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У роботі наведені результати числового моделювання закріплення 
ґрунтової основи фундаменту з використанням бурозмішувальної 
технології. Розрахунки виконувалися з використанням АСНД «VESNA». 
Розглядалися ґрунтові умови, складені піщаними ґрунтами до та 
після підсилення фундаменту грунтоглиноцементними палями при 
можливому водонасиченні ґрунтової основи фундаменту. Показана 
ефективність запропонованого методу підсилення.

В работе приведены результаты численного моделирования закре-
пления грунтового основания фундамента с использованием бурос-
месительной технологии. Расчеты выполнялись с помощью АСНИ 
«VESNA». Рассматривались грунтовые условия, представленные пес-
чаными грунтами до и после усиления фундамента грунтоглиноце-
ментными сваями при возможном водонасыщении грунтового осно-
вания фундамента. Показана эффективность предложенного мето-
да усиления.

In work results of numerical simulation fixing of the soil basis foundation 
with jet grouting technology. The calculations were performed using the 
ASSR «VESNA». Were considered soil conditions presented by sandy soils 
in water-saturated condition before and after fixing of the soil-clay-cement 
piles. Numerical simulation makes it possible to predict the expected effect of 
strengthening the foundation.

Постановка проблеми у загальному вигляді та її зв’язок 
із важливими практичними завданнями. На території 
України слабкі ґрунти мають широке поширення. При 
будівництві в особливих ґрунтових умовах проектувальни-
ки та будівельники мають справу з водонасиченими гли-
нистими, торфами і заторфованими ґрунтами, пухкими 
пісками і пливунами, просідаючими, набухаючими, засо-
леними ґрунтами, мулами, набрякаючими і нерівномірно 
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стисливими ґрунтами, закарстованими і підроблюваними 
територіями. Проектування фундаментів на таких ґрунтах 
повинно відбуватися з врахуванням можливості розвитку 
нерівномірних деформацій. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. В лабора-
торних умовах було виконано дослідження характери-
стик міцності ґрунтоглиноцементних паль в залежності від 
вмісту цементу в композиції "цемент-грунт", водоцементно-
го співвідношення в глиноцементній суміші, властивостей 
добавок бентонітової глини та рідкого скла [1]. Шляхом 
числового моделювання було виконано варіаційні роз-
рахунки взаємовпливу елементів системи «нерівномірно 
деформована основа – фундамент –будівля» для пошуку 
найнебезпечнішої комбінації внутрішніх зусиль у несучих 
елементах каркасу будівлі, що дає можливість виявити кри-
тичний стан ґрунтової основи [2]. 

Раніше не вирішені частини проблеми, котрим при-
свячена стаття. Сьогодні прагнення до економічності 
інженерних рішень вимагає використан-
ня нових конструктивних рішень, що 
стало можливим з використанням число-
вого моделювання для пошуку оптималь-
ного варіанту при проектуванні основ і 
фундаментів [3] в складних інженерно-
геологічних умовах.

Постановка проблеми. Значна части-
на території України схильна до впли-
ву складних інженерно-геологічних умов 
будівництва. Сьогодні з розвитком чис-
лового моделювання розрахунок над-
земних конструкцій будівель і споруд 
спільно з ґрунтовим масивом успішно увійшов у повсяк-
денну практику проектування. Виконання варіаційних 
розрахунків відкриває можливість альтернативного пошу-
ку найефективнішого варіанту підсилення фундаментів 
та закріплення ґрунтової основи в складних інженерно-
геологічних умовах будівельного майданчика.

Мета роботи - виконати оцінку деформовано-
го стану ґрунтової основи фундаменту, підсиленого 
ґрунтоглиноцементними палями, за результатами число-
вого моделювання при можливому водонасиченні основи 
фундаменту в межах стисливої товщі.

