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OBIIAA XAPAKTEPUCTHUKA PABOTbBI

AKTYaJIbHOCTDh TeMbI HcciiefoBanusa. B HacTosiee BpeMsi BO MHOTHX 00JacTsIX
COBPEMEHHOT0 (PYHIAMEHTOCTPOEHHUSI HAKOIUIEH OOJBIION MaTrepuas Uis MOHUMAaHUS
MIPOLIECCOB, MPOUCXOISAIINX B KOHCTPYKIIUAX, OJHAKO B 00JIaCTH CBaHBIX (DyHAAMEHTOB
MHOT'HM€ aCIeKThl U3y4YE€HbI HEAOCTATOYHO. K HUM OTHOCATCS MPOLIECCHI, POTEKAIOIINE B
CBAMHBIX TPYyIIaX NPH MPUIIOKEHUU K HUM Harpy3ok. OTHOCUTENBHO Majo MaTepualia
HAKOILJIEHO TI0 pe3yJbTaTaM HaTypHBIX HAOIOIEHUN 3a TIepepacipeieiCHUeM YCUIUi B
CBasAX, B3aMMO/JICHCTBYIOIIMX C TPYHTOM B COCTaB€ IPYIIIbI.

Crenennb pa3padoTaHHOCTH TeMbl. MI3yueHueM paboThl cBallHBIX (PyHIaMEHTOB
3aHUMAJIMCh MHOTHE WM3BECTHBIC yu€HbIE. OTHUMU U3 MEPBBIX, 0OPATUBIINX BHUMAHHE
Ha pa3nuyus B paboTe OJMHOYHBIX CBail U cBall B rpyiie, saBisoTes G.G. Meyerhof, A.
Vesic. OqHy U3 NepBbIX 3HAUUMbBIX SKCIIEPUMEHTAIBHBIX pa0OT MO TEME HCCIIEJOBAaHUS
rpynmnoBoil pa®otel cBail BbimosHWa T. Whitaker, moka3aB Ha mpumepe MOAEIBHOTO
DKCIIEPUMEHTA, YTO OCAJKU CBail B IPyNIE HEOAUHAKOBBI U MEPEPACIPENEISIOTCS C
poctom mpuioxkenus Harpy3ku. [lozxe H. Poulos 0000mun 3ti HaOmomeHUS W,
OCHOBBIBasiCh Ha pemieHusix D. Mindlin, npeioxun BbIpakeHUE I OMpeeTICHUs
ocanku cBaitHoi rpynmbl. H.A. [{pIToBHY yKa3biBall, 4TO MpU 3HAYCHUSX I1ara cBau 3d
CBaliHbIN (YHIAMEHT MOXKHO pacCMaTpuBaTh KaK MACCUBHBIN (yHIAMEHT TIyOOKOTO
sanoxxenus. b.H. JKemoukun paszpabGoTayn aHanuTH4YeCKMd MeTon pacuéra Oajakud Ha
yIOPYroM OCHOBAaHWM IyTEM BBEJICHHS PEAKTHUBHBIX YCWJIMI Ha OTIEIBHBIX Y4YacTKax
OaJIKM, YTO BIOCJEACTBUU CTAJIO LIMPOKO MPUMEHATHCS ISl pacyéra, B TOM YHUCIE
CBaliHbIX (DyHIAMEHTOB. 3HAUMMbIE PE3YyJIbTAThl, B TOM YHUCJIE B 3KCIEPUMEHTAIbHBIX
paboTax, MOCBAUIEHHBIX paboTe cBail B rpynnax, nmoiayuuiaud A.A. bapronomeii, b.B.
baxonaun, B.B. 3namenckuii, E.D. JleBanbTOBCKMI, bonblioil Bkmag B
COBEpIICHCTBOBaHNE METOOB pacuéra cBaiiHbIX (hyHAameHToB BHecau R. Katzenbach,
H.G. Pulos, A.JI. Torman, H.3. T'otman, A.A. I'puropsa, C.B. Kypmmno, 3.I'. Tep-
Maptupocsin, A.3. Tep-Maptupocsn, B.I'. ®denoposckuii, O.A. IlynsarteeB, A.B.
[Tonomapes, P.A. Manrymes, B.M VYaunkuii. bonbinyto paboTy 1mo cucteMaTH3aluu
UMEIOIIUXCS DKCIIEPUMEHTAJIbHBIX TAHHBIX IO PACHPEAEIICHUIO OCAJO0K U YCUIINI CBail B
rpynmnax nposenu A. Mandolini, G. Russo, C. Viggiani, Van Impe.

Bwmecrte ¢ Tem BompocaM pacnpelesiecHus] YCUIIMK B CBasiX, PACIOJIOKEHHBIX B
Pa3IMYHBIX YACTAX CBallHOrO (pyHJaMeHTa, B 3aBUCMMOCTH OT Pa3IMYHON reoMeTpuun
(dbyHIaMEeHTa U Harpy3Ky Ha HEro y/IeJIEHO MaJl0 BHUMAaHHS.

Heab auccepranMoOHHOM PadOTBI — COBEPLICHCTBOBAHUE CYLIECCTBYIOIIMX
METOJIMK pacuera IpyMIbl 3a0MBHBIX CBail.

3axaum uccjaeI0BaHu:

1. O600IUTE ¥ MPOAHATU3UPOBATH JOCTYITHOE MHOXKECTBO JHUTEPATYPHBIX
MCTOYHUKOB, MPOU3BOJCTBEHHBIX U JKCIEPUMEHTAJIbHBIX JAHHBIX [0 pacuery M
MOHHMTOPUHTY B3aMMOJEHCTBHSI CBall C TPYHTOM M MeEXIy co0oil mpu paboTe ux B
COCTaBe IrpynIbl CBau.

2. PazpabGoTtate mporpamMmy U MNpPOBECTH IKCIIEPUMEHTalIbHBIE PabOThHI IO
UCCJIEIOBAHUIO B3aUMOJICUCTBUSI CBail C TPYHTOM M MEXIy coOoi mpu paboTe ux B
COCTaBe IrpynIbl CBau.
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3. Broinonuuts BepupUKALMIO TPUHATOM paCYETHOW MOJENIM HAa OCHOBE
MIPOBEICHHBIX IKCIIEPUMEHTAIBHBIX Pa0OT.
4. C mpuMeHEeHHWeM TMOTyYeHHON BepUHUIIMPOBAHHOW pPaCcUETHOW MOJEIH

IIPOBECTH NApAMETPUUYECKOE UCCIEA0OBAaHUE IPOLIECCAa B3aUMOAECHCTBUSA CBail C TPYHTOM
U MeXIy coO0l TIpu paboTe UX B COCTABE TPYTIIHI CBAMA.

O0BbeKTOM HCCJIeIOBAHUSI, OTPAXKEHHOTO B JUCCEPTAlMU, SIBISIOTCS CBalHbIE
(GbyHAaAMEHTBI, COCTOAIIME U3 TPYIIIbI WM MO CBaK.

IIpeameTt nccienoBaHusi — BEISIBICHHE 0COOCHHOCTEH B3aUMOICHCTBUS U pacueTa
CBalHBIX (PYHIAMEHTOB, COCTOSIINX W3 TPyl UK TIOJIS CBA.

HayuyHasi HOBH3HA IPOBEJICHHBIX HCCIIEJOBAHUI COCTOUT B CJIEIYIOLEM.

1. OmnpeneneHa 3aBUCUMOCTh BJIMSHUSL TPOYHOCTHBIX XapaKTEPUCTUK TPyHTA
Ha pacnpeereHle YCUIUN B CBasgX CBAHOIO IMOJIS.
2. VYcTaHOBIEHO, YTO B 3aBUCMMOCTH OT PACCTOSHUS MEXKAYy CBasMU B

CBalHOM II0JIE TMpPU POCTE€ HATPY3KH OTHOILICHUE MEXKAY YCWIHSIMUA B CBasX,
HaXOJAILINXCS B PA3HBIX YACTSAX CBAMHOTO IOJIA, MOTYT KaK OCTaBaThCS IMTOCTOSHHBIMU,
TaK U MEHSTHCHI.

3. [ToarBepKAEHO, UTO IPU pacyeTe OCaAOK COCECIHNX HEHArPYKEHHBIX CBau
B TPyHII€ BEJIMYMHA HX OCAJKU CHUIKACTCA 3a CYET 3KpaHupoBaHus. lIpu sTtom
YCTaHOBJICHO HAJIMYME 3aBUCHMOCTU IKPAHUPYIONIEH CITIOCOOHOCTH COCETHUMU CBAsSIMU
oT (JOpMBI CBAltHOM TPYMIIBI B IIJIAHE U OT €€ Pa3MEPOB, BBIPAKEHHBIX YHCIOM CBai.

HoBu3Hna quccepTalnOHHBIX HCCIEA0BAHUN YAOCTOBEPEHA ABYMSI TATCHTAMH.

Teopernueckasi 3HAYMMOCTH IPOBEICHHBIX HCCIEAOBAaHUNW COCTOMT B
CIEAYIOLIEM:

1. Y CTaHOBIIEHO, YTO NPU U3MEHEHUU PACCTOSIHUS MEXIY Harpy>KE€HHBIMU
CBasIMU B TpYIIEe OTHOIICHUE YCHUIUN KpaeBbIX (YIVIOBBIX) CBal K ILIEHTPAJIbHBIM
M3MEHseTCsl HeNMuHeWHo. [Ipu 3TOM B ONpEAENCHHBIX YCIOBUAX 3HAYEHUS] HSTHUX
OTHOIIIEHUI MOTYT CHH)KAThCsl MEeHee 1.

2. JlokazaHO, YTO MpPU YBEIUMYEHHUHM MPOYHOCTHBIX XapPAKTEPUCTUK TPYHTA
pa3HUIA MEXY YCUIIUSMU B KPaeBbIX (YIJIOBBIX) M LICHTPAJIbHBIX CBasX yBEIUYUBACTCS,
a TP YMEHBIICHUU ITPOYHOCTHBIX XapaKTEPUCTUK — YMEHBIIAETCS.

3. BrpisiBIeHO, YTO mpW ONpENENEHUWH BIMSHUS CBal JIpyr HA Apyra IpH
pacdyeTe OCaJKu CBallHOTO (YyHJaMEHTa AaHAJIUTHUYECKHUM METOJOM HE0OXOJAMMO
YUYHUTBIBATh (POPMY M pa3Mepbl CBAHHOTO TIOJIS.

IIpakTHyeckasi 3HAYUMOCTb IIPOBEIACHHBIX MCCICJOBAHUM COCTOUT B
CIEAYIOLIEM:

1. JlaHbI peKOMEeHJalluM TI0 pacueTy CBalHbBIX (yHAAMEHTOB, pabOTAIOIIUX B
COCTaBe CBaHOIO TOJISI, B 4YaCTU HEOOXOJUMOCTH BBINIOJHEHUS UX C BBEICHUEM
K02 GUIIMEHTOB HAJCKHOCTH MO TPYHTY KaK B CTOPOHY IMOBBIIIEHUS], TAK U B CTOPOHY
CHIDKEHUSI MEXaHMUYECKUX XapaKTePUCTUK T'PYHTA, a MOAOOp CEUECHUS U apMUPOBaHUE
CJIEITyET BBIMOJIHATH IO CAMOMY HEOJIaronpusTHOMY BapUaHTY.

2. Ha ocHOBe BBISBICHHONM 3aBUCUMOCTH  BO3HHMKAET BO3MOXHOCTH
pETYJIMPOBATH PACHPEACICHUE YCUIIUM B CBAWHOM IIOJIE Uil CBaW, PACIOJIOKEHHBIX B
passbIx yacTsax. [Ipu aTom hopma nedopmariuu IUTHOTO POCTBEPKA MOKET U3MEHSATHCSA
oT mporuda K BeIruOy. B 3TOM cityyae mpensaraercsi BBINOJIHATH pacueThbl CBAHHOTO



5

dbyHaaMeHTa A pa3iIuvHbIX CTaJAUM MPUIOKEHUS HATPY3KH, a ISl KOHCTPYUPOBAHUS
MPUHUMATh HAUXYAIIUN BApUAHT.

