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Àííîòàöèÿ. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñóùåñòâóþùèé ïîäõîä ê îöåíêå äåôîðìàöèîí-
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òîâûõ ìàññèâîâ, àðìèðîâàííûõ âåðòèêàëüíûìè ýëåìåíòàìè, ñ èñïîëüçîâàíèåì
øòàìïîâûõ èñïûòàíèé. Ðàçðàáîòàíà è îáîñíîâàíà ÷èñëåííàÿ ìîäåëü óñèëåííîãî
âåðòèêàëüíûì àðìèðîâàíèåì ãðóíòîâîãî ìàññèâà. Óñîâåðøåíñòâîâàíà ìåòîäèêà
îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ øòàìïîâûõ èñïûòàíèé ïðè êîíòðîëå äåôîðìàöèîííûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ìàññèâîâ, àðìèðîâàííûõ âåðòèêàëüíûìè ýëåìåíòàìè.
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Original article

ASSESSMENT OF THE DEFORMATION CHARACTERISTICS
OF SOIL MASSIF REINFORCED WITH VERTICAL ELEMENTS

Peter O. Lomov, Alexey L. Lanis, Ivan O. Grebennikov
Siberian Transport University, Novosibirsk, Russia

Abstract. This paper considers the existing approach to estimating the deformation
modulus of reinforced soil massifs. A study aimed at increasing the reliability of
determining the deformation modulus of soil massifs reinforced with vertical elements
using die tests is carried out. Numerical model of vertically reinforced soil massif has
been developed and justified. The method of processing the results of die tests to control
the deformation characteristics of massifs reinforced with vertical elements has been
improved.

Keywords: soil-cement elements (columns/piles/poles), quality control, deformation
characteristics, reinforced massif, die testing
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Ââåäåíèå. Â  ïðàêòèêå  ñòðîèòåëüñòâà  çäàíèé  è  ñîîðóæåíèé  èçâåñòåí
ìåòîä óñèëåíèÿ ãðóíòîâ îñíîâàíèÿ ôóíäàìåíòîâ ïóòåì åãî àðìèðîâàíèÿ âåð-
òèêàëüíûìè ýëåìåíòàìè – êîëîííàìè, ñâàÿìè, ñòîëáàìè è ò.ï. Òàêèå ýëåìåí-
òû ÷àùå èçãîòàâëèâàþòñÿ èç áåòîíà, ãðóíòîáåòîíà, ãðóíòîöåìåíòà, óïëîòíåí-
íîãî ãðóíòà èëè èíûõ èíåðòíûõ ìàòåðèàëîâ è ñîñòàâëÿþò ÷àñòü óñèëåííîãî
ãðóíòîâîãî ìàññèâà, îáðàçóþùåãî îñíîâàíèå äëÿ ôóíäàìåíòîâ ìåëêîãî çàëî-
æåíèÿ, íå âûïîëíÿÿ ôóíêöèþ ñâàéíîãî ôóíäàìåíòà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòàï
ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïðèåìêè òàêîãî òèïà îñíîâàíèé îáÿçàòåëüíî äîëæåí ñî-
ïðîâîæäàòüñÿ ïðîâåäåíèåì ïîëåâûõ îïûòíûõ ðàáîò, ïðè êîòîðûõ óòî÷íÿþò-
ñÿ èëè ïðîâåðÿþòñÿ ïðî÷íîñòíûå è äåôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè àðìè-
ðîâàííûõ ìàññèâîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âåñüìà àêòóàëüíîé çàäà÷åé ñ÷èòàåòñÿ
îáåñïå÷åíèå íåîáõîäèìîé äîñòîâåðíîñòè îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïðî÷-
íîñòè è äåôîðìèðóåìîñòè àðìèðîâàííûõ ìàññèâîâ.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè àðìèðîâàíèÿ ãðóíòîâ ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ñæèìàå-
ìîñòè îñíîâàíèÿ äëÿ çäàíèé è ñîîðóæåíèé íà ôóíäàìåíòàõ ìåëêîãî çàëîæå-
íèÿ îñíîâíîé öåëüþ óñèëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå ìîäóëÿ äåôîðìàöèè ìàñ-
ñèâà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÑÏ 22.13330 çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîãî (èíòåãðàëüíîãî)
ìîäóëÿ îáùåé äåôîðìàöèè àðìèðîâàííîãî ãðóíòîâîãî ìàññèâà (Åìàñ) â íà-
ïðàâëåíèè, ïàðàëëåëüíîì íàïðàâëåíèþ àðìèðîâàíèÿ, äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî
ðàñ÷åòà ïî äåôîðìàöèÿì äîïóñêàåòñÿ âû÷èñëÿòü ïî ôîðìóëå

Åìàñ = áÅàð + (1 – á)Åãð, (1)

ãäå a = Vàð/Vãð – êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé îáúåìíóþ äîëþ àðìèðóþ-
ùèõ ýëåìåíòîâ (êîýôôèöèåíò àðìèðîâàíèÿ);
Vað – îáúåì àðìèðóþùèõ ýëåìåíòîâ;
Vãð – îáúåì óñèëèâàåìîãî àðìèðîâàíèåì ãðóíòà;
Åàð, Åãð – ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè àðìèðóþùèõ ýëåìåíòîâ è
ìîäóëÿ äåôîðìàöèè ãðóíòà ñîîòâåòñòâåííî.

Êëþ÷åâûì ïîêàçàòåëåì â äàííîé ôîðìóëå ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò àðìè-
ðîâàíèÿ a.

Âû÷èñëåííîå ïî ôîðìóëå (1) çíà÷åíèå ìîäóëÿ äåôîðìàöèè äîëæíî óòî÷-
íÿòüñÿ è ïðîâåðÿòüñÿ íàòóðíûìè èñïûòàíèÿìè. Àíàëèç òðåáîâàíèé è ðåêî-
ìåíäàöèé äåéñòâóþùèõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ ïî ïðîåêòèðîâàíèþ àðìè-
ðîâàíèÿ ãðóíòîâ ïîçâîëÿåò âûäåëèòü ñëåäóþùèå ìåòîäû îöåíêè êà÷åñòâà
è  îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ è äåôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê óñèëåííûõ
ãðóíòîâûõ ìàññèâîâ:

1) ìåòîä êîíòðîëüíîãî áóðåíèÿ àðìèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ñ îòáîðîì êåð-
íîâ (îáðàçöîâ) ñ ïîñëåäóþùèì ëàáîðàòîðíûì èñïûòàíèåì;

2) ìåòîä èñïûòàíèé àðìèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêîé;
3) ìåòîä èñïûòàíèÿ àðìèðîâàííûõ ìàññèâîâ ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêîé ñ

ïîìîùüþ øòàìïîâ (øòàìïîâûå èñïûòàíèÿ).
Â ðÿäå ñëó÷àåâ íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ òàêæå

ïðèìåíåíèå ãåîôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ. Íî ïîñêîëüêó òàêèå ìåòîäû
ïîçâîëÿþò ëèøü êà÷åñòâåííî îöåíèòü ïàðàìåòðû óñèëåíèÿ áåç âîçìîæíîñòè

Ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè, çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ. Îñíîâàíèÿ è ôóíäàìåíòû
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êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè è äåôîðìèðóåìîñòè, â
íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè îíè íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.

