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Учений секретар
спеціалізованої вченої ради                                                                М. В. Суханевич
ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Сучасне висотне будівництво підняло питання необхідності врахування в проектних розрахунках всієї складності грунтових умов, їх перерозподільчих властивостей, необхідності розглядати основу і фундамент, як єдину систему, хоча складові цієї системи мають різну природу. Процеси, що проходять в грунтах при їх навантаженні, є дуже складні як об’єкти досліджень і контролю, та до цих пір вивчено не всі аспекти процесу деформування грунтових основ. Важливість розв’язання задачі основ та фундаментів є безсумнівна, адже 90% аварій споруд завдячують саме їх стану. Диференціація та аналіз окремих частин процесу деформування фундаментів в грунтовій основі потребує і розгляду оберненого процесу їх інтеграції.

На сьогодні постає задача створення єдиної методологічної платформи вивчення цього процесу за допомогою ЕОМ та сучасних числових методів (методу скінченних елементів (МСЕ) та методу граничних елементів (МГЕ)). Однією із актуальних задач є врахування сумісної роботи групи паль в складі пальового фундаменту, тобто розвиток нових математичних моделей прогнозування напружено-деформованого стану (НДС) пальового поля будівлі з урахуванням перерозподілу зусиль між сусідніми палями, вибору оптимальної відстані між ними, їх довжини для конкретних грунтів. Саме врахування ефекту взаємодії паль пальового поля забезпечує економічне та надійне проектне рішення. Таким чином, досліджувана тема є актуальною в сучасному фундаментобудуванні, вона має важливе практичне та наукове значення.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота виконувалась в межах держбюджетної тематики "Комп’ютерні технології розрахунку фундаментних конструкцій на основі методу граничних елементів",       № державної реєстрації 0107U002094.

Мета і задачі дослідження. Метою дисертаційної роботи є розробка методики прогнозування НДС та несучої здатності групи висячих паль з урахуванням взаємовпливу активних (буферних) зон сусідніх паль. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі задачі:
· проаналізувати матрицю впливу МГЕ для одиночної палі, оцінити величину впливу на несучу здатність палі складових матриці від дії як вертикальних так і горизонтальних одиничних навантажень;

· провести за МГЕ комплекс числових досліджень по визначенню НДС та несучої здатності одиночної палі та порівняти результати розрахунку з експериментальними даними з метою перевірки достовірності моделі;

· розробити теоретичні положення методології розрахунку за МГЕ групи висячих паль (реального пальового поля будівлі), напрацювати алгоритм компоновки матриці впливу МГЕ при сумісній роботі групи паль та сформувати програму розрахунку;

· виконати аналіз результатів числових досліджень по визначенню величини активної зони за різними методиками досліджень, провести співставлення отриманих результатів з експериментальними даними;

· провести числові дослідження визначення НДС групи висячих паль при зміні відстані між палями в порівнянні з рекомендаціями діючих ДБН;

· обґрунтувати за МГЕ можливість і доцільність використання в межах пальового поля споруди паль різного діаметру, різної довжини, можливість врахування сходової тераси будівельного майданчика при конкретних будівельних властивостях ґрунтів;

· провести порівняння даних числового прогнозування за МГЕ осідання пальового поля реальної будівлі з експериментальними дослідженнями.
Предметом досліджень є ефект взаємодії групи висячих паль пальового поля будівлі з ґрунтовою основою за МГЕ з метою отримання нової розрахункової моделі для визначення НДС ґрунту та несучої здатності пальового поля споруди.

Об’єктом досліджень є деформаційні процеси перерозподілу зусиль системи “ґрунтова основа – пальове поле”.

Методи досліджень. Комплекс числових сучасних методів: метод скінченних елементів, метод граничних елементів в формі з початковими деформаціями, метод скінченних різниць, методи будівельної механіки, метод градієнтного спуску. Комплекс аналітичних методів досліджень, класичні методи теорії пружності та пластичності, методи лінійної алгебри, двовимірні квадратури Гаусса, метод порівняльного аналізу числових результатів з раніше відомими розв’язками аналогічних задач та з експериментальними дослідженнями на реальних об’єктах, експериментальні стандартні методики механіки грунтів для дослідження їх фізико-механічних характеристик. 

Наукова новизна отриманих результатів:
· дістала подальший розвиток математична модель прогнозування НДС за МГЕ пальового поля будівлі за рахунок врахування взаємодії сусідніх паль при компоновці матриці впливу МГЕ;

· вперше теоретично обґрунтовано із залученням МГЕ та методу градієнтного спуску визначення величини зони взаємовпливу палі при роботі групи паль, яка враховувалась при прогнозуванні несучої здатності пальового поля будівлі (11d);

· вперше отримано модель розрахунку, по якій складено програму визначення перерозподілу зусиль в пальовому полі будівлі за числовим МГЕ, що дозволяє на базі рішень Р. Міндліна відслідковувати перерозподіл зусиль в пальовому полі будівлі, уточняти опір кожної палі та сумарну несучу здатність фундаментної конструкції пальового поля;

- запропоновано модель визначення перерозподілу навантажень між палями пальового поля на основі МГЕ, яка дала можливість подальшого удосконалення вибору відстані між палями в межах пальового поля для конкретних ґрунтів;

-   розроблено модель за числовим МГЕ, яка дозволяє відслідковувати перерозподіл зусиль в пальовому полі при наявності паль різної довжини, різного діаметру та терасованої поверхні будівельного майданчика.
Практичне значення одержаних результатів:

· створено методологію та алгоритм прогнозування НДС та несучої здатності пальового поля будівлі з урахуванням перерозподілу зусиль між палями на основі сучасного числового МГЕ;

· на основі запропонованої за МГЕ моделі розроблено програмний комплекс для прогнозу несучої здатності пальового поля будівлі з урахуванням перерозподілу зусиль та взаємовпливу активних зон сусідніх паль, враховуючи в межах пальового поля паль різного діаметру, різної довжини при наявності нерівномірної поверхні будівельного майданчика (сходова тераса) для конкретних ґрунтових умов.
· створено програму для визначення внутрішніх зусиль та переміщень у фундаментах мілкого закладання за методом скінченних різниць (МСР), отримано свідоцтво про реєстрацію авторського права на твір № 28357 – комп’ютерна програма;  
· впроваджено результати дисертаційних досліджень в навчальний процес для інженерної та магістерської підготовки за спеціальністю 8.092101 "Будівництво";

· впроваджено результати числових розрахунків при проектуванні 10-ти поверхового житлового будинку по вул. Л. Ратушної в м. Вінниці (проектна організація “Вікінги”, м. Вінниця). Результати впровадження підтверджено розрахунком економічного ефекту (35412 грн.) та актом впровадження.

