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Моделирование отрицательных сил трения при реализации просадочных свойств грунта
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Аннотация: в статье рассмотрено моделирование отрицательных сил трения при реализации просадочных свойств грунта основания свайного фундамента. Выполнен расчет различных вариантов расчетных схем по РСН. По результатам  расчета выполнен анализ напряженного деформируемого-состояния грунтового массива, сделаны соответствующие выводы.
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Силами отрицательного трения называются направленные вертикально вниз силы, возникающие на боковой поверхности сваи при просадке околосвайного грунта. Характерной особенностью процесса возникновения отрицательных сил является то, что просадка грунта около сваи протекает значительно быстрее, чем осадка самой сваи от действия внешних нагрузок. При этом быстро проседающая грунтовая масса за счет сил трения создает дополнительную нагрузку на сваю вдобавок ко всем внешним нагрузкам [1, 2, 4, 5]. При небольшом запасе несущей способности сваи это может привести к его дефициту и дополнительным значительным осадкам свайного фундамента, нередко превышающим предельно допустимые значения. Поэтому следует обязательно учитывать отрицательное трение грунта, во избежание негативных последствий, оказываемых на сооружение сверхнормативными перемещениями свайного фундамента, проектируемого на основании из просадочных грунтов [6,7]. 

В качестве объекта исследования принят абстрактный массив грунта до погружения в него свайного фундамента и после погружения. Просадка происходит от собственного веса. Численное моделирование для оценки напряженно-деформируемого состояния грунта выполнено в конечно-элементном программном комплексе ЛИРА 10.6 [9, 10].

Расчет производился по РСН, по двум сочетаниям нагрузок. В процессе расчета было замоделировано 2 загружения: 

Загружение 1 – собственный вес грунтового массива

Загружение 2 – внешняя нагрузка, приложенная к ростверку свайного фундамента. 

В первом сочетании учитывалось влияние только первого загружения. Во втором сочетании учитываются оба загружения. Коэффициенты для расчета по РСН отображены в таблице № 1.
Таблица № 1 

Коэффициенты для РСН

	Сочетание
	Загружение
	Имя загружения
	Коэф.к загр.
	Коэф.к расч.
	Коэф.к норм
	Доля дл.
	Итог.коэф.к расч.
	Итог.коэф.к расч.дл.дейст.
	Итог.коэф.к норм.
	Итог.коэф.к норм.дл.дейст.

	1
	1
	Собственный вес грунта
	0.47
	1
	1
	1
	0.47
	0.47
	0.47
	0.47

	2
	1
	Собственный вес грунта
	0.47
	1
	1
	1
	0.47
	0.47
	0.47
	0.47

	
	2
	Внешняя нагрузка
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1


Первоначально рассмотрена расчетная схема грунтового массива без свайного фундамента (рис. 1, а). Зафиксировав модуль общей деформации, подобрано такое значение объемного веса, при котором просадка от собственного веса грунта уравнивается с деформациями грунтового массива, полученными с помощью аналитических расчетов [3].

Напряженно-деформируемое состояние грунтового массива значительно изменяется после устройства свайного фундамента (рис. 1, б). Грунт, проседая от собственного веса, начинает обвисать на сваях [8]. Проявляется явление, схожее с силами отрицательного трения. Далее на существующий фундамент прикладывается дополнительная внешняя нагрузка, что влечет за собой увеличение осадки фундамента совместно с увеличением просадки грунта около боковой поверхности свай (рис. 1, в). 
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Рис. 1 – Расчетные схемы: а – грунт без свай, б – грунт со сваями, без дополнительной внешней нагрузки, в – грунт со сваями с дополнительной внешней нагрузкой на ростверк 
Эпюры распределения перемещений вдоль оси Z и эпюры распределения продольных усилий Ny в толще грунта показаны на рис. 3 и 4 соответственно. Из рис. 3 и 4 наглядно видно, что в пустой грунтовой толще просадка грунта значительно больше, чем в толще со сваями. Это обусловлено появлением отрицательных сил трения в верхней части грунтового массива около боковой поверхности свай, которые уменьшают просадку грунта от собственного веса. 
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Рис. 2 – Изополя вертикальных перемещений относительно оси Z
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Рис. 3 – Изополя продольных сил Ny
Вывод: результаты выполненного расчета показывают, что устройство свайного фундамента значительно замедляет и понижает реализацию просадочных свойств грунта вследствие возникновения отрицательных сил трения у боковых поверхностей свай.
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