Ìåòîä êîíòðîëüíîãî áóðåíèÿ ïðèìåíèì â ñëó÷àÿõ, êîãäà àðìèðóþùèå
ýëåìåíòû âûïîëíåíû èç áåòîíà, ãðóíòîöåìåíòà èëè èíîãî ïîäîáíîãî ìàòå-
ðèàëà. Ïðè ýòîì îñóùåñòâëÿþò êîëîíêîâîå áóðåíèå ñî ñïëîøíûì îòáîðîì
êåðíà ñ îïðåäåëåíèåì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà àðìè-
ðóþùèõ ýëåìåíòîâ (ïëîòíîñòü, ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå, ìîäóëü äåôîðìà-
öèè/óïðóãîñòè è ò.ä.). Ìåòîä èñïûòàíèé àðìèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ñòàòè÷å-
ñêîé íàãðóçêîé ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì èñïûòàíèé ãðóíòîâ ñâàÿìè.
Â ðåçóëüòàòå òàêèõ èñïûòàíèé óñòàíàâëèâàåòñÿ íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü àðìè-
ðóþùåãî ýëåìåíòà ïî ãðóíòó. Óêàçàííûå ìåòîäû îöåíêè êà÷åñòâà ïîçâîëÿþò
îïðåäåëèòü ïðî÷íîñòíûå è äåôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ñàìèõ àðìè-
ðóþùèõ ýëåìåíòîâ. Äàííûé ïîäõîä ê îöåíêå êà÷åñòâà àðìèðîâàíèÿ ãðóíòî-
âûõ ìàññèâîâ èññëåäîâàí â ðàáîòàõ [1–6] è ïîêàçûâàåò ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü
è âîñòðåáîâàííîñòü. Îäíàêî îí ïîçâîëÿåò âûÿâèòü äîñòèæåíèå òðåáóåìûõ
ïàðàìåòðîâ òîëüêî ÷àñòè óñèëåííîãî ìàññèâà, ïðè ýòîì íå ðàññìàòðèâàåòñÿ
ïðîâåðêà ñîâìåñòíîé ðàáîòû àðìèðóþùåãî ýëåìåíòà è îêðóæàþùåãî ãðóíòà
â ìàññèâå. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îöåíêè ïðî÷íîñòíûõ è äåôîðìàöèîííûõ
õàðàêòåðèñòèê àðìèðîâàííîãî ìàññèâà (èíòåãðàëüíûõ çíà÷åíèé) ïîòðåáóåò-
ñÿ ëèáî âûïîëíÿòü ðàñ÷åò ñîîòâåòñòâóþùèõ ñðåäíåâçâåøåííûõ çíà÷åíèé
ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû (1), ÷òî íåñåò â ñåáå ðÿä ïîãðåøíîñòåé è äîïóùå-
íèé, ëèáî âûïîëíÿòü äîïîëíèòåëüíûå èñïûòàíèÿ, íî óæå äëÿ âñåãî ìàññèâà.

Â ýòîé ñâÿçè áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò øòàìïîâûå èñïûòàíèÿ,
êîòîðûå ñ÷èòàþòñÿ íàèáîëåå äîñòîâåðíûì ñïîñîáîì îïðåäåëåíèÿ äåôîðìà-
öèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ãðóíòîâ. Äëÿ àðìèðîâàííîãî ãðóíòîâîãî ìàññèâà
øòàìïîâûå èñïûòàíèÿ ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü èíòåãðàëüíîå çíà÷åíèå ìîäó-
ëÿ äåôîðìàöèè áåç ïðîìåæóòî÷íûõ ðàñ÷åòîâ, ñ ó÷åòîì ñîâìåñòíîé ðàáîòû
àðìèðóþùèõ ýëåìåíòîâ è îêðóæàþùåãî èõ ãðóíòà. Øèðîêîå ïðèìåíåíèå
äàííîãî ñïîñîáà çàòðóäíåíî èç-çà îòñóòñòâóþùåé åäèíîé óòâåðæäåííîé
ìåòîäèêè ïðîâåäåíèÿ øòàìïîâûõ èñïûòàíèé äëÿ àðìèðîâàííûõ ìàññèâîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîäóëü äåôîðìàöèè ãðóíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì øòàì-
ïîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî ìåòîäèêå ÃÎÑÒ 20276.1. Ïðè øòàìïîâîì èñïû-
òàíèè ðåãëàìåíòèðîâàííàÿ ïëîùàäü øòàìïà ñîñòàâëÿåò îò 600 äî 5000 ñì2

èëè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè äèàìåòðîâ îò 27,7 äî 79,8 ñì. Ïðèìå-
íåíèå ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêè èñïûòàíèé è ñòàíäàðòíûõ ðàçìåðîâ øòàìïîâ
äëÿ àðìèðîâàííûõ ìàññèâîâ â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîæåò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííîìó
çàâûøåíèþ èëè çàíèæåíèþ ïîëó÷åííûõ äåôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê,
òàê êàê àðìèðóþùèå ýëåìåíòû ìîãóò èìåòü äèàìåòðû îò íåñêîëüêèõ ñàíòè-
ìåòðîâ äî ïîëóòîðà–äâóõ ìåòðîâ. Äëÿ èñïûòàíèÿ ãðóíòîâûõ ìàññèâîâ,
óñèëåííûõ àðìèðóþùèìè ýëåìåíòàìè áîëüøîãî äèàìåòðà, âîçìîæíî èñ-
ïîëüçîâàíèå øòàìïîâ èíäèâèäóàëüíîãî èçãîòîâëåíèÿ, õîòÿ ýòî ïîâëå÷åò çà
ñîáîé íåîáõîäèìîñòü óñòðîéñòâà áîëåå ìàñøòàáíîé íàãðóçî÷íîé ñèñòåìû,
âîçíèêíóò âîïðîñû ñ íàçíà÷åíèåì ðàçìåðà òàêîãî øòàìïà è ñ èíòåðïðåòàöèåé
ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèÿ ââèäó íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà ñîîòíîøåíèÿ ïëîùàäåé
ñå÷åíèÿ àðìèðóþùåãî ýëåìåíòà, ñàìîãî øòàìïà è ãðóíòà, ïîïàäàþùåãî
â çîíó âëèÿíèÿ øòàìïà. Èçâåñòíû èññëåäîâàíèÿ, â êîòîðûõ äàííàÿ ïðîáëåìà
÷àñòè÷íî ðåøåíà ïðèìåíåíèåì øòàìïîâ áîëüøèõ ðàçìåðîâ (ïëîùàäüþ 7854
è 11 310 ñì2 [2, 7]), íàïðèìåð, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ äåôîðìàöèè îñíîâà-

