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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ.

Актуальность темы. Экономическое и социальное развитие Украи­

ны во многом Определяется темпами и качеством капитального строи­

тельства и в первую очередь в промышленно развитых регионах. Ха­

рактерной особенностью данных регионов является то, что на их тер­

ритории производится добыча полезных ископаемых (Донецкая, Луганс­

кая, Днепропетровская области). Рост добычи приводит к расширению 

районов, подверженных влиянию подработки. tСледовательно здания и 

сооружения эксплуатируемые в данных районах испытывают дополни­

тельные воздействия от вынуэаденных деформаций земной поверхности.

За последнее десятилетие разработаны и внедрены в практику 

строительства эффективные типы фундаментов, отличающиеся высокой 

технологичностью, малой материалоемкостью, повышенной несушрй спо­

собностью. К таким типам фундаментов относятся различные модифика­

ции .фундаментов в вытрамбованных котлованах, фундаменты из забив­

ных блоков и различные виды свай, позволяющие создавать уширенную 

пяту в основании.

Применение данных видов фундаментных конструкций на m сраба­

тываемых территориях сдерживается не достаточной изученность.;) осо­

бенностей их работы в условиях, вынужденных деформаций основания, 

возникающих при перемеїирнии мульды движения. Также остается отк­

рытым вопрос об изменении прочностных и деформационных характерис­

тик грунта основания при деформациях земной поверхности.

Использование в практике проектирования методов расчета не 

учитывающих специфику работы фундаментных конструкций на подраба­

тываемых территориях приводит к необоснованным запасам прочности 

или, наоборот, к снижению надежности возводимых объектов.

Целью работы является разработка методов расчета несуадэй спо­

собности и деформативности бетонных фундаментов С уширенной пятой 

и уплотненной зоной в основании с учетом воздействий деформаций 

земной поверхности и экспериментально проверить полученные резуль­

таты. Решение этой задачи осуществляется комплексно, на основе со­

поставления экспериментальных и теоретических исследований. Работа 

по теш  диссертации входила в состав исследования, проводившихся в 

Донецком Проистройниипроекте в 1S88.. .  1991 годах по плану госзака­

зов 06-0331-88/3-89 и Об-0331-88/4 -90, в которых соискатель прини­

мав непосредственное участие.
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В соответствии с целью диссертации были поставлены следующие 

задачи:

- провести экспериментальные исследования изменения физико - 

механических характеристик основания, подверлэнного горизонтальным 

деформациям в следствии подработки;

- разработать методику определения коэффициентов жесткости 

подрабатываемого основания; .

- апробировать яа моделях и в натурных экспериментах техноло­

гию возведения экструзно-трамбованных фундаментов;

- разработать методику расчета фундаментов повышенной несушэй 

способности с учетом изменений физико - механических характеристик 

грунта при подработке;

- установить степень достоверности полученных по данной мето­

дике результатов экспериментальными исследованиями на модельных 

фундаментах;

- реализовать полученные методики как дополнение к программ 

ному обеспечению, выполняющему расчеты зданий с учетом деформаци­

онных воздействий от подработки;

- выполнить численные исследования работы системы "подрабаты­

ваемое основание - фундамент повышенной несущей способности - кар­

касное верхнее строение";

- провести натурные экспериментальные исследования на фраг 

менте каркаса возведенного здания деформативносги фундамента в 

вытрамбованном котловане и зависимости усилий в каркасе от его го­

ризонтальных перемещений;

- разрабогать инженерную методику расчета фундаментов повы 

прнной несущэй способности на подрабатываемом основании;

- использовать полученные результаты в практике проектирова­

ния и строительства

Автор защищает:

- методику определения коэффициентов жесткости подрабатывае­

мого основания;

*- методику расчета фундаментов повышенной неґуягй способнос­

ти, возводимых на подрабатываемых территориях;'

- результаты численных исследований железобетонной рамы с 

Фундаментами повышенной несущей способности на деформируемом осно­

вании.

Научная новизна диссертации представлена:

- новым видом фундаментов повышенной несущей способности
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фундаментами;

- іхіі.ільгаізми исследования изменения коэффициентов жесткости 

падраОауыэаёмого основания;

- инженерной методикой определения коэффициентов жесткости 

подрабатываемого основания;

- результатами исследований работы фундаментов повышенной не­

сущей способности при горизонтальных деформациях основания;

- результатами численных исследований системы "подрабатывае­

мое основание - фундаменты повышенной несущей способности - рамное 

верхнее строение";

- инженерной методикой расчета фундаментов повышенной несуврй 

способности при горизонтальных деформациях основания от подработ­

ки.