3. Omnpenenena 06JacTh NPUMEHEHHUS pacueTa 0CaJKi CBaltHOTO (pyHAaMeHTa
AHAJIMTUYECKUM METOJIOM.
4. Pazpabortan cmaiinbiii nunamomerp (matreHt RU 69241 Ul), xoropsrit

noka3aj HaJeXXHyI0 paboTy B TEUEHHE TPEX JIET SKCIEPUMEHTAIbHBIX UCCIIEIOBAaHUI.

MeToa0/10rMsl U METOABI HCCJIEI0BAHUM

JI1s perieHns NOCTaBIEHHBIX 3a/1a4 UCIIOJIb30BAINCh METOIbI TEOPUM YIIPYTOCTH
Y IUIACTUYHOCTH, Teopus npouHocTu Kynona — Mopa u nap.

B ucnblTaHuSX MCHOJIB30BANINCH KaK HATypHbIE CBaiHble (DyHIAMEHTHI, TaK U
OTZEJIbHBIE CBAaM, BBICOKOTEXHOJIOTUYHBIE CPEACTBA U3MEPEHUS M aBTOMATHYECKOIO
coopa u ob6paboTku mHoOpMammu. {11 pacdeTroB, TEOPETHUYECKOIO0 M TpaduiecKoro
aHaJli3a pe3yibTaToOB UCIOJIBb30BaJIOCh cepTuduipoBanHoe [10: makeTsl cTaHAAPTHBIX
OTEUECTBEHHBIX U 3apyO0€KHBIX KOMITBIOTEPHBIX MPOTPAMM.

JIMYHBIN BKJIAJ aBTOPA

ABTOpPOM CaMOCTOSITEJIbHO BBIMOJHEH MNAaTEHTHO-UH()OPMAIMOHHBIA TOUCK H
000011IeHHE U aHAJIN3 HAYYHOU JINTEPATYyPhl, SKCIIEPUMEHTAIIbHBIX JAHHBIX 110 pACUETY U
MOHUTOPUHIY B3aUMOJICMCTBUI CBail C TpPyHTOM U MEXy co00ii B cocTaBe rpynsl. [Ipu
KOHCYJbTAIIMSIX HAYYHOIO PYKOBOAUTENS CHOpPMYJMpPOBaHbl LEIM U 33Ja4d
HCCIIEIOBAaHMs. ABTOPOM IMpPEIOKEHA MPOrpaMMa MPOBEACHUS DKCIEPUMEHTAIbHBIX
UCCIIEIOBAaHUM M ampoOupoBaHa HKCIEPUMEHTalbHAasi paboTa Ha OCHOBE METOJa
U3MEPEHUs YCUINN B CBasX B IPOLIECCE CTPOUTENBCTBA U NOCIEAYIOIIEN YKCIUTyaTalluu
BBICOTHOI'O JKWJIOIO 37aHusd. B 1mporecce AUCCEPTAMOHHOIO  UCCIEAOBAHUS
3aIIaTEHTOBAH JMHAMOMETDP OPUTMHAIBHONM KOHCTPYKLUMHU. ABTOPOM BBIIIOJIHEHA
BepUPUKALUs MPUHATON pPacUETHOM MOJEIM Ha OCHOBE PE3yJbTaTOB IMPOBEICHHBIX
DKCIIEPUMEHTOB.

JIndHO aBTOPOM C TpPUMEHEHHUEM BepU(PUIIMPOBAHHON pPACUETHONH MOJEIU
IIPOBEJICHO YHCIECHHOE NapaMETPUYECKOE HCCIENOBAHHUE IPOLECCAa B3aAUMOJAECUCTBUS
CBail C TPyHTOM U MEXIy cOoOOH B cocraBe Tpymmbl cBail. [lomydeHHbIEe pe3ynbTaThl
0000IIEHBI ¥ Pa3BUTHI B COOTBETCTBYIOIIMX IaBaxX JUCCEPTAIIH.

ABTOpPOM CaMOCTOSITEJIbBHO HAaMCaHbl BCE PAa3esibl IUCCEPTALUOHHOW PaOOTHI.
Marepuraibl 1 pe3yapTaThl IPOBEICHHBIX UCCIEA0BAHNN HEOAHOKPATHO JTOKJIAIBIBAIIACH
aBTOPOM Ha KOH(EPEHIIUIX U CeMHHapaXx.

IHonoxeHusi, BLIHOCUMbIE HA 3ALIUTY:

1. Meronuka wW3MEpeHHs yCWIMM B CBasgx Ha OJTalle CTPOUTENIBCTBA M
JKCIUIyaTallui C  HCIOJIb30BAHWEM  CBAaMHOIO  JUHAMOMETPAa  OPUTMHAIBHOU
KOHCTPYKIIMH.

2. VYcTaHOBNIEHHAs Ha OCHOBE IPOBEJIEHUSI OMBITHON pabOThl 3aBUCHMOCTD
pacrpeleneHrs yCHUIMKA B CBasX OT PA3JIMYHBIX XapaKTEPUCTUK CBAWHOM TPYIIIIHI,
BIMSIONIMX HAa paclpeesieHue yCHIMN MEXJy CBasMHU B I0JI€ U3 3a0MBHBIX CBail B
IIPOLIECCE MPUIIOKEHNS K HUM Harpy3Ku;

3. Pexomenmanmu mo pacuery cBallHBIX (PYHIaMEHTOB, pabOTAIONIMX B
COCTaB€ CBaWHOIO IMOJs, B YacCTH HEOOXOJMMOCTH BBINIOJHEHHUS MX C BBEIACHUEM
KO3((PUIIMEHTOB HAJIEAKHOCTH O TPYHTY KaK B CTOPOHY IMOBBIIICHHS], TAK U B CTOPOHY
CHIKECHHS] MEXaHUYECKUX XapAaKTEPUCTUK IPYHTA;
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4. Pe3ynbTaThl mapamMeTpUYECKUX YHUCIEHHBIX HCCIECIOBAHUN MO pacyery
JOTNOJHUTENBHBIX 0CAJOK CBAal B IpyMIe OT B3aUMOBIUSAHUA. PEKOMEHIalUy 10 y4eTy
JAHHBIX PE3YJIbTATOB B HOPMATUBHOM JINTEPATYPE.

CreneHb [0CTOBEPHOCTH  Pe3yJbTATOB  IIPOBEIACHHBIX  HCCIIECIOBAHUN
MpeaoIpeiesieHa UCI0JIb30BaHUEM B pabOTE KIIACCHUECKUX METOJI0B pacueTa, MPUHATHIX
B MEXaHHUKE TPYHTOB U B CTPOUTEIbHOM MexaHuke. Jl0oCTOBEpHOCTH pe3yJIbTaTOB
UCCIEIOBaHUM  oOecrieyeHa TakKe MPUMEHEHHEM anpoOMpPOBAHHBIX  METOJIOB
MaTeMaTH4ecKOro M  YHCIEHHOTO  MOJEIHMPOBAHMS  TIEOTEXHUYECKHUX  3a7ad;
CONOCTAaBJIEHUEM PE3YJIbTaTOB aHATMTUYECKUX U ynciIeHHbIX pacueToB HJIC rpyHTOBOTO
OCHOBaHUSI M  HUCCIEQYEeMbIX  CBallHbIX  (PyHIAMEHTOB C  pe3yJbTaTaMH
HKCIIEPUMEHTAJIbHBIX HCCIIEI0BAaHUM; HCIIONIb30BAaHUEM alpOOMPOBAHHBIX NMPUOOPOB U
000py10BaHusl, OJBEPraeMbIX CUCTEMATUYECKOM MTOBEPKE.

Anpodauus padoTbl

OcCHOBHBIE MOJIOXKEHUS padOTHI B 3aKOHYEHHOM BHJI€ 00CYKIAJIMCh Ha €KEr0THON
Hay4YHO-TEXHUYECKOW KoH(pepeHuun «Bompockl NpoeKkTHpoBaHUS M yCTPOMCTBA
HAJ[3€MHBIX U MOA3EMHBIX KOHCTPYKUMU 31aHUl U coopyxeHuit» (Cankrt-IlerepOypr,
2018 [47]). OrtnenbHble TMONOXEHUS pabOThl OOCYXKJANWCh Ha  Pa3IMYHBIX
r€OTEXHUYECKUX KOH(PEPEHIMSAX, BKIIOYAs MEXIYHAPOJHbIE: Ha MEXKIYyHAPOAHOU
koH(pepenuun TC-18 «Pile Foundation meeting» (r. ®pankdypr-Ha-Maiine, ['epmanus,
14 mas 2009 r.), Ha MEXTyHAPOJHON HAYUYHO-TEXHUYECKOU KOHPepeHnH «UucieHHbIe
MeTO/Ibl pacueToB B npaktuueckoii reorexuuke» B CII6I'ACY, Caukr-IletepOypr, 2012
r [52]. BHenpeHnue pe3ynbTaToB AUCCEPTALIMOHHONW pabOThl OCYIIECTBIECHO

Pe3yabTaThl NpPOBeIEHHBIX HCCJIEAOBAHUN BHEIPEHBI IIPU  pa3paboTKe
HECKOJIBKUX HOPMAaTHBHO TEXHUYECKUX IOKYMEHTOB:

1. CII 22.13330.2016 «OcHOBaHMs 31aHUI U COOPYKEHHID) aBTOP MPUHUMAT
ydacTd€ B COCTaBe KOJJIEKTUBa B pa3paboTtke pasgena 10 «OcobeHHoctu
POCKTUPOBAHMS OCHOBAaHUM BBICOTHBIX 3[aHuii», pazaena 12 «['eoTexHUUECKHI
MOHUTOPUHI», npuiioxkeHne M «KoHTponupyemble nmapameTpsl MpU re0TEXHUYECKOM
MOHHUTOPHUHIE

2. ['OCT 24846-2012 «I'pyHTBl. MeTO1BI U3MEpEHUs JeopMalifii OCHOBAHUM
3IaHU W COOPYKEHMID» aBTOPOM B COCTaBE KOJUIEKTHMBA ObLIM pa3paboTaHbl U
aKTyaJn3upoBaHsbl pasaensl 1-11 n npunoxenus A-I.

Kpome TOro oOCHOBHBIE pe3yiabTaTbl  pPabOThl  UCIOJB30BAINCH  IPHU
npoextupoBannu 00bekToB ['opHoNBIKHO TyprcTckoro Lentpa ITAO «I"A3ITPOMY, c.
Octo-Canok u c. Kpacnas [onstna, KpacHogapckoro kpasi.

Iyonukanuu

[To Teme nuccepranuu onyOIMKOBAaHO 8 IEUYaTHBIX padOT, B TOM YHCIIE IBE U3 HUX
B MaTepHajiax MEXIYHApOJHBIX KOH(epeHuii, 2 padoThl OmyOJUKOBAHBI B MU3JIAHUSX
nepeunsi BAK P®. IlomydeHo 2 mareHTHBIX cBuuaerenbcTBa. OOmmii 00beM Bcex
nyOJuKaluil B Me4yaTHbIX JucTax- 8,0m.J1., 00beM BBINOJIHEHHBIM JUYHO aBTOPOM —
3,2m.1. O6mmii 06beM nmyosmkanuii B nepeune BAK B neuatHsix nucrax- 2,11m.J1., o0beM
BBINIOJIHEHHBIN JIMYHO aBTOpOM — 0,711.11.

