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ОБЩЛЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

А к т у а л ь н о с т ь  р а б о т ы .  С переходом на рыночные ''тношения 

большое внимание строительной отрасли уделяется реконструкции су­

ществующих зданий и сооружений. Настоящий период сопровождается рез­

ким подорожанием материалов, энергоресурсов, транспортных перевозок. 

При этом наибольшие трудности представляют работы по усилению основа­

ний и фундаментов, особенно в сложных грунтовых условиях. Поэтому ис­

пользование экономичных конструкций оснований и фундаментов, а также 

технологических схем представляется одним из более перспективных и эконо­

мически оправданных путей повышения эффективного использования мате­

риальных и финансовых ресурсов в строительстве.

Практика строительства показала, что при усилении оснований и фунда­

ментов чаше всего применяю >ся сборные микросваи (металлические или же­

лезобетонные), которые собирают при погружении из отдельных элементов. 

Эти сван объединяются ростверками, на которые передаётся нагрузка от су­

ществующих конструкций. Такие сваи в большенстве случаев оказываются 

более экономичными по сравнению с другими известными методами 

(укрепление и армпровані -' грунта, буронабивные и буроинъекционные сван 

и яр). Их можно считать и более надежными, так как при их у лройстве до ­

стовернее контролируется качество работ.

Особенностью трубчатых микросвай является возможность в процессе их 

устройства втрамбовывать в основание щебень или жесткий бетон с целью 

устройства уширений. Этим значительно повышается их несущая способ­

ность.
Перечисленные положения обосновывают актуальность научных исследо­

ваний, направленных на изучение совместной работы трубчатых микросвай с 

уширением в нижней части из втрамбованного жесткого материала и осно­

ва ия. а также методов их устройства.

Ц е л ь  р а б о т ы .  Настоящая диссертационная работа посвящена изуче­

нию закономерностей формирования уширения и зоны уплотнения грунта 

основания при втрамбовывании жесткого материала через трубчатую микро­
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сваю, исследованию совмеспюй работы с основанием таких микросвай, раз­

работке предложений по методике расчета и внедрению в практику проекти­

рования ь строительства результатов исследований.

Н а у ч н а я  н о в и з н а  р е з у л ь т а т о в  и с с л е д о в а н и й  состоит 

в сле дующем:

- разработано эффективное конструктивное решение трубчатой михросваи 

суширением в нижней части из втрамбованного щебня и способ его реализа­

ции в условиях реконструируемых зданий и сооружений;

- установлены закономерности формирования параметров уширснин и зон 

уплотненного грунта основания при втрамбовывании щебня через трубчатую 

микросваю; на основании этих исследований разработана методика опреде­

ления их размеров для проектирования фундаментов и. трубчатых микросвай 

с ушнрением в нижней части, из втрамбованного щебня;

- разработана методика составления исходных данных к решению упруго- 

пластической задачи механики грунтов для оценки напряженно- 

деформированного состояния системы “микросвая с уширенисм - основание” 

методом конечных элементов, отличающаяся тем, что с использованием мето­

да пенстрацин и уравнений взаимосвязи между физическим» и механическими 

характеристиками грунтов необходимые данные задаются в каждом конеч­

ном элементе с учетом уплотнения грунта дифференцированно с удалением от 

сваи, возможности его искусственного замачивания, разуплотнения при вы­

пирании и др.

П р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е  и в н е д р е н и е  работы состоит в 

разработке новой конструкции металлической трубчатой микросван с уши- 

рением в нижней части из втрамбованного щебня, предложении по проекти­

рованию и строительству таких фундаментов, внедрению результатов иссле­

дований в практику строительства, что позволило сократить расход материа­

лов и энергоресурсов при реконструкции трех зданий на 60% по сравнению с 

использованием трубчатых микросвай без уширений.

Н а  з а щ и т у  в ы н о с я т с я :
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- Hot*ое конструктивное решение трубчатой микросяаи, обличающееся тем, 

что с ислью повышения сё несущей способности через полость микросваи 

втрамбовывается щебень, в результате чего в нижней её части формируются 

жесткое уширение и зона уплотненного ірукта основания;

■ {результаты экспериментальных исследований несущей способности таких 

микросвай в зависимо.ш от объёма щебня в уширении и замачивания про- 

садочног •'рунта;
- способ определения размеров уширений и уплат іенньїх зон rpvtna осно­

вания с учетом объема втрамбованного щебня, его уплотнения, размеров 

фракций щебня, степенігнодонасьпцения фунта основания;

- методика составления исходных данных к решению задачи о  напряженно- 

деформируемом состоянии системы “ микросвая с уширением • основание” 

методом конечні (элементов;

- особенности проектирования и строительства фуидамеггоч из трубчатых 

микросвай с уширением из втрамбованного щебня, результата наблюдений 

за осадками зданий на так..х фундаментах, методика подсчета энергорссурсов 

на их и: отовление.

А п р о б а ц и я  р а б о т ы .  Основные !.сложения исследований доклады - 

вались на ряде научно- технических конференциях :

1. Республиканская научно-техническая конференция "Эффективные фун­

дамент..!, сооружаемые без выемки грунта”. Полтава, октябрь, 1991 год.