Building constructions, buildings and structures. Bases and foundations

24



íèÿ, óñèëåííîãî âåðòèêàëüíûìè ùåáåíèñòûìè ñâàÿìè. Ýòè äàííûå ïðèìåðû
îòðàæàþò ÷àñòíûå ñëó÷àè íåñòàíäàðòíûõ èñïûòàíèé, íî â íàñòîÿùåå âðåìÿ
îòñóòñòâóåò ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ è îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ øòàìïîâûõ èñïû-
òàíèé, îáåñïå÷èâàþùàÿ íåîáõîäèìóþ äîñòîâåðíîñòü â îïðåäåëåíèè õàðàêòå-
ðèñòèê àðìèðîâàííûõ ìàññèâîâ.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîñòîâåðíîñòè îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðè-
ñòèê ïðî÷íîñòè è äåôîðìèðóåìîñòè àðìèðîâàííûõ ìàññèâîâ òðåáóåòñÿ
ðàçðàáîòàòü êðèòåðèè íàçíà÷åíèÿ ðàçìåðà øòàìïà è ìåòîäèêó ó÷åòà àðìè-
ðóþùåãî ýôôåêòà èñïûòûâàåìîãî ìàññèâà.

Äëÿ ðåøåíèÿ óêàçàííûõ âîïðîñîâ àâòîðàìè ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå
ðàáîòû ìàññèâà ãðóíòà, àðìèðîâàííîãî âåðòèêàëüíûìè ýëåìåíòàìè. Èññëå-
äîâàíèå ðàçäåëåíî íà òðè ýòàïà:

– íà ïåðâîì ýòàïå âûïîëíåí àíàëèç ñóùåñòâóþùåãî ïîäõîäà ê íàçíà÷å-
íèþ ïàðàìåòðîâ àðìèðîâàíèÿ ãðóíòîâûõ ìàññèâîâ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ
êðèòåðèÿ íàçíà÷åíèÿ ðàçìåðà øòàìïà äëÿ äîñòîâåðíîé îöåíêè äåôîðìàöèîí-
íûõ õàðàêòåðèñòèê óñèëåííîãî ìàññèâà;

– íà âòîðîì ýòàïå ðàçðàáîòàíà è îáîñíîâàíà ÷èñëåííàÿ ìîäåëü óñèëåí-
íîãî âåðòèêàëüíûì àðìèðîâàíèåì ãðóíòîâîãî ìàññèâà ñ öåëüþ ïîñëåäóþ-
ùåãî ìîäåëèðîâàíèÿ øòàìïîâûõ èñïûòàíèé è îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè îïðå-
äåëåííîãî êðèòåðèÿ íàçíà÷åíèÿ ðàçìåðà øòàìïà;

– íà òðåòüåì ýòàïå óñîâåðøåíñòâîâàíà ìåòîäèêà îáðàáîòêè ðåçóëüòà-
òîâ øòàìïîâûõ èñïûòàíèé ïðè êîíòðîëå äåôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê
ìàññèâà, àðìèðîâàííûõ âåðòèêàëüíûìè ýëåìåíòàìè.

Äàëåå ïðèâîäèòñÿ áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå ýòàïîâ ïðîâåäåííîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ.

Ïåðâûé ýòàï. Ñóùåñòâóþùèé ïîäõîä ê ïðîåêòèðîâàíèþ óñèëåíèÿ ãðóí-
òîâîãî ìàññèâà àðìèðîâàíèåì çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåîáðàçîâàíèè åãî ñâîéñòâ
ïóòåì ââåäåíèÿ â íåãî ñïåöèàëüíûõ ýëåìåíòîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ óëó÷øåíèå
äåôîðìàöèîííûõ è ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê. Çíà÷åíèÿ òðåáóåìûõ õàðàê-
òåðèñòèê óñòàíàâëèâàþòñÿ â õîäå èòåðàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ îñíîâàíèÿ ôóíäà-
ìåíòîâ ïðîåêòèðóåìûõ îáúåêòîâ ïî ïåðâîé è âòîðîé ãðóïïàì ïðåäåëüíûõ
ñîñòîÿíèé. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìûõ õàðàêòåðèñòèê âûïîëíÿåòñÿ ðàññòà-
íîâêà âåðòèêàëüíûõ àðìèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ïî ïëîùàäè ôóíäàìåíòà ñîîðó-
æåíèÿ. Øàã ðàññòàíîâêè àðìèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, èõ äèàìåòð è õàðàêòåðè-
ñòèêè ìàòåðèàëà çàâèñÿò îò òðåáóåìûõ äåôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê
ìàññèâà, êîòîðûå íåîáõîäèìî äîñòè÷ü óñèëåíèåì. Àíàëèçèðóÿ èìåþùèéñÿ
îïûò àâòîðîâ â óñèëåíèè ãðóíòîâ àðìèðîâàíèåì âåðòèêàëüíûìè ýëåìåíòàìè
[6, 8], à òàêæå ïðèìåðû ðåàëèçàöèè ïîäîáíîãî óñèëåíèÿ ãðóíòîâ, îïóáëèêî-
âàííûå äðóãèìè àâòîðàìè [9–11], è ðåêîìåíäàöèè íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ,
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè àðìèðîâàíèè ãëèíèñòûõ è ïåñ÷àíûõ ãðóíòîâ
àðìèðóþùèå ýëåìåíòû, êàê ïðàâèëî, ðàññòàâëÿþòñÿ â øàõìàòíîì ïîðÿäêå
ñ øàãîì îò òðåõ äî ïÿòè èõ äèàìåòðîâ.