CrnenuaJJbHOCTh, KOTOPOH COOTBETCTBYET AMCCEPTALU

CornacHO cQOpMYyJIMPOBAHHON LENU TUCCEPTAIMOHHONW palOoThl, €€ Hay4yHOU
HOBU3HE U YCTAaHOBJIICHHOW MPAKTUYECKON 3HAYMMOCTH JUCCEPTAIUsi COOTBETCTBYET
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nacnopty cnenuanpHoctTn 05.23.02 OcHoBanuss ©u (QyHAAMEHTBHI, MOJ3EMHbIE
COOPY)KEHHUSI 1O CIENYIIUM MyHKTYy: «Pa3paboTka HOBBIX METOJIOB pacuera,
KOHCTPYHUPOBAHUS U YCTPOMCTBA (DYyHIAMEHTOB HA €CTECTBEHHOM OCHOBAaHUU, ITyOOKOTO
3aJI0)KEHUs] W CBallHBIX (YHIAaMEHTOB C Y4Y€TOM B3aUMOJEWUCTBUS HUX C
Haa(yHAAMEHTHBIMH KOHCTPYKUMSIMH, (PYHIaMEHTAMH PACIIOJIOKEHHBIX MOOJIN30CTH
3JAHUN U COOPYKEHUU U C KOHCTPYKIUAMHU MOA3EMHBIX COOPYKEHUMN.

Ctpykrypa U 00bem paGorbl. [luccepranus cocTouT u3 BBeAcHUsA, 4 TIas,
3aKJIIOYCHUS, CIIMCKA JINTEPATyPhl, BKITIoUaroiero 88 HanMeHnoBanuii. PaboTa n3noxeHa
Ha 170 cTpaHMIlax MalIMHOMUCHOTO TEKCTa, WJUIIOCTpupoBaHa 89 pucynkamu, 21
TaOJIUIION, UMEET OJTHO TIPHIIOKEHHE.

ABTOp HCKpeHHE OJaroJapuT CBOETO HAYYHOTO PYKOBOJMTENS, 3aMECTHUTEIS
mupekropa  HUMOCIT um. H.M. T'epceBaHoBa, KaHauaara TEXHUYECKUX HAYK
O.A. lllynarbeBa, a TakKe BbIpaxkaeT MpU3HATENbHOCTh BeceM coTpyanukam HUMOCITI
nMm. H.M. T'epceBaHOBa 3a IOCTOSHHOE€ BHHMAHUE W TOMOIIb NPU BBINOJIHEHUU
JMCCEePTAIMOHHON PaOOTHI.

CrnenuajbHOCTh, KOTOpPOl  cooTBeTcTBYeT jauccepranms. CoriacHo
c(hOpMYyJTUPOBAHHOW WEIM JUCCEPTAMOHHOW padoOThl, €€ HayyHOM HOBHU3HE U
YCTAHOBJICHHOM MPAKTUYECKOW 3HAYMMOCTH JUCCEPTAllUsi COOTBETCTBYET MACHOPTY
cnenuainbHocTH 05.23.02 OcHoBaHuA M (PYHIIAMEHTBI, MOA3EMHBIE COOPYKEHHUS I10
cleAyronuM MyHKTY: «Pa3paboTka HOBBIX METOJOB pacu€Ta, KOHCTPYUPOBAHUSA H
yCTpoWcTBa (PYHIaMEHTOB Ha E€CTECTBEHHOM OCHOBAHHMH, TIyOOKOTO 3aJIOKEHUS U
CBalHbIX (YHIAMEHTOB C Y4€TOM B3aMMOJICHCTBUA UX C HaAPyHIaMEHTHBIMU
KOHCTPYKIUSAMHU, (hyHAAMEHTaAMU PACIIONIOKEHHBIX MOOIN30CTH 3[JaHUN U COOPYKEHUMN
U C KOHCTPYKIUSIMH MOJI3EMHBIX COOPYKEHUIN.

ABTOp HCKpeHHE OJaroJapuT CBOETO HAYYHOTO PYKOBOJMTENS, 3aMECTHUTENsS
mupekropa  HUMOCIT um. H.M. T'epceBaHoBa, KaHAMAAaTa TEXHUYECKUX HAYK
O.A. UlynarbeBa, a TaKKe BbBIpaXKaeT MPU3HATENBHOCTh BceM coTpynnukam HUHNOCII
nMm. H.M. T'epceBaHoBa 3a NOCTOSHHOE BHHMAHHE W TOMONIb IPU BBINOJHEHUN
JTUCCEPTAIIMOHHON PaOOTHI.

OCHOBHOE COIAEP XAHUE PABOTbI

Bo Beenennu 060CHOBaHA aKTyaJIbHOCTh TEMbI, CHOPMYITUPOBAHBI IIEJTb U 331491
WCCIICIOBaHMM, OTMEUEHA Hay9IHasl HOBU3HA U MIPAKTHUECKast 3HAUNMOCTh PaOOTHI.

B nepBoii riaBe nNpUBOJATCS 0030p U aHAJIU3 COCTOSIHUS M3YYEHHOI'O BOIpOCaA.
[IpencraBiena kiaccupukamus METONOB pacyéTa B3aUMOJICHCTBUS CBall W TpyHTa
(pucyHoOK 1).



UHCIIeHHEBIE METOIBI HmxeHepHEIE METOIEL, IoaysMoupHIecKHE
Ha OCHOBE 0a30BBIX OCHOBAHHEIC HA 3aBHCHMOCTH, HE
IPHHIHIOE MEXAHHKH HEKOTOPBIX NPHHITHIIAX OCHOBAHHEIE Ha IPHHITHOAX
TPYHTOB MeXaHHKH IPYHIOB MeXaHHKH
! ! !

Metoa ko3 PHIHEHTOB
ocamok (MeTomsl yugTa
TPYNIIOBOTO BIHIHHA)

MeTomsl, MOZH(pHKAIHE
37EMEHTOB, METOT, KpHBOH ImepeMellleHHE
KOHEUHEIX pa3HocTelf u OTHEOYHOH CBaH 11 OIIEHKH

. l ocaIoK TPYIIILI cBai

MeTon KOHEUHBIX

Mertox ycrosHOrO
dyHIaMeHTA

!

Meton, SKBHBaJISHTHOH
OIIOpPBI IPHEBEIEHHOH
KECTKOCTH

Pucynox 1 — Kiaccudukanys MeTos10B HCCIICIOBAHUS
B3aMMO/JICHCTBUS CBall U TPyHTA

B pesynbraTe 00630pa COCTOSTHUSI BOIIPOCA UCCIEOBAHUS MOKHO OTMETUTh, YTO
OCaJIKU CBATHBIX ()YH/IAMEHTOB B BUJIE CBAITHBIX MOJIEH MpU pabo4nX Harpy3kax 0ObIYHO
B HECKOJIBKO pa3 MPEBBIIAIOT OCAJKH OJAMHOYHBIX CBai, YTO 3aBUCHUT OT MApaMeETPOB
CBalHBIX (PYHIAaMEHTOB W OT TPYHTOBBIX ycioBuil. Ilpum Harpyskax, OJIM3KUX K
MpeaeabHbIM, KapTUHA MEHSETCS, U 3HAYUTEIbHBIE MO BEJIMYMHE OCAJKH OJMHOYHBIX
CBall HAYMHAIOT MPEBOCXOJIUTh OCAJAKU CBaHBIX (yHIaMeHTOB. l[IpenenbHas Hecyias
CIIOCOOHOCTH CBaM B COCTAaBE CBAHOIO (DyH/IaMEHTA MPEBBIIIAET HECYLLYIO CIIOCOOHOCTh
OIMHOYHOW cBau. M3MeHseTcs xapakrep Iepeladyd yCWIMK NpH B3aUMOJECHCTBHH C
IPYHTOM KYCTOBOM CBaMl 10 CPaBHEHUIO C OJIMHOYHOM: CHWIKAeTCsl Harpyska,
repegaBaemMasi o CTBOJIy CBaW, M YBEIUYUBAETCS JOJISI B HUJKHEH 4acTH CTBOJIA CBaw.
Hab6nronaercss HepaBHOMEPHOCTh pacIpeiesieHUs] Harpy3Kd MeEXIy CBasMH B KYCTe.
Hanbonee HarpyxeHa yriioBas cBas, HAUMEHee — IICHTpaJibHas. PsjioM nccienoBarenneit
OTMEUYEHO SIBJICHHE OJIOKMPOBAHUS WJIM OMOHOJIMYMBAHUE MEKCBAMHOTO TPyHTa MPHU
PacCTOSIHUM MEXIY CBasMu 10 3 JUAaMETPOB CBaW, 3aKIIOYAIOUIEECS B COBMECTHOM
MepeMeNIeHN CBail U MeXCBaHOTO rpyHTa. [IposiBlieHHe BCKPBITBIX OCOOCHHOCTEH
B3aUMOJICUCTBHS C TPYHTOM CBaWHBIX (DYHAMEHTOB 3aBUCUT OT OJJHOTO U3 CIEAYIOIINX
MapaMeTpPOB: FEOMETPUUECKHUE XapaKTEPUCTUKU CBail, FeOMETPUUYECKUE XapAKTEPUCTUKU
CBaifHOTO (hyHJaMEHTa, TPYHTOBBIC YCIOBUS M CTENIEHb HATPy >KEHUSI.

Ha ocHoBe BBIIIOJIHEHHOTO 0030pa U aHayinu3a c(HOpMyYJIMPOBAaHBI LIEJIU U 337a4d
npoBefeHUs uccaeaoBaHuil. [Ilpm 3TOM  OCHOBHOM 1LIE€JIbIO  JUCCEPTALMOHHOIO
UCCJIEI0BAHMS SIBJIAETCS pa3pabOTKa METO/1a KOJIMYECTBEHHOI'O U KAU€CTBEHHOIO yuéTa
paboThI KXKAOW CBAU B COCTaBE CBATHOTO MOJIS C YIETOM €€ MECTOTOJIOKEHHS B TPYIITIe
HAa OCHOBE COIOCTABJIEHUS pE3yJIbTATOB PACYETOB C pe3yJibTaTaMU HATYPHBIX
HaOJIIOIEHUIA.

Bo BTOpOIi riaBe auccepTralyy NPEACTABICHbI PE3yibTaThl IUIAHUPOBAHUS U
NOCJHEAYIOIIETO MPOBEACHUS MHOTOJETHErO0 JKCIEPHUMEHTA IO HCCIEAOBAHUIO
B3aMMOJICUCTBHS TPYHTA C KEI€300€TOHHBIMU CBassMH 3a0MBHOTO THIA, BXOASIIMMHU B
cocTaB (PyHJaMeHTa MHOTO3TaKHOT'O 3/IJaHUs, PACIIOI0KEHHOTO B MOCKOBCKOI 00J1acTH.
PaccmarpuBaemoe 31aHuE pazHOATaX)HOE, IBYXCEKIIMOHHOE. Ceknus 1 mpsAMOoyToJbHas
B 1u1aHe, HacuuThiBaeT 30 aTaxei, BeicoTa cekiuu 90 M. Cexkuust 2 B miane ['-oOpasHoi
dbopmbl, HacuuThIBaeT 22 »Taxka, oOmas Beicota 70 M. MHXEHEpHO-T€OIOTHYECKUE
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pa3pe3bl IIOMIAKU CTPOUTENIBCTBA B MECTE UCCIIeIOBAaHUS PaOOThI CBail MpeICTaBICHBI
Ha PUCYHKE 2.

1-1 iggis
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PucyHok 2 — MHK€HEepHO-Tre0JIOTHYECKHE YCIOBHUS Ha YYaCTKE UCCIEA0BaHUS
B3auMojieicTBUS cBail (cexuus 2 kopmyca Nel9)

Jiis u3MepeHnii ycumnii B cBasix ObL1 pazpaboTan cBaiHblid auHamometp Ce/1-100
(pucyHOK 3).

