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The object of the study is bored piles and their joint work with clay soils. The analysis of the field of static tests of bored piles, arranged by continuous flight auger technology (CFA), was carried out by repeated loading. Curve of settlement and the rate of its development from the applied force was obtained. Linear relationship reducing the amount of settlement in the second cycle from residual displacements after unloading pile on the first cycle was found. There was a relationship increment of settlements in the second cycle from the involvement of the bottom end in the work
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Введение
Статические испытания свай в основном проводятся во время инженерных изысканий для уточнения несущей способности сваи, а также построения графика зависимости осадки от нагрузки. При этом имитируется реальная работа сваи во время строительства здания, а также получаются наиболее точные результаты по определению несущей способности сваи. Однако следует отметить, что методика нагружения свай в ходе статических испытаний, описанная в государственном стандарте [1], далеко не всегда совпадает с характером изменения нагрузки на фундамент при возведении зданий. Кроме того, в нормативной литературе отсутствуют рекомендации для проведения испытаний натурных свай, используемых в дальнейшем для сооружений с изменяющейся во времени нагрузкой на основание (резервуары, газгольдеры и др.).
При изучении перемещений фундаментов резервуаров в ходе повторного и последующих циклов полного заполнения и разгрузки резервуаров отмечено, что величина осадки при первом и последующих нагружениях фундаментов значительно меняется. Данный эффект наблюдается как для фундаментов на естественном основании, так и для свайных фундаментов. Для оценки приращений осадок свайных кольцевых фундаментов резервуаров в ходе их эксплуатации предлагается проводить статические испытания свай с повторным нагружением [2]. 
Повторное нагружение заключается в приложении возрастающей во времени статической нагрузки на сваю вплоть до достижения заданных  значений. На следующем этапе идет полная разгрузка. Далее производится повторное нагружение сваи. Осадка сваи при повторном нагружении оказывается меньшей, чем при первом.
Исследованием изменения напряженно-деформированного состояния оснований фундаментов в ходе повторного нагружения занимались H. Brandl, А. Г. Битайнис, Ю. Л. Винников, П. А. Коновалов,   В. И. Крутов,  Р. А. Мангушев, А.И. Полищук, Ю.В. Россихин, В.Л. Седин, и др. [2-8].
В частности, при многочисленных статических испытаниях буронабивных свай-близнецов австрийским исследователем H. Brandl [7] отмечено, что при втором и последующих циклах нагружения значительно уменьшается как величина осадки испытанных свай, так и неравномерность осадки в сравнении с результатами, полученными при испытании моделей-близнецов на той же площадке, нагруженных однократно. Приведенные выводы согласуются с результатами испытаний буронабивных свай в пробитых скважинах [5], при которых также отмечается значительное уменьшение осадки при повторном нагружении. Однако в приведенных исследованиях эффект повторного нагружения описан в большей степени эмпирически, и не предложена методика проведения статических испытаний для учета упрочнения основания, полученного при повторном нагружении свай.
Целью работы являлось исследование развития осадки буронабивной сваи в процессе повторных нагружений во время полевых испытаний.
При этом ставились следующие задачи:
-  аналитический расчет сопротивления вдавливанию опытных натурных свай по методике, описанной в Своде правил «Свайные фундаменты» [9];
- определение осадки, а также сопротивления вдавливанию натурных свай по результатам статических испытаний в трех циклах нагружения и разгрузки;
- сопоставление и анализ графиков осадки (а также скорости ее развития) сваи при первом и повторных нагружениях статической нагрузкой натурных свай.
Испытания натурных свай
Статические испытания буровых свай при повторном нагружении проводились на производственной площадке в с. Веселое Адлерского района г. Сочи Краснодарского края. Инженерно-геологическое строение грунтов строительной площадки разведано до глубины 30 м. Важной особенностью геологического строения участка является наличие галечникового грунта с супесчаным пластичным заполнителем, очень прочного, насыщенного водой, который относится к классу природные дисперсные грунты, группе несвязные, подгруппе осадочные, виду крупнообломочные. Толщина слоя галечникового грунта, распределенного вдоль боковой поверхности испытанных свай, варьировалась от 4 до 15,2 м [10]. Физико-механические характеристики инженерно-геологических элементов опытной площадки представлены в таблице 1. Схемы расположения инженерно-геологических элементов в активной области основания буровых свай приведены на рисунке 1. 