Âàðüèðóÿ øàã ðàññòàíîâêè àðìèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, çàâèñÿùèé îò äèà-
ìåòðà, ìîæíî äîáèòüñÿ óâåëè÷åíèÿ èëè óìåíüøåíèÿ äåôîðìàòèâíîñòè è
ïðî÷íîñòè óñèëåííîãî ìàññèâà çà ñ÷åò ñîîòâåòñòâóþùåãî âëèÿíèÿ ìàòåðèàëà
àðìèðóþùèõ ýëåìåíòîâ. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè àðìèðîâàíèÿ ãðóíòîâ ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî äîñòèæåíèå íóæíûõ äåôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê óñè-
ëåííîãî ìàññèâà â ãðóíòîâîì îñíîâàíèè çäàíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ îïðåäåëåí-
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íûì ñîîòíîøåíèåì îáúåìà àðìèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ê îáúåìó âñåãî óñèëåí-
íîãî ìàññèâà ïîä ôóíäàìåíòîì – êîýôôèöèåíòîì àðìèðîâàíèÿ a = Vàð/Vãð.
Äèôôåðåíöèðóÿ ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ àðìèðîâàíèÿ ïî ãëóáèíå óñèëåíèÿ, êîýô-
ôèöèåíò àðìèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü âûðàæåí êàê îòíîøåíèå ïëîùàäè ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ àðìèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ê ïëîùàäè óñèëèâàåìîãî ìàññèâà,
âîñïðèíèìàþùåãî íàãðóçêè îò ôóíäàìåíòà çäàíèÿ â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîé íàïðàâëåíèþ àðìèðîâàíèÿ (a = Sàð/Sìàñ). Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè êîíòðî-
ëå äåôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê àðìèðîâàííîãî ìàññèâà íà ó÷àñòêå èñïû-
òàíèÿ äëÿ ïÿòíà ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè (ïÿòíà øòàìïà) äîëæíî îáåñïå÷èâàòü-
ñÿ ïðîåêòíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà àðìèðîâàíèÿ a, ò.å. ïðè øòàìïîâîì
èñïûòàíèè íà îïûòíîì ó÷àñòêå äîëæíû îáåñïå÷èâàòüñÿ àíàëîãè÷íûå óñëî-
âèÿ ðàáîòû ôðàãìåíòà ìàññèâà (â ïðåäåëàõ çîíû, âîñïðèíèìàþùåé íàãðóçêè
îò øòàìïà), êàê äëÿ âñåãî óñèëåííîãî ìàññèâà, âîñïðèíèìàþùåãî íàãðóçêè
âñåãî çäàíèÿ.

Êðèòåðèé íàçíà÷åíèÿ ðàçìåðà øòàìïà ïðè êîíòðîëå äåôîðìàöèîííûõ
õàðàêòåðèñòèê ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàí ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïëîùàäü
øòàìïà ïðè êîíòðîëå äåôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ìàññèâà, àðìèðîâàí-
íîãî âåðòèêàëüíûìè ýëåìåíòàìè, äîëæíà áûòü ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ïëî-
ùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ àðìèðóþùåãî ýëåìåíòà, ïðè÷åì êîýôôèöèåíò
ïðîïîðöèîíàëüíîñòè çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòà àðìèðîâàíèÿ a è íàõîäèòñÿ
ïî ôîðìóëå

Sø = køSàð, (2)

ãäå Sø – ïëîùàäü øòàìïà, ñì2;
kø – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè íàçíà÷åíèÿ ðàçìåðà øòàìïà, âû÷èñ-

ëÿåìûé êàê kø =
1

a
;

Sàð – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âåðòèêàëüíîãî àðìèðóþùåãî ýëåìåí-
òà, ñì2.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òî÷íîå ñîáëþäåíèå ïðåäëîæåííîãî êðèòåðèÿ â
ðÿäå ñëó÷àåâ ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè èçãîòîâëåíèÿ øòàìïîâ «íåóäîá-
íûõ» ðàçìåðîâ, òðåáóþùèõ îðãàíèçàöèè ìàñøòàáíûõ íàãðóçî÷íûõ ïëàò-
ôîðì èëè àíêåðíûõ ñèñòåì, èëè ïîòðåáóåò âûñîêîé òî÷íîñòè ê ñîáëþäåíèþ
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èçäåëèÿ, â ñâÿçè ñ ÷åì öåëåñîîáðàçíûì ÿâëÿåòñÿ
îïðåäåëåíèå

1) äîïóñòèìîãî èíòåðâàëà âàðüèðîâàíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðîïîðöèîíàëü-
íîñòè kø ïðè èçãîòîâëåíèè øòàìïîâ;

2) êîððåêòèðóþùåãî êîýôôèöèåíòà kêîð ê ðåçóëüòàòàì øòàìïîâûõ èñïû-
òàíèé, íåîáõîäèìîãî â ñëó÷àå íåñîáëþäåíèÿ kø ïðè èçãîòîâëåíèè øòàìïà.

Èíòåðâàë âàðüèðîâàíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè kø îïðåäå-
ëÿåòñÿ èñõîäÿ èç âûÿâëåííûõ ðàíåå ðåêîìåíäàöèé ïî ñîáëþäåíèþ øàãà
àðìèðîâàíèÿ 3–5d (ãäå d – äèàìåòð àðìèðóþùåãî ýëåìåíòà). Äëÿ ýòîãî âåñü
àðìèðîâàííûé ìàññèâ ìîæíî ðàçáèòü íà îäèíàêîâûå òðåóãîëüíûå ïðèçìû,
â  îñíîâàíèè êîòîðûõ ëåæàò ïðàâèëüíûå òðåóãîëüíèêè c äëèíîé ñòîðîíû
l = 3–5d è âåðøèíû êîòîðûõ ñîâïàäàþò ñ îñÿìè öèëèíäðè÷åñêèõ àðìèðóþ-
ùèõ ýëåìåíòîâ äèàìåòðîì d (ðèñ. 1).

Building constructions, buildings and structures. Bases and foundations
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Îòíîøåíèå îáúåìà ÷àñòè àðìèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â ïðåäåëàõ îäíîé
ïðèçìû ê îáúåìó ýòîé ïðèçìû è áóäåò êîýôôèöèåíòîì àðìèðîâàíèÿ:

a =
V

V

àð

òð

.

Âûðàæàÿ êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè íàçíà÷åíèÿ ðàçìåðà øòàì-
ïà kø ÷åðåç êîýôôèöèåíò àðìèðîâàíèÿ a è âûðàæàÿ îáúåì ïðèçìû è ôðàã-
ìåíòà àðìèðóþùåãî ýëåìåíòà ÷åðåç ïðîèçâåäåíèå èõ ïëîùàäåé ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ íà âûñîòó, ïîëó÷èì

k
S H

S Hø
òð

àð

= =
1

a
.

