eoTexHn4yeckoe o60CHOBaHME CTpoUTENbCTBA HOBOM

TeXHOJSIOrM4eCKoOu FIMHUU MO NPON3BOACTBY LeMeHTa B JleHMHrpaackon
oonactu B K SOFISTIK n WinTUBE

NNanuH B.B., 4.T.H, npodeccop,

AsapoB A.B. K.T.H,

bengses ..,

CaB4eHko A.B.

NHxxeHepHo-cTponTenbHbiv MHCTUTYT, CIOIMY (Monutex)
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Llenb paboThbl:

reotexHnyeckoe 06oCHOBaHWE CTPOUTENBCTBA HOBOM TEXHOTOMMYECKOW SIMHUKU MO

NPOU3BOACTBY LleMEHTa.

3agauu:

v aHanu3 umeroLLmnecs maTepuanoB NpoekTa, MHXEeHEPHO-reoriorM4eckmx yCrioBum
nrowankm cTpouTenbcTea

v’ BbINOMHEHNEe pacyYeToB OCHOBaHUIN 1 byHaameHToB no | 1 |l rpynnam npegenbHbIX
COCTOSIHUM C NOMOLLbIO MHXEHEPHbIX METOLOB.

v’ onpegeneHne TMnoB pyHAaMEHTOB Noa NPOEKTUPYEMbIE COOPYXKEHMS.

v’ pacyeT ocagok NMPOEKTUPYEMbIX COOPYXXEHMUI U OLEHKA BIUSHUS Ha CYLLECTBYHOLLME Lexa
B nporpamMmmHom komnnekce SOFISTIK.

v’ pa3spaboTka TpeboBaHU K NporpaMmmMe MOHUTOPUHIa Ha nrowaake CTPoUTenbCTBA.

27 mas 2016/ CaHkT-lNeTepbypr @
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acTakaga
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== JKennyaTupyemMbln
MNnaH nnowankmn ctpouTenbCcTBa cKrnapg KInunHkepa
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TexHU4YecKkoe COCTOSIHME KOHCTPYKLUN IKCNIyaTUpPyeMbIX COOPYKEHUMN
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ABapunHasi KONnoHHa.
OTcyTCTBUE 3aLLUUTHOrO Crost apmaTypbl. 3aLLMTHOrO criosi 6eToHa 1 Koppo3us

[MoBpexaeHne apmMaTypbl KOPPO3UEN. paboyeit apmaTypbl NepekpbITHS.
OtcytcTsyeT JIKI cTtanbHbIx 6anok

nepekpbiTna. Koppo3sns 6anok nepekpbiTus.
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MH)KeHepHO-FEOﬂOFVI‘-IeCKVIe ycnoBusA ninowankm CTtpoumtesibCTBa

[MpoekTupyemMble 30aHnUsa N COOPYKEHUS
OyayT BO3BOAUTLCS HA TEPPUTOPUU
3aneraHus norpebeHHon Kopsbl
BbIBETPUBAHUSI.

Y4yacTok n3biCKaHMN HaxoauTCs B 30HE 7
pacnpoCcTpaHeHUs1 KapCTBYIOLLIMXCA nopon,
N OTHOCUTCA K KaTeropum 5 (OTHOCUTENbHC 4
ycTon4ymBasl). Yyactok pabot nonagaet - 8
MO KATeropuio o6racTv passuTHS MOPOL, _ Ao

B Yuacrox matickanma

NoaBEPKEHHbIX KapcToobpa3oBaHUIO Kapcmossie npoueccs:

Kapcmoseie eiracmu (oGracmu pazeumus nopod,
OGS NCEHT X fcapcmuuﬁpanwuun 2}

Paftonsl HHIMENCHEROZO POFEUINNA Kapcra
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onuan

MPOEKTUPYEMbIX N ISKCII1yaTUpyemMblX COOPYXKEHNN
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-9J1IEMEHTHOWN MOJETIN B

YacTb KOHEeYHO

~
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rpyHTbI nrowagkm CTponTeribCTBa