2. Третья международная конференция “Проблемы свайного фундамето- 

строения”. Минск, октябрь, 1992 год.

3. Мелщународный симпозиум “Реконструкция Саюсг-Петфбург-2005”. 

Саша Петербург, ноябрь, 1992 год.

4. 43 - 47 научные конференции профссю; таватслей, научных

работников, аспирантов и студ~і.гов Полтавскою v .хничсскою университета. 

Полтава, 1992-1996 и .

5. вторая Украинская нпучно-техі: іческая конференцій. по механике грун­

тов и фундамеїпгостроечию. Полтава, октябрь 1995 '-од.
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П у б л и к а ц и и .  По теме диссертационной работы опубликовано S пе­

чатных работ.
С т р у к т у г а  и о б ъ ё м  р а б о т ы .  Диссертация состоит из введения, 

четырёх nuiB, выводов, списка литературы и приложения. Обший объем ра­

боты составляет 201 страницу, в том числе 103 страниц машинописного 

текста, 70 рисунков, 15 таблиц, список использованной литературы 156 наи­

менований.

Л и ч н ы й  в к л а д  а в т о р а  с о с т о и т  в :

- разработке эффективной конструкции металлической трубчатой микро­

сваи с уширением в нижней части из втрамбованного жесткого материала, 

создании оборудования ударчого действия для устройства таких микр.чгвай;

• организации и проведении экспериментальных исследовании закономер­

ностей формирования параметров у LU прения и -юны уплотненного грунта 

основания, определении несущей способности микросвай с различными 

уширениями;

• анализе экспериментальных данных и установлении соответствующих за­

висимостей для расчета трубчатых микросвай с уширением в нижней части из 

втрамбованного жесткого материала;

• разработке методики составления исходных данных v решению упруго- 

пластической задачи механики грунтов для оценки НДС системы “микросвая 

с уширением - основание” методом конечных элементов.

М е т о д ы  и с с л е д о в а н и й .  При выполнении комплекса задач для до­

стижения поставленной цели были использованы следующие методы исс..-до- 

ваний:
- метод математического моделирования напряженно-деформированного 

состояния системы “микросвая-основание” на основе р.шения осесимметрич­

ной версии упругопл? стической задачи мехагики грунтов с использої днием 

метода конечных элементов;
• экспериментальные исследования несущей способности микросвай, а также 

параметров уширений и зон уплощенного грунта основания по рсзультъ*ам 

статических испытаний в натурных условиях строительных площадок.
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
В о в в е д е н и и  обоснована актуальность темы, сформулирк вана цепь 

исследований, отмечена новизна и практическое значение работы, сформули­

рованы вопросы, которые выносятся на зашиту.

В п е р в о й  г л а в е  дан обзор изученности рассматриваемого вопроса

и. в частности, опыта применения свайных фундаментов при реконструкции 

зданий и сооружений, эффективности фундаментов с yuiпрением в нижней 

части из втрамбованного жесткого материала, методов исследования пара­

метров уширения и зон уплотненного грунта основания, нелинейных методов 

оценки напряженно-деформированного состояния системы “основание- 

фундамент”. На основании анализа и обобщения известных исследований 

обоснована целесообразность и актуальность выполнения настоящей работы, 

поставлены задачи исследований.

За последние 25 лет сваи и фундаменты с уш прением в нижней части из 

втрамбованного жесткого материала получили широкое ра пространение в 

строительстве. Этому способствовали Б атласа ров Ю Л., Бартоломей А А „ 

Винников Ю Л.. Вихорев А.К., Власов Ю.В., Глухов В.С., Гольдфельд H J., 

Готман A JI.. Догадайло А.И., Зоценко H JI., Крутов В.И., Лапшин Ф.1С, 

Омельченко П іі ..  Рабинович ИХ., Савинов А З ., Сальников Б-v., Слюсарен- 

ко C A .. Швец В.Б.

Сваи с уширением в нижней части из втрамбованного жесткого материала 

относятся к группе фундаментов, сооружаемых без выемки грунта, в соот­

ветствии с классификацией фундаментов и искусственных оснований, разра­

ботанной Н Л . Зоценко. Для них общим признаком является наличие 

“области влияния”, которая формируется в  период их устройства. Эго объём 

грунта, окружающий фундамент, в пределах которого происходит изменение 

его свойств, а также структуры и текстуры. “Область влияния” имеет несколь­

ко концентрических зон, основной из которых является зона уплотненного 

грунта. В пределах этой зоны грунт имеет плотность сложения выше природ­

ной. При загружении фундамента зона уплотнения работает вместе с ним и в
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значительной степени определяет напряженно-деформированное состояние 

(НДС) системы “основание-фундамент”.

Оценить НДС системы “основание-фундамент” возможно путем рассмотре­
ния грунта в виде моделей нелинейной механики грунтов и, в частности, пу­

тем решения упрут огласгической задачи.

Исследованиям в области нелинейной механике грунтов посвяшены работы 

Бойко И .П., Бугрова А.К., Вялова С.С.. Винокурова Е.Ф.. Гольдина AJI., 

Дидуха.И., Зарецкого Ю.К., Малышева М.В.. Мурзенко Ю.Н.. Николаевско­

го В.Н., Пилягина А.В., Соловьёва Ю.И., Строганова Л.С.. Тимофеевой Л.М.. 