Äàëåå, ðàñïèñûâàÿ ïëîùàäè òðåóãîëüíèêà è ïîëóîêðóæíîñòè ïî èçâåñò-
íûì ìàòåìàòè÷åñêèì ôîðìóëàì, à òàêæå çàìåíÿÿ äëèíó ñòîðîíû òðåóãîëü-
íèêà íà l = n´d (ãäå n – ðåêîìåíäóåìàÿ êðàòíîñòü äèàìåòðà ïðè íàçíà÷åíèè
øàãà ðàññòàíîâêè àðìèðóþùèõ ýëåìåíòîâ – îò 3 äî 5), íàõîäèì

k
l

d

n d

d

n
ø

sin
=

×
=

×
=

1

2
60

4

3 3
2

2

2

2

2

p p p
( )

. (3)

Ïîäñòàâëÿÿ ðåêîìåíäóåìûå çíà÷åíèÿ n îò 3 äî 5 â ôîðìóëó (3) âû÷èñ-
ëÿåì èíòåðâàë âàðüèðîâàíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè kø – îò 5
äî 15. Òàêèì îáðàçîì, ïðè êîíòðîëå äåôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê àðìè-
ðîâàííîãî ìàññèâà ïóòåì ïðîâåäåíèÿ øòàìïîâîãî èñïûòàíèÿ ïëîùàäü øòàì-
ïà äîëæíà íàçíà÷àòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ àð-
ìèðóþùåãî ýëåìåíòà è ïðîåêòíîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà àðìèðîâàíèÿ a,

íî ïðè ýòîì äîëæíà ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 5 è íå áîëåå 15 ïëîùàäåé ïîïåðå÷íî-
ãî ñå÷åíèÿ àðìèðóþùåãî ýëåìåíòà.

Âû÷èñëåíèå êîððåêòèðóþùåãî êîýôôèöèåíòà kêîð ê ðåçóëüòàòàì øòàì-
ïîâûõ èñïûòàíèé äëÿ èíòåðâàëüíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ïðîïîðöèî-
íàëüíîñòè kø ïðè èçãîòîâëåíèè øòàìïîâ, à òàêæå ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè åãî
ïðèìåíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â îïèñàíèÿõ ñëåäóþùèõ ýòàïîâ èññëåäîâàíèÿ.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ê ðàñ÷åòó êîýôôèöèåíòà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè k ø

Fig. 1. Diagram for calculating the proportionality factor k ø



Âòîðîé ýòàï. Ðåøàåòñÿ çàäà÷à îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè óñòàíîâëåííîãî
êðèòåðèÿ íàçíà÷åíèÿ ðàçìåðà øòàìïà ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ. Äëÿ ýòîãî ðàçðàáîòàíà è îáîñíîâàíà ìîäåëü îñíîâàíèÿ, óñèëåííîãî
àðìèðîâàíèåì âåðòèêàëüíûìè ýëåìåíòàìè.

Ïîñêîëüêó öåëüþ àðìèðîâàíèÿ ãðóíòîâ ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå íåîáõîäè-
ìîé ñæèìàåìîñòè îñíîâàíèÿ çäàíèÿ, òî ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü äîëæíà îòðà-
æàòü ðåçóëüòàò óñèëåíèÿ ãðóíòîâîãî ìàññèâà äî ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìûõ õàðàê-
òåðèñòèê äåôîðìèðóåìîñòè. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî àðìèðîâàíèþ ïîäëåæèò ãðóíòî-
âûé ìàññèâ â îñíîâàíèè çäàíèÿ, ýëåìåíòû óñèëåíèÿ äîëæíû âîñïðèíèìàòü
ïðåèìóùåñòâåííî ñæèìàþùèå óñèëèÿ.

Ñ ó÷åòîì âûïîëíåíèÿ óêàçàííûõ âûøå òðåáîâàíèé àâòîðàìè ðàçðàáîòà-
íà ìîäåëü îñíîâàíèÿ, óñèëåííîãî àðìèðîâàíèåì âåðòèêàëüíûìè ýëåìåíòà-
ìè, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Ê îñíîâíûì ýëåìåíòàì òàêîé ìîäåëè îòíîñÿòñÿ:
1 – èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèå ñëîè â îñíîâàíèè ñîîðóæåíèÿ ñ èñõîäíû-

ìè çíà÷åíèÿìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê;
2 – ãðàíèöû ðàñïðîñòðàíåíèÿ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ ñëîåâ, îïðåäå-

ëÿåìûå â õîäå èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ èçûñêàíèé;
3 – âåðòèêàëüíûå àðìèðóþùèå ýëåìåíòû, ðàñïîëîæåííûå â ïðåäåëàõ

ðàññ÷èòûâàåìîé ãëóáèíû, îáåñïå÷èâàþùåé íåîáõîäèìóþ ñæèìàåìîñòü è
ïðî÷íîñòü îñíîâàíèÿ ñîîðóæåíèÿ;

4 – ïîäóøêà ìåæäó àðìèðóþùèìè ýëåìåíòàìè è ôóíäàìåíòàìè ñîîðó-
æåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùàÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ìåæäó àðìèðóþ-
ùèìè ýëåìåíòàìè è ãðóíòîì;

5 – êîíòóðû óñèëåííîãî ìàññèâà àðìèðîâàíèåì âåðòèêàëüíûìè ýëåìåí-
òàìè, ðàçìåðû êîòîðûõ óñòàíàâëèâàþòñÿ â õîäå ðàñ÷åòîâ èç óñëîâèÿ îáåñïå-
÷åíèÿ íåîáõîäèìîé ñæèìàåìîñòè è ïðî÷íîñòè îñíîâàíèÿ ñîîðóæåíèÿ;

6* – ïðåîáðàçîâàííûå ãðóíòû âîêðóã àðìèðóþùèõ ýëåìåíòîâ. Äàííûé
ýëåìåíò ââîäèòñÿ â ìîäåëü îïöèîíàëüíî â çàâèñèìîñòè îò ïðèìåíÿåìîãî ñïî-
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Ðèñ. 2. Ìîäåëü îñíîâàíèÿ, óñèëåííîãî àðìèðîâàíè-
åì âåðòèêàëüíûìè ýëåìåíòàìè

Fig. 2. Model of the base reinforced with vertical
elements



ñîáà èçãîòîâëåíèÿ àðìèðóþùèõ ýëåìåíòîâ. Íàïðèìåð, â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ
ñïîñîáà ðàñêàòêè ñêâàæèí ïðîèñõîäèò óïëîòíåíèå ãðóíòà â õîäå ôîðìèðîâà-
íèÿ òåëà àðìèðóþùåãî ýëåìåíòà [7].