[MonyckanbHble FPYHTbI —
N3BECTHSKM TPELLMHOBaTbIE

NpeanbHaga ynpyro-nnacrmyeckas
MOAENb C KpUTEPUEM NPOYHOCTU
KyrnoH-Mopa
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L‘|eTBepTl/I‘-IHbIe nec4aHo-rMnHUCTbIE
OTJTOKEeHUA

Moaenb ¢ He3aBUCUMbIM
YNpPOYHEHNEM NPU YNIOTHEHUN N
dopmounameHeHun Gran

8/19 nce
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JKcnepumMeHTarnbHble AaHHbIle

Hopmaneroe masrxenne P Mlla
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
0.00

0.02
0.04
0.06
0.08
0.10

012

Beprukansias geopmarpist, Ah/h

0.14

0.16

0.18

—4— DKCHecpHMEeHTANEHAA KPHEIA KOMIIPECCHH
—- DKCIepHMEHTATEHAT KPHEAT PASTPVIKH

27 mas 2016/ CaHkT-MeTepbypr
PacueTbl CTPOUTENbHBIX KOHCTPYKLMIA 30aHNIA U MOCTOB, FreOTEXHUYECKNIA aHann3
[ ————




TeopeTtnyeckue ocHoBbl Gran:

1. [lapamoHos B.H. Pac4et ocHOBaHWM 34aHNN U COOPYXEHUN B PU3NYECKN U TEOMETPUYECKMN

HenMHenHon noctaHoBke : [lnc. a-pa TexH. Hayk : 05.23.17, 05.23.02, 1998 - C. 364

®adees A.b. MeToa KOHEYHbIX 3NIEMEHTOB B reomexaHuke. - M.: Hegpa, 1987. - C. 221

3. Benz T. Small-Strain Stiffness of Soils and its Numerical Consequences // Mitteilungen des Instituts fur
Geotechnik Universitat Stuttgart. - 2007. - Ne 55. - 209 p.

4. Duncan J.M. Nonlinear analysis of stress and strain in soils / J.M. Duncan, C.Y. Chang // Journal of
Soil Mechanics and Foundations Division. ASCE. -1970. Vol. 96. - P. 1629-1653.

5. Kondner R.L., Zelasko J.S. A hyperbolic stress strain relation for sands, Proc. 2nd Pan. Am. |-COSFE
Brazil 1, 1963. 289-394 P.

6. Schanz T., Vermeer P.A., Bonnier P.G. The hardening soil model: formulation and verification.//
Beyond 2000 in Computional Geotechnics — 10 years of PLAXIS. Balkema, Rotterdam, 1999.

7. Schanz T. Zur Modellierung des mechanischen Verhaltens von Reibungsmaterialien // Mitt. Inst, fhr
Geotechnik 45. Universitat Stuttgart. Stuttgart, 1998. S. 152.
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yn PO4YHEeHUe Nnpum yniiotTHeHuu

4 & 4 [kPa]
[padbrKk 0 4OMETPUYECKOIO UCMNbITAHUA
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yn PO4YHEeHUe nNpum yniotHeHuu

3aBHCHMOCTh BEIHYHHBI OJOMETPHYECKOTO MOAYIS E, OT HampaKeHHOTO
COCTOSIHHS 03 BRIPAKAETCH T0:
log| sing + ¢ cosg

Prer SID@ + ¢ cos @

E, = Es,fef( (1.1)

[1I€ Pres - OA30BOE MaBleHHe, KH/M?, 03- 2pdekTHBHOE HampsKeHHe, KH/M?,
m - IapaMeTp SKCIOHEHTHI, E .. - KOMIIPECCHOHHBIN KacaTeTbHBIH MOIYJIb MPH
0a30BOM JaBiIeHHH, KH/M2.
M3 3akona ['yka:
do; = E; deg
Bripaxaem e5:

dos

P
€3 =f ) m
o g |o;| sing+c cosg
sref Pref Sing@+c cos @
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yn POYHEeHUEe MNMpu yniaiotTHeHUu

€ ged(600) = 0.157

0.2 T T

005

0 200 S0

= _.::rlab3
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Ynpo4yHeHue npu oOpMOU3IMEHEHUN