Особистий внесок здобувача полягає в аналізі та узагальненні існуючих методів розрахунків пальових фундаментів, проведені досліджень та числового моделювання системи «основа – фундамент» методом граничних елементів із врахуванням взаємовпливу паль при різній відстані між палями, різної їх довжини, та впровадженні розроблених рекомендацій в практику проектування пальових фундаментів висотних будинків, що відображено в наукових працях:
· аналіз сучасного стану питання взаємовпливу підземної та надземної частин будівлі з основою, а також розробка методики прогнозування осідання будівлі з урахуванням взаємовпливу складових плитно-пальового фундамент (це підрозділи монографії 1.1, 1.3.2 та розділ ІІ) [1];

· матричне формулювання та числова реалізація основного співвідношення МГЕ та моделювання ефекту взаємодії паль пальового поля будівель за МГЕ (це підрозділи монографії 1.6, 1.7, 2.6, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5) [2];

· моделювання роботи пальового поля будівлі на терасованій поверхні будівельного майданчика за методом граничних елементів [3];
· дискретизація ґрунту по боковій поверхні та під вістрям палі, проведення числового моделювання за МГЕ роботи одиночної палі та аналіз отриманих результатів [4];

· вдосконалення програмного комплексу з метою врахування в розрахунках пальового поля нерівномірної поверхні будівельного майданчика, виконання розрахунків за МГЕ різних варіантів оптимізації пальового поля [5];

· проведення експерименту по визначенню несучої здатності одиночної палі та загального осідання будівлі, співставлення експериментальних даних та результатів розрахунків за МГЕ [6];

· збір вхідних параметрів до розрахунку за МГЕ, дискретизація грунту під фундаментною плитою, розрахунок за МГЕ роботи фундаментної плити та пальового поля, порівняння результатів з експериментальними даними [7];

· отримання залежностей для формування фізико-механічних властивостей грунтів, що слугують вхідними параметрами сучасних розрахункових нелінійних моделей [8];

· пластичний розрахунок висячої забивної палі, визначення та дискретизація активної зони основи фундаментної конструкції, числове моделювання за МГЕ фізичного механізму деформування системи «основа-висяча паля» [9];

· дискретизація грунту по боковій поверхні та під вістрям палі, проведення числових досліджень за МГЕ поведінки окремо працюючих ростверку та паль різної довжини [10];

· збір вхідних параметрів, розрахунок пальового поля за напрацьованою програмою розрахунку за МГЕ, аналіз результатів розрахунку [11]; 

· збір вхідних параметрів до програми та проведення різних варіантів розрахунку за МГЕ фрагменту пальового поля, аналіз отриманих результатів  [12];

· дискретизація грунту по боковій поверхні і під вістрям палі, аналіз результатів розрахунку за МГЕ та проведення числового дослідження по врахуванню в матриці впливу МГЕ радіальних напружень [13]; 

· проведення пружно-пластичного розрахунку та аналіз полос локалізованого зсуву грунту, побудова епюр дотичних та нормальних напружень та графіку залежності «навантаження-осідання» [14];

· аналіз НДС підсилених основ фундаменту будівлі шляхом вирішення пружно-пластичної задачі нелінійності механіки грунтів [15];

· корегування програми розрахунку стрічкових фундаментів за методом скінченних різниць [16];

· проведення числового моделювання за МГЕ роботи плитно-пальового фундаменту при наявності паль різного діаметру, порівняння результатів розрахунку за МГЕ із експериментальними даними та із розрахунками за різними методиками, нормами та ПК [17, 18];

Апробація результатів дисертації. Основні положення дисертації висвітлені в доповідях на: міжнародній НТК «Проблеми теорії споруд, проектування будівництва та експлуатації мостів» - м. Київ, Державний дорожний науково-дослідний інститут імені М.П. Шульгіна, 2007; на ІV-й Всеукраїнській НТК "Механка грунтів, гео-механіка і фундаменто-будування" - м. Полтава, Державний науково-дослідний інститут будівельних конструкцій, 2008р; на 70-тій науково-практичній конференції КНУБА – м.Київ, Київський національний університет будівництва та архітектури, 15 квітня 2009р; на ІІІ-му Міжнародному конгресі федерації структурного бетону в м. Вашингтоні, спільно з конвенцією Інституту попередньо напруженого залізобетону та конференцією Національного містобудування («The 3rd Congress of the International Federation for Structural Concrete (fib) in Washington DC, in conjunction with the Precast/Prestressed Concrete Institute (PCI) Convention and the National Bridge Conference»), 2010р., на Міжнародній науково-технічній конференції «Інноваційні технології в будівництві» - м. Вінниця, Вінницький національний технічний університет, 2010р., Всеукраїнському науково-практичному семінарі «Сучасні проблеми геотехніки» - м. Полтава, Полтавський національний технічний університет імені Юрія Кондратюка, 14-15 листопада 2012р., на щорічних XXXV, XXXVI, XXXVII, XXXVIII, XXXIX, XL, науково-технічних конференціях професорсько-викладацького складу, співробітників та студентів університету з участю працівників науково-дослідних організацій та інженерно-технічних працівників підприємств м. Вінниці та області на базі ВНТУ (2006 – 2011 рр.).

Публікації. За темою дисертації опубліковано 18 друкованих робіт, з них 2 монографії, 13 статей у наукових фахових виданнях України, отримано 2 свідоцтва про реєстрацію авторського права на твір, 1 стаття в матеріалах міжнародної конференції.

Структура і обсяг дисертації. Дисертаційна робота викладена на 124 сторінках друкованого тексту основної частини, яка складається зі вступу, п’яти розділів та висновків. Повний обсяг дисертації становить 175 сторінок і включає список використаних джерел з 110 найменувань на 12 сторінках та 12 додатків на 39 сторінках.

ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертації, сформульовано мету роботи та основні напрямки її досягнень, визначено наукову новизну та практичне значення отриманих результатів. Вказано відомості про публікації та апробацію роботи, наведено відомості про структуру та обсяг дисертації.
В першому розділі проведено аналіз останніх досліджень НДС основ будівель та споруд сучасними числовими методами. Наведено огляд існуючих методів розв’язання задачі. В числі вчених, що сприяли розвитку цієї задачі, є: Алейников С. М., Бартоломей А. О., Бойко І. П., Верюжський Ю. В., Винников Ю. Л., Грутман М. С., Догадайло А. І., Зоценко М. Л., Зарецький Ю. К., Клепіков С. М., Клованіч С. Ф., Корнієнко М. В., Луга А. А., Лучковський І. Я., Моргун А. С., Ніколаєвський В. М., Петраков О. О., Сахаров О. С., Сахаров В. О., Слюсаренко С. О., Таранов В. Г., Тугаєнко Ю. Ф., Хазін В. Й., Швець В. Б., Школа О. В., Шаповал В. Г., та інші. За кордоном в цій області працювали: Батерфілд Р., Бенерджі П., Бішоп Р., Вермеер П. А., Гудехус Г., Девіс Т., Дріскол Р., Кук П., Керізель Ж., Казагранде А., Кезді А., Нова Т., О'Ніл М., Паулюс Н., Райс К., Різ Л., Сід Н., Скемптон А., Уокер Т. та інші.
З огляду на стан питання, світовий та вітчизняний досвід проектування та будівництва свідчить про те, що традиційних інженерних методів розрахунку пальових фундаментів явно недостатньо. Розвиток нових розрахункових моделей визначення несучої здатності пальового поля будівлі з використанням ЕОМ та числових методів (МСЕ, МГЕ) став одним із найбільш економічних прийомів прикладного дослідження задач фундаментобудування, оскільки економить час і витрати на проведення коштовних натурних експериментів.