Таблица 1 
ГРУНТОВЫЕ УСЛОВИЯ ОПЫТНОЙ ПЛОЩАДКИ [10]
	Характеристика
	Значение для грунтов

	
	ИГЭ 2. Суглинок тяжелый тугопластичной консистенции, непросадочный, незасоленный, ненабухающий
	ИГЭ 3. Глина легкая тугопластичной консистенции, непросадочная, незасоленная, ненабухающая
	ИГЭ 4. Песок средней крупности, насыщенный водой
	ИГЭ 5. Галичнековый грунт с супесчаным пластичным заполнителем, невыветрелый, очень прочный, насыщенный водой
	ИГЭ 6. Супесь пластичная, непросадочная
	ИГЭ 7. Глина тяжелая полутвердой консистенции, непросадочная, незасоленная, ненабухающая

	Влажность в естественном состоянии, %
	27,5
	33,4
	24,2
	20,7
	18,1
	27,7

	Плотность грунта, г/см3
	1,93
	1,96
	1,84
	2,3
	2,16
	2,05

	Коэффициент пористости
	0,78
	0,9
	0,91
	-
	0,45
	0,7

	Показатель текучести
	0,31
	0,32
	-
	0,5
	0,5
	0,11

	Угол внутреннего трения, град
	18
	17
	35
	27
	21
	20

	Удельное сцепление, кПа
	22
	38
	1
	3
	19
	60

	Компрессионный модуль деформации, МПа
	6,7
	4,6
	32
	35,6
	10,1
	9,8




Рисунок 1.  Инженерно-геологические разрезы в местах испытаний буровых свай с повторным нагружением [10]:
а) свая №8; б) свая №3; в) свая №13; г) свая №23; д) свая №18


Все опытные сваи для проведения статических испытаний были выполнены по технологии CFA длиной 23,5 м и диаметром 630 мм. Все сваи опирались нижним концом на супесь пластичную с показателем текучести =0,5. Всего в рамках программы было выполнено пять статических испытаний свай с повторным нагружением. Испытание вдавливающей нагрузкой производилось с учетом требований ГОСТ [1].  Расчетное сопротивление вдавливанию опытных свай определялось отдельно для нижнего конца и боковой поверхности по методике, описанной в [9]. Исходные данные для полевых испытаний свай, а также число циклов нагружения приведены в таблице 2.
Таблица 2 
ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ СТАТИЧЕСКИХ ИСПЫТАНИЙ
	№ сваи
	Грунт в уровне нижнего конца сваи
	Мощность ИГЭ-5, распростра-ненного в уровне боковой поверхности свай, м
	Расчетное сопротивление сваи по боковой поверхности [8], кН
	Расчетное сопротивление сваи под нижним концом [8], кН
	Сопротив-ление сваи вдавливанию по результатам испытаний, кН
	Кол-во циклов нагру-жения

	8
	Супесь пластичная, непросадочная, заглубление
6,3 м
	4
	2088
	592
	4000
	3

	3
	Супесь пластичная, непросадочная, заглубление
5 м
	6,9
	2436
	592
	4000
	3

	13
	Супесь пластичная, непросадочная, заглубление
6,5 м
	9,2
	2469
	592
	4000
	3

	23
	Супесь пластичная, непросадочная, заглубление
9.6 м
	12,9
	2663
	592
	4000
	3

	18
	Супесь пластичная, непросадочная
заглубление
8,3 м
	15,2
	2920
	592
	4000
	3



Нагружение свай производилось с помощью гидравлических домкратов. Опорная конструкция для восприятия вертикальных реактивных сил выполнялась в виде сварных стальных балок двутаврового сечения, закрепленных на арматурных выпусках анкерных свай             (рис. 2). Значения нагрузки снимались по показаниям манометра ДМ 8008-ВУ-У2 и пересчитывались в тонно-силы по тарировочному графику. Для определения осадки испытываемых свай использовались два прогибомера 6-ПАО, прикрепленные к независимой реперной системе. Для определения возможных перемещений опорной конструкции использовался нивелир.
Увеличение вдавливающего усилия, приложенного к испытываемым сваям, производилось ступенчато. Величина первых трех ступеней нагружения составляла 20% от расчетной нагрузки, а всех последующих - 10%. На каждой ступени нагружения натурной сваи снимались отсчеты по всем приборам для измерения деформаций в следующей последовательности: нулевой отсчет – перед нагружением сваи, первый отсчет – сразу после приложения нагрузки, затем последовательно через каждые   15 мин   до   условной   стабилизации   деформации  (уменьшения

	


Рисунок 2. Схема устройства опорной конструкции [10]
скорости перемещения). За критерий условной стабилизации деформации принималась скорость осадки свай на данной ступени нагружения, не превышающая 0,1 мм за последние 60 мин наблюдений.
Разгрузка сваи выполнялась после достижения наибольшей нагрузки ступенями, равными удвоенным значениям ступеней нагружения, с выдержкой каждой ступени не менее 15 мин. После полной разгрузки (до нуля) наблюдения за перемещением сваи  проводилось в течение 60 мин, со снятием отсчетов через каждые 15 мин. Далее производился второй и третий циклы нагружения сваи по приведенной схеме. Результаты статических испытаний натурных буровых свай в три цикла нагружения приведены на рисунке 3.
