Достоверность результатов подтверждена сопоставлением данных 

экспериментальных исследований, проведенных на модельных и натур- 

яых фундаментах, и численных исследований по методике изложенной в 

данной работе, а так же по другим известным методикам.

Практическая ценность работы:

- основываясь на результатах сопоставления расчетов с экспе­

риментальными данными работы фундзментов повышенной нес;,аэй спо­

собности можно рекомендовать разработанную иниенерную методику для 

применения в практике проектирования;

- применение предложенной методики определения коэффициентов 

жесткости основания при воздействии горизонтальных деформаций рас­

тяжения позволяет более точно прогнозировать осадки фундаментов и 

дополнительные усилия в конструкциях подрабатываемых вданий и соо­

ружений; „

- разработана и опробована на мелкомасштабных моделях и в на 

тур&льиую величину я натурных условиях технология возведения зкс- 

трузно-трамбсваиных Фундаментов.

Апробация работа

Результаты исследований, представленные в данной диссертаци­

онной работе, докладывались на:

- Всесоюзном научно - техническом семинаре "Проблемы строи­

тельства объектов угольной промышленности на подраОатнвчямых тер 

гиторяях" (Донецк, 1949 г.);-'

- научно - технической конференции молодых специалист? "Со-

вершенств-'ванио ггоент^чх р«п(рн!«л промышленных вданий и сооруяеяйй 

на оснорр нчу'іпо - т®Ункче?ки* лоотчивчп'й" • .'їчепрт



петровпк, 1990 Г. ) ;

Результаты исследований использован*; при проектировании фун­

даментов в вытрамбованных котлованах поликлиники в Куйбышевском 

районе г. Донецка, общий экономический эффект от внедрения соста-' 

вил 163 тыс. рублей в ценах 1989 года.

Публикации. „

По теме диссертации опубликовано четыре работы. Проведенные в 

1989. . .1991 гг. исследования отражены также е отчетах. Донецкого 

Промстройниипроекта.

Объем и структура диссертации.

Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения и 

списка использованных источников. Общий объем 174 страниц, из них 

101 страница основного текста, 59 рисунков, 122 наименования ис­

пользованных источников.
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СОДЕРЖАНКЕ РАБОТЫ.

Во вступительной части дано обоснование актуальности и прак­

тической ценности работы, сформулированы цели и задачи исследова­

ний.

В первом разделе выполнен короткий обзор развития и примене­

ния фундаментов, технология возведения которых позволяет создавать 

уплотненные зоны грунта под подошвой и по боковым поверхностям, а 

также в процессе формирования создавать уширение частей тела фун­

дамента. Далее в тексте такие фундаменты будут именоваться фунда­

ментами повышенной несуте й способности ( ФПНС) . Рассмотрены следуй­

т е  их разновидности: фундаменты в вытрамбованных котлованах,

Фундаменты из забивных блоков, сваи в пробитых скважинах, набивные 

и чаетотрамбованные сваи. Были показаны характерные конструктивные 

и технологические особенности каждого типа ФІН"!.

Далее в разделе описываются методы расчета фундаментов повы 

шейной несущей способности по двум группам предельных состояний; 

по несущей способности и по деформациям. Специфика этих расчетов 

заключается в том, что в процессе формирования уширенной пяты соз­

дается уплотненная зона грунта, которая во многом определяет проч­

ностные и деформационные характеристики основания. При расчете 

ФГОГ учитываются следующие основные положения:

в массиве .грунта, окруяатпяг?го фундамент, напряжения возни
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кают как по подошае, так и по Ооковой поверхности фундамента;

- в расчетах грунт рассматривается как упругая линейно - де­

формируемая среда;

- при .формировании тела фундамента (б том  числе и уширений) 

изменяются физико-механические характеристики грунта в непосредс­

твенной близости от фундамента.

Наиболее полно методы расчета ©ШС освещены в работах Крутова 

R И. , Троппа Е  Б. , Багдасарова Ю. А. Разработанные ими методы рас­

чета ФІШС была положены в основу нормативных и рекомендательных 

документов.

Расчетная несушдя способность М М ) на вертикальную нагрузку 

определяется как наименьшая величина из трех ниже приведенных: не­

сущей способности втрамбованного в дно котлована жесткого материа­

ла (бетон, гравий, щебень), нееупрй способности уплотненного грун­

та в пределах уплотненной зоны ( ниже подошвы фундамента), несущей 

опособности подстилакдего грунта естественной плотности.

Практикой проектирования и наблюдениями при эксплуатации ада- 

ний и сооружений с фундаментами повышенной несущей способности ус­

тановлено, что расчет фундаментов по деформациям являетja осново­

полагающим для обеспечения прочности и эксплуатационной 

пригодности зданий. В работах Багдасарова Ю. А. предложено для оп­

ределения переметений фундаментов использовать теорию расчета с 

переменным коаффициентом постели по глубине.

