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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ
	НДС
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	напружено-деформований стан;

	МСЕ
	‑
	метод скінченних елементів;

	СЕМ
	‑
	скінченно-елементна модель;

	ρ
	‑
	щільність матеріалу;

	с
	‑
	зчеплення;

	φ
	‑
	кут внутрішнього тертя;

	ψ
	‑
	кут внутрішнього тертя на октаедричній поверхні;

	е
	‑
	коефіцієнт пористості;

	Е
	‑
	модуль загальних деформацій;

	σ
	‑
	нормальні напруження у матеріалі;

	τ
	‑
	дотичні напруження у матеріалі;
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	‑
	гідростатичне напруження;
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	‑
	тензор деформацій і його коваріантні компоненти;

	dσ
	‑
	приріст нормальних напружень у матеріалі;

	dτ
	‑
	приріст дотичних напружень у матеріалі;

	dε
	‑
	приріст лінійних деформацій;

	dγ
	‑
	приріст кутових деформацій;

	Λ
	‑
	коефіцієнт дилатансії;

	f
	‑
	функція пластичності;

	F
	‑
	потенціал пластичності;

	Сijst
	‑
	компоненти тензора пружності;

	gij
	‑
	компоненти метричного тензора;

	ui
	‑
	компоненти вектора переміщень.


ВСТУП

Актуальність теми.
Великі міста завжди були центрами розвитку будівельної справи. З кожним роком у мегаполісах все більше відчувається нестача територій під забудову, які необхідні для проживання людей та задоволення їх потреб. Тому, виникає необхідність у спорудженні висотних будинків, які зростають як вгору, так і вниз, при цьому охоплюючи надземні та підземні простори. Такі будівлі необхідно влаштовувати на пальових фундаментах для того, щоб передавати навантаження від надземних конструкцій на несучі ґрунти основи, які залягають на значній глибині.

Влаштування пальових фундаментів передбачає розробку пальового поля з фіксованим геометричним розташуванням паль у фундаменті. Але, завжди залишається відкритим питанням по визначенню положення паль в плані.

Раціональне розташування паль – питання завжди є актуальним і складним. На перший погляд, на таке просте питання можна дати і просту відповідь: за зовнішнім навантаженням та відповідно до несучої здатності паль достатньо буде розташувати їх у фундаменті з врахуванням технології влаштування. Але як саме раціонально визначити навантаження, яке приходиться на палі від конструкцій будинку? При цьому слід враховувати багато чинників, що впливають на перерозподіл навантажень. Одним з факторів впливу на етапі формування напружено-деформованого стану у фундаментних конструкціях є ґрунтові умови. В свою чергу на перерозподіл зусиль між палями та фундаментною плитою впливають архітектурно-планувальні та конструктивні рішення будинків, а також безпосередньо розміщення паль у фундаменті.

Проблема раціонального розташування паль продиктована саме неможливістю відслідкування перерозподілу навантажень на них, та й, взагалі, зусиль у фундаментних конструкціях. Тому, досить часто проектувальники розташовують палі по регулярній сітці в межах фундаменту. Але, як відомо, палі, розташовані в периферійній та середній зонах пальового фундаменту, працюють по-різному і навантаження на них перерозподіляється різне. Дане питання вимагає додаткового дослідження.

В роботах багатьох вчених, а саме З.В. Бабічева, А.О. Бартоломея, І.П. Бойка, Ю.Л. Винникова, Н.М. Герсеванова, В.М. Голубкова, Б.І. Далматова, М.Л. Зоценка, В.О. Іллічова, Р. Катценбаха, Ю.О.Кірічека, С.Н. Клепікова, М.В. Корнієнка, А.С. Моргун, О.В. Новського, Г.М. Петренка, О.В. Пилягіна, О.С. Трофимчука та ін., розглядалося вивчення взаємодії фундаментної плити (ростверку) з палями та визначення перерозподілу зусиль між ними, але дані дослідження потребують подальшого вивчення, так як раціональне розташування паль дає змогу ефективно розподілити навантаження між палями та може дати економічний ефект.