Ïðåäëàãàåìóþ ìîäåëü ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü â ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñàõ
ÌÊÝ-àíàëèçà ïðè ðåøåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ çàäà÷ â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâ-
êå. Àðìèðóþùèå ýëåìåíòû ðàññòàâëÿþòñÿ ïî ïëîùàäè ôóíäàìåíòà çäàíèÿ
â  øàõìàòíîì ïîðÿäêå ñ ðàâíîìåðíûì øàãîì 3–5d, ãäå d – äèàìåòð àðìè-
ðóþùåãî ýëåìåíòà (ñì. ðèñ. 1, à). Øàã ðàññòàíîâêè àðìèðóþùèõ ýëåìåíòîâ
îïðåäåëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷àåìîãî ìàòåðèàëà è äèàìåòðà àðìè-
ðóþùèõ ýëåìåíòîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ òðåáóåìóþ ïðî÷íîñòü è ñæèìàåìîñòü
óñèëåííîãî îñíîâàíèÿ. Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ìîäåëè ñíèçó îãðàíè÷èâàåòñÿ
ãëóáèíîé, íà êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå áûòîâûõ è äîïîëíèòåëüíûõ

íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé ðàâíîå
s

s
zð

zg

= 0 5, .

Äëÿ ñîçäàíèÿ ìîäåëè íåîáõîäèìà áàçà ââîäíûõ äàííûõ, ñîäåðæàùàÿ
èíôîðìàöèþ î ãðóíòîâîé ñðåäå, ïàðàìåòðàõ àðìèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, íàãðóç-
êàõ è ò.ï. ×àñòü òàêèõ ïàðàìåòðîâ âîçìîæíî îïðåäåëèòü èç àíàëèçà èñõîäíûõ
äàííûõ è êîíñòðóêòèâíûõ ñîîáðàæåíèé. Ïðè ýòîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåöèôè-
÷åñêèõ äàííûõ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ ïàðàìåòðû àðìèðóþùèõ ýëåìåíòîâ è,
â  ðÿäå ñëó÷àåâ, ïðåîáðàçîâàííîãî ãðóíòà âîêðóã àðìèðóþùèõ ýëåìåíòîâ,
íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ àäåêâàòíîñòè ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè âûïîëíåíà åå
âåðèôèêàöèÿ ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ôðàãìåíòà
óñèëåííîãî ãðóíòîâîãî ìàññèâà ïî ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè ñ ðåçóëüòàòàìè
ïðÿìûõ èñïûòàíèé.

Äëÿ âåðèôèêàöèè ìîäåëè áûëà âûáðàíà ñòðîèòåëüíàÿ ïëîùàäêà â
Îêòÿáðüñêîì ðàéîíå ã. Íîâîñèáèðñêà, íà êîòîðîé ðåàëèçîâàíî óñèëåíèå
ãðóíòîâ àðìèðîâàíèåì âåðòèêàëüíûìè ãðóíòîöåìåíòíûìè ýëåìåíòàìè,
èçãîòîâëåííûìè ïî òåõíîëîãèè ãëóáèííîãî ïåðåìåøèâàíèÿ (ðèñ. 3). Äèà-
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Ðèñ. 3. Èçãîòîâëåíèå âåðòèêàëüíûõ àðìèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ïî
òåõíîëîãèè ãëóáèííîãî ïåðåìåøèâàíèÿ

Fig. 3. Production of vertical reinforcement elements using
depth-mixing technology



ìåòð àðìèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ñîñòàâëÿåò 700 ìì, øàã ðàññòàíîâêè – 3d
(â  øàõìàòíîì ïîðÿäêå). Ãëóáèíà àðìèðóþùèõ ýëåìåíòîâ – 8 ì. Ïðè èçãî-
òîâëåíèè àðìèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ãðóíòû ïåðåìåøèâàëèñü ñ öåìåíòîì â ïðî-
ïîðöèè öåìåíòà 300 êã íà 1 ì3 òåëà ãðóíòîöåìåíòíîãî ýëåìåíòà. Ïîñëåäóþ-
ùèå ëàáîðàòîðíûå èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ãðóíòîöåìåíòíûõ ýëåìåíòîâ, èçãî-
òîâëåííûõ ïî óêàçàííîé âûøå ðåöåïòóðå, ïîêàçàëè çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ
óïðóãîñòè ìàòåðèàëà 310 ÌÏà.

Îñíîâàíèå îïûòíîé ïëîùàäêè â ïðåäåëàõ èññëåäóåìîé ãëóáèíû ñëîæå-
íî äâóìÿ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèìè ñëîÿìè:

ÈÃÝ-1 – òåõíîãåííûé ãðóíò (ñóïåñü ïåñ÷àíèñòàÿ ñ âêëþ÷åíèåì ñòðîè-
òåëüíîãî ìóñîðà), ìîùíîñòü ñëîÿ â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 80 ñì;

ÈÃÝ-2 – ñóïåñü ïåñ÷àíèñòàÿ ïëàñòè÷íàÿ íåïðîñàäî÷íàÿ ñ ïðîñëîÿìè
ïåñêà. Ãðóíòû ÈÃÝ-2 èìåþò ñëåäóþùèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè: ïëîòíîñòü 2,02 ã/ñì3; âëàæíîñòü 19,4 %; ÷èñëî ïëàñòè÷íîñòè 5 %;
ìîäóëü äåôîðìàöèè 9,8 ÌÏà; óäåëüíîå ñöåïëåíèå 12,1 êÏà; óãîë âíóòðåííå-
ãî òðåíèÿ 26°. Ìîùíîñòü ñëîÿ – áîëåå 8 ì.

Èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèé ðàçðåç íà îïûòíîé ïëîùàäêå, ñîâìåùåííûé
ñ  àðìèðóþùèìè ýëåìåíòàìè (ãðóíòîöåìåíòíûìè êîëîííàìè), ïîêàçàí íà
ðèñ. 4.

Îïðåäåëåíèå äåôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê íà îïûòíîé ïëîùàäêå
âûïîëíÿëîñü ïóòåì ïðîâåäåíèÿ øòàìïîâîãî èñïûòàíèÿ. Ðàçìåð øòàìïà
óñòàíàâëèâàëñÿ ïî ðàçðàáîòàííîìó ðàíåå êðèòåðèþ è åãî ïëîùàäü ñîñòàâèëà
38 000 ñì2. Êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè íàçíà÷åíèÿ ðàçìåðà øòàìïà
kø ïðè ýòîì áûë ðàâåí 10.