Далее в разделе рассматривался вопрос о влиянии подземных 

горных выработок на напряженное состояние и физико - механические 

характеристики грунтов. Влияние деформаций земной поверхности на 

значения деформационных характеристик грунта исследовали Горбанов, 

Афанасьев, Бронштейн, Жусупбеков, Граски, Гусев, Kwiatek, Budzyn- 

sk i, Geddeg, Wasilkowski и др. Ib мнению авторов, характеристики 

грунтов изменяются при действии подработки в следствии изменения 

плотности в процессе растяжения или сжатия массива основания под 

фундаментами вданий и сооружений. Это отражено в теоретических и 

подтверждено натурными исследованиями. В данных работах сделан вы­

вод, что на величины деформаций грунта наибольшее влияние оказыва­

ют горизонтальные деформации, а наибольшие изменения обусловлены 

горизонтальными деформациями'растяжения.

Дополнительны? воздействия, передаваемые на систему "фунда­

мент - верхнее строение", возникающие при прохождении мульды сдви­

жения, составляют значительную часть от общих нагрузок, действую­



щих на строительные конструкции. Характеристики грунта в расчетах 

принимаются неизменными. Такой подход приводит завышению величин 

усилий, возникающих в основании и строительных конструкциях.

Следовательно получение методики расчета ФПНС на подрабатыва­

емом основании позволит шире внедрять эффективные виды фундаментов 

в условиях подработок.

Второй 'раздел .-посвящен экспериментальным исследованиям работы 

ФПШ ка деформируемом (подрабатываемом) основании.

Для проведения экспериментальных исследований использовался 

стенд позволяющий имитировать горизонтальные деформации земной по­

верхности. В качестве фундамента использовался прямоугольный абсо­

лютно жесткий штамп.

В результате исследований изменения физико - механических ха­

рактеристик подрабатываемого основания был выработан подход, бази­

рующийся на предположении, что при деформациях растяжения изменя­

ется первоначальный объем грунта попавшего в зону влияния горных 

работ, а обьем скелета грунта остается постоянным. Основываясь на 

этом предположении была получена формула для определения модуля 

деформаций основания, испытывахгкго горизонтальное растяжрние 

(снятие):
Р п _______ (i f

ПОДР Р П /  Eg + ( 1 + ЯХ) ( 1 4 ®У)

где Eg - модуль деформации грунта до подработки; Р - среднее 

давление на уровне подошвы фундамента; я%, ву - горизонтальні#? де­

формации земной поверхности; п ~ коэффициент равный О,В.

При подстановке значения модуля деформации, полученного по 

форм/ле ( ! ) ,  в формулы для определения коэффициентов жесткости, 

Получим их значения для случая растяжения (сжатия) основания при 

горизонтальных деформациях.

Коэффициент жесткости основания при равномерном сжатии:

С , - (2,
z (1 - / )

Коэффициент жесткости основания при повороте (неравномерном 

сжатии):

“И г т о д р  (3 )
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Коэффициент жесткости основания при сдвиге:

*°z подр ..
U -------- ---------------- -----------
х fpl (1 + р) (1 - р <̂х>

(4)

где F - плоиадь подошвы фундамента; - козффициен-

тн’ формы подошвы фундамента.

Данные значения коэффициентов жесткости подрабатываемого ос­

нования ИСПОЛЬЗУЮТСЯ ДЛЯ определения ПРреМРЩ’НИЙ фуНДаМСНТОВ. Ре­

зультаты испытания штампа*на модельном основании, испытываггапм де­

формации растяжения, приведены на рис. 1 и 2.

экспериментальные исследования на моделях работы в уело 

виях деформаций земной поверхности проводились для двух типов фун­

даментов: фундаменты в вытрамбованных котлованах и экструзно трам­

бованные фундаменты (ЭТФ>.

Экструзно-трамбованный фундамент предложен коллективом авто­

ров из Донецкого ІІромстройниипроеЯга и представляют собой фунда­

мент формируемый в грунте путем погружения специального рабочего 

органа сваёоойным оборудованием и вытеснением его из гранта бето­

ном, подаваемым под подошву. Технология формирования ЭТС отрабаты­

валась на мелкомасштабных модельных фундаментах и в натурных усло­

виях в рамках настоящей работы.