Але не завжди раціональним розташуванням паль у фундаменті вдається досягнути оптимального перерозподілу внутрішніх зусиль у фундаментних конструкціях та зокрема між палями. Досить часто на периферійні палі приходиться значне навантаження, тому доцільно для вирівнювання зусиль в палях влаштовувати їх різної довжини в межах фундаменту висотного будинку. Такий підхід по влаштуванню пальового поля ще не достатньо розглянуто та впроваджено в існуючій літературі і майже не використовується на практиці. Відомі окремі випадки влаштування паль різної довжини у фундаменті. 

На фактичний перерозподіл зусиль між палями в процесі проведення розрахунків впливає також розробка та застосування раціональної розрахункової схеми системи «основа ‑ фундамент ‑ надземні конструкції» вцілому. Слід враховувати послідовність зведення будинків з поступовим наростанням жорсткості і зростанням загальної ваги будинку, що впливає на НДС елементів даної системи. Оточуючі захисні конструкції, поряд розташовані будівлі та споруди тощо визначають крайові умови при складанні розрахункової схеми будинків.

Так як в основі розрахунків за нормативними вимогами лежить принцип лінійного деформування ґрунтового середовища, що проходить в межах пружних деформацій, тому неможливо відобразити реальну роботу елементів системи «основа ‑ фундамент ‑ надземні конструкції» та відслідковувати перерозподіл зусиль у надземних та фундаментних конструкціях на всіх етапах навантаження.

Використання нелінійних моделей ґрунту в поєднані з чисельним моделюванням дозволяє проводити комплексні розрахунки системи «основа ‑ фундамент ‑ надземні конструкції». Застосування даних методів вимагає розв’язання складних математичних задач з неодноразовим повторенням етапів розрахунків. В таких випадках необхідна потужна обчислювальна техніка. Розрахунок нелінійних задач може тривати від декількох годин до кількох діб. 
Важливим питанням при проведенні розрахунків системи «основа ‑  фундамент ‑ надземні конструкції» є прийняття реальних характеристик ґрунтів основи. Коректне використання параметрів ґрунтового середовища розкриває природу деформування даної системи та перерозподіл зусиль між її елементами.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертація виконана у відповідності до наступних робіт, в яких здобувач був виконавцем: 

· держбюджетної науково-дослідної роботи Міністерства освіти і науки України № 8ДБ-2003 «Розробка теорії взаємодії будівель з ґрунтовою основою з урахуванням напружено-деформованого стану і моніторингу геосистеми» (наказ МОНУ №633 від 05.11.2003 р., наказ КНУБА №41 від 24.02.2003 р., номер державної реєстрації 0103U000989).

· держбюджетної науково-дослідної роботи Міністерства освіти і науки України № 8ДБ-2006 «Теоретичні основи чисельного моделювання процесів нелінійного деформування ґрунтової основи з урахуванням напружено-деформованого стану заглиблених підземних приміщень» (наказ МОНУ №564 від 16.11.2005 р., наказ КНУБА №313 від 28.11.2005 р., номер державної реєстрації 0106U000648). 

Мета і задачі дослідження. Мета роботи – розробити методику розрахунку пальових фундаментів висотних будинків на основі чисельного моделювання напружено-деформованого стану елементів системи «основа – фундамент – надземні конструкції» в умовах раціонального розташування паль різної довжини з врахуванням жорсткості та центрів ваги надземних і фундаментних конструкцій та ґрунтових умов.

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні задачі: 

· систематизувати існуючі конструкцій пальових фундаментів, варіанти їх влаштування, проаналізувати сучасні методи моделювання, виявити переваги та недоліки моделей деформування ґрунтового середовища; 

· розробити методику чисельного моделювання напружено-деформованого стану пальових фундаментів висотних будинків з раціональним розташуванням паль різної довжини;

· розв’язати тестові та контрольні задачі для перевірки достовірності розробленої методики чисельного моделювання;
· дослідити процес перерозподілу зусиль на палі в залежності від зміни їх геометричних параметрів та місця розташування;

· виявити вплив довжини паль в різних зонах завантаженої площі на напружено-деформований стан основи та фундаментних конструкцій;

· дослідити вплив жорсткості, центрів ваги надземних і фундаментних конструкцій та крайових умов на перерозподіл зусиль у фундаментних конструкціях при розробці розрахункової схеми висотних будинків;

· провести натурні випробування дослідних паль та організувати моніторинг на експериментальних майданчиках за осіданнями висотних будинків, порівняти отримані дані з результатами чисельного моделювання;

· розробити практичні рекомендації по раціональному розташуванню паль у фундаменті з їх різною довжиною за результатами досліджень.