Â ñîñòàâ óñòàíîâêè äëÿ èñïûòàíèÿ óñèëåííîãî ìàññèâà øòàìïîì âõî-
äèëè:

– æåñòêèé øòàìï êðóãëîé ôîðìû äèàìåòðîì 2,2 ì;
– óñòðîéñòâî äëÿ ñîçäàíèÿ è èçìåðåíèÿ íàãðóçêè íà øòàìï (äîìêðàò, ìàñ-

ëîñòàíöèÿ);
– àíêåðíîå óñòðîéñòâî (áàëêà è àíêåðíûå àðìèðóþùèå ýëåìåíòû);
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Ðèñ. 4. Èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèé ðàçðåç íà îïûòíîé
ïëîùàäêå

Fig. 4. Engineering geological cross-section at the test site



– óñòðîéñòâî äëÿ èçìåðåíèÿ îñàäîê øòàìïà (ïðîãèáîìåðû, äàò÷èêè ïåðå-
ìåùåíèé).

Ìåæäó àðìèðóþùèìè ýëåìåíòàìè è ïîäîøâîé øòàìïà âûïîëíÿëàñü
ùåáåíî÷íàÿ ïîäóøêà, îáåñïå÷èâàþùàÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèå íàãðóçêè îò
øòàìïà ìåæäó àðìèðóþùèì ýëåìåíòîì è îêðóæàþùèì ãðóíòîì.

Îáùàÿ ñõåìà óñòàíîâêè øòàìïîâîãî èñïûòàíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5,
ôîòîãðàôèÿ ñìîíòèðîâàííîé óñòàíîâêè – íà ðèñ. 6.

Òðåõìåðíàÿ öèôðîâàÿ ìîäåëü àðìèðîâàííîãî ìàññèâà ñîçäàâàëàñü â ïðî-
ãðàììíîì êîìïëåêñå Midas GTS NX (ðèñ. 7, à).

Â öèôðîâîé ìîäåëè òàê æå, êàê ïðè íàòóðíîì èññëåäîâàíèè, ó÷èòû-
âàëñÿ êðóãëûé øòàìï ïëîùàäüþ 38 000 ñì2. Ïåðåäà÷à íàãðóçêè íà øòàìï

Ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè, çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ. Îñíîâàíèÿ è ôóíäàìåíòû

31

Ðèñ. 5. Ñõåìà óñòàíîâêè øòàìïîâîãî èñïûòàíèÿ

Fig. 5. Schematic diagram of the die test set-up

Ðèñ. 6. Ñìîíòèðîâàííàÿ óñòàíîâêà øòàìïîâîãî èñïûòàíèÿ

Fig. 6. Assembled stamping test rig



ìîäåëèðîâàëàñü ñòóïåíÿìè äî äîñòèæåíèÿ äàâëåíèÿ 300 êÏà ïîä ïîäîøâîé
øòàìïà.

Âû÷èñëåíèå ìîäóëÿ äåôîðìàöèè ïî ðåçóëüòàòàì øòàìïîâîãî èñïûòàíèÿ
(êàê íàòóðíîãî, òàê è öèôðîâîãî) îñóùåñòâëÿëîñü ïî ôîðìóëå
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ãäå n – êîýôôèöèåíò ïîïåðå÷íîãî ðàñøèðåíèÿ (Ïóàññîíà), ïðèíèìàåìûé
0,27;
K1 – êîýôôèöèåíò, ïðèíèìàåìûé äëÿ æåñòêîãî êðóãëîãî øòàìïà ðàâíûì 0,79;
D – äèàìåòð øòàìïà, ñì;
Dp – ïðèðàùåíèå äàâëåíèÿ íà øòàìï êÏà, ðàâíîå p2 – p1 = 300 – 200 = 100 êÏà;
DS – ïðèðàùåíèå îñàäêè øòàìïà, ñîîòâåòñòâóþùåå Dp, ñì.

Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû ãðàôèêè îñàäêè øòàìïà äî äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíîé
ïðè èñïûòàíèÿõ íàãðóçêè (300 êÏà) êàê ïðè íàòóðíîì èñïûòàíèè, òàê è ïðè
÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè (öèôðîâîì èñïûòàíèè).

Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû øòàìïîâîãî èñïûòàíèÿ è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î õîðîøåé ñõîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ. Ðàñõîæäå-
íèÿ â äàííûõ îïðåäåëåíèÿ ñæèìàåìîñòè àðìèðîâàííîãî ãðóíòîâîãî ìàññèâà
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Ðèñ. 7. Öèôðîâàÿ ìîäåëü àðìèðîâàííîãî ìàññèâà ñî øòàì-
ïîì (à) è ôðàãìåíò äåôîðìèðîâàííîãî âèäà ìîäåëè (á)

Fig. 7. Digital model of a stamped reinforced array (a) and
fragment of the deformed model view (b)



íå ïðåâûøàþò 10 %, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñäåëàí âûâîä îá àäåêâàòíîñòè ïðåä-
ëîæåííîé ìîäåëè.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì âåðèôèöèðîâàííîé ìîäåëè ïðîâåäåíî äàëüíåéøåå
èññëåäîâàíèå îöåíêè âëèÿíèÿ ðàçìåðà øòàìïà íà äîñòîâåðíîñòü îïðåäåëå-
íèÿ äåôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê óñèëåííîãî ìàññèâà. Äëÿ ýòîãî ñìî-
äåëèðîâàíî 12 îïûòíûõ ó÷àñòêîâ àðìèðîâàííîãî ìàññèâà, ñæèìàåìîñòü
êîòîðûõ îöåíèâàåòñÿ øòàìïàìè ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ. Êîýôôèöèåíò ïðîïîð-
öèîíàëüíîñòè íàçíà÷åíèÿ ðàçìåðà øòàìïà kø ïðè íàçíà÷åíèè ðàçìåðîâ
øòàìïà ñîñòàâëÿë 5, 10 è 15.

Â öèôðîâîé ìîäåëè íàãðóçêà íà øòàìï ìîäåëèðóåòñÿ äâóìÿ ñòóïåíÿ-
ìè  èç óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ äàâëåíèé ïîä ïîäîøâîé øòàìïà p1 = 200 è
p2 = 300 êÏà.

Ôðàãìåíò äåôîðìèðîâàííîãî âèäà ìîäåëè â ïðîöåññå öèôðîâîé èìèòà-
öèè íàãðóæåíèÿ øòàìïà ïðèâåäåí íà ðèñ. 7, á.

Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ 12 ó÷àñòêîâ àðìèðîâàííûõ ìàññèâîâ áûëà
ïîëó÷åíà áàçà äàííûõ î ñæèìàåìîñòè ýòèõ ìàññèâîâ ïîä âîçäåéñòâèåì øòàì-
ïîâ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ è ðàññ÷èòàíû ìîäóëè äåôîðìàöèè óñèëåííûõ
ìàññèâîâ.

Èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ïðèìåíåíèå øòàìïîâ, íå îáåñïå÷èâàþùèõ
ïðîåêòíîå ñîîòíîøåíèå ïëîùàäè àðìèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ê ïëîùàäè âñåãî
àðìèðîâàííîãî ìàññèâà, ìîæåò çàâûøàòü èëè çàíèæàòü ïîëó÷åííûå ïî ðå-
çóëüòàòàì èñïûòàíèé çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ äåôîðìàöèè. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâà-
íèÿ â âèäå çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ äåôîðìàöèè óñèëåííîãî ìàññèâà îò êîýôôè-
öèåíòà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè øòàìïà kø ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 9.
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Ðèñ. 8. Ãðàôèêè îñàäêè øòàìïà

Fig. 8. Stamping precipitation graphs



Äàëüíåéøàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ îï-
ðåäåëåíèåì âåëè÷èíû êîððåêòèðóþùåãî êîýôôèöèåíòà, ïðè íåñîáëþäåíèè
íåîáõîäèìîãî ðàçìåðà øòàìïà ïðè èñïûòàíèÿõ, à òàêæå ìåòîäèêà åãî ïðèìå-
íåíèÿ âûïîëíåíû íà òðåòüåì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ.

Òðåòèé ýòàï. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ â õîäå ìîäåëèðî-
âàíèÿ çíà÷åíèé ìîäóëåé äåôîðìàöèè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ôóíêöèîíàëüíóþ
çàâèñèìîñòü, îïðåäåëÿþùóþ âåëè÷èíó êîððåêòèðóþùåãî êîýôôèöèåíòà
ê ðåçóëüòàòàì øòàìïîâûõ èñïûòàíèé ñ ó÷åòîì ïðèìåíåííîãî ðàçìåðà
øòàìïà.

Âëèÿíèå ðàçìåðà øòàìïà, îïèñûâàåìîãî ÷åðåç êîýôôèöèåíò ïðîïîð-
öèîíàëüíîñòè kø, íà çíà÷åíèå ìîäóëÿ äåôîðìàöèè óñèëåííîãî ìàññèâà íà-
õîäèòñÿ ïî óðàâíåíèþ

E
C

k
y =

2 5,
,

ø

(5)

ãäå Ñ – ïîñòîÿííûé êîýôôèöèåíò, îïðåäåëåííûé ïî ñòàòèñòè÷åñêîé îáðà-
áîòêå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ.

Âû÷èñëåíèå êîððåêòèðóþùåãî êîýôôèöèåíòà ê ðåçóëüòàòàì øòàìïîâûõ
èñïûòàíèé â ñëó÷àå, åñëè êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè kø äëÿ íàçíà-
÷åííîãî øòàìïà íå ñîîòâåòñòâóåò êîýôôèöèåíòó àðìèðîâàíèÿ äëÿ âñåãî
óñèëåííîãî ìàññèâà, îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

K
C

Ñ

k

kêîð

øô

øô= = ×
a

a
2 5

2 5

2 5
,

,

, , (6)

ãäå a – ïðîåêòíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà àðìèðîâàíèÿ äëÿ âñåãî óñèëåííî-
ãî  îñíîâàíèÿ, ìîäóëü äåôîðìàöèè êîòîðîãî ïðîâåðÿåòñÿ øòàìïîâûì èñ-
ïûòàíèåì;
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Ðèñ. 9. Ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ äåôîðìà-
öèè óñèëåííîãî ìàññèâà îò êîýôôèöèåíòà ïðîïîðöèî-

íàëüíîñòè kø

Fig. 9. Functional dependence of the deformation
modulus of the reinforced massif on the proportionality

factor kø



køô – ôàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè äëÿ øòàìïà,
èñïîëüçîâàííîãî ïðè îïðåäåëåíèè ìîäóëÿ äåôîðìàöèè àðìèðîâàííîãî
ìàññèâà è ðàññ÷èòûâàåìîãî ïî ôîðìóëå (2).

Äîñòîâåðíîå çíà÷åíèå ìîäóëÿ äåôîðìàöèè óñèëåííîãî ìàññèâà Åô àð,
îïðåäåëÿåìîå ïî ðåçóëüòàòàì øòàìïîâûõ èñïûòàíèé, ìîæíî ðàññ÷èòàòü êàê

Åô àð = ÊêîðÅø, (7)

ãäå Kêîð – êîððåêòèðóþùèé êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿåìûé ïî ôîðìóëå (6);
Eø – çíà÷åíèå ìîäóëÿ äåôîðìàöèè óñèëåííîãî ìàññèâà, ïîëó÷åííîå ïî ðå-
çóëüòàòàì øòàìïîâîãî èñïûòàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì øòàìïà ñ êîýôôèöèåí-
òîì ïðîïîðöèîíàëüíîñòè køô (ðàññ÷èòûâàåìûì ïî ôîðìóëå (2)) â ïðåäåëàõ
îò 5 äî 15.

Çàêëþ÷åíèå. Îïðåäåëåí êðèòåðèé íàçíà÷åíèÿ ðàçìåðà øòàìïà äëÿ
äîñòîâåðíîé îöåíêè äåôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê óñèëåííîãî ìàññèâà
ïðÿìûìè øòàìïîâûìè èñïûòàíèÿìè.

Ðàçðàáîòàíà, îáîñíîâàíà è âåðèôèöèðîâàíà ìîäåëü óñèëåííîãî îñíîâà-
íèÿ àðìèðîâàíèåì âåðòèêàëüíûìè ýëåìåíòàìè.

Ïîëó÷åíà ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü, ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëèòü âåëè-
÷èíó êîððåêòèðóþùåãî êîýôôèöèåíòà ê ðåçóëüòàòàì øòàìïîâûõ èñïûòàíèé
â çàâèñèìîñòè îò ïðèìåíåííîãî ðàçìåðà øòàìïà.

Óñîâåðøåíñòâîâàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà äåôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê
àðìèðîâàííûõ ãðóíòîâûõ ìàññèâîâ ïóòåì ïðèìåíåíèÿ êîððåêòèðóþùåãî
êîýôôèöèåíòà ê ðåçóëüòàòàì øòàìïîâûõ èñïûòàíèé, ó÷èòûâàþùåãî ðàçìå-
ðû íàçíà÷åííîãî äëÿ èñïûòàíèÿ øòàìïà.
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