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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
Актуальность темы. Сваи заводского изготовления, погружаемые путем забивки или вдавливания без выемки вытесняемого грунта, применяются в отечественной строительной практике достаточно давно. С начала 90-х годов прошлого века на отечественном строительном рынке начали появляться новые зарубежные технологии изготовления буронабивных свай без выемки грунта. Но наиболее новой и современной технологией изготовления свай вытеснения (уплотнения) является технология «DDS» (Drilling Displacement System) немецкой фирмы «Bauer», появившаяся в 2000-м году на строительных площадках. Ее главными преимуществами перед другими аналогичными технологиями изготовления свай в грунте являются: высокая скорость изготовления свай; высокая экономическая эффективность; низкий уровень шума при производстве работ; отсутствие вибраций.
Рекомендуемые нормативными документами расчеты несущей способности свай по грунту были разработаны для забивных свай и буровых свай, изготавливаемых с выемкой грунта.
Между тем многочисленные полевые испытания буронабивных свай на вертикальную нагрузку в различных инженерно-геологических условиях показывают, что их несущая способность по грунту значительно выше рассчитанной по таблицам СНиП 2.02.03-85 «Свайные фундаменты». 
Вопрос о влиянии технологии «DDS» при изготовлении буронабивных свай на их несущую способность еще практически не изучен. Неясно также, какие деформации окружающего массива вызывает грунт, вытесняемый при изготовлении свай, и какую опасность могут представить эти деформации для конструкций окружающих объектов. Отсутствуют какие-либо нормативные требования к использованию этой технологии, гарантирующие качество изготавливаемых свай и безопасность окружающей застройки.

Целью работы является оценка несущей способности буронабивных свай вытеснения, изготавливаемых по технологии «DDS», оценка возникающих при этом деформаций окружающего массива грунта и разработка стандарта на технологию «DDS», гарантирующего проектные параметры изготавливаемых свай и безопасность соседних строений.
Для достижения этой цели были поставлены и решены следующие задачи:
1. Проанализирована работа сваи на вертикальную нагрузку.

2. Проведены аналитические расчеты сваи на вертикальную нагрузку различными способами. Проанализированы достоинства и недостатки различных методов расчетов. Выполнено сравнение полученных данных с результатами расчета численными методами (численным моделированием) и результатами полевых испытаний свай.

3. Выполнено сравнение результатов пятидесяти двух полевых испытаний буронабивных свай на вертикальную нагрузку с несущей способностью, рассчитанной по требованию норм.
4. На основе метода определения несущей способности сваи по данным статического зондирования разработан инженерный метод расчета буронабивных свай на вертикальную нагрузку.
Научная новизна работы состоит в следующем:

1. Выполнен сопоставительный анализ геотехнических особенностей различных технологий изготовления свай в грунте.

2. Выполнено математическое моделирование, дан прогноз изменения несущей способности и деформации массива грунта свай вытеснения, выполненной по технологии «DDS».

3. Методом статического зондирования проведена оценка зон структурных изменений грунта вокруг тела сваи.

4. Проведена обработка методами математической статистики результатов пятидесяти двух статических испытаний свай, позволившая установить и разработать методику расчета несущей способности свай, изготовленных по технологии «DDS».
На защиту выносится:

1. Поправочные коэффициенты для определения несущей способности буронабивных свай вытеснения на вертикальную сжимающую нагрузку с учетом методики определения несущей способности сваи.

2. Результаты аналитического исследования различных способов определения несущей способности свай на вертикальную сжимающую нагрузку и их сравнение с численным моделированием и полевыми испытаниями свай.

3. Результаты математического моделирования определения зоны влияния на околосвайный массив грунта при изготовлении буронабивных свай вытеснения по технологии «DDS».

4. Результаты анализа натурного эксперимента по определению зоны структурных изменений в окружающем геомассиве методом CPT.

5. Рекомендации для практического применения в качестве стандарта организации.

Практическая ценность работы. Полученные поправочные коэффициенты для определения несущей способности буронабивных свай на вертикальную нагрузку позволят значительно снизить затраты на производство работ по устройству свайных фундаментов на проектной стадии строительства.

Реализация результатов исследований. Результаты, полученные в диссертации по определению несущей способности, а также разработанные автором рекомендации по применению буронабивных свай вытеснения, устраиваемых по технологии «DDS» были внедрены на следующих объектах строительства в Санкт-Петербурге:

· Строительство жилого дома, расположенного на ул. Восстания, д. 47.

· Строительство бизнес-центра, расположенного на ул. Марата, д. 69.

· Строительство многофункционального торгово-развлекательного центра, расположенного на ул. Стремянная, д. 21/5, литер «А».

· Строительство гостиничного комплекса, расположенного на пл. Островского, д. 2.

Апробация работы. Основные положения диссертации были доложены и обсуждались на трех научно-практических конференциях СПбГАСУ (2005 – 2007 гг.), получили отражение в 12 научных публикациях и в стандарте организации, утвержденном ТК 465 «Строительство» Федерального агентства технического регулирования и метрологии № ТК465-004 от 06 апреля 2007 г.