Данные, полученные в результате' экспериментальных исследова­

ний модельных ФПШ, сравнивались с теоретическими прогнозами. 9е 

личины перемещений .юдельных ФПНС определялись по следующим зави 

симостям:

- вертикальные перемещения: *

где N - вертикальная н&груака; <3 " масса фундамента; М. - 

момвнтная нагрузка; F6 - плошадь боковой поверхности фундамента; 

Fy„ - площадь уширенйя из втрамбованного жесткого материала; 1п, 

1р - моменты инерции подошвы и боковой поверхности соответственно;

N + Q 
Z * -.---- » 5)

кр Fo сх «os «• + Г

- угловые перемещения:

г ”
м

5 'л * -І' с- ’о

(в)
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м«ш

Рис. 1. Экспериментальные зависимости осадки фун- 

итампа от Действия вертикальной нагрузки и гори- 

вонтаяьного растяжения грунта.

300.00

Рис. 2. Экспериментальные зависимости наклона 

штампа от действия момента и горизонтальны* ^ ф о р ­

маций растяжений основания Величины, утла ’‘«клона 

на графика» лачы в рал * 104



Сх - коэффициент жесткости грунта естественного сложения при сдви­

ге; с", 0я - коэффициент жесткости грунта по подошве фундамента при 

равномерном сжатии и повороте с учетам уплотненной зоны; - ко­

эффициент жесткости основания при повороте для неуплотненного гру­

нта; с* - наклон боковых поверхностей фундамента; кр - коэффициент, 

учитывающий раз уплотнение грунта по боковой поверхности фундамв: 

та. Коэффициенты жесткости грунта по подошве ФПНС определяются с 

учетом уплотненного слоя со значением модуля деформации, определя­

емого по формуле:

- 9 -

Р ft (1 + е)
Е = ,-----------------------------*--- . (7)

упл 1 Г 1 1
Р ft (1 + е ) ---+ Г

^  s I упл ^d

где Л определяется по формуле;

1

V
I п „  4- W

г - —
d упл 2

(8)

где 3 - степень влажности уплотненного грунта; W - влажность 

грунта; ys - плотность частиц грунта; уш - удельный вес влды; »d - 

плотность сухого грунта; е - коэффициент пористости неуш.-отненного 

грунта. Результаты экспериментальных исследований влияния гори­

зонтальных деформаций растяжения грунта на деформативности основа­

ния ФПНС приведены на рис. 3 и 4. Аналіиз экспериментальных данных 

и сопоставление их с теоретическими зависимостями позволил сделать 

вывод об удовлетворительном соответствии теоретических прогнозов и 

реальной рабі.гой ФПНС.. Горизонтальные деформации растяжения модели 

основания вызывают прирашэние вертикальных и угловых перемещений 

ФПНС, что можно классифицировать как уменьшение коэффициента жест­

кости основания.

Предлагаемый в данной главе подход к анализу работы фундамен­

тов повышенной несущей способности позволяет с удовлетворительной 

точностью прогнозировать ожидаемые перемещения фундаментов при го­

ризонтальных деформаций растяжения, вызванных подработкой.

Третий раздел посвяшен исследованиям работы ФПШ в система 

"подрабатываемое основание -'фундамент - верхнее строение". Здесь 

приведены данные о экспериментальных и численных исследованиях же­

лезобетонных рамных конструкций с фундаментами повышенной несущей 

способности на основаниях, испытывающих горизонталі»яш  деформации
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Рис. 3. График осадок модельных фундаментов при 

горизонтальном растяжении грунтового массива и 
постоянной вертикальной нагрузке.

кяа> 0,07

Рис. 4. График зависимости угловых перемещений мо­

дельных Фундаментов в зависимости от горизонталь­
ных деформаций растяжения грунта основания (вели­

чины вертикальной силы и момента, действующих на 

Фундамент, не изменяются).



растяжения.

Натурные исследовании проводились на фрагменте рамы строяиэ- 

гося четыре хэтажнаго корпуса завода "Топаз" е г . Донецке- Целы; 

данных исследований являлось установление функциональной аависи* 

кости между усилиями, передаваемыми на фундамент в вытрамбованном 

котловане, и его п«ремоа*>ниями. Также исследовалась зависимость 

изменения напряженно - деформированного состояния каркаса здания 

от переметний фундаментов. Наличие шва. скольжения и податливых, г 

горизонтальней плоскости, связей позволило с помощью загрузочного 

устройства имитировать воздействие на колонну каркаса горизонталь­

ных подаижик осііоізаііия.

Теоретические Прогноь перемепрний и усилий в элементах верх­

него строения выполнен по результатам расчета по программе "Sprint:

- PC" ( автора; канд. техн. наук. Петраков А, А. , инж. БЬршшюль 

К. Н .) , использующую нелинейные диаграммы-рабсты материалов конс­

трукций, и грунта, учитывают# историю Эагружения, а тйкле в соот­

ветствии с теоретическими выкладками, поме шэ иными во второй части 

данной работы, и нижеследующими уравнениями состояния.