Фадеева А.Б., Шапиро Д.М.. Шаловала В.Г.. Швеца P Б.. Школы А В.

Целью исследований, рассмотренных в настоящей работе, является разра­

ботка методов проектирования и строительства фундаментов на трубчатых 

микросваях с уширением в нижней части из втрамбованного жесткою мате­

риала на основе изучения в натурных условиях технологии их устройства, 

оценки >и несш ей способности при осевых вдавливающих нагрузках, опре­

делений изменений свойств грунтов основания в результате их строительства.

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи:

• разработать способ погружения трубчатых чикросваЛ с закрытым ниж­

ним концом на проектную отметку в стесненных условиях реконструируемых 

зданий и сооружений, подобрать соотьеплвуюшесе оборудование, позво­

ляющее не только погружать микросваи, но и втрамбовывать через них в 

грунт жесткий материал;

- исследовать условия формирования уширения в нижней части микросвай 

в зависимости от параметров применяемого оборудования, размеров единич­

ных порций же тпеого материала и его общего объёма:

- путем раскопки опьтіьіх фундаментов исследовать параметры уширени. 

и уплотненных зон грунта, установить закономерности изменения физико­

механических характеристик в основании исследуемых фундаментов;

- по результатам статических испытаний опытных фундаментов установить 

влияние различных факторов на их несущую спосрбік л ь  при действии осе­

вой к с  вливающей нагрузки;
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- пр вести оікіпгу напрякенно-деформиропанного состояния системы 

“основание - трубчатая микросвая с уширением из втрамбованною жесткого 

материала” для различных размероь фундаментов и инженерно- 

I гологичгсгих иювий;

- разработать практические рекомендации по проектированию и строи­

тельству IVKx фундаментов и вьедритъ их при реко»»СТ]іукции зданий » 

г .Полтаве.

В т о ' а я  г л а в а  посвящена экспериментальным исследованиям со­

вместной работы с грунтом трубчатых миг освай.

С целью повышения эффективности трубчатки микросваЙ при усилении 

снований и фундаментов реконсфуируемых зданий и сооружений было 

предложено втрамбовывать через них ь гру ні жесткий материал с целью соз­

дания уширения в нижней части М И К роС Ь аИ .

Д.1Я • югружгния в .рунт трубчатьи микросваЙ в условиях реконструируе­

мо о здания б за создана установка для их забивки молотом весом I. кИ. 

Установка имеет направляющую мачту, размеры коюроіі могут іпмі .: .гься 

для ведения работ в помещениях оіранич-мной высоты. С п 'мощью ти. »-; 

установки сменным оборудованием в грунт втрамбовывается и сбснь д .я  соз­

дания уширения в нижней части микросваи. Вийду малого веса сбрасываемых 

M' юга и тгчмбовки установка не оказывает динамического воздействия на 

основание л конструкции реконструируемого здания. На рис. I пою дна тех­

нологическая схема устройства трубчатых uinq ч.'вай с уширением в нижней 

части из BTpaMliOBaHHOt O жесткого материала с использов чием предло­

женной установки.

В резул,. .ате полевых опытных исследоваї -і несушси способности трубча­

тых микросьай с уширением в нижней части in  втрамбованного щебня была 

установлена её зависимость от объема уширения. Эффективность уширения 

снижается с увеличен-WM степени влажности грунта. Сравнительными иссле­

дованиями микросвай г  лессч лмх просадочных грунтах естественной влаж 

ности и с пре;<варит*’ ьныь их з» іачиі.аи"ем ієно, ч :_ при наличии
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Рис 1  Тёхналогичсскля к а р т а  ч с гр о й с т&а  слаИ  с  ш и р є н н є а т

aJ Jsevex* сели ; J j Л/АРАїциаАмие спсаующсп? яяемеыгл;
Oi Устройство иишрения ; г) Лиюлмение еттм в м « «гл м * « ; 
о )  У с тр о й с тв о  Av>cnpeju^urcj»/K>ti л и * и .
I-TPvBVATbtt метлллическис слли (голое**} аммЕнт);2-ГРЛМ60ВК* N I;
3  -  CrATWK ТШ ІА ДЖ О/ГАС I ;  4 -  ~*£Л‘ О Щ Ш І А/. Н £Н Г СААМ ;  S -  С влPOVHt/ii 
а п п а р а т  ;  S -V a u tp e n u c  * л ж ссткего м а те р и а л а  ;  7 -  г р а м  воя г а  А/'2  ;
J  ~  Sertw кла сс*  B -fS  ;  я  -  Арматурны м к а р к а с и ; У О -Р а с я р с л і ілта ь и а я
BAJKA ;  f f  -  НАПРАМ гЮ Ы АЯ TPAM SOBKU;  /2  C m е с п у ю т и й  ф ундам ент.

•
ш01



ушпрения относительное снижение несущей способности микросвай за счет 

замачивания фунта меньше, чем для микросвай без ушпрения.

Для изучения параметров уширения и зон уплотненного грунта были рас­

копаны 24 опытные микросваи с различными объемами щебня в уш прении. 