Публикации. Опубликовано 12 научных статей, в том числе две в издании из перечня ведущих научных журналов и изданий, выпускаемых в Российской Федерации и рекомендуемых ВАК для опубликования.

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех глав, общих выводов, списка литературы и 6 приложений. Список работ включает 127 наименований. Общий объем диссертации составляет 85 страниц машинописного текста, 35 рисунков, 10 таблиц.
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Во введении обосновывается актуальность темы, определяются цель, задачи, научная новизна и практическое значение работы, методика исследования, формулируются основные научные положения диссертационной работы, выносимые на защиту.
В первой главе дан обзор современного состояния исследуемой темы. Дана последовательность выполнения некоторых технологий изготовления свай вытеснения, отражены их достоинства и недостатки. Кратко описаны инженерно-геологические условия Санкт-Петербурга, дана характеристика слабых грунтов. Проанализированы существующие методы расчета свай на вертикальную вдавливающую нагрузку.
Исследованием несущей способности свай занимались Ю.А. Багдасаров, А.А. Бартоломей, В.Г. Березанцев, Н.М Герсеванов, Б.И. Далматов, Х.А. Джантимиров, А.И. Егоров, В.А. Ильичев, Ф.К. Лапшин, А.А. Луга, В.А. Лукин, Р.А. Мангушев, Н.Н. Морарескул, Г.Ф. Новожилов, А.И. Осокин, В.Н. Парамонов, Ю.В. Россихин, Е.А. Сорочан, С.Н. Сотников, С.В. Татаринов, Ю.Г. Трофименков, В.М. Улицкий, А.Б. Фадеев, В.Г. Федоровский, Г.С. Шапиро, К.Г. Шашкин, R. Katzenbach, A. Pinto, E. Schultze, K. Terzaghi и другие.
Для оценки инженерно-геологических условий Санкт-Петербурга был сделан их краткий анализ и выявлены характерные особенности слабых пылевато-глинистых грунтов на основе работ ученых Л.Г. Заварзина, С.Н. Сотникова, В.М. Фурсы и других.
В работе были рассмотрены следующие современные технологии устройства свай: забивные сваи; сваи вдавливания; сваи, изготавливаемые под защитой обсадной трубы; сваи, изготавливаемые под защитой тиксотропного раствора; сваи, изготавливаемые при помощи коротких проходных шнеков; сваи, изготавливаемые с помощью обсадной трубы и теряемого наконечника; винтовые сваи; сваи, изготавливаемые при помощи непрерывного проходного шнека; сваи, изготавливаемые при помощи непрерывного проходного шнека и обсадной трубы; сваи, изготавливаемые по струйной технологии; сваи вытеснения.
Формирование скважины в пористых маловлажных устойчивых лессовых грунтах за счет уплотнения и вытеснения грунта с помощью раскатчика было предложено в СССР В.И. Феклиным. Немецкая фирма «Bauer» в развитие технологии раскатки разработала комплект оборудования «DDS» для раскатки и бетонирования скважин в слабых водонасыщенных грунтах.

В современных нормативных документах отсутствует описание рассматриваемой технологии изготовления свай. Отличительными признаками свай «DDS» служат: специальная конструкция рабочего органа (раскатчика), заполнение бетоном скважины производится под давлением, армирование выполняется после окончания процесса бетонирования.
Конструктивные особенности и технология изготовления свай вытеснения «DDS» существенно влияют на их работу в грунте и, соответственно, на их несущую способность. Так, из-за вытеснения грунта рабочим органом в окружающий геомассив, несущая способность сваи обеспечивается за счет увеличенных уплотнением сил трения. При последующей передаче на сваю вертикальной нагрузки силы трения, действующие по ее боковой поверхности, существенно возрастают. Погружение арматурного каркаса при помощи вибропогружателя в заполненную бетоном скважину позволяет дополнительно уплотнить бетонную смесь.
В действующих нормативных документах нет четких указаний по определению несущей способности по грунту свай вытеснения на вертикальную нагрузку. Нет специальных рекомендаций по обеспечению долговечности, надежности и эффективности свай вытеснения в условиях слабых грунтов. Представляется, что эти факторы могут явиться определяющими при устройстве в грунте свай вытеснения, особенно в толще слабых водонасыщенных грунтов, характерных для многих регионов страны.
Несущая способность свай вытеснения в связи со значительной длиной и особенностями их устройства в значительной степени зависит от качества и технологии их изготовления, характера и условий работы.