Плитно-пальові фундаменти є найбільш перспективними для сучасного висотного будівництва, оскільки забезпечують допустимі значення осідань і малу вірогідність появи крену. Та робота групи паль різко відрізняється від роботи одиночної палі, це потребує узагальнення існуючих і напрацювання прогресивних методик, які б відображали дійсну картину перерозподілу зусиль в пальовому полі з урахуванням взаємовпливу активних зон сусідніх паль. 
В другому розділі наведено теоретичне обґрунтування та математичні основи дослідження роботи групи паль за числовим МГЕ, які застосовувались для задачі визначення взаємовпливу паль пальового поля. Задача вирішувалась на основі розгляду основного інтегрального рівняння рівноваги МГЕ:
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де 
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 - базисні функції, що відповідають полю вагових функцій, які задовольняють рівнянню рівноваги Лапласа в області Ω. В якості вагових функцій в роботі прийнято фундаментальні рішення Р. Міндліна для переміщень та напружень для півплощини.

Матричний вигляд основного інтегрального рівняння МГЕ (1):
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де 
[image: image5.wmf]К

 – глобальна матриця коефіцієнтів впливу, що враховує взаємодію паль і основи (з фізичної точки зору коефіцієнти матриці впливу - це переміщення  точок  бокової  поверхні і вістря палі з урахуванням взаємовпливу всіх паль активної зони від дії Р=1); Y – вектор стовпець невідомих (дотичні, радіальні та нормальні напруження граничних елементів бокової поверхні та вістря палі); F – заданий вектор переміщень.

При компоновці фундаментального рішення для групи паль матриця впливу МГЕ для конкретного граничного вузла палі враховує те, що точка прикладання навантаження 
[image: image6.wmf]x

 (Р=1) переміщується по всіх палях, які входять в активну зону впливу даної палі. Це дає можливість відслідковувати взаємовплив паль між собою.

Для числової реалізації рівняння (1) записується в дискретній формі для кожного граничного вузла та обраховуються значення інтегралів за формулами подвійного числового інтегрування Гаусса. В результаті отримуємо систему лінійних алгебраїчних рівнянь (СЛАР) з N невідомими напруженнями в вузлах по границі палі. Корені СЛАР дають шуканий вектор напружень по боковій поверхні та під вістрям палі.

При врахуванні нелінійної роботи грунту рівняння (1) матиме вигляд:
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де 
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- похідні фундаментальних рішень Міндліна для напружень; 
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 - прирости пластичних деформацій грунту, в даній роботі визначались згідно з неасоційованим законом пластичної течії (4) та дилатансійними кінематичними співвідношеннями В. М. Ніколаєвського, І. П. Бойка (9), в якості критерія переходу грунту в пластичний стан використано модифікований критерій текучості Мізеса-Шлейхера-Боткіна.
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де F – пластичний потенціал, функція історії деформування,  f – критерій переходу до пластичного стану; 
[image: image11.wmf]l

 – малий скалярний множник, який визначається в ході рішення пластичної задачі; 
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 – приріст тензора напружень і тензора пластичних деформацій.

Матричний вигляд рівняння (3): 
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де 
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 – матриця розв’язків Р. Міндліна (напруження від дії Р=1); 
[image: image16.wmf]U

r

 – вектор переміщень; 
[image: image17.wmf]G

 – матриця розв’язків Р. Міндліна (переміщення від дії Р=1); 
[image: image18.wmf]Y

r

 – вектор напружень; 
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 – матриця, якій відповідають інтеграли, що включають пластичні деформації;  
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 – вектор пластичних деформацій.

Загальні деформації грунтового середовища визначаються:
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де 
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 - загальні деформації; 
[image: image23.wmf]е
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 - пружні деформації (із закону Гука); 
[image: image24.wmf]Р

e

 - пластичні деформації грунту (із неасоційованого закону пластичної течії).

Пластичні деформації грунту:
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де 
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 - сума приростів пластичних деформацій на попередніх кроках навантажень (історія навантаження); 
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 - приріст пластичних деформацій на даному кроці навантаження; 
[image: image28.wmf]d

 - дельта Кронекера.

Приріст пластичних деформацій на конкретному кроці навантаження: 
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де 
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 - приріст пластичних деформацій від шарового тензора напружень; 
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 - приріст пластичних деформацій від девіатора напружень.

Приріст пластичних деформацій від шарового тензора напружень визначався:
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де 
[image: image33.wmf]L

 - коефіцієнт дилатансії (згідно з дилатансійною теорією В. М. Ніколаєвського, І. П. Бойка).

Приріст пластичних деформацій від девіатора напружень:
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де 
[image: image35.wmf]ij

D

- девіатор напружень; 
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 - коефіцієнт пропорційності.

При розвязку нелінійної задачі вхідними параметрами слугували 8 фізико-механічних характеристик грунту: Е, ν, с, φ, ρ, ρmin, ρmаx, ро.
В третьому розділі проведено числові дослідження за МГЕ взаємодії групи паль та фундаментної плити з основою при дії статичних навантажень. Визначення напружень на контакті палі та основи в роботі проводилась з урахуванням глибини прикладання навантаження і передачі навантаження на ґрунт по боковій поверхні і вістрі палі. Це засновувалось на аналітичних залежностях Р. Міндліна для визначення переміщень та напружень від дії одиничних сил в півпросторі. При формуванні глобальної матриці коефіцієнтів впливу МГЕ здійснюється обхід граничних елементів бокових поверхонь та вістря всіх паль фундаменту, що входять в активну зону. При цьому коефіцієнти матриці, які відносяться до і-го елементу палі, що розглядається, формуються шляхом додавання розв’язків Р. Міндліна, коли «джерело» 
[image: image37.wmf]x

 переміщається по всіх j-тих елементах всіх паль активної зони. 
В роботі за числовим МГЕ проведено також дослідження ступеня впливу виникаючих радіальних напружень τr при визначенні опору палі від дії вертикального навантаження на прикладі роботи висячої палі. В загальному випадку по боковій поверхні і під вістрям палі виникають: дотичні напруження τs по боковій поверхні, радіальні напруження τr по боковій поверхні, нормальні напруження σl під вістрям палі. 