Виклад основного матеріалу. Одним з інженерних 
рішень, що забезпечує стійкість та 
експлуатаційну надійність споруд, є 
технології буро змішувальної та струменевої 
цементації, які отримали широке поши-
рення при розв’язанні складних задач 
підземного будівництва. Технологія їх 
влаштування полягає у руйнуванні ґрунту 
високонапірним струменем цементного 
розчину з одночасним ущільненням ґрунту 
або перемішуванням ґрунту з цемент-
ним розчином при бурінні свердловини. 
В результаті в ґрунтовому масиві утво-
рюються «колони» з нового матеріалу – 
ґрунтобетону, який має високі міцнісні та 
протифільтраційні характеристики.

Для виконання фізичного моделюван-

ня експериментального підсилення фундаменту грунто-
глиноцементними палями в лабораторних умовах було 
використано дерев’яний лоток, заповнений ґрунтом, який 
закріплювався глиноцементним розчином, прямокутний 
металевий штамп розміром в плані 50х60 мм в якості фун-
даменту, завантажений додатковим статичним вдавлюю-
чим навантаженням [1].

Для визначення міцності ґрунтоглиноцементної палі, 
яка була виготовлена в лабораторних умовах шляхом 
змішування  глиноцементо-силікатного розчину з ґрунтом, 
були визначені її фізичні та механічні властивості. Для 
експерименту в якості ґрунтової основи було викори-
стано пісок дрібний середньої щільності, характеристики 
якого наведені в табл. 1. Властивості ґрунтоглиноцементу, 
визначені за результатами випробування експерименталь-
них зразків, наведені в табл. 2. 

Досліджувалося осідання грунтової основи під штам-
пом в природному та водонасиченому стані при додатково-

му вертикальному тиску 12,5 кПа; 15 кПа; 17,5 кПа (табл. 3).
Для підсилення фундаменту (штампу) було влаштова-

но ґрунтоглиноцементні палі діаметром 40 мм и довжи-
ною 350 мм. Розташування паль приймалося для одно-
стороннього та двостороннього підсилення фундаменту, 
при цьому крок між палями підсилення складав 75 мм. 
Деформації основи штампу за результатами фізичного 
моделювання наведені в табл. 3. 

Також було проведено числове моделювання цього 
експерименту засобами автоматизованої системи наукових 
досліджень (АСНД) «VESNA». Основа розраховувалася за 
другою групою граничних станів відповідно до вимог норм. 

Таблиця 1. Фізико-механічні характеристики ґрунту основи

Таблиця 2. Характеристики зразків з ґрунтоглиноцементу

Варіант ґрунтової основи штампу 
при зовнішньому 

тиску на штамп, кПа 
12.5 15 17.5 

водонасичена основа без підсилення штампу 12.22 
10.56 

14.95 
15.85 

16.84 
21.13 

водонасичена основа при односторонньому 
підсиленні штампу палями 

2.95 
4.98 

3.52 
7.47 

4.05 
9.96 

водонасичена основа при двосторонньому 
підсиленні штампу палями 

2.16 
4.23 

2.49 
6.34 

2.86 
8.53 

Примітка: В чисельнику наведені значення за результатами фізичного 
моделювання, в знаменнику – за результатами числового моделювання засобами 
АСНД «VESNA» 

Таблиця 3. Осідання штампу, мм

Примітка: В чисельнику наведені значення за результатами фізичного моделювання, в зна-
меннику – за результатами числового моделювання засобами АСНД «VESNA»
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Розрахунки виконувалися методом скінчених 
елементів в плоскій постановці. Розглядалася 
задача для основи з пісків при можливому їх 
водонасиченні. Фізико-механічні характери-
стики ґрунтоцементних паль прийняті одна-
ковими по всьому об'єму. До розрахунку при-
ймався поперечний переріз 1 п.м. «стіни в 
ґрунті». Результати приведені в табл. 3. На рис. 
1 показано порівняння результатів фізичного 
та числового моделювання підсилення штам-
пу ґрунтоглиноцементними палями.