Во второй главе выполнено численное моделирование в осесимметричной двухмерной постановке, с помощью программного комплекса Plaxis для двух моделей грунта упруго-пластической модели Кулона–Мора и для упрочняющейся модели грунта (Harderining-Soil model).
Цель проведенного численного моделирования – сопоставительный анализ поведения  под вертикальной нагрузкой буровой сваи и сваи вытеснения. Расчетные параметры численной модели в целом соответствуют условиям выполненного статического испытания сваи 15.07.2003 по адресу: СПб, ул. Камышовая, кв. 52 СПЧ, к. 12, 13.
Рассматриваемая свая обладает следующими параметрами: длина – 24 м, диаметр – 0,5 м, материал – бетон В25, модуль упругости – 20000 МПа.
Расчетные грунтовые условия приняты на основе геологических данных в виде  двухслойной толщи с усредненными характеристиками: слабый верхний слой подстилается слоем с более высокими прочностными и деформационными показателями (табл. 1).
Таблица  1
Расчетные характеристики грунтов

[image: image1.emf]Грунт  с , сцепление,  кН/м 2   , угол  внутреннего  трения, град   , угол  дилатансии,  град  E ref, 50 ,  трехосный  модуль  деформации,  кПа  E ref, oed ,  компрессионны й модуль  деформации,  кПа  m , показатель  степени   1  2  3  4  5*  6  7*   Суглинок текучий  8,0  17   0  8750  7000  0,5   Суглинок полутвердый  30,0  26   0  15625  12500  0,5  

*Примечание: столбцы 5 и 7 относятся к модели упрочняющегося грунта.
Моделирование для обеих моделей грунта выполнялось в два этапа, на первом этапе моделировалась работа буровой свай, выполненной под защитой обсадной трубы, заполнение ее бетоном при одновременном извлечении, а на втором этапе моделировалась работа сваи вытеснения, выполненная без выемки грунта.
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Рис. 1. Расчетная схема

Моделировалось три вида воздействий:

1. Формирование природных напряжений, обусловленных силами гравитации.

2. Приложение радиального перемещения по боковой поверхности сваи 0 см для буровой сваи и величиной 10 см для сваи вытеснения, при таком перемещении площадь сечения сваи вытеснения увеличивается вдвое, то есть моделируется вдавливание в стенки скважины всего первоначального объема скважины. Подобный прием моделирования раскатки скважины использован для того, чтобы избежать появления в конечных элементах грунта вокруг скважины чрезмерно больших относительных деформаций, на которые программа Plaxis не рассчитана. Радиальное перемещение контура поперечного сечения сваи достигается приложением по контуру сваи радиального распределенного усилия р=8000000 кН/м2. При модуле материала сваи Е=20000000 кН/м2 и радиусе r=0,25 м такое усилие вызовет увеличение радиуса сваи как раз на нужную величину: 
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0,1 м. Поскольку модуль грунта на несколько порядков ниже модуля сваи, грунт практически не влияет  на расширение сваи.

3. Пошаговое приложение по боковой поверхности сваи вертикального перемещения 10 см. Подобное задание вертикальной нагрузки позволяет избежать высокой концентрации напряжений в элементах вблизи оси сваи.

На рис. 1 изображена расчетная схема. Подошва сваи заглублена в полутвердый моренный суглинок на 4 м, как было и при реальном  статическом испытании.

Моделирование несущей способности выполнялось в две фазы: на первой фазе прилагалось воздействие 1 и формировалось поле начальных напряжений; на второй фазе прилагались воздействия 2 и 3, обусловленные формированием и нагружением сваи. 
На  рис. 2 представлены результаты моделирования в виде графиков нагрузка–осадка и график реального испытания. Все расчетные графики обрываются при нагрузке, достигнутой при осадке сваи 10 см. График испытаний заканчивается при нагрузке 280 т, когда осадка головы сваи составила 25 мм, и испытание было сочтено завершенным.
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Рис. 2. Графики нагрузка–осадка: Б – буровая свая, В – свая вытеснения, К – модель грунта Кулона–Мора, У – модель упрочняющегося грунта, Исп – испытания

Анализируя графики, можно констатировать:

· графики буровых свай БК и БУ при обеих моделях грунта при осадке 40–45 мм резко увеличивают крутизну, практически моделируется срыв свай. Можно сказать, эти графики подтверждают справедливость установленного в ТСН 50-302-2004 положения, что при испытаниях свай в грунтах Петербурга за несущую способность следует принимать нагрузку при осадке 40 мм;
· графики свай вытеснения ВК и ВУ до осадки 100 мм не проявляют признаков срыва и очевидно имеют более высокую физическую несущую способность по сравнению с буровыми сваями БК и БУ, однако до осадок 40 мм графики свай вытеснения лежат несколько ниже графиков буровых свай;

· графики свай в упрочняющемся грунте (графики БУ и ВУ) лежат выше графиков в грунте Кулона–Мора (графики БК и ВК) и расположены ближе к графику испытаний. Этому можно дать следующее объяснение. Осадки свай в численных моделях и при полевых испытаниях представляют собой «сдвиговую» (по Б.И. Далматову) осадку, определяемую поведением ближайшей к свае области грунта, а отнюдь не строительную осадку, определяемую сжимаемостью подсвайной толщи. Очевидно, изменение напряженного состояния вокруг сваи при ее вертикальном нагружении, сопровождающееся сдвиговой осадкой, происходит в пределах упругой зоны на модели упрочняющегося грунта с модулем упругости Eref.ur , который по умолчанию принят в 3 раза выше модуля первичного сжатия (Ere.ur = 3∙Eref,50);