В розгорнутому вигляді матричний запис основного інтегрального рівняння МГЕ (2) можна подати:
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де Ws, Us, Wb – задані граничні умови (переміщення вузлів палі); КSS, КBS, КSB і т.д. - коефіцієнти матриці впливу МГЕ (з фізичної точки зору це переміщення точок  бокової  поверхні і вістря палі з урахуванням взаємовпливу всіх паль активної зони від дії Р=1); τs, τr, σl – шукані напруження на поверхні палі.

В результаті розв’язку СЛАР отримано значення дотичних τs, радіальних τr напружень на боковій поверхні і нормальних напружень σl під вістрям палі. З використанням такої матриці Кij (3х3) величина несучої здатності палі складає 282кН. Експериментальні дані – 280кН.

Проведено числовий експеримент при неврахуванні в матриці впливу Кij (3х3) дії радіальних напружень τr. Матриця Кij (2х2) в цьому випадку складається із чотирьох підматриць:
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Після визначення напружень підраховувалась сила опору палі під нижнім кінцем (Рвістря), сила опору палі по боковій поверхні (Рб) та загальна несуча здатність палі. Несуча здатність палі в випадку неврахування дії радіальних напружень τr склала 272 кН. Оскільки залежність між несучою здатністю палі, яка є інтегральним виразом напружень та коефіцієнтами матриці Кij обернена, то меншим значенням матриці Кij відповідає більша несуча здатність. В числових розрахунках НДС паль від дії вертикальних навантажень врахування в матриці впливу всіх дев’яти підматриць дає результат більш близький до експерименту, наближує результат моделювання до дійсної картини. Але при дії на палю вертикального навантаження в розрахунках за МГЕ з достатньою для практичного використання точністю можна компонувати матрицю впливу МГЕ із чотирьох складових. Неврахування впливу горизонтальних напружень прогнозує зниження несучої здатності палі на 3–4 %, тобто в запас міцності.
Оскільки для центральних паль в пальовому полі в зону взаємовпливу входить найбільше паль, коефіцієнти матриці Кij для цих паль будуть найбільші і їм відповідають менші напруження. Тому несуча здатність центральних паль в такому випадку найменша.
Для виявлення суттєвих і несуттєвих факторів впливу на перерозподіл зусиль між палями пальового поля проведено аналіз чутливості моделі до вхідних геометричних параметрів (до величини зони взаємовпливу паль) для фрагменту пальового поля із 26-ти паль С10.30 (рис.1 (а)).

Проведено два варіанти числового дослідження впливу розмірів зони взаємодії паль в фрагменті пальового поля із 26 паль С10.30 (рис. 1 (а)) на перерозподіл зусиль між палями: І – взаємодія паль одна на одну не спостерігається, радіуси зони взаємовпливу сусідніх паль закінчуються на відстані 2 d, тобто палі працюють як одиночні; ІІ – радіус зони взаємовпливу: 3 d, 4 d, 5 d, 6 d, 7 d, 8 d, 9 d, 10 d, 11 d, 12 d, 13 d. Прогноз несучої здатності одиночної палі С10.30 за МГЕ подано на рис. 1 (б). 

Рис. 1. Пальове поле будівлі (а) та графік залежності “навантаження- 

            осідання” одиночної висячої палі С10.30 (розрахунок за МГЕ) (б)

Картина перерозподілу зусиль між палями фрагменту пальового поля при розмірі зони взаємовпливу для кожної палі 11 d показана на рис. 2.

За результатами числового прогнозування сумісної роботи паль побудовано графік залежності перерозподілу зусиль паль №1 та №17 від радіусу зони взаємовпливу (рис. 3), де по горизонталі – R розміри зон взаємовпливу, по вертикалі – Р, кН  навантаження на кутову (№1) та середню (№17) палі в результаті перерозподілу зусиль.
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Рис. 2. Схема перерозподілу зусиль між палями фрагменту пальового поля 

            будівлі при розмірі зони взаємовпливу 11 d (при S=1см) (а); графіки  

            залежності зусиль Р в палях №1 та №17 від зони взаємовпливу R (б)

Графіки показують, що при відстані між палями 11 d і більше перерозподіл зусиль паль практично не змінюється. Знайдена величина 11 d співпадає з даними експериментальних досліджень А. О. Бартоломея, в яких встановлено, що при заглибленні паль з кроком більше 10 d ефект взаємовпливу паль в складі групи при їх навантаженні вже не проявляється. 

В табл. 1 наведено співвідношення зусиль кутової палі № 1 та центральної № 17 до середньої крайньої № 5 при різних розмірах зон взаємовпливу.

Таблиця 1

Співвідношення зусиль кутової, крайньої та середньої паль 

	Досліджувана величина зон  взаємовпливу
	Співвідношення зусиль кутової палі до крайньої (Р№1/Р№5)
	Співвідношення зусиль крайньої палі до крайньої (Р№5/Р№5) 
	Співвідношення зусиль середньої палі до крайньої (Р№17/Р№5) 

	9d
	1,41
	1,0
	0,76

	10d
	1,407
	1,0
	0,698

	11d
	1,28
	1,0
	0,601

	12d
	1,423
	1,0
	0,733

	13d
	1,58
	1,0
	0,75


Використання методу градієнтного спуску дає можливість проаналізувати співвідношення зусиль, що виникають в палях. Таким чином, глобальний мінімум знаходиться при відстані 11 d (1,28–1–0,6). Тобто найбільш оптимальним є взаємовплив активних зон паль при відстані 11 d і більше (суглинкова основа). Оскільки кінцева перевірка будь-якої теорії в техніці засновується на її здатності спрогнозувати поведінку реальної споруди, результати числових досліджень за МГЕ співставлялись з експериментами досліджень А. О. Бартоломея (1,26–1–0,6) та даними аналогічних числових досліджень за методом скінчених елементів І. П. Бойка (1,48–1–0,8). Розмір зони взаємовпливу між палями 11 d отримав підтвердження на основі досліджень, тому саме ця величина закладалась в подальші розрахунки за МГЕ.

Рис. 3. Схема розміщення паль та перерозподіл зусиль між ними (26 шт.)

За напрацьованою методикою проведені числові дослідження трьох варіантів розташування паль в пальовому полі будівлі. При відстанях між палями 3–4 d (рис. 3) несуча здатність поля з 26 паль С10.30 склала 3842 кН (при осід. S=1 см).

Збільшення відстані між палями в межах 6–8 d дає можливість ще зменшити кількість паль (13 шт. паль), отримавши значний економічний ефект, а сумарна несуча здатність такого фрагменту пальового поля при цьому складатиме 4287 кН, тобто на 11,6 % більша,  ніж  при  розташуванні   паль  з кроком 3–4 d.