З використанням засобів числового моделюван-
ня (АСНД «VESNA») було виконано дослідження 
ефективності підсилення фундаменту реальних розмірів 
ґрунтоглиноцементними палями. Розглядалися стрічкові 
фундаменти неглибокого закладання (глибина закладання 1 
м) малоповерхових будівель із безкаркасною конструктив-
ною схемою. Залежно від поверховості будинків прийняті 
наступні варіанти погонного навантаження на рівні 
підошви фундаменту: 200 кН/м, 300 кН/м, 400 кН/м. Фізико-
механічні характеристики ґрунтів основи, що розглядали-
ся для числового дослідження спільної роботи елементів 
системи «ґрунтова основа - фундамент», наведено в табл. 1. 
Розглядалася задача для основи з пісків при можливому їх 
водонасиченні за рахунок підняття рівня ґрунтових вод або 
замочування зверху при аварійному витіканні техногенних 
вод із водонесучих мереж.

При розв’язанні задач підсилення фундаменту 
ґрунтоцементними палями шляхом числового моделю-
вання були прийняті наступні вихідні дані: планувальна 
позначка землі - 0 м; відмітка підошви фундаменту -1,0 м; 
ширина підошви фундаменту 1,2 м; потужність шару ґрунту 
(пісок дрібний середньої щільності) нижче підошви фунда-
менту 13 м. 

Результати числового моделювання ефективності 
підсилення фундаменту ґрунтоглиноцементними палями 
зведені в табл. 4.

Результати розрахунків дослідження 
зміни деформованого стану ґрунтової осно-
ви фундаменту при погонному навантаженні 
400 кН/м представлені на рис. 2.

Це підтвердило можливість підбирання 
оптимальних геометричних розмірів зон 
закріплення при збереженні гарантованої 
міцності основи для заданих навантажень 
на неї.

ВИСНОВКИ:
1  �Аналіз результатів числового моделюван-

ня (АСНД «VESNA») підсилення фундамен-
ту ґрунтоглиноцементними палями показав, що 
деформації піщаної основи зменшилися у 1,5 та 2 рази 
при односторонньому та двосторонньому підсиленні 
відповідно.

2  �Аналіз результатів фізичного моделювання в лабора-
торних умовах показав, що осідання основи зменши-
лося до 4 разів при односторонньому підсиленні фун-
даменту та до 6 разів при двосторонньому. Числове 
моделювання (АСНД «VESNA») цих експерименталь-
них досліджень в лабораторних умовах показало змен-
шення деформацій у 2 та 2,5 рази при односторонньо-
му та двосторонньому підсиленні відповідно.

3.  �Числове моделювання дає можливість спрогнозу-
вати очікуваний ефект від підсилення фундамен-
ту ґрунтоглиноцементними палями, що підвищує 
надійність проектних рішень.

4.  �Як показують виконані дослідження, таке закріплення 
ґрунтоглиноцементними палями можливо не тільки 
в піщаних, а і у пилувато-глинистих ґрунтах. Окрім 
підвищення міцності основи досягається зменшення 
фільтраційної проникливості, а в окремих випадках 
і забезпечення екологічних вимог (глиниста складо-
ва забезпечує цей ефект при можливому забрудненні 
ґрунтового середовища). 

Рис 1. Переміщення піщаної основи фундаменту за результатами фізичного 
моделювання підсилення ґрунтоглиноцементними палями.

Варіант ґрунтової основи фундаменту 
при зовнішньому навантаженні 

на фундамент, кН/м 
200 300 400 

водонасичена основа без підсилення 
фундаменту 47 65 85 

водонасичена основа при 
односторонньому підсиленні фундаменту 
палями 

36 45 57 

водонасичена основа при двосторонньому 
підсиленні фундаменту палями 

31 38 46 

Таблиця 4. Осідання основи фундаменту, мм (АСНД «VESNA»
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