Зависимость "момент - угол поворота фундамента” :

tl -

И = ,> 1 С
п *>я.

і .+
1<£л

lnCf.n J

(9)

соотношение при неравномерной деформировании боковой поверх­

ности и пбдоивы:

с^с і %»б ТпГ
— ; . . (10) 

срп 2 " т  ' < -

где все обозначения приняты В соответствии с главой 2, а ин­

дексы "С " и "п " обозначают соответственно боковую поверхность х 

аодбаву фундаменїа.

Аналіга зависимостей "попбречная сила - горизонтальное смеще­

ние" позволяет йредооложить, что при использовании конструктивных 

мер аащиты зданий возводимых на.подрабатываемых территориях, таких 

как отделение стакана швом сколЬдвния, устройства связей parпорок 

и вертикальных гибких связей* большая часть, перемещения фундамента 

при горизонтальной деформации растяжения основания воспринимается 

. и компенсируется ими.



12 -  ̂ \ .
Численные исследования влияния деформации земной поверхности 

на каркасные железобетонные здания с ФПНС проводились с исполао- 

ванием программного комплекса "Sprint -PC" и "Тога", Для анализа 

работы с-’истемы "подрабатываемое основание - ФПНС - верхнее строе­

ние” было выполнено три типа расчетов: упругий расчет; нелинейный

расчет; нелинейный рзсчет с учетом изменения характеристик грунта 

при горизонтальных деформациях основания, вызванных подработкой.

Сравнительный анализ расчетов позволяет сделать следуюдие вы­

воды. Характер напряженно - деформированного состояния рамной 

конструкции, полученный без учета специфики работы фундаментов на 

подраОаЧ'чваемом основании (упругий расчет), не соответствует ре­

ально существующему. Так- крайние (шдонны испытывают растяжение, 

что не соответствует данным мнсгсчислелных наблюдений и натурных 

экспериментов для аналогичных Лгелезобетонныхрам при сопоставимых 

значениях перемещений фундаментов от подработкой (горизонтальные 

перемеп^ния крайних фундаментов - 0 ,096  м. , вертикальные - 0 ,08  

м .). Показано, что. образование пластических шарниров в несуйдах 

элементах рамы приводит к общему перераспределению усилий в систе­

ме "фундамент - верхнее строение” . и делает раму менее восприимчи­

вой к перемещениям фундаментов. Следствием различий в описаний фи­

зически» процессов при упругой постановке (наиболее распостранен* 

ная в практике проектирования) й нелинейной является разница в 

усилиях в сторону уменьшения при нелинейном расчете. Уменьшение 

расчетных усилий в элементах раМы происходит также за счет более 

податливого основания, чей принимается по традиционным методикам. 

Значение коэффициентов жесткости подрабатываемого основания опре­

делялись в соответствии с методикой приведенной выше. Разуплотне­

ние основания в определенной мере компенсирует дополнительные воз­

действия на систему "подрабатываемое основание - Фундамент - верх- 

яга строение" от вынужденных перемещенийфуНдаментов, но приводит 

v приратрптн осадок, что согласуется с теоретическими предпосыл­

ке*..
В четвёртом разделе диссертации изложена инженерная методика 

расчета фундаментов повышенной несудзй способности на подрабатыва­

емом основании.

В соответствии с действугщкми нормативными и рекомендательны­

ми документами расчет ФПНС производится пр. двум группам предельных

состояний: •

- по неслав способности;



- по деформациям.

При выполнении расчетов учитывается все факторы,, алия now яа 

х^аимодействие фундашнтов повышенной несущей споссГлюсти с грун­

том основания: геометрические параметры.фундамента, объем и форма

уширения, физико - механические характеристики грунтов и их изме­

нение в уплотненной зоне.

При проектировании И Г  для участков попадаода под влияние 

воздействия подземных горных выработок, необходимо учитывать изме­

нение физико - механических характеристик грунтов па списанной ни- 

ае методике только в случае если процесі: деформации земной поверх­

ности протекает после окончания вогведения фундаментов.

ІІ0 несушой способности ФПС рассчитываются исходя ю  условия:

n < т я, Ш я

где N - вертикальная наг ка на фундамент; Ф - наименьшая 

вёй*чм «анесущ ей  способности рунта основания или несущей спо­

собное й да, фут.амента, далее именуемая "несуще* способность*» 

фундамр. -a"; kH - коэффициент надежности.