Об’єкт дослідження – характер перерозподілу зусиль на палі при спільній роботі елементів системи «основа ‑ фундамент ‑ надземні конструкції» при різній довжині паль та їх раціональному розташуванні у фундаменті.


Предмет дослідження – пальові фундаменти висотних будинків.


Методи дослідження:

· інженерні методи визначення навантажень на палі висотних будинків за нормативними методиками, а також порівняння даних результатів з результатами чисельного моделювання;

· розв’язання тестових та контрольних задач для перевірки прийнятої моделі деформування ґрунтової основи;

· чисельне моделювання напружено-деформованого стану системи «основа ‑ фундамент ‑ надземні конструкції» методом скінченних елементів;

· проведення натурних випробувань дослідних паль та моніторингу за деформаціями висотних будинків;

· порівняння отриманих експериментальних даних з результатами чисельного моделювання.

Наукова новизна одержаних результатів.
Проведені теоретичні та експериментальні дослідження дозволили отримати наступні наукові результати:

· вперше встановлено, що влаштування фундаментів з короткими периферійними палями призводить до зменшення максимальних зусиль у фундаментних конструкціях на відміну від варіанту з палями однакової довжини або з короткими в центральній зоні;

· розроблено методику чисельного моделювання НДС основ і фундаментів висотних будинків, яка дозволяє раціонально розташувати і призначати необхідну довжину паль в характерних зонах з врахуванням центрів ваги надземних і фундаментних конструкцій та їх жорсткості;

· виявлено вплив жорсткості надземних конструкцій та крайових умов на перерозподіл зусиль у фундаментних конструкціях, що забезпечує розробку та вибір раціональних розрахункових схем при проектуванні висотних будинків;

· розвинуто принцип поділу фундаментів висотних будинків на пальову основу та пальовий фундамент, які визначаються габаритами паль і ростверку, що зумовлює характер деформацій основи.

Практичне значення одержаних результатів:

· запропоновано методику чисельного моделювання напружено-деформованого стану елементів системи «основа – фундамент – надземні конструкції», яка дозволяє оцінити перерозподіл зусиль в палях різної довжини при їх раціональному розташуванні з врахуванням жорсткості та центрів ваги надземних і фундаментних конструкцій, а також їх послідовного зведення;

· розроблено алгоритм проектування пальових фундаментів висотних будинків з раціональним розташуванням паль та обґрунтуванням їх довжини, що підвищує ефективність влаштування пальового фундаменту в різних ґрунтових умовах в порівнянні з розташуванням паль по регулярній сітці;

· розроблено практичні рекомендації по складанню розрахункових схем висотних будинків з врахуванням крайових умов та жорсткості надземних конструкцій; 
· на основі запропонованої методики визначення перерозподілу зусиль в фундаментних конструкціях розроблено та реалізовано раціональні конструкції пальових фундаментів на трьох експериментальних майданчиках;

· результати досліджень раціонального розташування паль різної довжини впроваджено у практику проектування пальових фундаментів багатоповерхових та висотних будинків в лабораторії чисельних методів в геотехніці КНУБА, що дозволило на експериментальних майданчиках м. Києва розробити надійні рішення пальових фундаментів та отримати економічний ефект за рахунок зменшення кількості та довжини паль в розмірі 533 935,0 грн.

Особистий внесок здобувача полягає в аналізі та узагальненні існуючих конструкцій пальових фундаментів, методів їх розрахунків, проведені досліджень та чисельного моделювання системи «основа ‑ фундамент ‑ надземні конструкції» методом скінченних елементів за розробленою методикою при врахуванні геометричного положення паль в плані, зміни їх довжини, крайових умов, жорсткості надземних конструкцій та впровадженні розроблених рекомендацій в практику проектування пальових фундаментів висотних будинків.