· если за несущую способность сваи считать нагрузку при осадке 40 мм, то по графикам получаем следующие величины: свая БК – 260 т, свая ВК – 210 т, свая БУ – 315 т, свая ВУ – 325 т;

· расчетный график ВУ практически совпадает с графиком реального  испытания Исп до его окончания при осадке 25 мм и нагрузке 280 т. Это дает основание ожидать, что если бы реальное испытание было доведено до нормативной осадки 40 мм, то нагрузка при этом была бы близка к 325 т, как у графика ВУ. Соответственно несущая способность испытуемой сваи оценивалась бы величиной 325, а не 280 т, то есть на 16% выше. Можно утверждать, что сложившаяся в Петербурге практика не доводить  сваи при испытаниях до осадки 40 мм сильно занижает их несущую способность и ведет к перерасходу средств на устройство фундаментов.
Моделирование деформаций окружающего массива выполнялось также в две фазы. На первой фазе формируется поле начальных напряжений. На второй фазе прилагается воздействие 2 – радиальное перемещение по боковой поверхности сваи.

Влияние вытеснения грунта из объема раскатываемой скважины на окружающий массив оказалось прямо противоположным в грунте Кулона–Мора и в упрочняющемся грунте. 

Полученные в расчете точки пластики, в результате расширения скважины в грунте Кулона–Мора, образуют в сумме цилиндрическую область пластических деформаций вокруг скважины радиусом 2–3 м. Максимальный подъем поверхности грунта вблизи сваи составил 90,47 мм. С удалением от скважины подъем  точек грунта быстро затухает. Подобный эффект вполне объясним: пластические деформации грунта по модели Кулона–Мора идут по закону несжимаемой жидкости, поэтому грунт в пластической области вытесняется при раскатке вверх.

Пластическая область по критериям сдвигового и объемного упрочнения охватывает почти всю рассматриваемую область радиусом 15 м. В отличие от грунта Кулона–Мора результатом вытеснения упрочняющегося грунта на численной модели явилось оседание грунта вокруг сваи с амплитудой до 89 мм. При этом амплитуда оседания с удалением от скважины снижается очень медленно.

Эффекту оседания можно дать следующее объяснение. При пластическом течении на эллиптическом (шатровом) участке поверхности течения даже чисто девиаторные (сдвиговые) деформации сопровождаются сокращением объема (уплотнением) грунта. В этом, собственно, и состоит механизм упрочнения. Уплотнение грунта вызывает его оседание. А область пластичности по критерию объемного упрочнения очень велика, поэтому оседание затухает с удалением от скважины медленно.

По литературным данным, рассматриваемым в главе 3, непосредственно при устройстве свай вытеснения наблюдается подъем окружающих зданий, сменяющийся длительным их оседанием. Таким образом, использованные две модели грунта в сумме моделируют две стадии деформаций окружающего массива.

В третьей главе выполнено сравнение значений несущей способности свай вытеснения «DDS» на вертикальную нагрузку, полученных при полевых испытаниях в инженерно-геологических условиях Санкт-Петербурга, с величинами, рассчитанными по таблицам нормативных документов. Проведена статистическая обработка расчетных и фактических значений. Выполнена оценка влияния буровых свай вытеснения на окружающий геомассив на основе натурного эксперимента. Проанализирован процесс структурных изменений околосвайного массива грунта в процессе устройства свай вытеснения.
Анализ несущей способности свай вытеснения «DDS» на вертикальную нагрузку с учетом технологии их изготовления был выполнен с помощью статистической обработки 52 полевых испытаний свай. Полевые испытания были проведены ЗАО «ПКТИ» и ООО «БЭиСПР», с участием автора, в различных районах Санкт-Петербурга в период с 2003 по 2008 год. Длина свай составила от 10 до 26 м, диаметр от 0,41 до 0,55 м. Инженерно-геологические условия испытательных площадок в основном были представлены слабой толщей пылевато-глинистых отложений мощностью 10–20 м. По боковой поверхности сваи находились глинистые грунты с консистенцией от текучей до мягкопластичной с редкими прослоями песков пылеватых и мелких, рыхлых и средней плотности. Модуль деформации грунтов по боковой поверхности свай составлял 5…12 МПа. Острие изготовленных свай опиралось на грунты с консистенцией от тугопластичной до твердой.
Спорным вопросом является критерий предельно допустимой осадки для сваи, на основе которого определяется ее несущая способность по грунту.
Согласно требованию ГОСТ 5686-94 нагрузка при испытании сваи должна быть доведена до значения, при котором осадка сваи составляет не менее 40 мм. По рекомендациям СП 50-102-2003 если при максимальной достигнутой при испытаниях нагрузке осадка сваи окажется менее нормируемого значения, то за частное значение предельного сопротивления сваи (Fu) допускается принимать максимальную нагрузку, полученную при испытаниях. По ТСН 50-302-96 (для Санкт-Петербурга) несущая способность сваи при полевых испытаниях (Fu) принимается при вертикальной осадке равной 4 см. В связи с тем, что все испытания проводились на территории Санкт-Петербурга, критерий предельно допустимой осадки сваи был принят согласно требованиям ТСН 50-302-96. При обработке результатов испытаний было установлено, что при вертикальной нагрузке равной несущей способности (Fd), 50 свай (96%) из всех испытанных свай получили осадку менее 3,0 см. Этот факт подтверждает вывод о том, что несущая способность свай вытеснения, определенная на основе полевых испытаний, значительно превышает рассчитанную по методикам СП 50-102-2003.
Таблица 2
Распределение относительной частоты отношения Fu/Fd по интервалам

