокого ростверка (кривая 1), низкого ростверка (кривая 2) и штамп без свай (кривая 3). Доля нагрузки, приходящаяся на сваи при предельной осадке (sи), равна нагрузке, действующей на модель свайного фундамента с высоким ростверком (при той же осадке) Nсв ( Nс. Доля нагрузки, приходящаяся на ростверк, получена путем вычитания из общей нагрузки (Nоб) части, приходящейся на сваи (Nр ( Nоб ( Nс ( (N). Таким образом, результаты испытаний позволяют оценить распределение нагрузки в системе «ростверк – сваи – песчаный грунт» при изменении основных факторов.
Для оценки несущей способности свайных фундаментов в натурную величину по данным модельных испытаний, использованы условия физического моделирования (2) и (3) для переноса. Результаты испытаний моделей свайных фундаментов можно перенести на натурные конструкции, пересчитав их через принятые из условия моделирования масштабными множителями. Величина масштабного множителя линейных размеров принята равной 30 ((l ( 30).

Анализ результатов позволяет сделать вывод о том, что доля нагрузки, приходящаяся на штамп, изменяется в большом диапазоне (с 9 до 45% от общей нагрузки) и зависит от длины и количества свай, а также от модуля деформации грунта под ростверком. Влияние указанных факторов наглядно показано на графиках (рис. 7 ( 10) в виде зависимости коэффициента распределения нагрузки k (.k ( Nр. ( Nсв) от длины свай, их количества в составе модели фундамента n и модуля деформации песка в основаниях.
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Рис. 7. Зависимость коэффициента 
k ( Nр. ( Nсв от количества сваи
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Рис. 8. Зависимость нагрузки, приходящейся на сваи, Nсв от количества сваи n
На рис. 7 и 8 показаны зависимости  коэффициента k и нагрузки, приходящейся на сваи от количества свай (n) в составе свайного фундамента. С увеличением количества свай уменьшается коэффициент k, соответственно увеличивается нагрузка, приходящаяся на сваи. Статистическая обработка результатов экспериментов с помощью программы TableCurve 2D и GRAPH показала, что зависимость коэффициента k от количества свай (n) может быть представлена в виде формулы (4).

[image: image9.wmf]n

N

N

k

1

р

 

 

=

.                                                       (4)
Отсюда получили:                    
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где N1 – нагрузка, приходящаяся на одну сваю.
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Рис. 9. Зависимость коэффициента 
k ( Nр. ( Nсв от длины свай
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Рис. 10. Зависимость коэффициента 
k ( Nр. ( Nсв. от модуля деформации верхнего слоя грунта основания

Статистическая обработка показала, что величина коэффициента k в значительной нелинейной степени зависит от длины свай (рис. 9). При увеличении длины свай от 12 до 18 м k уменьшается от 0,818 до 0,429.
Величина коэффициента k в значительной степени зависит от деформационных свойств грунта, взаимодействующего с ростверком. В опытах на двухслойном основании варьирование модуля деформации Е верхнего слоя грунта под штампами от 4 до 32 МПа приводит к изменению k в пределах от 0,101 до 0,474 (рис. 10). Зависимость  коэффициента k от модули деформации верхнего слоя грунта под штампом (Е1) может быть принята нелинейной в виде формулы (6).
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где: s – осадка ростверка; 
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На основания переносов полученных результатов модельных испытаний (свайного фундамента с низким ростверком) с использованием условий физического моделирования в натурных размерах установлены основные закономерности взаимодействия свайного фундамента с грунтовым песчаным массивом основания.

Третья глава посвящена оценке несущей способности буроинъекционных свай и свайных фундаментов на основании математического моделирования. Численное моделирование работы свай свайных фундаментов выполнено при помощи программного пакета Plaxis 3D Foundation, версии 2х, предназначенного для расчета деформаций и устойчивости сооружений методом конечных элементов. Выполнено сопоставление их результатов с результатами статических испытаний и физического моделирования работы свайных фундаментов в песчаных грунтах. Выполнен анализ распределения усилий между ростверком и сваями усиливаемого фундамента в глинистых грунтах с помощью программы Plaxis.
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Моделировались условия работы свай в песчаных грунтах, описанные в монографии М.И. Никитенко, в которой приведены данные статических испытаний буроинъекционной сваи длиной 3 м, диаметром 130 мм (крупномасштабная модель) в песках средней крупности, средней плотности с характеристиками: влажность w ( 13 ( 16%; удельный вес ( ( 17,0 кН/м3, угол внутреннего трения ( ( 32º и модуль деформации Е ( 18 МПа. Результаты этих испытаний, представлены на  рис. 11 (кривая 1). На том же рисунке показана зависимость осадки от нагрузки, полученная путем расчета по программе Plaxis.