F =
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Ynpo4yHeHue npu oOpMOU3IMEHEHUN

Moayas yIPYroCcTH, ONpeAensieMbIl U3 TPEXOCHBIX HCIBITAHWI, 3aBHCHT OT

BEMHYHHEI OOKOBOTO TaBJIEHHA Oq:

oy | sin¢@ + ¢ cos ¢

Ecoy = FE , 1.2
50 S50,ref p’r'ef Sinf;{} +C cos g ( ::'

rae Es-::-,mf - HAYAIIBHBIA CEKYITHA MOIYIEL IIEPBHUHOTO HATPYIKEHHA IIPH
0a30BOM JarineHHH, KH/M2.
Ha ocHOBaHHH 3MIHPHYECKHX TAHHBIX MPHHATO CUHTATH, UTO

ESU,Tef ~ Es,‘r’ef' (1'3}
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"lapameTpbl mogenu Gran Ang cyrnuHka

Ne XapaktepucTtuka EavHuua 3HayeHue
n3MepeHus

1 Yron BHyTpeHHero TpeHus ¢ [°] 28.7

2 KoahdomumeHT cuennenus c [KN/m2] 20

3 [Npegen Npo4HOCTU Ha pacTsaxeHue f; [KN/m2] 0

4 Yron gunartaHcum v [°] 0

5 KomMnpecCcroHHbIM KacaTernbHbii Mmoaynb ynpyroctn  Es, ref [KN/m2] 6700
(GRAN-extended)

6 KoadpdpuumeHT 6okoBoro gasneHus rpyHTa k, (GRAN-extended) | [-] 0.52

7 CekyLimi Mogyrb ynpyroctTy npu HadanbHOM HarpyxxeHus Eqq ref | [°] 4700
[MokasaTtenib m >= 0 [KN/m2] 0.4
[MokasaTenb notepu Hecylwen cnocobHocTn 0.5< Rf< 1.0 [-] 0.9

10 | OnopHbIN ypoBEHb HANPSKEHUN Pref [KN/m2] 100

7
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CpaBHEHMe YUANCJIeEHHbIX U SKCNepuUMeHTallbHbIX AdHHbIX
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Pe3ynbTathl NpoBeAeHHbIX pac4yeToB
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Pesyn bTaTbl NPOoBeAEeHHbLIX pac4eToB
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BbiBoAblI:

1. MNMpoekTupyemble 30aHnsa U COOPYXeHUs ByayT BO3BOAUTCS HA TEPPUTOPUN 3aneraHns norpedeHHon
KOpbl BbIBETPUBAHUS.. [1NA OaHHbIX TPYHTOB XapakTepHa U3MeH4YMBOCTb (PU3NKO-MeXaHUYeCKUX
XapaKTepuUCTUK B npeaenax Cros U CrIoXKHOe NpoCcTpaHCTBEHHOe 3aneraHuve.

Ocagku oyHOaMeHTOB Ha NepeYnCeHHbIX AMBUanbHbIX rPyHTax byayT UMeTb HepaBHOMEPHbIN
XapakTtep.

BBuay 3aneraHua Ha nnowlaake NOoTeHUManNnbHO KapCcTyOLWMUXCS NopoAa Npu CTpoUTENbLCTBE U
aKcnnyatauum CoOopyXeHUN pekoMeHOYeTCA NPOBOANTE MEPONPUATUS NO NpeaoTBpaLLEHMIO
KapcTooOpa3oBaHusl.

3. B cBA3K CO CIOXHbIMU UHXEHEPHO-reosIormyeckMmMmn yCrioBusiMm Bce 34aHNSA B 30HEe BNAHNUA
nepea Ha4yanom CTPpoUTeNbCTBa AOMKHbI ObITh NepeBeAeHbl, KAK MUHUMYM, BO 2-10 KaTeropuio
TEXHUYECKOro COCTOSAHUSA.

4. ina TAXeno Harpy>XeHHbIX hyHAAMEHTOB peKOMeHAYyeTCA NMPUMEHSATb CBalHble
chyHAaMeHTbI C onupaHueM Ha cnaboTpelmHoBaTble U3BECTHSAKW.