Этими исследованиями в результате натурных замеров установлены их ра>  

м еры. Форма уш прений близка к форме эллипсоида вращения, а соотношение 

его полуосей находится в прямой зависимости от степени влажности пылева­

то-глинистых грунтов и объема единичных порций щебня, которые втрамбо­

вывают в уширсние. На основании полученных результатов уточнена мето­

дика расчета размеров уширений.

Определить соотношение между полуосями тли пса уширения (вертикальной 

к горизонтальной) можно по формуле

т| -  ho1' т<х -  1,24 + Ver / kpp ка , 

где Vcr - объём шебия н уш прении, м ;̂ ка - коэффициент уплотнения щебня; 

Kpp - коэффициент для единичной порции шебия OlOOSMi

k. !V= 2.5 - 2.87 Sr .

Соответственно радиус уширения определяется по формуле

га  -  i V 3Vcr / 4Яг|Ка .

Для более реального представления закона изменения плотности грунта в 

уплотненной зоне воспользуемся вместо коэффициента пористости грунта с 

коэффициентом активной пористости е». Коэффициент активной пористости 

представляет собой отношение объема пор, заполненных воздухом к сумме 

объемов твердых частиц грунта и пор, заполненных водой. Данный коэффи­

циент дает более наглядное і редставление о  количестве пор, имеющих воз­

можность уменьшать свой объем и определяется по формуле 

е» = (р, - [pd + (Р» * pd)Srl) / (Pd + b* - (XijSr).

Считается, что коэффициент активной пористости с», убывает к границе зо­

ны уплотнения по кривой второго порядка. При этом свая считается одиноч­

ной и влияние соседних свай не учитывается. Закон изменения е» определяет­

ся выражением

- I I -
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е„ - е . - ( е . - e . w yx’/(R« - 9- .

т с  Cu - коэффициент активной пористости на р і стоячим х от начала коор­

динат; с» - коэффициент активной пориїтости естественного грунта; і ш  - 

минимальное значение коэффициента активной пористости в пределах зоны 

уплі ітнення.

Для определения Сію можно восполь ювагься теоретической танисимостью, 

которая хорошо подтверждена на практике при исследованиях па'яметров 

зон уплотнения е. ш, = 0,49 - 0 .\у  .

Радиус уплотненной зоны ус.анавли иется исходя из пойнятої о парооо- 

лического закона изменения коэффициента активне 1 гаоис гости грунта в 

пределах этой зоны R, -  rCT W ( I + с, ) /( с,  -  е»«,. ).

На рис.2 приведен разрез окпосвайного ітюстранства. построенный п>* 

результатам раскопки, изм.рсниіі размеров ушигснии и исследований папа 

метров зоны утлотненного грунта.

С помощью пенетрапионного метода исследов ны параметры >жы рас­

пространения упде гнения грун:а у ствола микроснаи и ее уширенн*. Устано­

влено, что диаметр эт"х зон возможно онрх. іелить с помощью угтаконленідай 

ранесе зависимости для цилиндрических фундаментов с уширением. соору- 

жаемых без выемки грунта. Коэффициент пористосги ірукта в пределах юны 

распространения уплотнения устанавливается по величине сдельного ссміро- 

тивдения пенетрацни в ;аобсй се точке с помощью уравнения взаимосвязи 

между физическими и механическими свойствами грунгс в.

В т р е т ь е й  г л а в е  изложены результаты расчетньа исследования 

напряженно-деформированного состояния системы " ірубчагая микросвая с 

уширением - < нокание”.

Для оценки напряженно-деформирован ного состояния основа, ив* трубч» 

тых микросвай с уширением в нижней части из втрамбованного щебня ис­

пользована упругопласгическая модель фунта. Расчет реализован в про- 

ц  імме для ЭВМ как осесим метричная версия с и пользованием метаю ко- 

I» 1Hbxx 'juemcktob. Принятая модель позволяет учитъе го форму и размерь.



Рис. І  Результати и зм ен ч и в  rFBW HU У шипении 1-І »Ku
уплитыенмого гкмна v сьаи nm н * i2 : V«* - ол&м1* , 

(10 лирци'і}

I

ы
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ушнрсний из жесткого материала (щебня, бетона) и зон уплотненного грунта. 

Неоднородность основания: природная (слоистость) и искусственная

(улпотнеш.е) при составлении исходных данных к расчету оценивается по ре­

зультатам пснетрационных испытаний с использованием уравнений взаимо­

связи mcxqqt физическим: и механическими характеристиками каждого слоя 

фунта. Это позволяет оценить количественно необходимые для расчета ха­

рактеристики грунта в каждом конечном элементе расчетной области

В соотаеіствии с принятой методикой составления исходных данных к ре­

шению упругопнастчсской задачи проведена компоновка расчетной зоны 

системы "трубчатая михросвая - основание". Граничные условия установлены 

в соответствии с реальной обстановкой работы трубчатой микросваи с уши- 

рением в нижней части из втрамбованного жесткою ма .-риала под действием 

вертикальной осевой нагрузки. В расчетах использованы контиі альные 

пространственные -элементы треугольного сечения, моделирующие как мате­

риал микросваи, так и окружающий ее грунт. Сетку конечных элементов сгу­

щали (уменьшали их размеры) в местах ігредлолаїчсмой концентрации на­

пряжений.