3ALUNTHBIM KOPOB 415 CuMTeBAOLLErO
NCTPOWMCTRBA

MeTANNMUeCKOA TRPYBA 4/14 KdBe/14

CoegnMHMTe/1baA MSPTA TRYBA

MAVMTHBIM POCTBEPK

CeaviHbM  AMHAMOMe TP

MeTanauMueckaa MOHTAXHAS MNAMTA
cearHOro amHamMmomMmeTPa

Oteepctre 940 MM 415
BEETOHVPOBAHNSA

ONaNYBO0UHBIM KOXYX

Ceasi ¢ aPMATYPHLIMU BLIMYCKAMU

Pucynok 3 — O61mas cxema KperyieHHsl U OCHOBHBIE Y3JIbl CBAHOTO
nuHamoMeTpa CJI-100
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bpun ycTaHOBIEHBI ABE TPyNIbl HATYMKOB. B KaXayro rpynmy BXOAWIH TPH
TUHAMOMETPA, Pa3MEIIEHHBIE B YIIIOBOM, KPA€BOM U BHYTPEHHEN 30HAX CBAMHOIO TOJIS.
JIBe rpynimbl ObUIA BBIOPAHBI AJI1 KOHTPOJIS CHSTHSI MIOKa3aHUM.

B pesynbrate mpoBeneHO 8 LMKIOB M3MEPEHHUM YCHUIIMA B CBasX: U3MEPEHUS
BBITTOJIHEHBI MOCJE BO3BeAeHUA 1-, 2-, 3-, 4-, 5-, 10-, 18- 1 mocieaHero, 22-ro 3Taxem.
Pe3ynbrarhl ©3MepeHus: yCUIINA B CBasiX MPEJCTaBICHBI B BUiE rpaduka Ha pUCYHKE 4.

Ha moMeHT nociienHero ukia u3MEpEeHUN MPEBBILICHUE YCUIIUSA B KPA€BOM CBae
HaJl BHyTPEHHUMHU CBasiMU JIOCTUTIIO 1,3-KpaTHOTro. Y CUius B YIJIOBBIX CBasX C CaMOro
Hayajla U3MEpeHUi ObLIM OOJIbLIE YCHIIMMA, U3MEPEHHBIX B OCTAIbHBIX cBasx. K KoHIly
CTPOUTENBLCTBA 3[JaHUS pa3HULa focTuria 1,9-kpaTHoil o cpaBHEHUIO ¢ KpaeBou u 2,3-
KpaTHOM IO CPAaBHEHHUIO C YCWJIMSIMU BO BHYTPEHHUX CBAsiX.

CpenHee 3Haue€HUE U3MEPEHHON OCAJIKM HA MOMEHT OKOHYAaHHSI MOHTaxa Bcex 22
HaJ3¢MHBIX dTaKeW CEKIMHU 2 COCTABIISIET 22,5 MM.

3 KkH/M2
0 50 HASHIFLRRTPYSH Ha PocTBEpK. KHM2 o 250

40 I 1 1 {
35 /
30 /
25 ——1A
20
—o—3B /
15

Ycunua B cBanax, T
g

0 5 10 Staam 15 20 25

Pucynok 4 — 3HaueHus U3MEPEHHbBIX YCUIHI B CBasiX B IIPOLIECCE CTPOUTEIIHCTBA
31aHUsA

B rnaBe 2 Takke NPUBOAITCS PE3yJIbTAThl UCIIBITAHKS TPYHTOB OCHOBAHHUS ITyTEM
MIPUJIOKEHUS K OJJUHOYHOM CBAae CTATUYECKOM BJIaBIMBaIOIIeil Harpy3ku B 82,5 T. Ocanka
IIPY yKa3aHHOM Harpyske cocraBuia 3,24 M.

Tperbsi r1aBa MOCBAUIEHA CO3JAHUI0 YHCICHHOW pPAcYETHOM MOJEIN U
anpoOariuu e€ 1o pe3ysibTaTaM dKCIEPUMEHTAbHBIX UCCIEIOBAHUM.

Bce arambl pac4€THOTO MOJETMPOBAHWSA B3aUMOJACHCTBHS CBAal C TPYHTOBBIM
MAaCCHBOM BBIIIOJIHSUIMCH C MIOMOLIBIO T€O0TEXHUYECKOTO KOMILIEKca nporpamm PLAXIS
3D Foundation. Ucnionb3oBanack ynpyro-mjactuueckas «Mojenb Mopa — Kynonay,
OCHOBHBIE TPOYHOCTHBIE U Je(hOpMaLlMOHHBIE TApAMETPbI TPYHTOB (YroJl BHYTPEHHETO
TpPEeHUs, YIEIbHOE ClIeTUIeHrEe, MoIyIb nedopmariuii u kodddumment [lyaccona)
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[IpuHnunuaneHas pacu€THas cxema MpeICTaBiIeHAa Ha PUCYHKE S5, rae Sp —
paccTosiHMEe MEXAy OCSIMH CBail, KOTOopoe cocTaBisuio okoio 1,05 ™M, duro
COOTBETCTBOBAJIO 3,5d cBau ceuenneM 0,3x0,3 m.

26.4M
8.8 8.8 8.8

i
e G- uuUC UL U *-pocmBepx h=11M
Q‘ [k} B [N e
o - ooec o
o-oaoc o Z-cBas
0,3x0,3
% 0 0.7
2 Sp=3.5d=1.05m
A
\D
O PaoceTraa orACCTh

Pucynok 5 — [IpuHnmnuansHas pacyérHas cxema Uil MaTEMaTHYeCKOro
MOJEIUPOBAHUS

Pacu€rHble ucciienoOBaHMS COCTOSUIA B IIEPBOHAYAIBHOM MOJIEIMPOBAHUU
npolecca UCIIBITAaHUS OIMHOYHOM CBau, 3aTeM MOJIETTUpOBaiach paboTa CBaliHOM IPyTIbI
B 1enoM. [lo 3aBepmieHnn Kaxaoro srara MpOBOAWIOCH COIOCTABIIEHUE PE3YJIbTATOB
pacyéra ¢ HaTypHBIMU JAHHBIMU (PUCYHOK 6).

50‘

—&— BbluncrieHHoe ycurive B yrnosou cae
45 .
—l— BbluKcrieHHoe ycurve BO BHyTPEHHel cBae
40 —A— V13mepeHHoe ycurive B yriioBov cBae
—8— /1amepeHHOe ycune BO BHYTPEHHel cBae /
35
30 /
25 /
20 M
) dz//

Ycunue B cBae B TOHHax

100,00 150,00 200,00 250,00

O61an Harpyska Ha pocTBepk B kH/M2

0,00 50,00

Pucynok 6 — Pe3ynbTarhl CpaBHEHUSI YCUINM B CBA€, BBIYUCICHHBIX B UTOTE
YHCJIEHHOTO MOJEJIMPOBAHNS U3MEPEHHBIX B XOJI€ YKCIIEPUMEHTA B TEYEHUE BCETO
CpOKa HarpyKeHUs

B pesynbrare cpaBHEHUs PACUETHBIX U U3MEPEHHBIX BEJIMYMH (CM. PUCYHOK 6)
OCEBBIX YCWJIMH B CBasIX CJIEIYET OTMETUTh XOPOUIYIO CXOAUMOCTh YCUIIUN B KPAECBBIX U
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BHYTPEHHUX CBasX. MaKCUMalbHbIE PAa3NHuMsd B yCHUIUsAX He npesblmaror 10% mis
KpaeBbIX cBaid U 12% 1u1st BHyTpeHHUX. MakcHMaIbHbIE pa3indus B YIJIOBBIX CBasX HE
npeBplaroT 20 1. Takyro cXOAMMOCTH pe3yJIbTaTOB MOYKHO IIPU3HATH B IIEJIOM Kak
YIAOBJIETBOPUTEIBHYIO.

JUIs TOATBEPKIEHUS IOJYYEHHBIX pE3YyJbTaTOB OBLIM OIMCAHBbl PE3YJILTAThI
MOJEIUPOBAHUs DJKCIEPUMEHTA I10 HArpy>KeHWIO TIpyIIbl cBail JleBaabTOBCKOIO.
BenuuuHbl pacu€THBIX YCWIMM MOKa3ajdd XOPOLIYK CXOAUMOCTh C YCWIMSAMH,
U3MEPEHHBIMUA B XOJI€ INPOBEACHUS JKCIIEPUMEHTA, BO BCEM IMala30HE HArpyXKEHUs
(Tabmuma 1).

Tabmuma 1 — ConocrapiieHue U3MEPEHHBIX U BBIYUCIICHHBIX YCUIIUHN B CBasX

Veunus B cBasix, kH/Mm
Mecto PacIoIOKCHIA Harpyska Ha pocTBepk, KH/m?
CBaM B CBAHOM IoJIe
100 200 300 400
KpacBoe N3mepeH. — B — B — B — B
P Borumcries. | 30 70 100 140
Wsmepen. | 37 o 50 0 80 o 110 o
HenrpareHoe Bpruncnen. | 20 15% 40 10% 70 3% 120 10%
N3mepen. | 30 70 120 160
v 209 59 29 59
TIOBOC g rawenen. | 55 | 0 [135 | 27 [140 | " [180 ] "

Ipumeuanue — B cTonOue nocie 3Ha4eHUH U3MEPEHHBIX U BBIUYMCIICHHBIX YCHIUN
YKa3aHbl MPOLEHTHBIE 3HAYEHHS PAa3HULII MEXIY W3MEPEHHBIMA M BBIYHUCICHHBIMU
YCHIHSIMH.

B cymecTByromuyx B HACTOsIIEE BPEMS PA3IMYHBIX METOAUKAX pacuyéra OCanok,
KaK HOPMAaTHUBHBIX, TAK 1 HCHOPMUPYEMBIX, YUET YBEIMUYCHHS MO AedhopMaIuu mpu
pOCTE HAaINpPsHKEHUA B MACCUBE BCTPEYACTCA KpauWHE peako. B cooTBeTcTBUM C
pe3yJibTataM TPEXOCHBIX HCIBITAHUM, MOAYJU JaedopManuu mnecka (HayaabHbId Eo U
ynpyruit E.) MOTYT OBbITh ONMCaHbI JIMHEWHBIMU 3aBUCUMOCTSIMHU:

E,= Ao, +B; (1)
E, =Co,+D, (2)

I7I€ G4 — TOPU3OHTAIIBHOE HAIIPS)KEHUE B MACCUBE IPYHTA;

A, B, C, D — smnupudeckre Ko3(pOUITMEHTHI 111 pacu€éTOB MOTYJICH
aepopMaIim, MOJIy4eHHbIE B pe3yIbTaTe CTAOUIOMETPHUUECKUX HUCTIBITAHUM.

YPpOBEHb HANPSIKEHUN G; ONPEAECIEH HA OCHOBE YMCIEHHOIO pacyéra myTEM
CONIOCTABJICHUs PE3YyJIbTATOB I'OPU3OHTAIBHBIX HANPSDKEHUW HA JTamax J0 U IOCIe
MPUIOKEHUS TOJe3HOM Harpy3ku. J{is riayOunsl 13 M ObLT NPUHAT CpeIHUN IUana3oH
ypoBHe#t o, = 111 klla 6e3 nHarpy3ku u o, = 133 xlla npu mpunoxxeHun Beca kKapkaca
3nanus. C y4u€ToM MPHUPOAHOTO JABIICHUS HA YKa3aHHOW TIIyOMHE, HCHOJb3Ys
3aBUCUMOCTH | 1 2, B 0011IEM CITydae MOTyYuM:

Eo 6es HArpy3KH OT 3JaHHS 98XO,1 11 +41= 51,9 MHa,

E, C YUETOM Beca Kapkaca 98XO,133 +41= 54,0 MllIa.