Несущая способность бетонного уширения фундаменте:
Вн N

®1 ’  2 Rbt ^  \ш  + T r -- * Ш
ye

где R^..- расчетное сопротивление бетона осевому сжатию; По­

ширила нижней части фундамента; hj^. - высота уширения; * ради­

ус уширения.

Несущая способность уплотнённого слой:

®г У  "V «упл Гуш + h "г  Г» Ч .  * <13>

где ву - коэффициент условий работы уплотненного грунта; 

К у п л  - расчетное сопротивление уплотненного грунта, определяемое 

по формуле (10); Гуд - площадь уширенной пяты фундамента; h - вы­

сота тела Фундамента в грунте без уширения; чу - коэффициент усло­

вий работы грунта по боговым поверхностям фундамента; - пери­

метр фундамента в средней части; Г1 - расчетное сопротивление 

грунта по боковой поверхности. -

Несущая способность подстилающего слоя:

V - *  у  ру м  * h V f i V -  (14)

где Rn - расчетное сопротивление подстилающвго слоя грунта 

на глубине h ♦. Ьуд >  . - коэффициент условий работы под-

- 13 -



стішшфго .слои грунта; Рудд" плоардь, через которую уплотненная 

вона передает нагрузку на подстилавший слой.

П^длагаеиая us г с дика расчета ФПНС по деформациям представле­

на двумя подходами. ffcpeuA базируется на определении осадок по ме­

тоду пословного суммирования. Эта методика применяется для расче­

тов ФПЖ ори простои одноступенчатом аагружении. Применение- второ­

го подхода, основанного на использовании коэффициента жесткости 

нелинейно деформируемого основания, предпочтительно в случаях 

сложного загруявиия МШС.

Расчет производится исходя иа условия:

S < Su , (15)

где S - расчетное перемеїар-ние; Бц - предельное значение пере 

Мбфннв, ' \t У  у  •; ;

Давление■на основание, возникавшее в следствии приложения к 

фундаменту внешних нагрузок, должно соответствовать неравенствам:

- «а глубине h + Ьуд,

i L 4 l - ^ ' W  и pmn> 0

где краевые давления на уровне подошвы уширечия:

_  ‘ *  * $ ~ * f  *» К “ 0,&<1
Р «  ----;— — ______— --- _ (16)

т и ,т ъ  Руд

- на глубине h t Гущ + Ьущ  '

где' краевые давления на кровле подстилающего слоя:

й N + S - 4f h 4  г, E « - .0 ,5 qBcp (Ь+ C + W

р ...---- — Г -- --- -  ♦ ^ ---- -■-------— --- (17)

• * ut' eiB • ■; *гп * . V -  V *

где N,11 - продольная сила и моментная нагрузка; G - вес фун­

дамента; q - реакция ао боковой поверхности Фундамента; Вср - 

средня?, ширина баковой поверхности фундамента; • ^  - статический 

мэмвят подошвы (горизонтальной проекции уширения).

Расчетное сопротивление подстилаххдего слоя:

V "  ЫУ Ч  * W  ♦'II + V й * V * W  Л\ + МрС,, ‘ (*18'

- 14 -
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Расчетное сопротивление уплотненного грунта:

Купл « Z м,- гуш ?упл + Mq ^  + V П і  + "с Супл ^

где M) ,Mq,Mc - безразмерны? коэффициенты; * ж,(1ухи,гупл ~ 

характеристики уплотненного грунта; j - плотность '-грунта при­

родной структуры; у л  * осреднение значение удельного веса грун­

та, залегающего ниже уплотненной зоны; С у  - расчетное значение 

удельного сцепления грунта, залегающего непосредственно под уплот­

ненной зоной.

Осадку фундамента повышенной несущей способности можно опре­

делить по методу послойного суммирования. Для определения угловых 

перемещений дане используются формулы (5 ,6 ). ф и  этом необходимо 

учесть слои попавшие в зону уплотнения (с измененными характерис­

тиками грунта), как дополнительнее слои (формула (7 )).

При воздействии на основание горизонтальных деформаций растя­

жения, вызваггых подработкой, необходимо учитывать изменение зна­

чений модулей деформации грунтов по формуле (1).  При этом для сло­

ев грунта попавших в уплотненную аону определение модуля 

деформации производится в следующем порядке:

Определяется Еупл исходя из значения Eg ( модуля деформации 

грунта с ненарушенной структурой);

Определяется Еподр исходя из значения существующего модуля 

деформации Ey-pj,.

В случаях сложного нагружения фундаментов повышенной несущэй 

способности целесообразно применять методику определения перемеще­

ний, основанную на переменном коэффициенте жесткости. Перемещения 

в данном случае определяются по ниже приведенной схеме:

Определяется осадка 5 для многослойного основания по по мето­

ду послойного суммирования. Учитывается изменение деформационных 

характеристик грунта, попадающего в зону уплотнения.