Расчеты были выполнены для трубчатых микросвай с различным объемом 

щебня в уширснии для трех опытных площадок. Согласно методики, разра­

ботанной НЛЛоценко. физико-механические характеристики фунтов рас­

четной области устанавливали в каждом конечном элементе. ,Для этого экспе­

риментальным путем были установлены уравнения взаимосвязи для фунгов 

опытных площадок. Они устанавливают зависимость модуля деформации, 

характеристик прочности от удельного сопротивления пенстрации и влаж­

ное J-H грунтов.

Площадка №1, эиводненные лессовые фунты, ДК CTK г.Полтага: 

для слоя 3 (в нем уширение) - суглинка лессового, мягкопластичного, легкого 

Ig Е/Ео = 1.13 + 7,41 W + U t I g  R /Ro;

Ig С/Со = - 0,5 - 1.7 W + 0,9 Ig R/Ro ; 

Ig tg«p/tg<po = 0,11 - 13  W + 0 3  Ig R /R ?.
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OR слоя 4 (подстилающего) • суглинка лессового, тугопластачного, 

среднего IpEZEo= 1,71+0,6W  + U  IgR/Ro ;

Ig С/Со = - 0,4 - 8 W - 1,8 Ig RZRo ;

Ig tg?/ig9n - 2,1 ♦ 6,4 W - 5,5 Ig RZRc .

Площадка №2, реконструкция лабораторного корпуса первой городской 

бопь"нцы г-Полтавы. Тип ірутгговьи условий по просадочности первый: 

для слоя 3 (я нем уш’ірение) • суглинка лессового, полутвердого, легкого 

lgE/Eo = 0.92 + 5.8W  + 1,42IgRZRe ;

Ig С/Се * 0,1 - 2.1 W + С ,7 Ig RZR0 :

Ig tgy/tgvo * 0,05 » 1.9 W + 0 3  Ig RZRo . 

для слоя 4 (подстилающего) - суглинка лессового, мягкопластичного, сред* 

него IgEZEo = 13 + 9,1 W + 3,3 Ig 4ZRc ;

IgC/Co= 2,2+ 0.2 W +1,1 IgRZRo:

Ig tg<p/lg9o = -0 ,15- 5,1 W - 2,4 RZRo .

Площадка №3 (опытная) ia базе МП *ЭКФА" п. Гожулы: 

для сио" 3 (в нем уширение) • суглинка лессового, твердого, среднего 

IgEZEo =1/)2 + 632 W т 1 3 7 IgRZRo ;

IgCZCo = -0j65 - 131 W + 0,82 Ig RZRo;

IgtgfAgvo = 0.07- 1,63 W + 0.23IgRZRo . 

для слоя 4 (подстилающего) - суглинка лессового, твердого, лёгкого 

IgEZEo = 0.87 + 6,1 W + U 7  Ig RZRo ;

IgCZC0 -  0.15 - 2.15 W т  0,61 IgRZRo;

Ig Ig^tg7O = - 0,08 - 1,65 W + OJS Ig RZRo.

С поь лпыо полученных уравнений по величине удойного сопротивления 

пенетрации Rt и природной влажности грунта W u hmsm*» точке расчетной 

области устанавлн механические характеристики грунта. Эта операции вклю­

чена в общую программу расчета, реализованную на ЭВМ.

Параметры а  и к в у слов; ч Мизеса-Ллейхера-Боткина принимали в зави- 
*

симдетм o r прочностных харокі .рисгик групп по формулам

а  = япф/[3(' - * (8>пф) / 3 ;

- 15-



-1 6 -

к  - с( I - I 2 a : ) l/J m с с о «ф  .

Коэффициент Ьутсеоиа усттиавдм по методикг ЯЛ . Юрика и И Л . Розсн- 

фепуги по ф->р- JMM

о м  еугаимкс* м гамм v  = 0 , I + 0 3 1 l  

дня супесей » = 0.15 * 0 ,l4'L  .

opocTv дипатансни п р и н т  > соответствии с рекомендациями 

A JCEyrp ла и ЕАХугровой.

По рассмотренной методике выполнены расчеты напряженно- 

деформированного состояния трубчатых микросвай в том числе с уширением 

в нижней части из втрамбованного шебия. Использованный метод -’асчета 

позволил расмотреть несущую способность такій микросвай в тависимосы 

от наличия и величины уширения, оценить условия формирования уширсния 

в зависимости от степени водонасышсния грунта, учесть в-шяние замач..мания 

асссовег э просадочного основания.

Сопоставление данных расчета с экспериментами показали их достаточную 

сходимость, а также надёжность получаемых ,кэуяьта j b , ч т о  свидстел.-ствует

о достоверности принятой методики составления ИСХOOHbU JUlIHbU и условий 

расчетов. На рисЗ показаны графики зависимости ' осадка-нагрузка" для 

микросвай с уширением из втрамбованного шебия по данным статических 

испытаний и по расчету.