Полученные значения несущей способности одиночной сваи по разным методикам при осадке s ( 0,2sи ( 0,2(20 ( 4 мм (sи – предельная дополнительная осадка реконструирующего фундамента) имеют незначительное различие: несущая способность по расчету и по результату натурных испытаний соответственно составила 26,1 и 30,6 кН. Таким образом, расхождение составляет 14%. Это свидетельствует о необходимой достоверности расчета несущей способности свай по методу МКЭ с использованием программы Plaxis 3D Foundation.
Рассматривается сопоставление данных экспериментальных испытаний мелкомасштабных моделей свайного фундамента, выполненных на основе физического моделирования, с результатами математического моделирования их несущей способности. Моделирование работы буроинъекционных свай  и свайного фундамента при различном виде грунтовых условий осуществлялось с помощью программы Plaxis 3D Foundation. Исследовалась совместная работа моделей свайного фундамента в песках средней крупности с модулем деформации Е = 6,5МПа. Модели свайного фундамента состояли из 6 свай длиной 50 см диаметром 1 см и ростверка размерами в плане 7(18 см. Для исследования работы свайного фундамента в натурных размерах были использованы условия физического моделирования (2) и (3). Приняв масштабный множитель линейных размеров (l = 30, соответственны размеры свайного фундамента в натуре (сваи длиной 15 м, диаметром 30 см и размеры ростверка в плане 2,1(5,4 м).

На рис. 12 приведены графики зависимости «нагрузка – осадка» по результатам расчетов натурных размеров свайных фундаментов в песчаных грунтах, определенных по условиям физического моделирования и данным математического моделирования.
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Расчетная несущая способность фундамента (FR) по графику при предельной осадке фундамента sи = 8 см составила 6576 кН по физическому моделированию и 5525 кН на основании математического моделирования. Из рис. 12 следует, что расхождение между расчетами по условиям физического моделирования и на основании математического моделирования незначительное ( 15%, что свидетельствует о необходимой достоверности условия физического моделирования.
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 Схемы напластований песчаного грунта различной плотности

 

Для оценки достоверности математического моделирования работы буроинъекционных свай  в глинистых грунтах приведено сопоставление результатов статических испытаний двух вертикальных свай и одной наклонной сваи (угол наклона к вертикали 8() с результатами математического моделирования. Длина свай составила 16,5 м, диаметр 0,132 м. Грунтовые условия характеризуются следующим напластованием: насыпные грунты мощностью h ( 2 м; песок средней крупности, водонасыщенный мощностью h ( 2 м с модулем деформации – Е ( 16 МПа; супесь с органикой, h ( 4 м, Е ( 5 МПа; суглинок пылеватый, h ( 8 м, Е ( 8 МПа; суглинок пылеватый с гравием и галькой, h ( 3,5 м, Е ( 16 МПа; суглинок пылеватый с гравием, h ( 1,4 м, Е ( 14 МПа; суглинок с гравием, h ( 1,6 м, Е ( 16 МПа. На рис. 13 приведены результаты статических испытаний и математического моделирования. 