Особистий внесок здобувача в наукові роботи:

1. Бойко І.П. Дослідження влаштування паль у фундаменті різної довжини / І.П. Бойко, В.Л. Підлуцький // Збірник наукових праць (галузеве машино-будування, будівництво). – Полтава: ПолтНТУ. – 2012. – №4(34). – С.42-48.

Проведено чисельне моделювання експериментального висотного будинку з палями різної довжини у м. Франкфурт-на-Майні та порівняно отримані дані з результатами натурних вимірювань.

2. Підлуцький В.Л. Експериментальні та чисельні дослідження напружено-деформованого стану фундаментних конструкцій висотних будинків. / В.Л. Підлуцький // Основи і фундаменти: Міжвідомчий наук.-техн. збірник. –К.: КНУБА. ‑ 2011. ‑ Вип. 32 ‑ С. 78-86.
Представлено матеріали про експериментальні спостереження за деформаціями несучих конструкцій комплексу висотних будинків та виконано їх порівняння з результатами чисельного моделювання. 

3. Бойко І.П. Взаємодія пальових фундаментів в залежності від їх розмірів та параметрів паль / І.П. Бойко, В.С. Носенко, В.Л. Підлуцький // Збірник наукових праць (галузеве машинобудування, будівництво). – Полтава: ПолтНТУ, – 2010. – №3(28). – С. 55–61.

Дана оцінка впливу крайових умов на формування НДС системи «основа ‑ фундамент ‑ надземні конструкції» та наведено рекомендації з розробки розрахункової схеми.

4. Підлуцький В.Л. Взаємодія конструкцій будинків із ґрунтовою основою з урахуванням центрів ваги надземних конструкцій і фундаментів / В.Л. Підлуцький // Збірник наукових праць (галузеве машинобудування, будівництво). – Полтава: ПолтНТУ. ‑ 2009. – № 2(24). – С. 155-161.

Наведено результати перерозподілу зусиль у фундаментах при наближені та віддалені центрів ваги надземних та фундаментних конструкцій, а також їх вплив на геометричне розташування паль в плані.

5. Підлуцький В.Л. Взаємодія паль різної довжини у пальовому полі. / В.Л. Підлуцький // Сучасні технології, матеріали і конструкції в будівництві: Науково-технічний збірник. – Вінниця: УНІВЕРСУМ-Вінниця. – 2009. – №1(6). – С. 48 – 52.
Відображено особливості перерозподілу зусиль між палями та у фундаментній плиті при влаштуванні паль різної довжини. Запропоновано алгоритм визначення раціонального розташування паль різної довжини у характерних зонах фундаменту.
6. Бойко І.П. Вибір розташування паль різної довжини в характерних зонах фундаменту. / І.П Бойко, В.Л. Підлуцький // Будівельні конструкції: Міжвідомчий науково-технічний збірник наукових праць (будівництво). – К.:НДІБК. ‑ 2008. – Вип. 71. ‑ Книга 1. ‑ С. 479-485.

Проведено розрахунки напружено – деформованого стану систем «основа ‑ пальовий фундамент ‑ надземні конструкції» для різних об’єктів дослідження з раціонально підібраним геометричним розташуванням паль.

7. Підлуцький В.Л. Вплив розташування паль та їх довжини на перерозподіл зусиль у фундаменті. / В.Л. Підлуцький // Основи і фундаменти: Міжвідомчий наук.-техн. збірник. –К.: КНУБА. ‑ 2008. ‑ Вип. 31 ‑ С. 88-94. 
Виявлено споріднений характер перерозподілу зусиль на палі при зміні їх довжини у фундаменті при влаштуванні будинків у різних інженерно-геологічних умовах з встановленим розташуванням паль.

8. Підлуцький В.Л. Напружено-деформований стан елементів системи «Основа ‑ пальово-плитний фундамент ‑ надземні конструкції» / В.Л. Підлуцький // Збірник наукових праць (галузеве машинобудування, будівництво). – Полтава: ПолтНТУ. ‑ 2007. – Вип. 19. – С. 108-113.