O0600UMB  pe3ynbTaTbl, MOXHO OTMETHTb, YTO BbIOpaHHas METOJAMKA
MOIeJIUpOBaHus ObLIa TPOBEPEHA U 0OOCHOBAHA MyTEM CPAaBHEHHUS PE3YJIbTATOB pacuéra
B IporpaMMHOM KoMiuiekce cemerictBa PLAXIS ¢ ucnonb3oBanuem moaenu Mopa —
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Kynona ¢ gaHHBIMH CTATHYECKOTO WCHBITAHHS 3a0MBHOM CBaM W anpoOWpoOBaHa IO
pe3yibTaTaM MPOBEAEHUS OJHOTO MACIITa0HOTO M OJHOTIO TMOJHOMACIITAOHOTO
sKcriepuMenTa. Mcnonb30BaHre METOJUMKH YBEIUYEHHUs MOJYJiss oOuie negopmanuu
MO/ HWKHUM KOHIIOM CBau B 3aBUCUMOCTH OT YPOBHEH OOBEMHBIX HANPSIKEHUU Oy
MO3BOJIUJIO TMOJYYUTh (PAKTHUECKU Ty ke ocaaky (yHmamenta (23 M), 4TO U MpH
HaTypHBIX U3MEpEHUsX (22,5 MM) MpU MPOBEICHUH TIOJIHOMACIITAOHOTO SKCIIEPUMEHTA.

B dJeTBepToOii TrjaBe ONUCBHIBAIOTCS pe3yJibTaThl JajibHEHIIEH paboThl ¢
BepU(DUIIMPOBAHHON PAaCUETHON MOJIEIBIO, B YACTHOCTH, ITPOBOJIATCS MapaMETPUUECKUC
UCCTICMOBAaHUS C IEJbI0 BBIABICHUS (DaKTOPOB, BIUSIOMIUX HA  MPOIECCHI
B3aUMOJICUCTBUS CBail C TPYHTOM Mpu paboTe B COCTaBe TPyIIibl. B3aumMoBnusiHUE CBaid
B TPYINIE OIEHUBAIOCH uepe3 KoddduimeHT B3aumoaecTsus Ks, paBHBIN OTHOIICHUIO
YCUJIMI B KPAa€BOM WJIM YTJIOBOM CBA€ K YCWIMAM B LICHTPAJIBHOU CBae.

B npouecce uccnenoBaHuii MOATBEPKIEHA 3aBUCUMOCTh BJIMSIHUSI TTPOYHOCTHU
IpyHTa Ha pacnpeereHne ycuiui B cBasx (pucyHok 7). Ilpu u3amMeHeHur NpoYHOCTHBIX
xapaktepuctuk Ha +£30% Obulo mosydyeHo (mpu miare cBaid 4d) st yriioBod cBau
yBenuuenue K; ¢ 3,2 1o 4,1, 1.e. Ha 34%, a s kpaeBoit — ¢ 2,3 1o 2,7, 1.e. Ha 17%. B
CBSI3U C 3TUM OBbLI C/I€JIaH BBIBOJI, YTO MPH pacy€Tax U NPOCKTUPOBAHUH (DYHIAMEHTOB B
BUJIE CBalHBIX TOJIEW CIEAYyeT paccMaTpuBaTh JBa BapHaHTa, BBOJAS KOI(PPUIIHUEHT
HaJIEKHOCTU IO TPYHTY Kak B CTOPOHY IOBBIIIEHUS, TaK U B CTOPOHY IOHWKEHUS
MIPOYHOCTHBIX XAPAKTEPUCTUK TPYHTA, U JJIsl IPOCKTUPOBAHUS MPUHUMATh HAUXY/IIINE
pEe3YJIbTATHI.
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Pucynok 7 — UHTEHCUBHOCTh U3MEHEHUS B3AUMOBJIMSIHUS CBall B 3aBUCHUMOCTH
OT MPOYHOCTHBIX CBONCTB IPyHTA

C nenbro uccnenoBanus usMeHeHus K; B mporiecce Harpy>keHust ObLITN BBITIOJTHEHBI
JIBE TPYMIIbl PACYETOB JJISI XapaKTEPHBIX CBAWHBIX TPYII C I1aroM PacloIOKEeHHs CBai
3d (BapuanT 1) u 5d (Bapuant 2). Cxema pacy€THON MOJIeIu MpEeCTaBIeHa HA PUCYHKE
8.

Harpyxenue pacuétHoro ¢parmeHTa pocTBEpKa MPOBOAUIOCH PABHOMEPHO
CTYNEHSIMHU JI0 TeX MOp, MMOKA YCUIIUS B CBasIX, PACIIOJIOXKEHHBIX BO BHYTPEHHEH 30HE
POCTBEpKa, MPEBBICHIM YCHJIMS B YIJIOBBIX M KPaeBBIX CBasX, T.C. JO HACTYIUICHUS
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CHUKEHUSI OTHOIIICHWN YCWJIMI B KpalHMX CBail, 4TO O3Ha4yaeT HacTymieHue sddexra
KpaeBOM CBaH.
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PacyemHas odnacmb

Pucynok 8 — O0muii Bu pacuéTHOU MOJIETU

Dppexm Kpaesoii ceau xapakmepusyemcs pe3KumM CHUNCEHUEeM OMHOCUMENbHBIX
3Ha4YeHuu YCUIul, GO3HUKAIOWUX 6 Y2l08bIX U KpAesblX CB8AAX K YEHMPAlbHbIM
gcriedcmeaue Ucuepnanus Hecyujeli CnocoOHOCmuU no 2pyHmy u3-3a 803pacmanus oouux
Ha2py30K Ha pyHoameHm

Kak BumHO M3 pucCyHKa 9 @, HaMOOJBIINE CKUMAIOIINE YCUJIUS BO3HUKAIOT B
KpPaeBbIX CBasX, YCUJIUS B OCTAIBHBIX (BHYTPEHHHUX) CBAsSX MPAKTHYECCKU OJIMHAKOBBIC.
CHIKEeHHE OTHOCUTEIIbHON BETUYMHBI YCHIINA TOCTUTHYTO TOJBKO JJIS YTJIOBOM CBau, B
KoTtopod npu Harpy3ke 1,20 Mlla ycunus cramm MeHble, 4eM B KpaeBbiX. ['pyHT B
MEKCBaWHOM IIPOCTPAHCTBE MPAKTUICCKU HE BIMSICT HAa HECYIIYIO CITOCOOHOCTH CBail 1O
OOKOBOM MOBEPXHOCTH, TaK KaK €ro 30Ha , UMEIOIIas OJIMHAKOBYIO OCAJIKy CO CBasMHU
(ocemaromiasi BMECT€ C HHMMHM), pacrojlaraeTcs BOJM3U YPOBHs MATHI cBall. TOJBKO B
palioHe YIJIOBOM CBaW HAOMIOMAETCS «IIPOKAIBIBAHUE» CYIICCTBCHHOW TOJIIH
MEXCBAHOro rpyHTa (10 /s nuuHel cBau L).

Jlns BapuanTta 2 ¢yHaameHTta npu mare cBait 1,5 M (S, = 5d) MOKHO OTMETUTH
cinenyroniee. Harpyska Ha poctBepk Oblia goBeaeHa go 0,60 MIla. Kak BumHo u3
pucysaka 10, mepBOHAYaIbLHO YCHUJIUS B KPACBBIX M YIVIOBBIX CBAsX 3HAYMTEIHLHO BBIIIIC
YCUJIMH B IGHTPAIBHBIX CBasIX PyHIaMEHTa. AHAIIN3 U3MEHEHHUS 1ehOpMaIIHii pOCTBEPKA
MoKa3aJl, 4YTo MepBOHavYaIbHO Tipu Harpy3ke mo 0,40 MlIla naGmrogancs ero mporuo,
3aTeM MPHU yBEIMYCHUH HArPYy3KU — BHITHO.

N3 pucynka 9 6, BUIHO, 4TO B 30HE TpaHCHOPMAITUU COMTPOTUBIICHUS KPAEBBIX U
BHYTPEHHHUX CBail WX MOAATIMBOCTHA HambOoiee OMM3KU Mexay cooOoii. [lpu 3amanHon
Harpy3Ke BapbHUPOBAHHME IIara CBail Tak)Ke BBIIBUT 30HY WX Hawboiee OIM3KOU
MOJATIMBOCTH. TaKoM 1ar MOKET 0Ka3aTbCsA ONTUMAIIbHBIM.
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Pucynok 9 — 3aBUCHMOCTB OCEBBIX CKMMAIOLIUX YCUIIUHN B CBasX K 00IIeH
Harpy3Ke Ha pOCTBEPK: a — IPU PACCTOSIHUU MEXKIy cBasiMu 3d; 6 — Ipu paccTosiHUU Sd

Taxoke B ueTBEPTOH T1aBe paccMmaTpuBaeTcs dPheKT sKpaHuPOBaHUS OCATKU CBau
COCEIHUMM CBassMM TIpymmbl. g ynpolleHWs INOHUMAaHUsA Ha30BEM 3Ty BEIMYHUHY
K03 duULIeHTOM BIUSHUS B cBaitHOM rpymme K.

Pacuérel B3aMMOBIIHMSAHMUS CBail BBINOJIHSUINCh C HMCIOJB30BAaHUEM HJIEATIBHO-
YIPYTO-IJIaCTUYECKOW rpyHTOBOM Moaenu Kysona — Mopa. B3zanmoBnusHue cBaii B
cooTBeTcTBUM ¢ uueosnorueit m. 7.4.2-7.4.3 CII 24.13330.2016 paccUMTBIBAIIOCH Kak
JOTIOJIHUTEINIbHAS OCajiKa j-U cBau AW, OT Harpy3KkH, IPWIOKEHHOU K i-U ¢Ba€ Nic. I
ya00CTBa  COIOCTABJICHUS  PE3yJIbTaTOB  pacyéTa  HCIONb3YeTCS  Iapamerp,
XapaKTepU3yIOLUKA BEIUYMHY CHHKEHUS KECTKOCTU PAaCCMATPUBAEMOM j-U CBaW OT
HAarpy3Ku, JCUCTBYIOIIEH HAa COCEOHION i-t0 cBat0 K. [limd ympolieHuss mOHUMaHUs
HAa30BEM 1Ty BEIMUUHY KO3()(PUIIMEHTOM BIMSHUA B CBallHOM rpyIIIIe.

.._ Nice.[kT] 3)
NI
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B Tabmuiie 2 mpuBeneHBI pe3ysIbTaThl YUCICHHOTO pacuéra 9 skere300€TOHHBIX
cBail mpuzmaruueckoro ceuenus 0,3x0,3 M, pacnosokKeHHbIX B OUH psjl ¢ marom 0,9 m.
Jlnvna cBaii 12 m. IlepBblii ClIOM TPyHTa MMEET XapakTepucTuku ¢ = 30% ¢ = 0,01 1/m?;
E =20 Mlla, pactipoctpansiercs 10 ri1yOuHbI 12 M OT TOBEpXHOCTH 3eMJid. BTopoii ciioi
IpyHTa UMeET Xapakrepuctuku ¢ = 30°% ¢ = 0,01 /Mm%, E = 25 MIla, pacupocTpaHsieTcs
710 TJIyOUHBI 10 24 M OT MOBEPXHOCTH 3eMJIU. [ myOuHa cKuMaeMol 30HBI MPUHATA HA
OCHOBE TpeOOBaHMM ACHCTBYIOMMX HOPM U cocTaBuiia 12 M. Ha pucynke 10 npeacrabiieH
MpUMEp pe3yJIbTATOB AHAJIUTUYECKOTO pacuyéra ocaJ0K CBalHOW Tpynmbl OT

B3aUMOBJIMSIHUSL B OJWH PsiJi, BBITIOJHEHHBINH corjacHo ¢opmynam 7.4.2-7.4.3 CII
24.13330.2016.