У всіх трьох варіантах моделювання за МГЕ зусилля в середніх палях вдвічі менші  від зусиль кутових паль (перерозподіл навантажень між палями пальового поля 1,26-1-0,6 (кутова паля – середня крайня – центральна)), що відповідає даним експериментальних досліджень А. О. Бартоломея (1,2-1-0,6) та даним числових досліджень за МСЕ І. П. Бойка (1,48-1-0,8).

У роботі за числовим МГЕ змодельовано осідання плитно-пальового фундаменту 16-ти поверхового монолітно-цегляного житлового будинку висотою 54 м в м. Санкт-Петербурзі (рис.4).

            

Рис. 4. ЗD-модель 16-типоверхового монолітно-цегляного житлового 

            будинку в м. Санкт-Петербурзі із палевим полем та ґрунтовим 

            масивом: а) вид зверху; б) вид знизу; в) план та розріз пальового поля

У плані будівля має форму трилисника з площею підлоги підвалу 870 м2, навантаження від будівлі – 222720 кН. Геологічну ситуацію основи описували наступні фізико-механічні характеристики ґрунту: Е=18,4 МПа; v=0,39; ρ=1,88 г/см3; ρmin=1,56 г/см3; 
[image: image40.wmf]max

r

=2,17 г/см3; с=39,3 кПа; 
[image: image41.wmf]j

=190, р0=-2000 кПа.

Під фундаментною плитою пальове поле складається із: а) 54 шт. паль Ø 400 мм по периферії плити (L=7 м); б) 150 шт. паль Ø 500 мм в центральній частині плити (L=7м). За МГЕ проведено розрахунок несучої здатності одиночних паль Ø40 см (L=7 м) та Ø50 см (L=7 м) (рис.5). 
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Рис. 5. Графіки залежності «навантаження-осідання» паль: 1) Ø50 см;

            2) Ø40 см, де а) діапазон осідання до 11 мм, б) - до 80 мм

Результати  розрахунку  роботи  одиничних  паль  діаметрів  400 мм  та  500 мм за нормативними документами, даними експериментальних досліджень та за МГЕ наведено в таблиці 2.

Таблиця 2

Порівняння результатів розрахунку одиничних паль діаметрів 400мм та 500мм

	Методика
	Несуча здатність одиночної палі, кН
	Відхилення від експери-ментальних даних

	
	d=400мм
	d=500мм
	

	СП 50-102-2003 «Проектирование и устройство свайных фундаментов»
	283 
	382 
	26-27%

	Статичні експериментальні дослідження

(СП 50-102-2003, ТСН 50-302-2004)
	380
	520 
	-

	Метод граничних елементів
	390 
	541 
	3-4%


Таким чином, розрахунок за МГЕ роботи одиночних паль дав результат відхилення від експериментальних даних лише 3-4%, що є набагато точніше, ніж розрахунок за нормативними документами.

Схема дискретизації ґрунтового масиву під окремо працюючою фундаментною плитою та графік її роботи під навантаженням наведено на рис. 6. 
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Рис. 6. Результати розрахунку фундаментної плити за МГЕ (а) та

             дискретизація ґрунтового масиву під фундаментною плитою (б)

За даними числових розрахунків несуча здатність плити на даних ґрунтах рівна 33900 кН (при S=2,7 см) (рис. 6 (а)). Ця величина в процентному відношенні до ваги будівлі складає 15,2 % і відповідає рекомендаціям по розрахунку плитно-пальових фундаментів згідно СП 50-102-2003, які рекомендують передавати на плитний ростверк плитно-пальового фундаменту біля 15 % навантаження.

Загальне осідання окремо працюючого пальового поля з врахуванням сумісної роботи паль за МГЕ склало 17,88 см. Дані перерозподілу зусиль між палями пальового поля для конкретних ґрунтових умов наведено на рис. 7.
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Рис. 7. Результати визначення перерозподілу зусиль в пальовому полі в

            кольорі:[image: image46.png]


 - 186 кН,[image: image47.png]


- 119,2 кН, [image: image48.png]


- 70,5 кН, [image: image49.png]


- 58,8 кН, [image: image50.png]


- 46,9 кН 

Результати числових досліджень перерозподілу зусиль знаходяться у відповідності з нормативними документами й експериментальними дослідженнями А. О. Бартоломея: кутова паля отримує навантаження майже вдвічі більше, ніж центральна. Співвідношення між навантаженням на кутову-крайню-центральну палі склало 1,6-1-0,7.

При врахуванні частки навантаження, яке можуть витримати фундаментна плита та пальове поле, величина осідання будівлі (рис. 4) становить 15,2 см. В роботі проф. Р. А. Мангушева наведено, що за даними експериментальних досліджень осідання будівлі на 762 добу стабілізувались і склали 13,2 см. 

В таблиці 3 представлено співставлення результатів розрахунків осідань будівлі для різних типів фундаментних конструкцій та за сучасними методиками розрахунку (МСЕ, МГЕ), при різних розрахункових схемах, згідно різних нормативних документів в порівнянні з експериментальними дослідженнями.

Таблиця 3

Результати розрахунку осідання будівлі за різними методами, нормативними документами та розрахунковими схемами

	Фундамент
	Метод визначення
	Нормативний документ
	Розрахункова схема
	Осідання, см

	Плитно-пальовий
	Експеримент
	-
	-
	13,2

	Плитно-пальовий
	За МГЕ
	-
	Пружно-пластична модель
	15,2

	Плитно-пальовий
	Розрахунок МСЕ в ПК PLAXIS 7.2
	СП 50-101-2004
	Пружно-пластична модель
	9.4

	Плитно-пальовий
	Пошарове підсум.
	Згідно моделі Мангушева
	Лінійно-деформ. напівпростір
	22.1

	Плитно-пальовий
	Пошарове підсум.
	СП 50-101-2004
	Лінійно-деформ. напівпростір
	8.9


Із таблиці 3 видно, що розрахунок осідання будівлі за МСЕ в ПК «PLAXIS 7.2» (пружно–пластична модель) дав S=9,4 см. Експериментальні дослідження осідання плитно-пальового фундаменту показали S=13,2 см. Числовий розрахунок за МГЕ з урахуванням взаємодії активних зон сусідніх паль склав 15,2 см, що є одним із найближчих до експериментальних даних. 

В четвертому розділі наведено розрахунки за напрацьованою в роботі методикою визначення за МГЕ несучої спроможності пальового поля сучасних будівель із врахуванням сумісної роботи паль.