В рассматриваемых испытаниях двух вертикальных свай не были достигнуты предельные нагрузки. При этом по результатам испытаний расчетная допустимая нагрузка сваи (FR) (при осадке s ( 0,2sи ( 0,2(20 ( 4 мм) составила 220 кН (рис. 13). Расчеты по программе Plaxis при осадке s = 4 мм показали значение FR ( 175 кН. При статическом испытании наклонной сваи расчетная допустимая нагрузка сваи составила FR ( 233 кН, по расчету программы Plaxis она оказалась равной FR ( 180 кН. Из изложенного следует, что расчеты по МКЭ дают значения результатов, близкие к данным натурных испытаний свай в глинистых грунтах.
Результаты испытаний буроинъекционных свай статическим нагружением подтверждают достоверность результатов расчетов несущей способности свай и свайных фундаментов, выполненных с использованием численных методов не только в условиях песчаных грунтов, но и при более сложных напластвованных глинистых грунтах (рис. 14).
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Рассматривалось взаимодействие фундамента, усиленного буроинъекционными сваями, с массивом глинистых грунтов при слоистом напластовании. Сваи усиления заходят в несущий слой грунта. На рис. 14 приведена расчетная схема фундамента, усиленного буроинъекционными сваями. Ростверк фундамента имеет размеры в плане 1,6(3,6 м, в его составе 6 буроинъекционных свай диаметром 200 мм, длина меняется при решении i-й задачи от 12 до 15 м, угол наклона сваи меняется от 0 до 18(; в основании залегают следующие грунты: верхний слой грунта (до глубины 9м) ( глинистый с модулем деформации Е1,i (меняется при решении i-й задачи от 5 до 15 МПа), величина удельного сцепления с1,i изменяется от 5 до 20 кПа, угол внутреннего трения (1 ( 20(; нижний (несущий) слой грунта ( глинистый с модулем деформаций Е2,i (меняется при решении i-й задачи от 15 до 20 МПа), величина удельного сцепления с2,i изменяется от 15 до 75 кПа, угол внутреннего трения (2 ( 32(. Вертикальная нагрузка, действующая на фрагмент свайного фундамента, составляет N ( 5000 кН.
Численное моделирование выполнялось с помощью программы Plaxis 3D Fundation 2x. Из результатов расчета следует, что величина нагрузки, приходящейся на сваи в составе свайных фундаментов на связных грунтах, изменяется в диапазоне с 68,7 до 88,3% от общей нагрузки, зависит в основном от характера напластований грунтов и глубины заделки свай в несущий слой. Во всех варьируемых расчетах доля нагрузки, приходящаяся на ростверк, составляет меньше 32% от общей нагрузки. Из этого следует, что в глинистых грунтах ростверк свайного фундамента играет не такую большую роль в распределении внешней нагрузки, как в условиях песчаных грунтов. Влияния указанных факторов показаны на графиках (рис. 15 ( 20) в виде зависимости коэффициента распределения нагрузки, передаваемой на ростверк и сваи k (.k ( Nр. ( Nсв), от модулей деформаций, удельных сцеплений грунтов основания, отношения между глубиной заделки в несущий слой и глубиной слабого слоя (Н2(Н1) и угла наклона сваи.
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Рис. 15.  Зависимость коэффициента   
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Рис. 16.  Зависимость коэффициента   
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Рис. 17. Зависимость коэффициента 
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Рис. 19. Зависимость коэффициента 
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Рис. 18. Зависимость коэффициента 
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Рис. 20. Зависимость доли нагрузки, прих о-

дящейся на сваи от угла наклона сваи  , . 


Работа фундамента, усиленного буроинъекционными сваями с массивом глинистого грунта, зависит в основном от характера напластований грунтов и глубины заделки свай в несущий слой. В глинистых грунтах в распределении внешней нагрузки ростверк играет не такую большую роль, как в условиях песчаных грунтов.
В четвертой главе изложен новый инженерный метод расчета фундаментов, усиленных буроинъекционными сваями на деформирующемся основании. Выполнены примеры расчета фундамента, усиленного буроинъекционными сваями и дана оценка достоверности разработанной методики.

В основу методики оценки распределения нагрузки на существующий фундамент и сваи усиления может быть положено условие равенства осадок усиливаемого существующего фундамента и свай усиления, величина которых ограничивается дополнительной допустимой осадкой после реконструкции здания, т. е.:
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где: s – осадка после реконструкции фундамента, усиленного буроинъекционными сваями; sр – осадка ростверка, передающего часть общей нагрузки на основании; sсв – осадка свайного фундамента как условного фундамента из группы свай усиления; sи – величина предельной допустимой осадки здания после его реконструкции.