По найденной осадке и геометрическим параметрам ОТТЖ опреде­

ляется приведенный модуль деформации:

Р Гг (1 - / )

(Г ------------------------------( (20)
пр S ь>

где Р - среднее давление на подошве уширения.

ІІри воздействии на основание деформаций растяжения, вызванных 

подработкой,, значение приведенного модуля деформации изменяется в
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соответствии с зависиьюстыо по формуле (1).

Определяется коэффициенты жесткости основания Ш Ж  по форму­

лам (2 . . .  4).

Если имеются значения осадки, углового перемещения и горизон­

тального рмев*?ния, определенные экспериментальным путем или по ме­

тодике описанной выше,, то значения коэффициентов жесткости можно 

определить по формулам:

0Z = N /  (F ^  S) ( 21)

с*>” м /  <ІуШ te о) (22)

сх = д / (ру шл), ( 23)

где M,Q,H - нагрузки, действующие на фундамент (момент, попе­

речная и продольная силы соответственно); Б,*>,д - перемещения фз̂ н- 

дамента (осадка, угловое и горизонтальное перемещения соответс­

твенно); lyjj.Fyu, - момент инерции и плошадь подошвы уширения.

Значения коэффициентов жесткости основания при сложном нагру­

жении определяется зависимостью:

Ф
С' = --------- ---- --------w------------- - , (24)

S Р’ (1 - Р /  Ф) /  (Р (1 - Р' /  Ф)) - (Ф - Р) /  С

где Ф - несуиая способность основания; Р - среднее давление 

на грунт под подошвой уширения; S - осадка при давлении Р; Р ’ - 

переме нная величина давления, которая может изменяться в интервале 

от 0 до Ф, . і

Имея, величины коэффициентов жесткости основания и геометри­

ческие параметры ФПНС получаем зависимости для определения переме­

щений. '

Реакция по подошве ФПНС при вертикальном перемеарнии фунда­

мента;

%  -■ ^  FymZ * «1 2 (25)

. При горизонтальном пг.теме!цении фундамента по боковой поверх­

ности возникает реакция, интенсивность которой распределяется по 

глубине по закону треугольника. Равнодействующая этого давлении:

Rx - X h (Вв + 2 Вн) / 6 = Kg X (26)

Момент равнодействующей Rx относительно точки О (рис. б* • при 

горизонтальном перемещении X составляет:
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Рип. 5 . Схема к расчету фурл.чмо«тз павшенноЛ

ИОГУЧВЛ РПОГО*ИОРТИ.



М, - -X C°.h2 (Вв > З Вц) /  12 - Kg X (27)

Реакция, всзникагтеїя по подошве ФПНС при горизонтальном сме-

spmm X равна; r •

. (28)

Реактивный цгімєнт относительно точки О от реакции R̂ j:

■ ^ 'Сх Wtl + V Х=К5Х (29)*
Распределение реактивного давлений по боковой поверхности

дай: ири повороте на угол р происходит по параболе. Равнодействую­

щи этого давления;

Rp а * ь? 1Вв + 3 BhW  12 “ К«  р (30)

Пимент равнодействутирй R относительно точки О:

М « Р С6 h3 (Р_ + 4 P J  /  20 •■•=. к7 р (31)
1> ф В Н f

Реактивный момент по подошве Ф1ІШ при :'овороте на угол *>:

% ~ СР *  Jn “ *8 *  (32)

В уравнениях использовались следующие обозначения;

- коэффициенты жесткости грунта вдоль боковой поверхности фун­

дамента (при неравномерном сжатии, равномерном сжатии и сдвиге 

срответственно); сп,с£,с” - коэффициенты жесткости грунта под по­

дошвой уширения ИИС (при Неравномерном сжатии, равномерном сжатие 

и сдвиге соответственно); h.hyjjj.Bg.Bjj г геометрические параметри 

фундамента повышенной не С утей способности (см. рис. б); Fyg, - ПЛС" 

щадь подошвы уширения ФІЙК; 1,Х,р - перемещения, ' соответственно 

вертикальной, горизонтальное и угловое.

Решенном системы уравнений равновесия являют'’"  янаїрвтичесіше 

выражения для переметаний;

- вертикальное перемещение (осадка):

N + Q
S ------- (gg)

< S rn

- 18 -

- горизонтальное перемещение:
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Kg M (Kj, + K4) + Q (Kg ♦ Kg)

Л Kg f K4 CK̂ , + Kg) («2 + K4) - Kg (Kg 4 Kg)

- угловое перемещение:

M (Kg + K4) * Q (Kg + Kg) с

где Kj.'..Kg - коэффициенты, определенные в формулах ( 2 5 . . . $ ) ;  

I,Q,M - нагрузки, действующие на ФЛИС (продольная, поперечная силы 

« момент соответственно); G - собственный вес фундамента.