Проведено оптимізацію пальового поля 10-ти поверхової житлової будівлі в мікрорайоні «Поділля» м. Вінниці (рис.8). 
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Рис. 8. ЗD-модель 10-ти поверхового житлового будинку із палевим полем та 

            грунтовим масивом: а) вид зверху; б) вид знизу

Розглядались два варіанти пальового поля: а) 702 шт. паль з відстанню між палями 3-4 d; б) 467 шт. паль із збільшеним кроком 4-6 d. Несуча здатність першого варіанту розрахунку пальового поля склала 51219 кН (при осіданні S=1см). Другий варіант - 56437 кН (S=1см), що на 10,19 % навіть більше, ніж при відстанні між палями 3-4 d. Схеми перерозподілу зусиль в пальовому полі із 702 шт. (3-4 d) та 467 шт. (4-6 d) паль подано на рис. 9 та рис. 10.
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Рис. 9. Схема перерозподілу зусиль в пальовому полі з 702 шт. (3-4 d)
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Рис. 10. Схема перерозподілу зусиль в пальовому полі з 467 шт. (4-6 d)

Економічний ефект від практичного впровадження пальового поля за другим варіантом розрахунку (467 шт. паль із кроком 4-6 d) склав 188000 грн.

Таким чином, збільшений крок паль не понизив загальну несучу спроможність пальового поля. Це пояснюється тим, що при кроці 4-6 d палі краще реалізують свій опір по боковій поверхні, чим підвищують несучу спроможність, а це в свою чергу дає можливість отримання економічного ефекту. Розрахунок згідно напрацьованої методики за МГЕ дозволяє відслідковувати перерозподіл зусиль в пальовому полі, доцільніше розташовувати палі та більш ефективно використовувати резерви їх несучої спроможності.

За МГЕ прораховано оптимальний варіант проектного рішення пальового поля монолітно-каркасного інженерно-побутового корпусу Дністровської ГАЕС. Особливістю фундаментної конструкції даної будівлі було те, що  палеве поле розташовувалось в трьох рівнях будівельного майданчика (рис. 11). 
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Рис. 11. Схема розташування 124-х паль ø 820 мм в трьох рівнях

Початковий варіант рішення фундаментної конструкції даної будівлі, запропонований інженерами – 124 буроін’єкційні палі діаметром d=0,82 м, що опираються на алевроліт. Крім того, пальове поле складалось із паль різної довжини (14,80 м, 12,73 м, 10,70 м), виконаних відповідно в трьох відмітках по висоті (з №1 по №24 – +82,800; з №25 по №85 – +80,730; з №86 по №124 – +77,700). 

Навантаження від будівлі складає 112840 кН. Палі (124 шт.) з дуже великим запасом забезпечують стійкість будівлі, рішення не економічне. З огляду на відносно хороші ґрунтові умови було внесено пропозицію оптимізації пальового поля за рахунок корегування довжини паль, що дає можливість отримання економічного ефекту. За числовим МГЕ було прораховано несучу здатність пальового поля із врахуванням взаємовпливу активних зон сусідніх паль та урахуванням нерівномірної поверхні (терасованої поверхні) будівельного майданчика. Фізико-механічні характеристики грунту: Е=22,1 МПа; ν=0,34; φ=270; с=5 кПа; ρ=2,03 т/м3; ρmin=1,43 т/м3; ρmax=2,10 т/м3.

В І-му та ІІ-му варіантах оптимізації було зменшено довжини усіх паль та проведено розрахунок за МГЕ із врахуванням нерівномірної поверхні будівельного майданчика. В ІІІ-му варіанті розрахунку з огляду на те, що відстань між деякими палями 3 d і взаємовплив між ними дуже значний (що знижує їх несучу здатність), з метою оптимізації пальового поля, було вирішено додатково зменшити довжину деяких найбільш затиснутих в пальовому полі паль: на найвищій терасі до 8 м (6 шт.); на середній терасі до 6 м (10 шт.); на найнижчій – до 5 м (12 шт.) (рис. 12). 
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Рис. 12. Геологічний розріз та схема влаштування паль ø 820 мм (найвища 

              тераса палі 12,0 м(8 м), середня - 8,2 м(6 м), найнижча - 7,9 м (5 м))

Сумарна несуча здатність такого пальового поля (ІІІ-й варіант) за МГЕ склала 49102 кН (при S=1 см). Прогнозоване загальне осідання склало 2,29 см. З результату видно, що загальна несуча здатність майже не змінилась від попереднього варіанту розрахунку. Це пояснюється тим, що зменшення довжини деяких найбільш затиснених паль сприяло кращій реалізації опору по боковій поверхні сусідніх паль, що підвищило їх несучу здатність. 

Результати всіх трьох варіантів розрахунків за МГЕ наведено в табл. 4.

Таблиця. 4

Результати розрахунків по оптимізації пальового поля Дністровської ГАЕС

	Варіант

розра-хунку
	Розташування паль по вертикалі
	Довжини

паль в трьох рівнях L, м
	Кіль-кість паль, шт.
	Прогно-зоване осідання S, см
	Сумарна несуча

здатність (S=1 см)

F, кН

	I
	Палі в різних рівнях
	12,8; 9,0; 8,7
	124
	2,21
	51041

	II
	Палі в різних рівнях
	12,0; 8,2; 7,9
	124
	2,31
	48961

	IІІ
	Палі в різних рівнях

(деякі додатково вкорочені)
	12,0 (8,0);

8,2 (6,0);7,9 (5,0)
	124
	2,29
	49102


Результати ІІ-го та ІІІ-го варіантів розрахунку продемонстровано на фрагменті пальового поля (найвища тераса) з 24-х шт. паль (рис. 13), де суцільною лінією позначено графік несучих здатностей паль ІІ-го варіанту розрахунку (всі палі L=12 м), а пунктир – ІІІ-й варіант розрахунку (палі з №13 по №18 вкорочено до 8 м).

  графік перероз- поділу    зусиль    між палями  L=12 м  (ІІ-й варіант);

  графік перероз-поділу    зусиль    між палями, з  яких 18 шт. L=12 м   ( з   №1   по №12,  з №19 по №24)       та 6шт. L=8 м (з №13      по №18)(ІІІ-й варіант)

Рис. 13. Графіки розрахунку фрагменту пальового поля із 24-х паль ø 820 мм

Зменшення довжини деяких найбільш затиснених паль сприяло кращій реалізації опору по боковій поверхні сусідніх паль (графік пунктиром, рис.15), що підвищило їх несучу здатність. При цьому сумарна несуча здатність даного фрагменту пальового поля (найвища тераса) майже не змінилась і становить 10360 кН (S=1 см) при ІІ-му варіанті пальового поля та 10349 кН (S=1 см) при ІІІ-му варіанті.

Таким чином, найбільш економічно вигідним є ІІІ-й варіант розрахунку, за яким влаштування пальового поля є найменш матеріалоємним і при цьому дана фундаментна конструкція забезпечує допустиме значення загального осідання будівлі (2,29 см).