На основании использования формулы (5) и (6), получим выражения для определения осадки ростверка (существующего фундамента) и группы свай усиления после его усиления, т. е.:
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где: N – нагрузка от сооружения, передаваемая на свайный фундамент; Nсв – часть нагрузки, воспринимаемая сваями; Аrp – приведенная площадь подошвы ростверка; he – мощность эквивалентного слоя; ( ( 1 ( 2(2 ( (1 ( () – коэффициент, зависящий от коэффициента Пуассона грунта ((); Е1 – модуль деформации верхнего слоя; С0 = FR(s1(FR) – коэффициент жесткости сваи, FR – расчетная допустимая нагрузка на сваю, s1(FR) – осадка одиночной сваи при нагрузке, равной значению расчетной допустимой нагрузке сваи FR; Fd – несущая способность сваи; n – количество свай; Kg – коэффициент группового эффекта.
Предварительное количество свай усиления определим по формуле (10):
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Преобразуя выражения (8), (9), на основании условия равенства осадок (7) долю нагрузки, передаваемой на сваи в составе свайного фундамента (Nсв) можно определить по формуле (11):
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где:     
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После определения величины Nсв необходимо проверить выполнение условия:
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При нагрузке, передаваемой на одну сваю (N1), больше расчетной допустимой нагрузки сваи (FR) следует увеличить количество свай, а если нагрузка меньше ( следует уменьшить количество свай и повторить расчет.
Осадка фундамента, усиленного буроинъекционными сваями (после его реконструкции) может быть рассчитана по формуле (8) или (9). Окончательно расчет осадок производится после проверки условия (7). При осадке фундамента, усиленного буроинъекционными сваями (после его реконструкции) (s), больше допустимой осадки (sи,ad) следует увеличить количество свай; затем расчет повторить.
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Блок-схема методики расчета фундаментов, усиленных буроинъекционными сваями на деформирующемся основании приведена на рис. 21.

Для оценки достоверности разработанной методики приведены 4 примера сопоставления результатов расчета с данными проектных решений и измерений осадок реконструированных фундаментов.

В примере 1 рассмотрена оценка нагрузки на буроинъекционные сваи диаметром 0,151 м, длиной 25,5 м при реконструкции здания, расположенного  по адресу: М. Морская ул., дом 23, Санкт-Петербург. 
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Выполнен расчет фундаментов по разработанной методике и МКЭ показал, что доля нагрузки, приходящейся на существующий фундамент, составляет 35,6% от полной величины нагрузки. Сравнение результатов расчетов по разработанной методике свидетельствует о незначительном расхождении с данными численного метода (от 2 до 15%). Расчет показывает, что возможно уменьшить количество свай усиления в составе свайного фундамента на 30% против принятого числа в проекте.
В примере 2 приведено сопоставление результатов расчета при реконструкции здания Восточного крыла Главного штаба (Эрмитаж) с проектном решением и данными измерения осадок реконструированных фундаментов с использованием буроинъекционных свай типа «Титан» диаметром 0,2 м, длиной 9 м. 
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Сопоставление полученных данных приведено в табл. 1. Доля нагрузки, воспринимаемой сваями усиления, составляет 62% и 66% от общей нагрузки на фундамент. Величина осадки усиливаемого фундамента, определенная по разным методикам равна 16,3, 15,8 и 10,1 мм. Эти результаты имеют относительно близкие значения.
В примере 3 сопоставляются результаты расчетов усиления фундамента двухсторонними буроинъекционными сваями диаметром 0,132 м, длиной 16,5 м по адресу: Санкт-Петербург, Невский пр., д. 85. Расчет выполнен по разработанной методике и МКЭ. Полученные результаты расчета по разным методикам имеют близкие значения; расхождение составляет не более 20%.
В примере 4 выполнена оценка доли нагрузки, приходящейся на сваи усиления и величины осадки усиленного фундамента по предложенной методике и по «Рекомендации по расчету свайных фундаментов с несущими ростверками» (Республика Беларусь, 2005 г.). Результаты расчетов по этим методикам имеют близкие значения; расхождение, составляет 11%.
Сопоставление результатов расчетов по предложенной методике с данными проектных решений и натурных наблюдения за осадками реальных реконструированных фундаментов свидетельствует о необходимом уровне достоверности расчетов. Поэтому новая методика может быть использована в практике проектирования фундамента реконструируемых зданий.
основные выводы

1. На основе использования теории подобия и размерностей установлены новые критерии приближенного физического моделирования взаимодействия свай и свайных фундаментов с массивом грунта. Это позволило разработать научно обоснованную методику экспериментального исследования основных закономерностей совместной работы системы «ростверк – сваи – основание» в условиях лабораторных испытаний маломасштабных моделей свайных фундаментов.