Рисунок 3. Результаты статических испытаний свай с повторным нагружением
Обработка результатов испытаний свай
Основными исследуемыми параметрами в данной работе являлись величина осадки и ее скорость. В данном случае предполагалось, что увеличение вдавливающей силы, действующей на сваю, происходило линейно, вследствие чего за скорость перемещения условно было принято приращение осадки сваи на 1 тонну вдавливающей силы.
Программа анализа статических испытаний буровых свай с повторным нагружением была следующей:
1) Полученный в ходе статических испытаний  график «осадка – нагрузка» разбивался на несколько отдельных стадий, в соответствии с циклами нагружения-разгрузки, при этом на каждом последующем цикле нагружения за начало отсчета осадки принималось конечное значение осадки сваи в предыдущем цикле;
2) Производилось вычисление средней скорости осадки на ступени нагружения и построены зависимости «скорость осадки – нагрузка» в ходе первого и повторных нагружений (рисунки 4 и 5). Графики статических испытаний расположены по увеличению расчетного сопротивления испытанных свай по боковой поверхности, полученного по методике СП «Свайные фундаменты» [9].
3) Производился сравнительный анализ результатов, полученных в ходе исследования.
В результате изучения графиков осадки и скорости осадки от приложенной силы на различных циклах нагружения следует отметить, что величина осадки, а также скорости ее развития во втором и третьем циклах нагружения значительно меньше, чем в первом. Для оценки изменения осадки на различных циклах нагружения был введен критерий «упрочнение основания» ΔSI-II, заключающийся в уменьшении осадки на

Рисунок 4. Графики осадки свай на трех стадиях нагружения 

втором и третьем циклах нагружения по отношению к первому при конечном значении вдавливающей силы (1). 

;      (1)                                                                                                     

В результате следует отметить, что упрочнение основания имеет большие значения при большем перемещении. Кроме того, следует отметить практически линейную зависимость между остаточными перемещениями sres (величина осадки после полного снятия нагрузки на     -ом цикле нагружения) и упрочнением основания на втором цикле нагружения для пяти испытанных свай (рис. 6).



Рисунок 5. Графики скорости осадки свай на трех стадиях нагружения 

Рисунок 6. График зависимости «упрочнения основания» ΔSI-II от остаточных перемещений sres после снятия нагрузки на первом цикле
(для свай №3, №8, №13, №18, №23)
Анализируя графики скорости осадки свай, можно отдельно отметить ускорение на последней ступени на второй и третьей стадии нагружения, которое, предположительно, характеризует наличие дополнительных приращений осадки на втором и последующих циклах нагружения.
Анализ результатов испытаний свай
Анализируя результаты натурных экспериментов с забивными сваями, M.T. Davisson в 1972 г. установил аппроксимированную зависимость между диаметром (стороной) сваи, и перемещением, необходимым для активного включения в работу сопротивления под нижним концом, выраженным в следующем виде [11]:

,      (2)


где  – перемещение сваи, мм; – диаметр (сторона) поперечного сечения сваи, мм.
В 2009 г. W.M. NeSmith и T.C. Siegel, анализируя применимость критерия исчерпания несущей способности DOL для буровых свай, пришли к выводу, что приведенного в формуле (2) перемещения оказывается недостаточно для активного включения сопротивления под нижним концом в работу [12].
Анализируя приведенные выше исследования, можно сделать вывод, что сопротивление вдавливанию под нижним концом буровых свай в начале испытаний мало и увеличивается по мере перемещений сваи. Первоначально сопротивление сваи вдавливанию обусловлено трением грунта по боковой поверхности свай. При этом лобовое сопротивление сваи постоянно увеличивается вплоть до исчерпания несущей способности. В представленных статических испытаниях расчетное сопротивление буровых свай по боковой поверхности изменялось в диапазоне от 209 до 292 тс при незначительно отличающимся расчетным сопротивлением под нижним концом. При этом при увеличении доли бокового сопротивления происходило линейное уменьшение осадки испытанных свай, что говорит об уменьшении доли сопротивления вдавливанию под нижним концом в общем сопротивлении сваи (рис. 7).
Учитывая линейную зависимость между остаточными перемещениями свай после снятия нагрузки на первом цикле, и упрочнением основания на втором (рис. 6), можно предположить, что упрочнение основания обусловлено образованием уплотненного ядра в активной области в уровне нижнего конца свай за счет пластических деформаций.  Эффект формирования уплотненного ядра в уровне нижнего конца буровых свай отмечался при моделировании нагружения опытных образцов статической нагрузкой [13,14]. В данных работах отмечено увеличение плотности грунта в уровне нижнего конца моделей буровых свай, а также перемещение датчиков перемещений в активной области грунта.