В п’ятому розділі наведено порівняння результатів числових досліджень за МГЕ з експериментальними даними на прикладі розрахунку пальового поля 10-ти поверхового житлового будинку по вул. Л. Ратушної в м. Вінниці (рис.14).
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Рис.14. 10-ти поверховий житловий будинок по вул. Л.Ратушної в м. Вінниці: 

             а) 3D-модель будинку із палевим полем та грунтовою основою;

             б) розріз та схема влаштування паль в грунт (палі 12м та 17м)

Геологічну ситуацію основи описували наступні фізико-механічні характеристики грунту: Е=12,2 МПа; υ=0,34; ρ=1,55 г/см3; с=20,0 кПа; φ=190.

Прийнятим першим варіантом фундаментної конструкції будівлі, що запропоновано інженерами у відповідності з сучасними нормативними документами, було пальове поле із 39 шт. буроін’єкційних висячих паль ø 620 мм, L=12 м. Експериментальне випробування роботи одиночної буроін’єкційної палі ø620 мм, L=12 м статичним осьовим вдавлюванням показали її несучу здатність 1030 кН, розрахунок за числовим МГЕ склав 990 кН. На рис. 15 показано порівняння даних експериментальних досліджень та числового моделювання за МГЕ для одиночної палі.
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Рис. 15. Схема дискретизації грунтового масиву для одиночної палі L=12 м, 

              ø 620мм (а), графіки «навантаження-осідання» експериментальних 

              досліджень та числового моделювання за МГЕ (б)

Розрахунок даного пальового поля за МГЕ з урахуванням взаємодії активних зон сусідніх паль показав очікуване загальне осідання S=7,85 см. З метою зменшення величини осідання будівлі проектантами була внесена пропозиція додаткового влаштування ще 36 шт. буроін’єкційних паль (L=17 м, ø 420 мм). Прогноз осідання за МГЕ такого пальового поля показав S=6,52 см. Аналізуючи перерозподіл зусиль між палями, отриманий згідно даних розрахунку за МГЕ, з пальового поля запропоновано вилучити 6 найбільш затиснених паль (із найменшими значеннями зусиль). Оптимізований за МГЕ варіант пальового поля є більш економічним і майже не впливає на загальне осідання (S=6,65 см за МГЕ). Результати розрахунку за МГЕ різних варіантів пальового поля наведено в таблиці 5.

Таблиця 5

Результати розрахунку за МГЕ різних варіантів пальового поля

	Варіант пальового поля
	Кількість

паль ø620 мм L=12м, шт.
	Кількість паль ø420 мм L=17м, шт.
	Загальна кількість паль, шт.
	Несуча здатність пальового поля

(при S=1см) F, кН
	Загальне осідання

S, см

	Палі однакової довжини
	39
	-
	39 
	5363
	7,85

	Палі різної довжини
	39
	36
	75 
	6387
	6,52

	Палі різної довжини
	39
	30
	69
	6326
	6,65

	Експеримент. дані
	39
	30
	69
	-
	5,80


Економічний ефект від даного проектного рішення склав 35412 грн., що зафіксовано актом впровадження та розрахунком. Результати числових досліджень  за МГЕ перерозподілу зусиль знаходяться у відповідності з нормативними документами та експериментальними дослідженнями А. О. Бартоломея. Співвідношення між навантаженням на кутову-крайню-центральну палі склало   1,2-1-0,6.

Таким чином до будівництва був прийнятий останній оптимізований за МГЕ варіант пальового поля із 39 паль L=12 м ø620 мм та 30 паль L=17 м, ø420 мм. Другим кроком експериментальних досліджень було визначення загального осідання даної будівлі методом геометричного нівелювання. Загальне середнє осідання даної будівлі на 39-й місяць після будівництва склало 5,8 см. Як зазначалось вище, очікуване осідання, розраховане за МГЕ, склало 6,6 см. Близький до експерименту результат свідчить про адекватність розрахунку загального осідання за МГЕ із врахуванням перерозподілу зусиль між палями пальового поля.

ВИСНОВКИ

1. Запропоновано методику числового моделювання перерозподілу зусиль в пальовому полі будівель за МГЕ на основі принципових підходів до розв’язання проблеми механізмів саморегулювання грунтової основи, в якій напруження з пластичних зон грунту передаються на сусідні менш напружені області. Відслідковування характеру перерозподілу зусиль між палями дозволяє більш ефективно використовувати резерви несучої спроможності фундаментів висотних будівель з дотриманням вимог міцності та довговічності конструкцій.

2. Удосконалено теоретичні засади технології отримання НДС висячої палі за числовим МГЕ, приведено алгоритм розрахунку та його числова реалізація. Досліджено процес формування матриці впливу МГЕ (матриці піддатливості з точки зору будівельної механіки) ґрунтової основи. Встановлено, що при дії на палю вертикального навантаження в розрахунках за МГЕ неврахування впливу радіальних напружень бокової поверхні прогнозує зниження несучої здатності палі на 3-4 % в запас міцності. Таким чином, з достатньою для практичного використання точністю можна компонувати матрицю впливу МГЕ із чотирьох складових.

3. Розроблено теоретичні засади компоновки матриці впливу МГЕ при врахуванні активних зон сусідніх паль пальового поля. Встановлено, що для найбільш затиснених паль в пальовому полі коефіцієнти матриці впливу суттєво збільшуються, це веде до зменшення несучої здатності цих паль в 2-2,5 рази в порівнянні з менш затисненими периферійними палями. Виявлений факт суттєво змінює картину перерозподілу зусиль в пальовому полі. На основі числових експериментів за МГЕ встановлено закономірності перерозподілу зусиль між палями в залежності від довжин паль, їх діаметрів, фізико-механічних властивостей ґрунтів, відстані між палями.

4. Встановлено при аналізі числових досліджень за МГЕ зон взаємовпливу сусідніх паль із залученням методу градієнтного спуску, за умови різної величини зон взаємовпливу, що при відстані між палями більше 11 d (суглинки) взаємовплив паль практично не спостерігається. 

5. Визначений за математичною моделлю за МГЕ перерозподіл навантажень між палями пальового поля  1,26–1–0,601 (кутова паля – середня крайня –центральна) співпадає з нормативними значеннями (1,26–1–0,6) згідно норм та результатами числових досліджень за МСЕ (1,48–1–0,8), а також з експериментальними дослідженнями А. О. Бартоломея (1,2–1–0,6). Розрахунок несучої здатності пальового поля будівлі за напрацьованою математичною моделлю за МГЕ дозволяє адекватно прогнозувати характер НДС та несучу здатність пальового поля будівлі з урахуванням взаємовпливу активних зон сусідніх паль. Раціональне розташування паль в пальовому полі відкриває можливість кращої реалізації сил бокового тертя в палях, що піднімає їх несучу спроможність і дає можливість отримання більш економічного рішення фундаментних конструкцій.