Cxema narpysok, kH Cxema 0Caj[oK, MM

490. ;n n 0 400 ] JIH 1.46 lwa 0.83 [)€$El 4( 0.33]0.21

0 0.9 1.8 2.7 3.6 0 0.9 1.8 3.6

W

Pucynoxk 10 — Pacqu 3HAYEHUH TONOJHUTENBHBIX 0CAIOK TPYIIIBI CBail B OUH
pan cornacHo 7.4.2-7.4.3 CI124.1333.2011

C npumenerariem MKD ObuIO BBITIOTHEHO TpU cxeMbl pacuétoB. [lepBas cxema
npeaycMaTpuBalia Bo3pacraromue Harpy3ku N; k cBae Nel. [Toouep€nHo BKIrOUANUCH j-
e cBaitnbie napsl Mo cxeMe Nel u No2; Nel u Ne3; ...; Nel u Ne9. Bropas cxema pacuéra:
BO3pacTarolas Harpy3ka /N; npuioxeHa k cBae Nel, Bce cBan BKIIFOUEHBI OJTHOBPEMEHHO.
TpeThsi cxema pacué€ra npeaycMarpuBaia MPUIOKEHUE K KaXJAOW U3 JEBATH CBaii
Harpy3ku N; = 50 1. Ha pucynke 11 mnpencraBieH mnpumep pe3yJIbTaTOB pacyéTa,
MOJIYYEHHBIN JJIs1 CXEMBI 2.

B 4750

G 4250

HI

|11 :
[ E } 250
h F:-27%0
G -22%
H 1.750
1: 1250
J 0150
K 0250

Lo 0250

3750

o
“‘.-—-—-

Pucynok 11 — Pacuér MKD nomonHuTEnbHBIX 0CaA0K j-X cBait No2 — Ne9 ot
HarpykeHHoi i-i cBau Nel B PLAXIS.
Pacnpenenenus mnepeMemieHM MaccuBa TIpyHTA. Pe3ynbrarsl  onpeneneHus
JIOTIOJIHUTENIbHBIX OCAJIOK CBail, BbIMOJHEHHbIE 0 pekoMenaarusm CII 24.13330.2016,
a taxoke Mo MKD, npu pa3nuyHbIX yCIOBUAX Harpy>kKeHUs MpUBEIEHBI B TadIuUIE 2.
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3HayeHue JIOMOJTHUTENbHON ocanku mo cxeme 1 cBam Ne9 mpu Harpyske 50 T
npumepHo Ha 10% Oosbllie 3HaYeHUs1 0CAJKU MO CPABHEHUIO C pacy€ToM IO cXeme 2, B
koTopoM Mexkay cBagsMu Nel u Ne9 B pacu€THOM cxeMe MPUCYTCTBYET €NIE MIECTh CBaM.
B pesynbTaTe MOXKHO CHENaTh BBIBOJ O HAJIMYUU IKPAHUPYIOLIETO (ApMHUPYIOILETO)
sbdexra B cBaliHbIX Trpynmnax. KpoMe »Toro, oTmMedaroTcs MEHbIIME 3HAYEHUs
JOTIOJTHUTENBHBIX 0CAT0K, paccunTaHHbIX Mo CII, mo cpaBHEHMIO C BEIMYMHAMU OCAJIOK,
ITOJIy4YE€HHBIMH Ha OCHOBE pacuéra mo MKD.

3anMcaB ocajakd, MpeAcTaBlieHHble B Tabmuue 2, B Buae koddduuuentor K,
MOJIy4YrM 3HAYEHUS, IPEICTaBIEHHbIEC B TabmuIe 3.

Tabmuia 2 — PacuétHble 3HaYE€HUS JOIIOJIHUTENBHBIX 0CaIOK cBail Ha ocHoBe MKD u
pekomenganui CII24.1333.2011

No JononnurensHasa ocaaka cBad AW; u AW;, mm
cX Paccrostnus B meTpax, i-a cBas — 0,0 M, j-e cBau — Bce
MeXoHbIe cM OCTAJIbHBIC
CJ'IOI][SI/I}I bl | CBas | CBag | CBasa | CBas | CBasg | CBag | CBag | Csa | CBas
yacqém pa | 1 2 3 4 5 6 7 | 28| 9
P ca | 0 |09 | 1,8 | 27|36 45| 54 [63] 7,2
€T
a
MKD3 napsl
cBaii. 1| 48 | 1,85 | 1,31 | 1,02 | 0,814 | 0,664 | 0,54 |0,45]| 0,39
Harpyska 50 T
MEKS. 2 1475 18 | 13| 1 079065 052043 035
Harpy3ska 50 T
gOHT'Hannga 2 | 458|208 | 146 | 109 | 083 | 0,63 | 046 | 033 021
MEKS. 2 | 2,1 (0923|066 | 0,51 | 0,40 | 033 | 0,27 | 0,22 0,18
Harpy3ka 25 T
gSHT'HarpWKa 2 | 2,29 1,04 0,73 054 042|031 | 023 0,16/ 0,1
MEKS. 2 1695| 2.6 | 185 | 144 | 1,15 10,932 0,765 | 0,63 | 0,53
Harpy3ka 75 1
??T'Harpygl‘a 2 1695|316 | 221 | 166 | 126 | 096 | 0,71 | 0,49 | 031
MKD.
Harpyska 50T | 3 | 11,96 |13,15|13,89 | 14,31 | 14,44 | 1431 | 13,92 | 13,2 | 12,13
Ha BCC CBau
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Tabnuma 3 — Pacnpenenenue 3HaueHuid ko3pduirenta Buusaug K; B AeBATH CBasx,
PAcIONIOKEHHBIX B OIMH P

No
MexomHbIe oxe Koadunuent sxpanupoBanus (apmupoBanus) Kj
y?zzz?: M:: CBas | CBas | CBag | Csag | Csag | Csas | Casa | CBas | Cas
p P? 1 20 3| 4|5 | 6 7 8 9
yéra
MKD3 napsl
CBail. 1 10,3 | 27,0 | 38,2 | 49,0 | 61,4 | 753 | 92,6 | 111,1 |132,0
Harpyska 50 T
MKD.
2 10,5 | 27,8 | 38,5 | 50,0 | 63,3 | 76,9 | 96,2 | 116,3 | 138,9
Harpyska 50 T
gOHT'Hannga > 105|229 333|455 | 61,0 | 833 | 1190|1852 |357.1
MKD. 2 10,9 | 24,0 | 37,7 | 49,0 | 61,7 | 76,5 | 93,3 | 113,1 | 136,6
Harpy3ka 25 T
gSHT'HarpWKa 2 1109 | 24,0 | 342 | 46,3 | 59,5 | 80,6 | 108,7 | 156,3 | 250,0
[Tponomxenue TabauIs! 3
Ne
MeXomHbIe oxe Koaddunment sxpanupoBanus (apmupoBanus) K;
y?i?{?;g M;é Cgas | CBas | CBas | CBas | Cpas | CBas | CBasa | Cpas | CBas
p P? 1 2 | 3 | 4| 5 | 6 7 8 9
yéra
MKD. 2 10,8 | 28,8 | 40,5 | 52,1 | 65,2 | 80,5 | 98,0 | 118,5| 142,3
Harpyska 75 1
%HT'Harpym 2 1108 | 23,7 33,9452 |595 | 78,1 |105,6]|153,1 | 241,9
MKD.
Harpy3ska 50 T 3 4,2 3.8 3,6 3.5 3.5 3.5 3,6 3,8 4,1
Ha BCE CBau

AHanu3upoBaTh 3HaueHUs Kod(dduimentoB BiausHus K; ynoOHee Ha rpaduke
M3MEHEHUS TIOJIyYCHHBIX 3HAYEHUW MO0 HOMEPY CBaW B psimy Tpynmbl. Takod rpadux
NIPEACTABIEH HAa puUCyHKE 14. AHamu3upysi €ro, MOXHO OTMETUTBH CYIIECTBEHHbIC
OTJINYUSI JTaHHBIX 1O KpaeBbIM cBasiMu (Ne7 — Ne9) mpu pacuére coriacHo
pekomenpaumsam  CIT 24.13330.2016 wu  uucieHHbiM  pacuéroMm 1o MKD.
[TpumeuaTenbHBIM (AKTOM SBISIETCS TO, UYTO popmyiisl 1. 7.4.2-7.4.3 CII 24.13330.2016
3aBBIMIAIOT KOA(DOUIIMEHTHI SKPAaHUPOBAHUS JIJISI KpallHUX TPEX CBal MO CPABHEHHIO C
pacuerom MKD, pu 37TOM noka3bIBasi MPaKTUYECKH MOJIHYIO CXOAUMOCTb PE3YJIbTATOB
pacuéroB K; mnsa cait B mepBoil TpeTu rpymmbl (Ne2 — No6). DToT pesynbTaT ObLIO
PEILIEHO MPOBEPUTH MTYTEM COMOCTABUTEIBHBIX pacy€ToB 1o MKD cBaliHOM rpyniibl Sx35,
kBagpaTHO# B miaHe. [lopTopuB pacuérel mo MKD no cxeme 2, nomnogHum tabiauiry 2
JAHHBIMM JJ1s1 KycTa cBail (pucyHok 12). JIs KOppeKTHOCTH MPUMEM JIJIsl aHAIM3a CBau,
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JIS)KAIIME HA TUATOHAIM CBAMHOMW TPYHIIBI 5X5, U BCE MEPECUUTAEM B 3aBUCUMOCTH OT
PACCTOSIHUS OT i-i HArpy)aemMoi cBau /10 j-il. 3aluch JOMOJHUTENBHBIX OCA/I0K B TAKOM
BUJIC MpejicTaBieHa B Tabnuie 4, a koaddumentsl K;; — B Tabnune 5. Jlis ynoOcTBa
BOCIIPUSITHS TOJYyYCHHBIE 3HAUYCHHUS KOA(PPUIIMEHTOB SKpaHUPOBaHUS (apMUPOBAHMS)
HaHecEM Ha IpaduK, MPeICTaBICHHBIN Ha pUCYHKE 13.

Cxema Harpysok, kH
(0] 0 0

Cxema 0CaJ0K, MM
0.8 0.73 0.63 0.52
[
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3.6
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Pucynok 12 — Pacu€T 3HaueHUid TOMOJHUTEIBHBIX OCAJOK IPYIIIbI CBal 3% 3
cornacHo 7.4.2-7.4.3 CI124.1333.2011
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Taomuna 4 — PacuéTHple 3Ha4YEHUS TONOJHUTEIBHBIX 0CaI0K cBal Ha ocHoBe MKD n
pexomenaanmii CII241333.2011

JononnurensHasa ocaaka csad AW; u AW;, mm
Paccrostnus B metpax, i-a cBas — 0,0 M, j-€ cBau — Bce
Hcxonnbie ycioBus
. OCTaJIbHEIC
pactera Crass 11 | CBan22 | Csan33 | Ceasd4 | Csasss
Om 1,27 2,55 3,82 5,09
MK?3. Harpy3ska 50 T 5,51 1,3 0,814 0,557 0,407
CII. Harpy3ka 50 T 4,58 1,77 1,14 0,78 0,52
Tabmuma 5 — Pacnpenenenue 3HaueHud koddduimenta BausHus K; B maTH

JIMATOHAIBHBIX CBAsIX, PACHIOJIOKEHHBIX B rpynIe 3x5

Koaddunment sxpanupoBanus (apmupoBanus) Kj;

Hexonmbie yeroBus pactera = T 50 | Coan 33 | Coan 44 | Coan 55
0 M 127m | 255m | 3.82M | 5,09
MKD. Harpysxa 50 T 9,07 38.5 61.4 89.8 122.8
CIT. Harpyska 50 T 10,5 2824 | 4385 | 6410 | 96.15

AHanu3upys pe3ysbTaThl paC4€TOB CBAMHOM rpyniibl SX5 Ha ocHoBe MKD, MOXHO

OTMETHUTb, YTO IKPAHUPYIOIIAsI CIIOCOOHOCTh CBal, pabOTAIOMIMX B IPYIIE, 3aBUCUT OT
dbopMbl U pa3MmepoB dToM rpynnbel. OOmEas pacnpeaeiauTelbHas CIOCOOHOCTh
nedopmalii ogHOPAHOM rpymnmbl cBail npuMmepHo Ha 20-30% MeHbllle, YeM B IpyIiie
5x5, uTo B 3HaYeHUsAX Kod(pPunmentoB BiusHus K;; 6omnbire Ha Te ke 20-30%. Kpome
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TOr0, MOXHO OTMETHUTh, CYIIECTBEHHbIC OTJIMYMS BEJIMYMH /JI KPAeBbIX CBail mpu
pacy€Te CoriiacHO HOpMaM U YUCJIEHHBIM pacuéToM mo MKD.