5. PacyeT ocHoBaHWin 1 pyHAAMEHTOB BbINOSIHEH C MPUMEHEHNEM UHXEHEPHbIX METOO0B U
YMCMEHHOro MoAenMpoBaHng B nporpaMmmHomM komnnekce SOFiISTIK ¢ npuMmeHeHUeM HeNMMHENHOW
moaenu Gran, No3BoSAKOLWEN YUUTbIBATb HE3ABUCMMOE YNPOYHEHWE NMPU YNNOTHEHUU N COBUTE,
ANNaTaHCUIo U pararpysky-noBTOPHOE Harpy>XeHue.
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Cnacn6o 3a BHuUMmaHue!
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BusntHaga KapToudka:

Asapos AnekcaHap Banepbesuny

[oueHT CI16I1Y, K.T.H.

[eoTexHn4eckne o0OCHOBaAHUSA CTPOUTESNLCTBA
PacuyeTbl YHUKanbHbIX 30aHUN U COOPYXXEHUN
[ToneBbie 1 nabopaTtopHble UCTbITAHNSA TPYHTOB

E-mail: yavarov av@mail.ru
Mo0O.: +7-911-024-10-12
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Геотехническое обоснование строительства новой технологической линии по производству цемента в Ленинградской области в ПК SOFiSTiK и WinTUBE

Лалин В.В., д.т.н, профессор, 

Яваров А.В. к.т.н, 

Беляев Д.И.,

Савченко А.В.

Инженерно-строительный институт, СПбПУ (Политех) 





27 мая 2016/ Санкт-Петербург

Расчеты строительных конструкций зданий и мостов, геотехнический анализ



27 мая 2016/ Санкт-Петербург
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Цель работы: 

геотехническое обоснование строительства новой технологической линии по производству цемента.

Задачи:

анализ имеющиеся материалов проекта, инженерно-геологических условий площадки строительства

выполнение расчетов оснований и фундаментов по I и II группам предельных состояний с помощью инженерных методов.

определение типов фундаментов под проектируемые сооружения. 

расчет осадок проектируемых сооружений и оценка влияния на существующие цеха в программном комплексе SOFiSTiK.

разработка требований к программе мониторинга на площадке строительства.

2/19





27 мая 2016/ Санкт-Петербург

Расчеты строительных конструкций зданий и мостов, геотехнический анализ



2



План площадки строительства
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Эксплуатируемый

цех печной холодный



Эксплуатируемая

эстакада



Эксплуатируемый

склад клинкера
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Техническое состояние конструкций эксплуатируемых сооружений



Аварийная колонна. 

Отсутствие защитного слоя арматуры. 

Повреждение арматуры коррозией. 



Коррозия бетона. Повреждение защитного слоя бетона и коррозия рабочей арматуры перекрытия. Отсутствует ЛКП стальных балок перекрытия. Коррозия балок перекрытия.
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Инженерно-геологические условия площадки строительства

Проектируемые здания и сооружения будут возводиться на территории залегания погребенной коры выветривания.

Участок изысканий находится в зоне распространения карствующихся пород, и относится к категории 5 (относительно устойчивая). Участок работ попадает под категорию области развития пород, подверженных карстообразованию
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Инженерно-геологический разрез
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 Часть конечно-элементной модели вблизи проектируемых и  эксплуатируемых сооружений
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Грунты площадки строительства

8/19

Четвертичные песчано-глинистые отложения 

Полускальные грунты – известняки трещиноватые

Модель с независимым упрочнением при уплотнении и формоизменении Gran

Идеальная упруго-пластическая модель с критерием прочности Кулон-Мора
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Моделирование компрессионного испытания









27 мая 2016/ Санкт-Петербург

Расчеты строительных конструкций зданий и мостов, геотехнический анализ

2917 МПа, 0.3, 28.7 град, 20.1 кПа

9



Экспериментальные данные
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Теоретические основы Gran:



Парамонов В.Н. Расчет оснований зданий и сооружений в физически и геометрически нелинейной постановке : Дис. д-ра техн. наук : 05.23.17, 05.23.02, 1998 - С. 364

Фадеев А.Б. Метод конечных элементов в геомеханике. - М.: Недра, 1987. - С. 221

Benz T. Small-Strain Stiffness of Soils and its Numerical Consequences // Mitteilungen des Instituts fur Geotechnik Universitat Stuttgart. - 2007. - № 55. - 209 p.