[image: image5.emf]Относительная частота распределения отношения  F u / F d     по интервалам, %   Способ определения  несущей  способности сваи по  грунту  1, 0  –  1 ,25  1 ,25   –  1 ,5  1 ,5   –  1 ,75  1 ,75   –  2 ,0  2,0  –  2,25  2,25  –  2,5   По таблицам    СП 50 - 102 - 2003  11,5  21,2  30,8  13,5  11,5  11,5   Относительная частота распределения отношения  F u / F d     по интервалам, %    0 , 9  –  1 ,1  1 ,1   –  1 ,3  1 ,3   –  1 ,5  1 ,5   –   1,7  1 ,7   –   1,9  1,9   –   2,0     По данным   статического  зондирования  15,4  28,8  34,6  7,7  5,8  7,7  


Для каждой испытанной сваи была рассчитана несущая способность по данным статического зондирования и по таблицам СП 50-102-2003. Результаты полевых испытаний и расчеты были распределены на две группы в зависимости от способа определения несущей способности сваи по грунту. Минимальное соотношение, полученное при определении несущей способности сваи по таблицам СП 50-102-2003, Fu/Fd составило 1,0, максимальное отношение Fu/Fd – 2,48, соотношения, полученные при определении несущей способности сваи по данным статического зондирования, составили Fu/Fd – 0,9 и Fu/Fd – 2,04, минимальное и максимальное соотношение соответственно. Столь значительный разброс отношения Fu/Fd может быть объяснен различием геометрических параметров изготовленных свай и недоучетом сцепления бетонного ствола сваи с грунтовым массивом. Отношение Fu/Fd, для значений несущей способности полученной по таблицам СП 50-102-2003 было распределено на шесть интервалов с шириной каждого 0,25, то есть: 1,0 – 1,25, 1,25 – 1,5, 1,5 – 1,75, 1,75 – 2,0, 2,0 – 2,25, 2,25 – 2,5, а для значений несущей способности сваи полученной по данным статического зондирования  также на шесть, с шириной каждого 0,2: 0,9 – 1,1, 1,1 – 1,3, 1,3 – 1,5, 1,5 – 1,9, 1,9 – 2,1.

В интервалы 1,0 – 1,25 и 0,9 – 1,1, для несущей способности, вычисленной по таблицам СП 50-102-2003 и данным статического зондирования соответственно, вошли соотношения, при которых Fu = Fd, либо достаточно близко к этому условию. Интервал имеет низкое распределение частот для обоих способов определения несущей способности способов (11,5 – 15,4%), поэтому попадание в него отношения Fu/Fd, можно объяснить следующими факторами:

· неточностью инженерно-геологических изысканий на площадке;

· дефектами изготовления буронабивных свай.

В табл. 2 представлено распределение относительной частоты отношения Fu/Fd по интервалам с учетом методики определения несущей способности сваи по грунту.
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Рис. 3. Сравнительные диаграммы фактических и рассчитанных значений несущей способности свай при различных способах определения несущей способности
На рис. 3 представлены сравнительные диаграммы фактических и рассчитанных величин несущей способности свай вытеснения при различных способах определения несущей способности по грунту. Точками на диаграммах обозначены фактические и рассчитанные значения несущей способности свай. Диагонали, выделенные пунктиром на диаграммах, соответствуют условию Fu = Fd. На диаграмме, показывающей зависимость вычисленной по методики СП 50-102-2003 несущей способности сваи вытеснения по грунту, от фактических значений несущей способности все точки расположены выше диагонали, то есть фактическая несущая способность свай выше рассчитанной. А на диаграмме, показывающей зависимость несущей способности свай вытеснения, вычисленной по данным статического зондирования, от фактических значений несущей способности две точки лежат ниже диагонали и шесть практически совпадают с ней. Это говорит о том, что в целом фактическая несущая способность свай выше значений полученных расчетом, но вычисленные значения более точно отражают фактические значения несущей способности свай вытеснения по грунту. Для каждого из способов определения несущей способности свай по грунту построена линейная зависимость Fu=k∙Fd, где k – эмпирический коэффициент, полученный из соотношения k=Fu/Fd на основе статистической обработки экспериментальных и расчетных данных.

Полученные коэффициенты были проверены на соблюдение критерия Пирсона. При выполнении приведенного ниже условия, полученное соотношение 
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где (2 < 3,443 – критерий Пирсона, на основе которого производится проверка выполнения условия для полученных коэффициентов;
k – вариативные величины отношения Fu/Fd;

Fd – несущая способность сваи вытеснения, вычисленная по таблицам 
СП 50-102-2003 или определенная по данным статического зондирования, тс;

Fu – несущая способность сваи вытеснения, определенная по результатам испытаний свай на статическую сжимающую нагрузку, тс.
По распределению Стьюдента получены двусторонние интервалы для коэффициентов 
[image: image9.wmf]k

 при доверительной вероятности 95(.