2. По результатам экспериментальных исследований установлены основные факторы, определяющие напряженно-деформированное состояние системы «ростверк – сваи – основание», а также их влияние на распределение усилий в элементах рассматриваемой системы. По степени убывания этого влияния они могут быть расположены в следующей последовательности: линейные размеры свай, шаг свай усиления, характер напластования грунтов и их физико-механические свойства, жесткость ростверка и свай. Количественная оценка каждого из перечисленных факторов определена по данным статической обработки результатов экспериментальных исследований и выражена в виде математических зависимостей. Вычислены значения усилий, приходящиеся на ростверки и сваи в составе реконструируемых фундаментов реальных размеров; определены соответствующие им величины осадок свайных фундаментов.
3. Кроме физического моделирования взаимодействия свайных фундаментов с окружающим массивом грунтов различного состава и состояния, выполнено соответствующие этим условиям математическое моделирование с помощью программы Plaxis на основе метода конечных элементов (МКЭ). Результаты численных расчетов близки к результатам, полученным экспериментальным путем на основании физического моделирования в лабораторных условиях (расхождение не превышает 15%).

4. Достоверность методов физического и математического моделирования для основных закономерностей взаимодействия свай с грунтовым основанием апробировалось путем сопоставления результатов расчетов, полученных по этим методам, с данными статических испытаний реальных свай в натурных условиях. Получена хорошая сходимость как усилий, так и величин осадок в рассмотренных вариантах  с  различными грунтовыми условиями.

5. Разработанный новый инженерный метод расчета существующих фундаментов зданий на деформирующихся основаниях позволяет оценить долю усилия, воспринимаемого существующим фундаментам после его усиления буроинъекционными сваями и установить оптимальное количество свай в составе реконструируемого фундамента. Этот метод позволяет определять осадку усиленного сваями фундамента, величина которой по условиям проектирования не должна превышать предельно допустимого значения, установленного нормами проектирования (исходя из технического состояния реконструируемого здания).
6. Предлагаемый новый метод расчета реконструируемых фундаментов зданий путем усилений их буроинъекционными сваями, позволяет на строгой научной основе оценить величину нагрузки на них, оптимизировать методику проектирования и, как показывает анализ реальных решений реконструкции фундаментов, при этом можно ожидать экономию средств до 30% стоимости реконструируемых фундаментов.
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Рис. 2. Общий вид опытной установк

и, 

подготовленной для испытания:

 

 1 

–

 металлический круглый лоток; 2 

–

 свая; 

3 

–

 ростверк; 4 

–

 домкрат; 5 

–

 индикатор; 6 

–

 динамометр; 7 

–

 балка для установления 

индикаторов.
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Рис. 1

3

. Сопоставление результатов ст

а

тических 

испытаний и математического моделир

о

вания 

буроинъекц

ионных свай в глинистых грунтах
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Рис.

 

1

4

. Расчетная схема фундамента, 

усиленного буроинъекционн

ы

ми сваями 

в 

условно сло

и

стом основании
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Рис. 1. Схема проведения экспер

и

ментов

:

 

1 

–

 металлический круглый лоток; 2 

–

 

песчаный грунт; 3 

–

 жесткая крыша; 4 

–

 

сте

р

жень соединяет лоток с крышей; 5 

–

 

сваи; 6 

–

 рос

т

верк; 7 

–

 домкрат; 8 

–

 

динамометр; 9 

–

 индикат

о

ры

; 10 

–

 

изолинии 

деформаций грунта основания фундамента
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Рис. 

1

1

. Сопоставление результатов расчета на 

основании МКЭ с данными статических исп

ы

таний 

буроинъекционных свай в песчаных гру

н

тах

:

 

1 

–

 

данные 

статически

х

 натурны

х

 испытани

й

; 2 

–

 

результаты расчета по пр

о

грамме Plaxis
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Сравнение усилий в свае и осадок усиленного фундамента, пол

у-

ченных 

по разным методикам

 

Доля действующей 

нагрузки на сваи 

усиления

 

N

св

 

№ 

п/п

 

Методика 

 

определ

е

ния

 

кН

 

%

 

Максимал

ь-

ная осадка 

усиле

н

ного 

фунд

а

мента 

s

, мм

 

1

 

По разработанной 

в 

диссертации 

метод

и

ке

 

2233

 

62

 

16,3

 

2

 

По 

МКЭ с использован

и-

ем программы 

«Plaxis

».