Показано вплив поетапного зростання жорсткості надземних конструкцій і навантаження на перерозподіл внутрішніх зусиль у конструкціях будівлі та ґрунтовому масиві.

9. Підлуцький В.Л. Перерозподіл зусиль в пальовому фундаменті при влаштуванні паль різної довжини / В.Л. Підлуцький // Основи і фундаменти: Міжвідомчий наук.-техн. збірник. –К.: КНУБА. ‑ 2006. ‑ Вип. 30 ‑ С. 77-83.

Виконано оцінку перерозподілу зусиль у фундаментних конструкціях при влаштуванні паль різної довжини, при цьому враховано раціональне геометричне розміщення паль в плані.
10. Бойко И.П. Исследование перераспределения усилий в свайном фундаменте при его взаимодействии с нелинейно-деформируемым основанием / И.П. Бойко, В.С. Носенко, В.Л. Подлуцкий // Труды международной конференции по геотехнике [«Геотехнические проблемы мегаполисов»], (Москва, 7-10 июня 2010 г.) – М. – С. 1667–1674.

Розглянуто проблемні питання проектування пальових фундаментів висотного будівництва. Наведені рекомендації по вибору довжини паль та поділу фундаментів на пальову основу та пальовий фундамент.

11. Boyko I. Investigation redistribution forces pile foundation during its interaction with non-linear-deformable base / Igor Boyko, Viktor Nosenko, Vasiliy Pidlutskiy // Proceedings of the XIVth Danube-European Conference on Geotechnical Engineering. – Bratislava, Slovak Republic, June 2-4, 2010.

Відображено особливості перерозподілу зусиль в палях фундаменту при взаємодії комплексу висотних будинків.
12. Pidlutskiy V. Stress – strain state of the system «Earth mass – pile foundation – superstructure» at the piling of different length / Vasiliy Pidlutskiy // Second International PhD Symposium in Engineering. University of Pecs. – Pecs, Hungary. ‑ 2006. – P. 44.

Досліджено характер перерозподілу зусиль між крайніми та середніми палями при влаштуванні їх різної довжини.

Апробація результатів дисертації. 
Основні положення та результати дисертаційної роботи висвітлені та обговорені:

· на 65-й, 66-й, 67-й, 68-й, 69-й, 70-й, 71-й, 72-й, 73-й науково-практичних конференціях Київського національного університету будівництва і архітектури, м. Київ, 2004‑2012 рр. 

· на науковій конференції молодих вчених, аспірантів і студентів Київського національного університету будівництва і архітектури, м. Київ, 2006‑2012 рр. 

· Second International PhD Symposium in Engineering, University of Pecs, Hungary, 2006. 

· на науково-технічній Всеукраїнській конференції «Армування основ при будівництві та реконструкції будівель і споруд», м. Вінниця, 2007 р. 

· на Міжнародному науково-технічному семінарі «Сучасні проблеми геотехніки», присвячений 110-річчю з дня народження професора Євгена Володимировича Платонова, м. Полтава, 2007 р. 

· на 6-тій Всеукраїнській науково-технічній конференції «Механіка ґрунтів, геотехніка та фундаментобудування», м. Полтава, 2008 р. 

· на науково-технічній конференції «Інноваційні технології в будівництві», м. Вінниця, 2008 р. 

· на Міжнародній конференції по геотехнічніці «Геотехнические проблемы мегаполисов», м. Москва, 2010 р. 

· «Research to Design in European Practice», Bratislava, Slovak Republic, 2010. 

· на Всеукраїнському науково-практичному семінарі «Відмови в геотехніці», м. Полтава, 2010 р. 

· на Сьомій Всеукраїнській науково-технічній конференції «Механіка ґрунтів, геотехніка та фундаментобудування», м. Одеса, 2011 р. 
· на Всеукраїнському науково-практичному семінарі за участю іноземних фахівців «Сучасні проблеми геотехніки», м. Полтава, 2012 р. 