В табл. 3 приведены основные статистические параметры, полученные при обработке фактических и теоретических величин. Необходимо отметить, что, величины корреляции Fu и Fd находятся в пределах от 0,733 до 0,794. Эти показатели свидетельствует о тесной зависимости фактической и рассчитанной несущей способности.
Таблица 3
Основные статистические параметры отношения Fu/Fd

[image: image10.emf]Способ  определения  несущей  способности  сваи по грунту  Средн е е  квадратичное  отклонение  F u / F d  Коэффициент  вариации   F u / F d , %  Корреляция  между   F u   и  F d  Интервал  максимальной  частоты  распределения  F u / F d  Коэффициент ,   полученный  методом  наименьших  квадратов    k =  F u / F d  Доверительный  интервал для  k   по критерию  Пирсона и  Стьюдента   По таблицам    СП 50 - 102 - 2003  0,366  22  0,794  1,5  –  1,75  1,585  1,6  –  1,8   По данным  статического  зондирования  0,274  20  0,733  1,3  –  1,5  1,327  1,3  –  1,4  


Для определения влияния, при устройстве буровых свай вытеснения, на окружающий геомассив автором совместно с кафедрой «Геотехники» Санкт-Петербургского государственного архитектурно-строительного университета была проведена серия экспериментов с использованием установки RIG Geotech 204D.
Эксперимент проводился на строительной площадке (пл. Островского, Санкт-Петербург), где осуществлялось устройство свайного поля из буровых свай диаметром 560 мм и длиной 28 м по технологии «DDS». Поскольку работы предполагали устройство свай в непосредственной близости к существующему зданию, требовалось оценить изменения свойств грунта после изготовления свай. В связи с этим, испытания методом СРТ производились в точке будущего расположения сваи и затем на расстоянии 1,5 м; 3,0 м; 4,5 м от оси сваи, через сутки после ее изготовления.

Было выполнено сопоставление удельного сопротивления грунтов по конусу, по муфте трения, а также изменения порового давления в грунте до и после изготовления сваи.

В результате эксперимента было выявлено некоторое уменьшение сопротивления, как по острию, так и по боковой поверхности конуса в верхнем слое среднезернистых песков. В нижележащих пылеватых песках и в подстилающих пылевато-глинистых грунтах эти отличия несущественны. Отмечено также значительное уменьшение порового давления на границе пылеватого песка и глины. В остальном, поровое давление, как в слое песков, так и в пылевато-глинистом грунте на расстоянии 1,5 м после изготовления сваи существенно не изменилось.
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Рис. 4. Развитие осадок марок во времени

На рис. 4 по данным наблюдений А.В. Кузнецова изображены графики развития деформаций окружающих домов при устройстве свайного поля из свай вытеснения в центральной части Петербурга.
Расстояние от марок до контура свайного поля и наблюдавшиеся максимальные деформации приведены в табл. 4.
Таблица 4
Расстояние от марок до контура свайного поля и максимальные деформации

[image: image12.emf]Марка  М1  М2  М3  М4  М5  М6  М7  М8   Расстояние, м  10,0  1,5  4,0  2,0  2,5  30,0  15,0  30   Подъем, мм  2,5  2,5  0  2,5  2,5  0  3,5  2,2   Осадка, мм  6,0  9,0  15,0  15,0  18,0  0,3  2,5  1,5  


А.В. Кузнецов отмечает следующие особенности развития деформаций окружающих зданий при устройстве близкого свайного поля:

1. Первоначально происходит подъем соседних зданий на 0,2 – 4,0 мм; 

2. После подъема наблюдается длительная осадка, даже если работы на участке прекращены.

Обращаясь к результатам вышеизложенного численного моделирования можно отметить, что на коротких отрезках времени грунт ведет себя как несжимаемая модель Кулона–Мора, а с течением времени переходит к упрочняющейся модели.

Этому факту можно дать следующее объяснение исходя из специфических свойств недоуплотненных слабых грунтов Санкт-Петербурга.

В период быстрого вытеснения грунта при изготовлении сваи вследствие малой водопроницаемости грунт деформируется как несжимаемая жидкость, и формирование полости сопровождается выпором грунта вверх. Вокруг изготовленной сваи возникает область повышенного порового давления, рассеяние которого в дальнейшем сопровождается оседанием поверхности грунта. Кроме того, здесь может включиться еще один механизм слабых грунтов. При деформировании в процессе изготовления сваи нарушаются седиментационные связи кристаллизационной природы, определяющие структурную прочность грунта. В результате вновь активизируются процессы фильтрационной консолидации и ползучести грунтов в полях напряжений от сил гравитации и ранее приложенных нагрузок, сопровождающиеся осадками. Эти особенности свойств петербургских грунтов не учитываются в полной степени в моделях грунтов программы Plaxis, что возможно и явилось причиной расхождения результатов моделирования с фактической картиной. 