 

2376

 

66

 

15,8

 

3

 

По результатам 

г

еод

е-

зических измерений 

-

 

-

 

10,1
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Рис. 1

2

.

 

Сопоставление результатов расчетов свайных 

фундаментов по условиям физическ

о

го моделирования 

(1) и на основании математического моделирования по 

пр

о

грамме Plaxis (2)
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Рис. 5. Схемы моделей фундаментов: а – свайного с высоким ростверком; б – то же с низким; в – ростверк без свай (штампа)
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Рис. 14. Расчетная схема фундамента, усиленного буроинъекционными сваями в условно слоистом основании
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Рис. 4. Схемы расположения свай в плане: а – 4 сваи; б – 5 свай; в – 6 свай: 1 – сваи; 

2 – штамп
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Таблица 1.

 Сравнение усилий в свае и осадок усиленного фундамента, полученных по разным методикам

		№ п/п

		Методика 

определения

		Доля действующей нагрузки на сваи усиления Nсв

		Максимальная осадка усиленного фундамента s, мм



		

		

		кН

		%

		



		1

		По разработанной в диссертации методике

		2233

		62

		16,3



		2

		По МКЭ с использованием программы «Plaxis».

		2376

		66

		15,8



		3

		По результатам геодезических измерений осадок.

		-

		-

		10,1
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Рис. 3. Схемы напластований песчаного грунта различной плотности
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Рис. 12. Сопоставление результатов расчетов свайных фундаментов по условиям физического моделирования (1) и на основании математического моделирования по программе Plaxis (2)
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Рис. 13. Сопоставление результатов статических испытаний и математического моделирования буроинъекционных свай в глинистых грунтах
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Рис. 15.  Зависимость коэффициента 

k ( Nр. ( Nсв от модуля деформации верхнего слоя грунта E1
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Рис. 16.  Зависимость коэффициента 

k ( Nр. ( Nсв от модуля деформации несущего слоя грунта E2
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Рис. 1. Схема проведения экспериментов:

1 – металлический круглый лоток; 2 – песчаный грунт; 3 – жесткая крыша; 4 – стержень соединяет лоток с крышей; 5 – сваи; 6 – ростверк; 7 – домкрат; 8 – динамометр; 9 – индикаторы; 10 – изолинии деформаций грунта основания фундамента
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Рис. 6. Результаты испытаний моделей ростверка и свайного фундамента: 1 – свайного с высоким ростверком; 2 – свайного с низким ростверком; 3 – штамп (без свай)
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Рис. 2. Общий вид опытной установки, подготовленной для испытания:

 1 – металлический круглый лоток; 2 – свая; 3 – ростверк; 4 – домкрат; 5 – индикатор; 6 – динамометр; 7 – балка для установления индикаторов.


_1350222138.unknown

_1350222034.unknown

_1349244776.doc
[image: image1.emf]0.00


0.10


0.20


0.30


0.40


0.50


05101520253035404550


Удельное цепление грунта с


1


, кПа


Коэффициент k


=


Nр


/


Nсв




Рис. 17. Зависимость коэффициента k=Nр./Nсв. от удельного сцепления грунта верхнего слоя основания с1.
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Рис. 19. Зависимость коэффициента k=Nр./Nсв. от отношения между глубиной заделки в несущий слой и глубиной слабого слоя Н2(Н1.
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Рис. 18. Зависимость коэффициента k=Nр./Nсв. от удельного сцепления нижнего слоя грунта с2.
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Рис. 20. Зависимость доли нагрузки, приходящейся на сваи от угла наклона сваи (, (.



_1349164673.unknown

_1349164849.unknown

_1349164931.unknown

_1349215569.doc
[image: image1.emf]




Рис. 11. Сопоставление результатов расчета на основании МКЭ с данными статических испытаний буроинъекционных свай в песчаных грунтах: 1 – данные статических натурных испытаний; 2 – результаты расчета по программе Plaxis
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Рис. 21. Блок-схема методики расчета фундаментов, усиленных буроинъекционными сваями на деформирующемся основании
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