Принятая методика установления зависимости “нагрузка • осад» ■’ при 

действии вертикальной осевой нагрузки на трубчатые микросван с утирани­

ем в  нижней части из втрамбован»’-vro жесткого матери? -а пугем численного 

решения V .труюплаотической * їда чи опт емы “основані е • микросвая" по­

зволяет рекомендовать её часть шо взамен статических испытаний микросвай, 

что сократит расходы при проведении проектных и изыскательских работ. 

. Ч е т в ё р т а я  г л :. в а посвящена результатам внел пения металлических 

трубчатых микросвай с уширением в нижней части из втрамбованного жест­

кого материала. Разработан и доведен до практического внедрения ин ен*р- 

ный метод проектирования фундаментов из ірубчагмх микросвай с у ширен и



Рис. 3 Зависимости ,  о са д к а  -нагрузка для св ай  
с ушияением из втрам бованного  щ є є н я 4 по 
данны м статических испы таний: 1 - еез уширения; 
2-0,01 И1; 3-0.02 и*; -4-0,0Зм1; S -Q 0 4 M 1; 6-0.05M3; 
по р а с ч е т у ; і ,а -в е з  у ш и р є н и я ;  2,а -о ,or и*; 
З .а -а 0 2 м * ; 4 ,а -о .озм *; 5 ,а -а м « » ;  6 д -а о 5  м‘ .
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см. Этот метол основан Iia определении размеров уширения и зон уплотнен­

ного грунта, зависимость которых от условий устройства микросвай устано­

влена экспериментально в результате настоящих исслеаоваї «й.

Для создания уширения в нижней ча«.т металлическом трубчатой микро­

сваи разработана специальная технология работ, включающая подбор пара­

метров оборудования, объема единичной порции щебня, размеров его фрак­

ций. Сформулированы требования к характеристикам жесткого материала 

для формирования уширения.

Для обоснования надежности и уточнения некоторых положений проекти­

рования оснований и фундаментов реконструируемых зданий и сооружений 

на сваях МТСУ (трубчатые микросваи с уширением) при участии автора с 

1992 года ведутся инструментальные наблюдения та осадками здания ДК 

ПТК в г. Полтаве нивелированием по поверхностным маркам, усыновлен­

ным в уровне цоколя здания. Данные наблюдений за осадками здания по­

зволили выяснеть ряд положений, основные из которых сводятся к следую­

щим:
• на этапе обследования здания наблюдения позволили установить харак­

тер развития деформаций конструкций здания и тем самым обосновать не­

обходимость реконструкции оснований и фундаментов;

- наблюдениями четко зафиксирован момент включения в работу свай 

МТСУ, который проявился в изменении характера зависимости осадки зда­

ній во времени в сторону ее стабилизации и наступления момента ее стабили­

зации в соответствии с принятым критерием.

Разработана методика определения затрат э”ергоресурсов на устройство 

свай VITC и МТСУ, отличающаяся тем, что подсчет энергозатрат ведется с 

учетом расходов на изготовление строительных материале в, а также особен­

ностей производства строительных работ. Расчет удельных затрат энергоре­

сурсов на устройство одной сваи МТСУ приведены в табл. I.

Для подсчета зан ят  энергетических ресурсов следует также учитывать рас­

ход условного топлива на:

- изготовление труб на I кг - 1,04 кг условного топлива;
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• ..роизводство I м3 шсбня - 3 кг условного топлива:

• производство I M1 бетона класса BI S • 102 кг условного топлива;

- репсу труб на звенья, оттин перерез газовой резкой - 0,12 кг условного 
топлива.

Таблица I.
_____ Удельные затраты энергорссурсов на устройства одной сваи M T O r_____

- 19 -

№ЛЬ
п/п наименование строительных процессов

затраты энерпре- 
сурсов на выполне­
ние строительных 
процессов

в МДж
в кг. уел. 
топлива

I транспортировка звеньев труб на 15 км 0,092 т 9.2 031
2 транспортировка щебня на 15 км 0,05 м1 5,25 0,18
3 транспор тройка бетона на 15 км 0,0% Mj 24,4 0,83
4 забивка -Hafi 0,092 т 5,5 0,19
5 сварка стыков 6 по 0,46 м 28,8 0,98
6
7

втрамбові заниє щебня 0,05 Li1 
укладка бетона н щебня 0,142м1

итого

12,1
-V3

88,98

0,41
0,13
3,03

Исходя из приведенных данных, удельные затрато энсргоресурсов на 

устройство сваи МТСУ рекомендуется с ірелелять по форму]..- 

Эг = Эт Vt  + 3 PVP + SeVe + S bpVt + 3 » V ., 

где Эт, ЭТ, Эр, ЭьЭщ, - удельные затраты энергоресурсов соответственно на 

изготс>..ение щебня, металлических труб, газорезку труб на элементы длиною 

I м, изготовление монолитного бетона, производство работ по устройству 
свай МТС.

VT, V, V6, Va • соответственно объёмы металлических труб, количество их 

перерезов для изготовления веньев, монолитного бетона, щебня.