По описанной выта методике можно рассчитывать ФШС по несущей 

способности и деформациям с учетом ухирения и уплотненной зоны в 

эсновании. Влияние подработки на фундаменти повкт^нчой несущей 

способности учитывается изменением характеристик грунта при растя- 

яении (сжатии) г чования. Дополнительные пером.'ггния, вкзронннр 

подработкой ваюгся при расчете системы иподраСатывае»г» ос-

чование - верхнее строение*' и оказывал влияние на ФЇІНІ? и

зиде усилгя, : даваемых верхним строением на фундамент.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ.

В соответствии с поставленными в настсявгй работе задачами 

лсследсваний были получены слег.упсие результаты.

1. Предложено аналитическое выражение для определения изме­

ненного модуля деформации грунта после растйжгния (сжатия) грунто­

вого массива, вызванного подработкпй.

2. Показано, что растяя?ние (сжатие) грунтового массива су­

щественно влияет на его несуиую способность и величину деформации.

3. Предложена методика определения коэффициентов яесткпст* 

подрабатываемого основания, испыгывзгщего горизонтальные деформа­

ции растяжения (сжатия), которая дает удовлетворительные результа­

ты при сравнении с даі;;ш*и экспериментальных исследований.

4. Испытаниями мелкомаспггабных моделей фундаментов я фунда­

ментов в натуральную величину апробирована технология возведения 

экструзно - трамбованных фундамантов. Полученные данные позволяют 

рексит-н до ват ь разработанную технологию возведения ФПНС для приме­

нения в практике строительства.

Q

(34)



Б. Разработана уточненная методика расчета несущей способное- 

ти и переметний фундаментов повышенной несущей способности, учи- 

тываидая особенности работы данного іиасса фундаментов при подра­

ботке, Діл Ъпре деления перемещений и несущей способности 

фундаментов в ней используются характеристики оснований, определя­

емые по выше перечисленным методикам.

6. Методика расчета ФПШ проверена экспериментально и получе­

на удовлетворительная сходимость теоретических и э|«спериментальныж 

данных.

7. Проведены исследования влияния учета разуплотнения основа­

ния в следствии горизонталі-них деформаций, вызванных Подработкой, 

на усилия, возникающие в системе "подрабатываемое основание - фун­

дамент повышенной несущей способности - верхнее строение".

6. На основе натурных экспериментальных исследований провере- 

ил эффективность использования совместно с ФПНС конструктивных мир 

эаяшты зданий и сооружений от слияния горных выработок

Ч>. Разработана инженерная методика расчета фундаментов повы­

шенной кееуа?эй способности на подрайатыва<мом основании. Данная 

методика позволяет учитывать изменение характеристик основания:

- н уплотненной воне;

- при горизонтальных деформациях грунтового массиьа, вызван­

ных подработкой.

Освовьдааясь на результатах выполненных исследований можно 

сделать слёдугщиеГрсновные выводи.

А/ lip* горизонтальных деформациях растяжения (сжа’ї'ия) грунта, 

вьвванного подработкой, происходит изменение прочностных и дефор­

мационных характеристик грунта.

В/ При оценке несутпей способности и перемещений фундаментов, 

попадающих в зону деформаций земной поверхности от подработки пос­

ле их возведения, необходима учитывать изменение прочностных и де­

формационных характеристик грунта. При этом необходим'.! рассматри­

вать наиболее невыгодный для эксплуатации данного здания вариант:

- горизонтальные деформации сжатия - уплотнение грунта; 

горизонтальные деформации растяжения - разуплотнение грун­

та,

В/' Численный анализ работы системы "подрабатываемое основание

- фундамент повышенной нес.ущэй способности - верхнее сїроение" не­

обходимо производить с учетом нелинейной работы грунта основания и 

учитывая разуплотняющее ( уйлотняюгаре) действие на основание‘гори

■ - 20 -



зонтальных деформаций земной поверхности. Следует учитывать, что 

изменение характеристик грунта приводит к перераспределению усилий 

в верхнем строении.

Г/ ф и  проектировании фундаментов повышенной несущей способ­

ности, для защиты конструкций верхнего строения от дополнительных 

воздействий при подработке, целесообразно применять конструктивные 

меры защиты, используемые для обычных типов фундаментов: связи

распорк'.і, разделяющий шов скольжения, а также специальные мэры, 

например, гибкие вертикальные связи.
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