Из таблицы 4 видно, что небольшой технологический подъем соседних зданий наблюдается на расстояниях до 30 м. Амплитуда подъема на порядок меньше допустимых дополнительных деформаций зданий (20 мм для кирпичных зданий 3-й категории технического состояния – ТСН 50-302-2004) и может не приниматься во внимание. Технологическая осадка с амплитудой до 20мм может наблюдаться на расстояниях до 10 м.

В четвертой главе изложены результаты внедрения выполненных исследований, даны рекомендации по применению технологии вытеснения «DDS». Приведены поправочные коэффициенты превышения расхода бетона к объему скважины.
Буронабивные сваи вытеснения, изготавливаемые по технологии «DDS» (Drilling Displacement System), ( разновидность буронабивных свай, которые изготавливаются в грунте бурением с использованием специального бурового наконечника, позволяющего вытеснять разбуриваемый грунт в стороны. При этом бетонная смесь подается через отверстие на буровом наконечнике при помощи бетононасоса и одновременно с подъемом снаряда производится заполнение скважины бетоном.
Формирование скважины под сваю происходит за счет вдавливающего усилия и вращения бурового снаряда-раскатчика. Грунт разбуривается нижней частью снаряда с последующим уплотнением цилиндрической частью. Буровой инструмент также служит для подачи бетонной смеси на забой скважины, и для заполнения скважины бетоном под давлением при помощи бетононасоса, что, в свою очередь, обеспечивает опрессовку скважины и увеличение площади передачи нагрузки (за счет площади поверхности уплотненного грунта) примерно на 30 %.

Последовательность выполнения работ по сооружению буронабивных свай по технологии «DDS» включает в себя следующие операции: подготовка рабочей площадки для обеспечения маневра буровой установки и доставки бетона; монтаж бурового и вспомогательного оборудования; постановка бурового станка БГ-25 на точку для устройства скважины под сваю, и точная фиксация бурового инструмента с использованием геодезической основы разбивки осей; проходка скважины ходом инструмента вниз; подсоединение бетононасоса «МЕСВО» к установке БГ-25; подъем бурового инструмента вверх с одновременным 
закачиванием бетона через клапанное  устройство в нижнюю зону скважины под давлением до 300 кПа; контроль давления бетона по датчику (при увеличении давления бетона необходимо увеличить скорость подъема бурового инструмента); отсоединение бетононасоса «МЕСВО» от установки БГ-25; отъезд установки БГ-25 от скважины; установка монтажного крана, оборудованного вибропогружателем, рядом с заполненной бетоном скважиной, для погружения арматурного каркаса (при работе в стесненных условиях, исходя из построечных условий, арматурный каркас может погружаться с использованием специальной лебедки буровой установки БГ-25); погружение в скважину с бетоном арматурного каркаса с удлинителем на проектную отметку при помощи вибропогружателя; отсоединение удлинителя от каркаса и извлечение его из скважины.
Целесообразность применения данного вида буронабивных свай вытеснения определяется конкретными инженерно-геологическими условиями строительной площадки и особенностью объекта на основе технико-экономических показателей возможных вариантов проектных решений. Данная технология наиболее эффективна в условиях залегания водонасыщенных пылевато-глинистых грунтов с низкими показателями прочностных и деформационных свойств в Санкт-Петербурге, Северо-Западном и других регионах России.

Буронабивные сваи вытеснения, выполняемые по технологии «DDS», могут использоваться в широком спектре строительства, как при новом строительстве, так и при реконструкции существующих зданий и сооружений: в качестве свайных фундаментов встроек, пристроек при реконструкции внутригородских территорий и действующих промышленных предприятий; для устройства свайных фундаментов при строительстве зданий и сооружений с нагрузкой на сваю до 3500 кН; для стабилизации слабых неконсолидированных водонасыщенных пылевато-глинистых грунтов в основании насыпей, дорог; при устройстве свайных оснований транспортных сооружений (мостов, путепроводов, галерей под трубопроводы); при уплотнении грунтов для обеспечения противооползневой защиты.

Ограничением по применению свай, изготавливаемых по технологии «DDS», являются большие толщи  (более 6–8 метров) плотных песчаных и гравийных грунтов, глин твердой консистенции или выветрелых трещиноватых скальных пород. В случае наличия данных грунтов сваи «DDS» могут использоваться при следующих условиях: толща несжимаемого грунта ограничена, напластования над слоем несжимаемого грунта должны быть сжимаемы, при забуривании в несжимаемый слой, вытесняемый грунт отжимается вверх.