Ниже в табл.2, проведено сравнение гг ' -"  : • ов и энергозатрат по

дв) л рассмотренным вариантам устройств., трубчгтых микр^свай при рекон- 

струкци’! здания детского отделения Полтавской с властной инфекционной 

больницы. При сравнении не учитывались объёмы земля ых работ и расходь. 

по устройству распределительных балок-роствсрков рвиду того, что они 

идентичны для обеих рассматриваемь t вариаш л.



Таблииа 2.

20-

Ср'.гчение затрат иатсриачон и энерторесурссв ь результате использования 

^••'росвай MTC и МТСУ при реконструкции здания детского отделения

Полгесжой областной инфекционной бсяшицы

ш ь
п/п

виды материальных затрат единицы
измере­

ния

вариант
гтгрвый -
сваи
MTC

вариант
второй- 
сваь
МТСУ

экономия
материа­

лов
1 металлические трубы 0  J 52 T 36,26 13,6 22,66
2 монолитный бетон кл. BI5 M 5 38.48 14.2 24.28
3 гранитный щебень 0  IO м’ - 7,4 7,4
4 энергоресурсы, усл.топлнво T 43,0 16.22 26.78

основные выводы
В результате проведенных исследований можно сделать такие основные 

выводы. Ii "''

I. При реконструкции оснований и фундаментов во многих случаях оказы­

ваются эффективными металлические трубчатые микро-ваи, которые погру­

жают с закрытым нижним концом, а затем объединяют балочными роствер­

ками и передают на них нагрузку от существующих конструкций зданий и со­

оружений. Конструктивные особенности таких микросвай позволяют втрам­

бовывать в основание жесткий материал с целью создания уширения в их 

нижней часта и уплотнения окружающего грунта. Разработана консгрукци* 

таких миіфосвай и способ их изготовления специальным OeopynoMHM--M 

ударного действия.
2J lo  результатам полевых о п и ты х  исследований на ірех площадках с 

различными грунтовыми условиями подучена зависимость нгсущей способ­

ности трубчатых микросвай от размеров жесткого уширения в их нижней час­

ти» Пр:? максимальном размере уширения 2,5 диаметра сгяшв микросваи ис­

сушая способность их по грунту увеличивается в 1,7 - 4,5 раза по сравнению с 

микросваями без уширения. При замачивании основания наличие уши[ м ул  

уменьшает относительное снижение HCQTT1Jefl спосббносги микрос^-П.



3. Натурные обмеры уширений трубчатых металлических микросвай пока­

зали, что их форма близка к форме эллипсоида вращения, а соотношение по­

луосей находится в прямой зависимости от степени влажности ірунта и объё­

ма единичной порции шебня. На основании полученных данных уточнена 

методика расчета размеров уширений. Исследование параметров зон уплот­

ненного грунта основания показало, что закономерности их формирования 

описываются зависимостью, установленной ранее H JI. Зоденко для фунда­

ментов, сооружаемых без выемки грунта. Коэффициент пористости грунта в 

пределах зоны распространен уплотнения устанавливается по величине 

удельного сопротивления пенстрации R, в любой её точке с помошью уравне­

ний взаимосвязи между физическими и механическими свойствами грунтов.

4. Для оценхи напряженно-деформированного состояния основания труб­

чатых микросвай с уширением в нижней части из втрамбованного шебня ис­

пользована упругопластическая модель грунта. Расчет реализован в про­

грамме для ЭВМ как осесимметричная версия с использованием метода ко­

нечных элементов. Принятая модель позволяет учитывать форму и размеры 

уширений согласно установленной методике, неоднородность основания как 

природную (слоистость), Так и искусственную (уплотнение) с помошью урав­

нений взаимосвязи. Всё это даст возможность использовать расчетную схему 

“трубчатая микросвая - основание” наиболее соответствующую действитель­

ности.

5. В соответствии с разработанной методикой составления исходных дан­

ных х решению упругопластической задачи были выполнены расчеты напря­

женно-деформированного состояния системы “микросвая - основание” в за­

висимости от наличия и величины уширения, степени водонасышения грунта, 

влияния замачивания основания. Сопоставление данных расчета с экспери­

ментами показали их достаточную сходимость, а также надежность полу­

чаемых результатов, что свидетельствует о достоверности принятой методахи 

составления исходных данных и условий расчетов.

6. Для обоснования такого способа усиления при участии автора с 1992 го­

да ведутся инструментальные наблюдения за осадками здания ДК ПТК а г.
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Поягавс. Для части здаммя, усиленном подведением трубчатых микросвай, 

максимальная осадка за период реконструкции и последующей эксплуатации 

не превысила 2 см. Из этой деформации 1,75см произошло до включения в 

работу MioqKkCBail. В течение первого ю ла работы микросван приращение 

осадки составило 0,15см. что свидетельствует о стабилизации осадки усилен­

ной части здания. За последующий годичный срок приращение осадки соста­

вило всего 0,06см. Эго свидетельствует об эффективности принятого метода 

усиления оснований и фундаментов реконструированного здания.