Публікації. 
Основні положення дисертації опубліковані у 12 друкованих роботах, із них 9 – у наукових фахових виданнях України, 3 – у матеріалах доповідей міжнародних конференцій.
ВИСНОВКИ

1. Запропоновано методику розрахунку пальових фундаментів висотних будинків на основі чисельного моделювання напружено-деформованого стану елементів системи «основа – фундамент – надземні конструкції» в умовах раціонального розташування паль різної довжини з врахуванням жорсткості та центрів ваги надземних і фундаментних конструкцій та ґрунтових умов, яка дозволяє досліджувати процес перерозподілу зусиль у фундаментних конструкціях та отримувати достовірні результати, що узгоджуються з експериментальними даними.
2. Доведено, що для чисельного моделювання використання тієї чи іншої моделі деформування ґрунтової основи потребує уточнення відповідних параметрів ґрунтів. Встановлено, що використання уточнених параметрів ґрунтової основи забезпечує узгодження результатів чисельного моделювання осідання паль від навантаження з даними їх натурних випробувань, розбіжність розрахункових та експериментальних значень осідань не перевищує 10 %.

3. Встановлено, що в залежності від прийнятих габаритів фундаментної плити та довжини паль фундаменти висотних будинків при їх проектуванні необхідно розділяти на два типи: пальову основу та пальовий фундамент. Так, у випадку пальової основи через палі передається близько 55 % зовнішнього навантаження, а у випадку пальового фундаменту – близько 85 %. Осідання фундаментної плити в пальовому фундаменті менше на 30 %. Така різниця НДС фундаментних конструкцій вимагає окремого підходу до проектування наведених типів фундаментів.

4. Виявлено, що в залежності від роботи та взаємодії паль у фундаменті багатоповерхових та висотних будинків необхідно виділяти характерні зони їх розташування: периферійну (кутову, крайню) та середню (центральну). 
5. Встановлено, що раціональне розташування паль у фундаменті дозволяє зменшити їх загальну кількість на 15-30 % та максимальне навантаження на палі периферійної зони на 10-20 %, зусилля в палях центральної зони збільшити до 2-ох разів у порівнянні з розташуванням паль по сітці з регулярним кроком. Це приводить до більш рівномірного завантаження паль у фундаменті. При таких змінах загальна несуча здатність фундаменту не знижується.

6. Встановлено, що зміною довжини паль можна регулювати зусилля, що виникають в фундаментних конструкціях. Так, при влаштуванні фундаменту з коротшими периферійними палями (на 10 %) зусилля в них зменшуються в межах 20 %, а в центральних палях – збільшуються до 15 %, згинальні моменти у фундаментній плиті зменшуються в межах 10 %. Пальовий фундамент з коротшими периферійними палями більш рівномірно завантажений, ефективніше використовує свою несучу здатність та є більш надійним в порівнянні з фундаментом з коротшими центральними палями. 
7. Підтверджено, що при розробці розрахункової схеми для проектування пальових фундаментів висотних будинків необхідно враховувати жорсткість та центри ваги надземних і фундаментних конструкцій, а також послідовність їх зведення.
8. Показано, що характер наростання осідань, прогнозований при чисельному моделюванні за розробленою методикою, підтвердився при натурному спостережені за вертикальними деформаціями несучих конструкцій комплексу висотних будинків. Відхилення експериментальних та розрахункових значень осідань знаходяться в межах 25 % в бік завищення за результатами моделювання.

9. Розроблено алгоритм проектування пальових фундаментів висотних будинків з раціональним розташуванням паль та вибору їх довжини з врахуванням послідовності зведення будинків, необхідності ідентифікації розрахункових параметрів ґрунтової основи згідно із експериментальних даних та встановлення коректної розрахункової схеми. Рекомендовано при проектуванні фундаментів висотних будинків в умовах раціонального розташування паль різної довжини дотримуватися наведеного алгоритму.

10. Впроваджено у практику проектування розроблену методику чисельного моделювання системи «основа – фундамент – надземні конструкції» висотних будинків в лабораторії чисельних  методів в геотехніці КНУБА, що дозволило на експериментальних майданчиках м. Києва розробити надійні рішення пальових фундаментів для організацій ТОВ «ЕРС», ТОВ «УЦІМ-Прес» і ТОВ «БК «МІСЬКБУДІНВЕСТ» та отримати економічний ефект в розмірі 533 935,00 грн за рахунок зменшення кількості та довжини паль.
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