Таблица 5

Скорость хода бурового инструмента вниз

[image: image13.emf]Диаметр сваи, мм  400  500  600   Слабые пылевато - глинистые грунты   I L >0,75, м/мин  3  3  3   Пески рыхлые и средней плотности, м/мин  1  0,75  0,5   Глины и глинистые грунты мягко -  и тугопластичные   0,25 <   I L   ≤   0,75,  м/мин  3  3  3   Твердые и полутвердые глины   0<   I L   ≤  0,25 , м/мин  0,5  0,5  0,5   Пески плотные, твердые глины, суглинки, супеси, пески,  крупнозернистые, гравелистые, м/мин  0,1  0,1  0,1   Требуемые технологические параметры   Вращающий момент, кН  м  150  220  250   Усилие вдавливания, кН  100  200  300   Скорость хода бурового инструмента вверх   Диаметр сваи, мм  400  500  600   Рыхлые пески или глинистые грунты   0,25<   I L   ≤  0,75, м/мин  3  2  1   Плотные пески или глинистые грунты   I L <0,25, м/мин  4  3  2  


Разработанный ЗАО «Геострой» при участии автора стандарт предприятия «Изготовление буронабивных свай уплотнения по технологии  DDS и их применение»  учитывает передовой отечественный и зарубежный опыт свайного фундаментостроения и геотехники.
Стандарт утвержден ТК 465 «Строительство» Федерального агентства технического регулирования и метрологии, № ТК465-004 от 06 апреля 2007 г.
При расчете производительности буровой установки БГ-25 с буровым инструментом, позволяющим устраивать буронабивные сваи по технологии «DDS», следует учитывать следующие параметры: диаметр сваи, величину прилагаемого вращающего момента и усилия вдавливания, плотность (прочность) грунта, уплотняемость грунта, мощность бетононасоса. Рекомендуемые скорости подачи бурового инструмента при ходе вниз и вверх приведены в табл. 5.
Подаваемый под давлением бетон раздвигает стенки скважины и   при расчете расхода бетона на скважину необходимо вводить поправочный коэффициент превышения расхода бетона к объему скважины. Поскольку сваи расположены в грунте, имеющем слоистое напластование, разные участки находятся в разных условиях с различными механическими характеристиками, и при дополнительном давлении, создаваемом при устройстве буронабивных свай, перерасход бетона будет зависеть как от грунтов, вмещающих сваю, так и от глубины залегания пластов.
Рассмотрим распределение давления при устройстве буронабивных свай. Давление будет распределяться по глубине, и зависеть от дополнительного давления от бетононасоса, и выражаться формулой:
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– удельный вес материала, что для бетонной смеси составляет 22,0 кН/м3;

h – длина сваи, м;

(верт.бет – давление насоса при бетонировании, равное 300 кПа, (рис. 5).
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Рис. 5. Изменение давления по глубине при устройстве буронабивных свай
Увеличение радиуса скважины (r, при возникновении в ней дополнительного давления, определяется классическим решением Ламэ о нагружении цилиндрической полости в упругой среде внутренним давлением:
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где 
( – коэффициент Пуассона грунта;

r – проектный радиус сваи.
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где 
( – коэффициент бокового давления бетонной смеси, ( = 0,9 ( 1;

(гор.бет. – боковое давление бетонной смеси на грунт; 


Е – модуль деформации рассматриваемого слоя грунта.

Вычислив изменение радиуса Δr, можно вычислить удельный перерасход бетона по формуле ((V+V)/V и рассчитать зависимость перерасхода материала на разных глубинах для грунтов с различными характеристиками.
Рекомендуемые средние значения коэффициента перерасхода в зависимости от модуля деформаций грунта приведены в табл. 6.

Таблица 6
Рекомендуемые средние значения коэффициента перерасхода бетона

[image: image18.emf]Е  (модуль деформации  грунта), МПа  3,0  5,0  7,5  10,0  12,5  15,0  17,5  20,0   Коэффициент  перерасхода бетона,  k  1,609  1,348  1,226  1,167  1,133  1,110  1,094  1,065  


ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ
1. Анализ практики применения в строительной практике буровых свай вытеснения, устраиваемых по технологии «DDS», показал, что отсутствуют рекомендации по расчету несущей способности свай данного типа, данные о деформациях окружающего массива при устройстве свай, требования к технологическим параметрам (технологический стандарт).
2. Моделирование работы сваи «DDS» в инженерно-геологических условиях Санкт-Петербурга с помощью программного комплекса «Plaxis» позволяет получить оценку несущей способности сваи по грунту близкую к действительности.
3. При изготовлении свайных полей из свай «DDS» в окружении существующей застройки,  соседние здания в радиусе до 20 м получают разнозначные деформации: первоначально в период изготовления свай происходит быстрый подъем до 3–5 мм, затем в течение нескольких месяцев развивается медленное оседание до 15–20 мм. Подъем и последующее оседание поверхности прогнозируется численным моделированием лишь раздельно, что можно объяснить неполнотой современных моделей грунта.

4. Проведенная статическая обработка результатов полевых испытаний свай, в сравнении методами СП 50-102-2003 (расчетным и по данным статического зондирования) показала, что наибольшую сходимость с результатами полевых исследований имеют значения несущей способности, полученные по результатам статического зондирования, которые могут использоваться как базовые с использованием дополнительных корреляционных коэффициентов, полученных в данной работе.

5. Результаты исследований были использованы при разработке стандарта организации, утвержденного ТК 465 «Строительство» Федерального агентства технического регулирования и метрологии, № ТК465-004, от 06 апреля 2007 г. Соблюдение стандарта гарантирует качество изготавливаемых свай.
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