7. Разработана методика определения затрат энергоресурсов на устройство 

трубчатых микросвай, отличающаяся тем, что подсчет энергозатрат ведется с 

учетом расходов на изготовление строительных материалов, а гакже особен­

ностей производства строительных работ. В результате внедрения микросвай 

с уширением взамен обычных при реконструкции детского отделения Пол­

тавской областной инфекционной больницы при обеспечении одинаковой 

расчетной нагрузки на сваи, экономия составила: металлических труб 

0152мм - 62,5%; бетона класса ВІ5 - 63,1%; энергоресурсов - 62,3%.

Основные положения диссертационной работы опублтлсованы в следую­

щих работах.
1.Бабенко В.А., Винников Ю Л., Нетудыхата С.Н. Учет фактора времени 

для свай, погружаемых вдавливанием Il Проблемы свайного фундаменго- 

строения:Тр.Ш междун. конф. - Пермь, 1992. -Ч .І .- с.92-95. Доля автора 45%. 

Личный вклад автора состоит в установлении зависимости несущей способ­

ности микросвай от объема уширения.

2.Бабенко В.А., Нетудыхата С Л . Применение метода вдавливания свай 

для усиления фундаментов Il Конструкции зданий и строи :ельное производ­

ство: Сб. научн. тр. -Киев УMK ВО, 1993. -с.72-79. Доля автора 75%. Личный 

вклад автора состоит в разработке конструкции микросваи и оборудования 

ДТП их погружения.

І.Винников Ю. Л., Бабенко BA., Нетудыхата С.Н. Осадки реконструируе­

мых зя ший Il Тез, докл. 45 научной конференции профессоров, преподава­
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телей, тучны * работников, аспирантов и студентов института, 4.2. -Полтава, 

1993. - с. 58-59. Доля автора 45%. Личный вклад автора состоит в  установле­

ний зависимости осадок здания в процессе реконструкции и его эксплуатации

4. Зоиенко H Jl., Винников F 'Л ., Бабенко BA. Усиление фундаментов об­

щественного здания методом вдавливания свай Il Реконструкция, Санкт- 

Петербург-20051'. Материалы международного симпозиума.4.2.-С.Петербург, 

1993. j. 130-133. Доля автора 35%. Личный вклад автора состоит в установле­

нии зависимостей дія установления параметров ушир .ний и зон уплотнений, 

от различных факторов.
5. Беда С.В., Бабенко BA., Нетудмхата С.Н. Моделирование напряжённо- 

деформированного состояния фундаментов с уширением в нижней части из 

втрамбованного жесткого материала // Il Украинская научно-техннческая 

конференция no Vxainnce грунтов и фуидамен. Jстроению: CS. докладов. Том 

I. - Полтава. 1995. - с.27-29. Доля автора 45%. Личный вкл.д а г о р а  состоит 

в разработке методики составления исходных данных к решению у руго- 

пластической задачи механіки грунтов для оценки НДС системы “микросвая 

с уширенг см - основание" методом конечных элементов.

АНОТАЦІЯ

Бабею.о В.О. Трубчасті міхропалі з розширенням у нижній частині з втрам­

бованого жорсткого матеріалу.

Дисертація на заобупя наукового ступеня кандидата технічних наук із 

спеціально.ті 05.23.02 • основи та фундаменти, Придніпровська державна 

акадішг будівництва та архітектури. Дніпропетровськ 1996.

Розроблено конструктивне рішення трубчас; о. :.:ucr ........ з розширенням у

нижній частині з втрамбованого жорсткого матеріал,,. Запропоновані» техно­

логічна ех*.ма виготовлення мікропаль. Експериментально досліджг і  процеси 

формуьання розширення, зони ушільн ного грунту; залежність несучої здат­

ності мікропаль від об'єму розширення, а також прч зволоженні лесового 

просадочного грунту. Напружено-дефо^мованіїй ч ан  системи “мікропаля- •
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основа” оцінено шляхом вирішення пружнопластичної задачі за допомогою 

методу скінченних елементів. При цьому характеристики грунту встановлені у 

кожному скінченному елементі за допомогою рівнянь взаємозв'язку між 

фізичними і механічними характеристиками грунтів. Розроблені пропозиції по 

підрахунку енергоресурсів на виготовлення таких мисропаль.

ANNOTATION

Babenko V A . Tubular micropiles with widening at the low rarts made of a 

tamped hard material.

Dissertation for the degre of Candidate of Technical Sciences, speciality 

05.23.02 - Basements and foundations. The Pridnieprovsk State Academy of 

Construction and Architecture. Dnepropetrovsk 1996.

The Structural design of a tubular rile with widening at the low parts maoc of a 

tamped hard material is elaborated. The tecfnologica! scheme oh pr ducing 

micropiles is proposed. The process of widening, the soil compacting zones, the 

dependence of a micropile load carrying capacity from the volume of widening and 

as will as in the state of wetting the ground is under consideration. Stress and 

deformed state of a  system as “a micropile • a basement* is estimated by the solving 

elastic-plastic problem with the help of the Ttnal elements method. The 

characteristics of the ground are determined in every final element with the help of 

equations of interconection between physical and mechanical features of the 

ground. Some offers have been done for saving and accounting of energy for 

producing such types of the micropile .
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^ Ключові слс»а: мікрзпаля, розширення, несуча здатність, зона ущільнено­

го грунту, експериментальні дослідження, пружнопластична задача, скінченні 

елементи, енергоресурси.
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