Duncan J.M. Nonlinear analysis of stress and strain in soils / J.M. Duncan, C.Y. Chang // Journal of Soil Mechanics and Foundations Division. ASCE. -1970. Vol. 96. - P. 1629-1653.

Kondner R.L., Zelasko J.S. A hyperbolic stress strain relation for sands, Proc. 2nd Pan. Am. I−COSFE Brazil 1, 1963. 289−394 P.

Schanz T., Vermeer P.A., Bonnier P.G. The hardening soil model: formulation and verification.// Beyond 2000 in Computional Geotechnics – 10 years of PLAXIS. Balkema, Rotterdam, 1999. 

Schanz T. Zur Modellierung des mechanischen Verhaltens von Reibungsmaterialien // Mitt. Inst, fhr Geotechnik 45. Universitat Stuttgart. Stuttgart, 1998. S. 152.



и другие исследования
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Упрочнение при уплотнении











График одометрического испытания
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Упрочнение при уплотнении
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Упрочнение при уплотнении
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Упрочнение при формоизменении
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Упрочнение при формоизменении
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Параметры модели Gran для суглинка

		№		Характеристика		Единица измерения		Значение

		1		Угол внутреннего трения ϕ		[°]		28.7

		2		Коэффициент сцепления c		[kN/m2]		20

		3		Предел прочности на растяжение ft		[kN/m2]		0

		4		Угол дилатансии ν		[°]		0

		5		Компрессионный касательный модуль упругости    Es, ref (GRAN−extended)		[kN/m2]		6700

		6		Коэффициент бокового давления грунта k0 (GRAN−extended)		[−]		0.52

		7		Секущий модуль упругости при начальном нагружения E50,ref		[°]		4700

		8		Показатель m >= 0		[kN/m2]		0.4

		9		Показатель потери несущей способности 0.5< Rf< 1.0		[−]		0.9

		10		Опорный уровень напряжений pref		[kN/m2]		100
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Сравнение численных и экспериментальных данных

18
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Результаты проведенных расчетов

19/19

 Изополя вертикальных перемещений проектируемых сооружений
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Результаты проведенных расчетов

20/19

 Изополя дополнительных вертикальных перемещений существующей застройки 
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21/19

Выводы:

1. Проектируемые здания и сооружения будут возводится на территории залегания погребенной коры выветривания.. Для данных грунтов характерна изменчивость физико-механических характеристик в пределах слоя и сложное пространственное залегание.

Осадки фундаментов на перечисленных элювиальных грунтах будут иметь неравномерный характер.

Ввиду залегания на площадке потенциально карстующихся пород при строительстве и эксплуатации сооружений рекомендуется проводить мероприятия по предотвращению карстообразования.

3. В связи со сложными инженерно-геологическими условиями  все здания в зоне влияния перед началом строительства должны быть переведены, как минимум, во 2-ю категорию технического состояния. 

4. Для тяжело нагруженных фундаментов рекомендуется применять свайные фундаменты с опиранием на слаботрещиноватые известняки. 

5. Расчет оснований и фундаментов выполнен с применением инженерных методов и численного моделирования в программном комплексе SOFiSTiK c применением нелинейной модели Gran, позволяющей учитывать независимое упрочнение при уплотнении и сдвиге, дилатансию и рагзгрузку-повторное нагружение.
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22/19

Спасибо за внимание!
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Визитная карточка:

Яваров Александр Валерьевич

Доцент СПбПУ, к.т.н.

Геотехнические обоснования строительства
Расчеты уникальных зданий и сооружений
Полевые и лабораторные испытания грунтов

E-mail:  yavarov_av@mail.ru

Моб.: +7-911-024-10-12
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