300,0

——papg, ceaii, MK3 napel ceait
——pAap, ceall, MK3 Ni=50 TOHH
—&—no CI Ni=50 ToHH
250,0 pag, ceai, MK3 Ni=25 TOHH
——pAg, ceai, no CMN Ni=25 ToHH
—o—papg ceail, MK3 Ni=75 ToHH

no CM 75 ToHH
200,0 paa ceav, MK3 Ni Ha Bce cBau
e=¢p=mrpynna ceaid 5x5 MK3, Ni=50 ToHH
—e—rpynnacsait 5x5 no CM, Ni=50 ToHH

3

Nj/dwW

150,0 /)

100,0

3HaueHue KoadduumnenTa Bananua Kij

50,0 -

0,0 ]

I I I I I I
0 0,9 1,8 2,7 3,6 4,5 54 6,3 7,2 81 9 9,9

JIMHeliHOe paccToAHME B MeTpax OT Harpy»aemoi i-oli cean (0,0 m) Ao j-oit cean

Pucynoxk 13 — ConoctaBuTeNnbHbIA aHATU3 PACUETHBIX 3HAYEHUI KO3 dUIIMeHTa
sKkpaHupoBaHus (apmupoBanus) K;; 1uist cBaitHoM rpynnbl U3 9 cBail B 0IMH psiJ MO
CI124.1333.2011 u uyucnennoro pacuéta no MKO B PLAXIS
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3AK/IIOYEHUE

1. BrinonHeHHbId aHAINW3 JIMTEPATYPHBIX HCTOYHUKOB BBISIBUI OCHOBHBIE
(dakTopbl, BIMAIOIIME HA B3aUMOJCIHCTBHE CBail MEXIy CO0OW M C TPYHTOM,
MPOJIEMOHCTPUPOBAT ~ OTHOCUTEIHLHO  HEOOJBINIOE  YUCIO  OMyOJMKOBAaHHBIX
HKCIEPUMEHTAIbHBIX PA0OT MO HAOMIOACHUSM 3a paclpe/elieHueM YCHINN B CBasX,
paboTaroMX B COCTAaBE TPYIIIIHI.

2. Pa3pabotana mporpamMma M NpPOBEIEHbI HATypHbIE HCCIEAOBAHUS
pacrpeeneHns yCUINN MEXIY CBassMH B ITPOLIECCE CTPOUTENIBCTBA BBICOTHOTO KHUJIOTO
3JlaHUs, KOTOPbIE MOKAa3aji, YTO YCUJIUS B YIJIOBOM cBae B 2,3 pa3a OoJibllie, YeM YCUITUS
B CBasiX, PACMOJIOKEHHBIX B LIEHTPAJIbHOW 30HE cBaitHOro mosis, u B 1,9 pasza Gosblie
YCUJIMI B CBae B KpAacBOM 30HE CBAWHOIO MOJA. Ycuiusa B KpaeBou cBae B 1,3 pasa
OOJIbIIEe YCUITUH, U3MEPEHHBIX B CBAsIX LIEHTPAIbHOU 30HBI.

3. [lonyuennsie pe3yiabTaThl DKCIIEPUMEHTATBHBIX UCCJIEI0BAHMIM
HOJITBEPAUIIN CYIIECTBOBaHUE 3PPEKTa, CBI3aHHOTO C PANUYUSIMHU BO B3aUMOJCHCTBUU
CBaii C TPYHTOM B 3aBHCUMOCTH OT MX PacHoOJIOKEHHUS B rpynne. B cBsizu ¢ 3TUM
pacupesielieHre YCWIMK B CBasX B IpaHUIAX CBAWHOIO IMOJIS CIEAYET ONPENENITh Ha
OCHOBAaHUM PaCUYETOB B 0OBEMHOIN MOCTAHOBKE CHUCTEMBbl «OCHOBaHHE — (DYHIAAMEHT —
31aHUEY.

4. PesynbraThl 4YMCIIEHHBIX WCCIENOBAHUM, BBINOJHEHHBIX HA PAac4eTHOU
MOJIeNIM, anpoOMpPOBAHHOM Ha JIBYX SKCIEPUMEHTAIBHBIX IUIONIAJKAX, BBISBUIU
OCHOBHBIEC TIapaMETpPhl, BIMSIOIIAE HA PE3YJbTAThl PACUYETOB: PACCTOSHUE MEXKIY
CBasIMU, Harpy3KH, MEXaHUYECKHUE XapAKTEPUCTUKH IPYHTA.

5. [Ipu npoeKTHpOBaHNY CBAMHBIX U CBAWHO-IUTUTHBIX (DYHJAMEHTOB CIEAYET
paccMaTpuBaTh BO3MOKHOCTh BO3SHUKHOBEHHSI 3 (heKTa KPAaeBbIX CBail, B COOTBETCTBUU
C KOTOPBIM COIMPOTUBJICHUE KPACBBIX CBAall MOXKET OBITh KaK CyIIECTBEHHO OOJIbINE, TaK
Y CYILIECTBEHHO MEHBIIIE, YEM Y BHYTPEHHUX CBail.

6. IIpuHMMas BO BHUMaHUE 3aBUCUMOCTD PaclpeelICHUs] YCUIMI B CBAHHOM
110JI€ OT TPYHTOBBIX YCJIOBUN U YUUTBIBAsS, YTO C YBEIMUYEHUEM MEXaHUYECKHUX (B IIEPBYIO
ouepellb — MPOYHOCTHBIX) XapaKTEPUCTUK T'PyHTa >KECTKOCTh IPYHTAa OCHOBAHUS W,
COOTBETCTBEHHO, COOTHOILUEHUE MEXKIY YCUJIUSAMU B KPalHUX M LEHTPAJIBHBIX CBasX
YBEJIMUUBAIOTCS, PacuyeTbl HEOOXOAMMO BBINOJHATH C BBEACHHEM KO3(PUIMEHTOB
HAJEKHOCTU II0 T'PYHTY KaK B CTOPOHY YBEIMYCHMS, TaK U B CTOPOHY CHH)KCHMS
MEXaHUYECKUX XapaKTEPUCTHUK TPyHTa, & MOJ00p CEYEHHS U apMHUPOBAHHE CIEAYET
OCYIIECTBIISATH IO CAMOMY HEOJIArOMpHUsITHOMY BapUaHTY.

7. PaspabGorannsbiii cBaiiHbelii quHamoMetp (mareHT RU69241U1) nmokaszan
HAJICKHYIO paboTy B TEUEHHUE TPEX JIET SKCIIEPUMEHTABHBIX UCCIICOBAHUIA.
8. ComnocraBieHHe pacyeTOB OCATOK B3aUMOBIHSHUA Ha OCHOBE (hPOPMYIIBI

@enopoBCKOrO  IOKAa3bIBAET XOPOLIYXD CXOOUMOCTb C pe3ylbTaTaMu pacyera
JOTIOJIHUTENBHBIX 0CafoK 110 MeToy MKD BO BHYTpEHHEN 4acTH CBal, pacIIOJIOKEHHBIX
B IIEPBBIX */3 JUIMHBI PACUETHOM MOJIENIN CBAHOM IpyIbl. [Ipu 3TOM B epUMeTpaIbHOMI
30H€, B KpauMHEW TPETU JUIMHBI PACYETHOM MOJENIHM 3HAYEHUS HMEIOT IUIOXYIO
cxoauMocTb. B jamccepranuoHHON paboTe 3TO yTBEp)KIEHHE OBbUIO IPOBEPEHO C
pa3IMYHBIMM YPOBHSIMM HArpy30K M IIaroB cBai. B 1enom pe3ysbrarsl pacdyeToB
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MOKa3bIBAIOT, YTO SKPAHUPYIOIIAsl CIIOCOOHOCTh CBall, pabOTaIOIUX B IPYIIINE, 3aBUCHUT,
B TOM YHCII€, OT (POPMBI U Pa3MEPOB 3TOW CBAWHOM TPYIIIHL.

9. Y4yer HaBEACHHOTO HAIPSHKEHHOTO COCTOSHUSA, OO0pa3yrolerocs B
pe3ysibTaTe 3a0MBKM M HATPYXKEHHs] CBaW, MPUBOAMUT K MOBBIIICHUIO COMPOTHUBICHUS
rpyHTa M0 OOKOBOW MOBEPXHOCTH CBaH, YBEIUUYECHUIO MOIYJIs edopMalliy rpyHTa U, B
KOHEYHOM CUY€TE, K CHUKEHUIO OCAJIKU.

PesynbTarel  NPOBENECHHBIX  KCCICIOBAHUN BHEAPEHBI B  JICHCTBYIOILIKE
HOPMATUBHBIE JIOKYMEHTBI (CI124.13330.2016 Caaiinble byHIaMEHTHI,
CI1267.1325800.2016 3gaHus n KOMIUIEKCHI BBICOTHBIE. [IpaBuiia mpoeKTUpOBaHuUs) U
MPUMEHEHBI IIPU IPOSKTUPOBAaHUH (PYHAAMEHTOB 37aHU U coopyskeHuil B [laBmmHCcKoM
noriMe KpacHoropckoro paiioHa MOCKOBCKOM 00J1acTH, BBICOTHBIX 3/1aHMil MockBa —
CUTH, Jlaxta-uentp B Cankr-IleTepOypre u ap.

IlepcnekTuBBI JabHeMIIEH pa3pado0TKN TeMbI UCCJIeIOBAHNM

[Tony4yeHHBIE TEOPETHYECKHUE M SKCIEPUMEHTANIBHBIC PE3yNbTAaThl IO3BOJISIOT
c(hOpMyITUPOBATh MEPCIICKTUBBI TaTbHEHIIICH pa3pabOTKN TEMbI TUCCEPTAIUH:

-HaKOIUICHHE W OOOOIICHHS PEe3ylbTaTOB MPAKTUUCCKUX H3MEPEHUN YCHUIIUN B
CBasIX;

-BepUPUKAITAH pacyeTHBIX ~MoOJeNeld Ha OCHOBAaHMU  (PAKTUUECKOTO
pacrnpeneneHus yCWINi B CBaitHBIX (yHIaMEHTOB

-U3y4YCHHE MEXaHWYECKON padoThl (PYHAAMEHTOB CO CBasIMU PA3THMYHON (HOPMBI
(KpyrJbie, TPEYTOJIbHBIE U TIp.

-UCCIIEIOBAaHNE TPUMEHUMOCTH  PE3YJbTaTOB B CHEIMU(PUYECKUX TPYHTAX
(pocaouHble, HAOYXaOIIUE U JIP.).