6. Встановлено при розрахунку опору пальового поля 10-ти поверхового житлового будинку в мікрорайоні «Поділля» м. Вінниці, що збільшений крок паль (4-6 d), в порівнянні з рекомендованим в ДБН (3-4 d), дає можливість краще включити в роботу бокову поверхню центральних паль, що, в свою чергу, дозволяє отримати значний економічний ефект (188000 грн.) в результаті оптимізації пальового поля та виявити резерви його несучої здатності (702 шт.   (3-4 d) – сумарна несуча здатність при S=1см – 51219 кН, 467 шт. (4-6 d) – сумарна несуча здатність при S=1см – 56437 кН). 

7. Вдосконалено модель та програму розрахунку несучої здатності пальового поля з урахуванням взаємовпливу між палями для врахування в межах пальового поля не лише паль різного діаметру та довжини, а й нерівномірної поверхні будівельного майданчика. Результати розрахунку підтвердили наявність суттєвого перерозподілу навантажень між палями пальового поля (1,3–1–0,7). Зменшення довжини деяких найбільш затиснених паль (з 12 м до 8 м) сприяло кращій реалізації опору по боковій поверхні сусідніх паль, що підвищило їх несучу здатність. При цьому сумарна несуча здатність і загальне середнє осідання даного пальового поля майже не змінились. 
8. Розрахунок за МГЕ пальового поля 10-ти поверхового житлового будинку по вул. Л. Ратушної в м. Вінниці з урахуванням взаємодії паль в пальовому полі, різного їх діаметру та довжини, при конкретних грунтових умовах дає можливість відслідкувати резерви несучої здатності пальового поля. Проектне рішення від впровадження напрацьованої методики та програми розрахунку пальового поля даної будівлі за рахунок зменшення кількості паль та їх довжини дало економічний ефект 35412 грн. Результати розрахунку несучої здатності одиночної палі та загального осідання будівлі за МГЕ є достатньо близькі до результатів експериментальних досліджень (5,8 см – експериментальні дані; 6,6 см – розрахунок за МГЕ), що свідчить про адекватність напрацьованої моделі розрахунку.
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АНОТАЦІЯ

Ніцевич А. В. Моделювання ефекту взаємодії паль пальового поля висотних будівель за МГЕ. – На правах рукопису.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.23.02 – основи і фундаменти. – Київський Національний університет будівництва та архітектури Міністерства освіти і науки України, Київ, 2013.

Дисертація присвячена розробці теоретичних положень на основі числового МГЕ розв’язку задачі перерозподілу зусиль в пальовому полі в результаті ефекту взаємовпливу паль в дисперсній грунтовій основі.

Проведено аналіз динаміки змін НДС та несучої спроможності паль пальового поля з врахуванням визначальних факторів впливу.

За МГЕ досліджено величину активної зони взаємовпливу паль в пальовому полі між собою із залученням методу градієнтного спуску.

На основі запропонованого алгоритму розрахунку пальового поля за МГЕ розроблено програму, що дозволяє відслідковувати перерозподіл зусиль між палями, враховуючи палі різного діаметру, різної довжини та нерівномірність поверхні будівельного майданчика.

Ключові слова: пальове поле, моделювання, НДС, несуча спроможність, активна зона, перерозподіл зусиль, метод граничних елементів, матриця впливу МГЕ, розв’язки  Р. Міндліна.

АННОТАЦИЯ

Ницевич А. В. Моделирование эффекта взаимодействия свай свайного поля высотных сооружений за МГЭ. – На правах рукописи.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.23.02 – основания и фундаменты. – Киевский национальный университет строительства и архитектуры Министерства образования и науки Украины. – Киев, 2013. 

Диссертация посвящена исследованию на основе численного МГЭ задачи перераспределения усилий в свайном поле в результате эффекта взаимодействия свай в грунтовой основе. 

В первом разделе приводится анализ состояния вопроса и уровень научных достижений в области проектирования свайных фундаментов. Выделены основные направления развития данного вопроса. Проведен сравнительный анализ основных методов исследования и расчета.

Во втором разделе сформулировано основные теоретические положения разработанной модели расчета за МГЭ. Для реализации поставленной задачи были привлечены методы теории упругости, теории пластичности (неассоциированный закон пластического течения), дилатансионные соотношения дисперсной среды Николаевского В. М., Бойка И. П., основные положения численного метода граничных элементов.

В третьем разделе представлена комплексная оценка компоновки матрицы влияния МГЭ для группы свай, исследована приоритетность учета возникающих касательных и радиальных напряжений по боковой поверхности и нормальных напряжений острия свай при действии вертикальных нагрузок. Обоснована величина зоны влияния сваи при работе группы свай. Проведен сравнительный анализ численных исследований за МГЭ работы свайных фундаментов.

Четвертый раздел включает в себе расчеты и оптимизацию за МГЭ свайных полей реальных сооружений с учетом перераспределения усилий между сваями. Представленная программа расчета позволяет учитывать совместную работу свай разного диаметра, длины и неравномерной поверхности строительной площадки, что позволяет более рационально использовать запасы несущих способностей свай. На основании технико-экономических сравнений выбраны оптимальные варианты свайных полей.

В пятом разделе представлены экспериментальные исследования работы одиночной сваи и общей осадки свайного поля реального сооружения. Проведено сравнение результатов экспериментов с расчетами за наработанной методикой и программой за МГЭ.

Ключевые слова: свайное поле, моделирование, НДС, несущая способность, активная зона, перераспределение усилий, метод граничних элементов, матрица влияния МГЭ, решения Р. Миндлина.

ANNOTATION
Nitsevych A. V. Modeling of interaction effect of piles of the pile field of high-rise buildings by MBE. – On rights for a manuscript.

The dissertation on reception of a scientific degree of a Candidate Technical Science in speciality 05.23.02 – bases and foundations. – Kiev National University of Construction and Architecture Ministry of Education and a Science of Ukraine, Kyiv, 2013.
The dissertation is devoted to the development of theoretical propositions, based on numerical MBE, solution of the problem of redistribution efforts in the pile field resulting effect of piles interference in dispersed ground basis.

An analysis of the stress-strain state changes and bearing capacity of the piles of pile field is done with view of the determining factors of influence.

The value of the area of activity interaction between piles of the pile field is investigated for MBE involving the method of gradient descent.

A program is developed, based on the proposed algorithm for calculating of pile field for MBE, that allows to track the redistribution of forces between the piles, including piles of different diameter, different length and uneven surface of the construction site.

Keywords: the pile field, the stress-strain state, carrying capacity, the area of activity, redistribution efforts, the method of boundary element, the matrix of influence MBE, P. Mindlin solutions.
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