Рисунок 7. График зависимости конечных перемещений на первом цикле нагружения от сопротивления сваи по боковой поверхности


Также следует отметить, что величина приращений осадки при втором и третьем циклах нагружения зависела от общей осадки свай на первом цикле и составляла около 10% от конечной осадки (табл. 3). Приращение осадки на -ом цикле нагружения оценивалось по следующей формуле:

,      (3)
гдеi- цикл нагружения;
Si (абс.)– значение перемещения сваи при конечной нагрузке на i–ом цикле нагружения относительно нулевой отметки до начала статических испытаний.
При штамповых испытаниях глинистого грунтаотмечено, что при повторном нагружении линии равных нормальных напряжений σz вытягиваются по глубине грунтового основания, вовлекая в работу дополнительные области, что использовалось для оценки приращения осадки штампа на втором цикле нагружения [8].  Следовательно,  приращение   осадки свай при повторном нагружении   можно    объяснить    включением   новых   областей под нижним концом в активную работу, по аналогии с приведенным испытанием грунтов штампом.
При этом величина приращений на втором и последующих нагружениях в значительной степени зависит от степени включения нижнего конца свай в работу и может достигать 30-100% при исчерпании несущей способности, как это наблюдалось при статических испытаниях свай в несколько циклов нагружения на объекте по ул. Горького в г. Сочи (рис. 8) [15]. Приведенные статические испытания проводились в три цикла нагружения свай диаметром 630 мм и длиной 22 метра, изготовленных по технологии CFA и опирающихся на глину мягкопластичной консистенции.










Рисунок 8. Результаты статических испытаний буронабивных свай повторным нагружением на объекте по ул. Горького в г. Сочи[15]

Результаты анализа и обобщения данных, представленные в работе, приведены в таблице 3.
Таблица 3 
РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА И ОБОБЩЕНИЯ ДАННЫХ СТАТИЧЕСКИХ ИСПЫТАНИЙ СВАЙ

	№ сваи
	Цикл нагру-жения
	Конеч-ная осадка на i-ом цикле   si, мм
	Упроч-нение основанияΔSi, мм
	Упроч-нение основания
ΔSi/s1*100%
	Остаточ-ные перемеще-ния после снятия нагрузки Sres, мм
	Процент остаточ-ных перемеще-ний от конечной осадки на    i-ом цикле, %
	Прира-щение осадки на iцикле  δsi, мм
	Прира-щение осадки на i-цикле, в % от конечной осадки на    i-ом цикле

	8
	I
	14,54
	
	
	8,92
	61,35
	14,54
	

	
	II
	6,94
	7,60
	52,27
	1,28
	18,44
	1,32
	9,08

	
	III
	6,91
	7,63
	52,48
	1,28
	18,52
	1,25
	8,60

	3
	I
	9,62
	
	
	3,88
	40,33
	9,62
	

	
	II
	5,81
	3,81
	39,60
	0,45
	7,75
	0,07
	0,73

	
	III
	5,75
	3,87
	40,23
	0,40
	6,96
	0,39
	4,05

	13
	I
	8,63
	
	
	3,45
	41,92
	8,23
	

	
	II
	5,18
	3,45
	37,06
	0,44
	8,49
	0,40
	4,86

	
	III
	5,32
	3,31
	35,36
	0,40
	7,52
	0,58
	7,05

	23
	I
	4,96
	
	
	1,68
	33,87
	4,96
	

	
	II
	3,87
	1,09
	21,98
	0,09
	2,33
	0,59
	11,90

	
	III
	4,11
	0,85
	17,14
	0,35
	8,52
	0,33
	6,65

	18
	I
	2,17
	
	
	0,29
	13,36
	2,17
	

	
	II
	2,05
	0,12
	5,53
	-0,04
	-1,95
	0,17
	7,83

	
	III
	2,17
	0,00
	0,00
	-0,06
	-2,76
	0,08
	3,69



Выводы
В результате исследования можно сделать следующие выводы:
- При повторном нагружении буровых свай осадка, а также скорость ее развития на втором и последующих циклах значительно меньше, чем при первом. Уменьшение осадки при повторном нагружении сваи является следствием упрочнения основания после первого нагружения
- Упрочнение основания, выраженное в уменьшении осадки на втором и последующих циклах нагружения по отношению к первому циклу, имеет бóльшее значение при большем включении нижнего конца в работу за счет перемещений;
- Установлена линейная зависимость между остаточными перемещениями после полного снятия нагрузки на первом цикле испытания сваи и упрочнением основания. Данный эффект, предположительно, является результатом формирования уплотненного ядра за счет пластических деформаций грунта;
- Приращение осадки сваи на втором и последующих циклах нагружения, предположительно, связано с включением новых областей грунта под нижним концом в работу, как это наблюдается при штамповых испытаниях глинистого грунта.
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