Cnucok pador, ony0JJHKOBAHHBIX AaBTOPOM 110 TeMe IMCCePTANNH

OcHOBHBIE  pe3yibTaThl PabOT, BBIBOALI W  TIOJOXKCHHS  JHUCCEPTAIUU
OIyOJIMKOBAHBI B CIEAYIOIUX paboTax.
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	Рисунок 1 – Классификация методов исследования
	взаимодействия свай и грунта
	В результате обзора состояния вопроса исследования можно отметить, что осадки свайных фундаментов в виде свайных полей при рабочих нагрузках обычно в несколько раз превышают осадки одиночных свай, что зависит от параметров свайных фундаментов и от гру...
	На основе выполненного обзора и анализа сформулированы цели и задачи проведения исследований. При этом основной целью диссертационного исследования является разработка метода количественного и качественного учёта работы каждой сваи в составе свайного ...
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	Рисунок 2 – Инженерно-геологические условия на участке исследования взаимодействия свай (секция 2 корпуса №19)
	Для измерений усилий в сваях был разработан свайный динамометр СвД-100 (рисунок 3).
	Рисунок 3 – Общая схема крепления и основные узлы свайного
	динамометра СвД-100
	Были установлены две группы датчиков. В каждую группу входили три динамометра, размещённые в угловой, краевой и внутренней зонах свайного поля. Две группы были выбраны для контроля снятия показаний.
	В результате проведено 8 циклов измерений усилий в сваях: измерения выполнены после возведения 1-, 2-, 3-, 4-, 5-, 10-, 18- и последнего, 22-го этажей. Результаты измерения усилий в сваях представлены в виде графика на рисунке 4.
	На момент последнего цикла измерений превышение усилия в краевой свае над внутренними сваями достигло 1,3-кратного. Усилия в угловых сваях с самого начала измерений были больше усилий, измеренных в остальных сваях. К концу строительства здания разница...
	Среднее значение измеренной осадки на момент окончания монтажа всех 22 надземных этажей секции 2 составляет 22,5 мм.
	Рисунок 4 – Значения измеренных усилий в сваях в процессе строительства здания
	В главе 2 также приводятся результаты испытания грунтов основания путём приложения к одиночной свае статической вдавливающей нагрузки в 82,5 т. Осадка при указанной нагрузке составила 3,24 мм.
	Третья глава посвящена созданию численной расчётной модели и апробации её по результатам экспериментальных исследований.
	Все этапы расчётного моделирования взаимодействия свай с грунтовым массивом выполнялись с помощью геотехнического комплекса программ PLAXIS 3D Foundation. Использовалась упруго-пластическая «модель Мора – Кулона», основные прочностные и деформационные...
	Принципиальная расчётная схема представлена на рисунке 5, где Sp – расстояние между осями свай, которое составляло около 1,05 м, что соответствовало 3,5d сваи сечением 0,3×0,3 м.
	Рисунок 5 – Принципиальная расчётная схема для математического моделирования
	Расчётные исследования состояли в первоначальном моделировании процесса испытания одиночной сваи, затем моделировалась работа свайной группы в целом. По завершении каждого этапа проводилось сопоставление результатов расчёта с натурными данными (рисуно...
	Рисунок 6 – Результаты сравнения усилий в свае, вычисленных в итоге численного моделирования измеренных в ходе эксперимента в течение всего срока нагружения
	В результате сравнения расчётных и измеренных величин (см. рисунок 6) осевых усилий в сваях следует отметить хорошую сходимость усилий в краевых и внутренних сваях. Максимальные различия в усилиях не превышают 10% для краевых свай и 12% для внутренних...
	Для подтверждения полученных результатов были описаны результаты моделирования эксперимента по нагружению группы свай Девальтовского. Величины расчётных усилий показали хорошую сходимость с усилиями, измеренными в ходе проведения эксперимента, во всём...
	Таблица 1 – Сопоставление измеренных и вычисленных усилий в сваях
	Примечание – В столбце после значений измеренных и вычисленных усилий указаны процентные значения разницы между измеренными и вычисленными усилиями.
	В существующих в настоящее время различных методиках расчёта осадок, как нормативных, так и ненормируемых, учёт увеличения модуля деформации при росте напряжений в массиве встречается крайне редко. В соответствии с результатам трёхосных испытаний, мод...
	где σh – горизонтальное напряжение в массиве грунта;
	А, В, C, D – эмпирические коэффициенты для расчётов модулей деформации, полученные в результате стабилометрических испытаний.
	Уровень напряжений σh определён на основе численного расчёта путём сопоставления результатов горизонтальных напряжений на этапах до и после приложения полезной нагрузки. Для глубины 13 м был принят средний диапазон уровней σh = 111 кПа без нагрузки и ...
	Eo без нагрузки от здания= 98×0,111 + 41 = 51,9 МПа;
	Eo с учетом веса каркаса = 98×0,133 + 41= 54,0 МПа.
	Обобщив результаты, можно отметить, что выбранная методика моделирования была проверена и обоснована путём сравнения результатов расчёта в программном комплексе семейства PLAXIS с использованием модели Мора – Кулона с данными статического испытания за...
	В четвертой главе описываются результаты дальнейшей работы с верифицированной расчётной моделью, в частности, проводятся параметрические исследования с целью выявления факторов, влияющих на процессы взаимодействия свай с грунтом при работе в составе г...
	В процессе исследований подтверждена зависимость влияния прочности грунта на распределение усилий в сваях (рисунок 7). При изменении прочностных характеристик на ±30% было получено (при шаге свай 4d) для угловой сваи увеличение Кв с 3,2 до 4,1, т.е. н...
	Рисунок 7 – Интенсивность изменения взаимовлияния свай в зависимости от прочностных свойств грунта
	С целью исследования изменения Кв в процессе нагружения были выполнены две группы расчётов для характерных свайных групп с шагом расположения свай 3d (вариант 1) и 5d (вариант 2). Схема расчётной модели представлена на рисунке 8.
	Нагружение расчётного фрагмента ростверка проводилось равномерно ступенями до тех пор, пока усилия в сваях, расположенных во внутренней зоне ростверка, превысили усилия в угловых и краевых сваях, т.е. до наступления снижения отношений усилий в крайних...
	Рисунок 8 – Общий вид расчётной модели
	Эффект краевой сваи характеризуется резким снижением относительных значений усилий, возникающих в угловых и краевых сваях к центральным вследствие исчерпания несущей способности по грунту из-за возрастания общих нагрузок на фундамент
	Как видно из рисунка 9 а, наибольшие сжимающие усилия возникают в краевых сваях, усилия в остальных (внутренних) сваях практически одинаковые. Снижение относительной величины усилий достигнуто только для угловой сваи, в которой при нагрузке 1,20 МПа у...
	Для варианта 2 фундамента при шаге свай 1,5 м (Sp = 5d) можно отметить следующее. Нагрузка на ростверк была доведена до 0,60 МПа. Как видно из рисунка 10, первоначально усилия в краевых и угловых сваях значительно выше усилий в центральных сваях фунда...
	Из рисунка 9 б, видно, что в зоне трансформации сопротивления краевых и внутренних свай их податливости наиболее близки между собой. При заданной нагрузке варьирование шага свай также выявит зону их наиболее близкой податливости. Такой шаг может оказа...
	Рисунок 9 – Зависимость осевых сжимающих усилий в сваях к общей нагрузке на ростверк: а – при расстоянии между сваями 3d; б – при расстоянии 5d
	Также в четвёртой главе рассматривается эффект экранирования осадки сваи соседними сваями группы. Для упрощения понимания назовём эту величину коэффициентом влияния в свайной группе Kij.
	Расчёты взаимовлияния свай выполнялись с использованием идеально-упруго-пластической грунтовой модели Кулона – Мора. Взаимовлияние свай в соответствии с идеологией п. 7.4.2-7.4.3 CП 24.13330.2016 рассчитывалось как дополнительная осадка j-й сваи ΔWj о...
	(3)
	В таблице 2 приведены результаты численного расчёта 9 железобетонных свай призматического сечения 0,3×0,3 м, расположенных в один ряд с шагом 0,9 м. Длина свай 12 м. Первый слой грунта имеет характеристики φ = 30º; c = 0,01 т/м2; E = 20 МПа, распростр...
	Рисунок 10 – Расчёт значений дополнительных осадок группы свай в один ряд согласно 7.4.2-7.4.3 СП24.1333.2011
	С применением МКЭ было выполнено три схемы расчётов. Первая схема предусматривала возрастающие нагрузки Ni к свае №1. Поочерёдно включались j-е свайные пары по схеме №1 и №2; №1 и №3; …; №1 и №9. Вторая схема расчёта: возрастающая нагрузка Ni приложе...
	Рисунок 11 – Расчёт МКЭ дополнительных осадок j-х свай №2 – №9 от нагруженной i-й сваи №1 в PLAXIS.
	Распределения перемещений массива грунта. Результаты определения дополнительных осадок свай, выполненные по рекомендациям CП 24.13330.2016, а также по МКЭ, при различных условиях нагружения приведены в таблице 2.
	Значение дополнительной осадки по схеме 1 сваи №9 при нагрузке 50 т примерно на 10% больше значения осадки по сравнению с расчётом по схеме 2, в котором между сваями №1 и №9 в расчётной схеме присутствует ещё шесть свай. В результате можно сделать выв...
	Записав осадки, представленные в таблице 2, в виде коэффициентов Kij, получим значения, представленные в таблице 3.
	Таблица 2 – Расчётные значения дополнительных осадок свай на основе МКЭ и рекомендаций СП 24.1333.2011
	Таблица 3 – Распределение значений коэффициента влияния Kij в девяти сваях, расположенных в один ряд
	Продолжение таблицы 3
	Анализировать значения коэффициентов влияния Kij удобнее на графике изменения полученных значений по номеру сваи в ряду группы. Такой график представлен на рисунке 14. Анализируя его, можно отметить существенные отличия данных по краевым сваями (№7 – ...
	Рисунок 12 – Расчёт значений дополнительных осадок группы свай 3×3 согласно 7.4.2-7.4.3 СП24.1333.2011
	Таблица 4 – Расчётные значения дополнительных осадок свай на основе МКЭ и рекомендаций СП 241333.2011
	Таблица 5 – Распределение значений коэффициента влияния Kij в пяти диагональных сваях, расположенных в группе 5×5
	Анализируя результаты расчётов свайной группы 5×5 на основе МКЭ, можно отметить, что экранирующая способность свай, работающих в группе, зависит от формы и размеров этой группы. Общая распределительная способность деформаций однорядной группы свай при...
	Рисунок 13 – Сопоставительный анализ расчётных значений коэффициента экранирования (армирования) Kij для свайной группы из 9 свай в один ряд по СП24.1333.2011 и численного расчёта по МКЭ в PLAXIS
	ЗАКЛЮЧЕНИЕ
	Результаты проведенных исследований внедрены в действующие нормативные документы (СП24.13330.2016 Свайные фундаменты, СП267.1325800.2016 Здания и комплексы высотные. Правила проектирования) и применены при проектировании фундаментов зданий и сооружени...
	Перспективы дальнейшей разработки темы исследований
	Полученные теоретические и экспериментальные результаты позволяют сформулировать перспективы дальнейшей разработки темы диссертации:
	-накопление и обобщения результатов  практических измерений усилий в сваях;
	-верификации  расчетных моделей на основании фактического  распределения усилий в свайных фундаментов
	-изучение механической работы фундаментов  со сваями различной формы (круглые, треугольные и пр.
	-исследование применимости  результатов в специфических грунтах (просадочные, набухающие и др.).
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	Основные результаты работ, выводы и положения диссертации опубликованы в следующих работах.
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