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Особенности монтажа и тарировки тензометрической месдозы для полевых испытаний буровых свай.
Аннотация.
Приводятся рекомендации по изготовлению и тарировке тензометрической месдозы стаканного типа для дальнейшего её применения при полевых испытаниях грунтов сваями, проводимых при инженерных изысканиях для строительства свайных фундаментов. Подчёркивается важность тарировки тензометрической месдозы перед дальнейшим её погружением в тело буровой сваи.
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Введение.
В настоящее время в центральном районах города Перми активно ведётся высотное строительство многоэтажных жилых домов. В связи с этим возрастают нагрузки на грунтовое основание и увеличивается глубина заложения фундаментов.
В данных условиях строительства наиболее эффективными, а иногда и единственно возможными фундаментами, становятся свайные с опиранием на коренные геологические отложения верхнепермского возраста.
На данный момент корректной методики расчёта несущей способности свай, опирающихся на полускальные грунты, в существующих сводах правил [1] и [2] не представлено. Методика расчёта несущей способности свай, представленная в [1] не обеспечивает корректную сходимость с результатами полевых испытаний. В связи с чем несущую способность буровых свай, опирающихся на полускальные грунты принято принимать по результатам полевых испытаний сваями, что является самым достоверным, но и самым трудоёмким процессом.
С выходом "Изменения №1 к СП 24.13330.2011 Свайные фундаменты" для предварительной оценки несущей способности сваи, прорезающей толщу скальных грунтов, её величину стало допустимо определять с учётом расчётного сопротивления грунтов основания на боковой поверхности сваи, поэтому вопрос определения доли несущей способности сваи, приходящейся на её острие и соответственно боковую поверхность остаётся актуальным.
Устройство, рассматриваемое в данной статье, позволит получать большее количество информации при выполнении полевых испытаний буровых свай, в том числе выявлять особенности формирования сопротивления грунта на боковой поверхности сваи в зависимости от величины вертикальной нагрузки, с дальнейшим анализом результатов его распределения. 

Основная часть.	
В целях определения несущей способности буровых свай была поставлена задача по сборке устройства  для определения вертикальных напряжений в теле сваи. Диаметр сваи был взят условно 450 мм. Схема использования устройства в теле тензосваи изображена на Рис. 1. Устройство представляет из себя тензометрическую месдозу стаканного типа (Рис. 2), в котором роль измерителя выполняют тензорезисторы, а регистратором данных является измерительный комплекс Терем-4.1 с системой, состоящей из адаптера и центрального устройства. Конструкция месдозы принципиально не отличается от месдозы этого типа, уже применявшихся рядом исследователей ранее [3].
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Рис. 1. Схема испытания тензосваи.
Физический смысл данного устройства состоит в регистрации изменений сопротивлений наклеенных на тело металлического кольца фольговых тензорезисторов, за счёт относительного удлинения (сжатия) тела кольца по закону Гука при действии вертикальных внешних нагрузок. Деформация кольца приводит к деформации тензорезисторов, что ведёт  к изменению сопротивления проводника по закону Ома (1):
                                                                                                     (1)
где  - удельное сопротивление проводника; l - длина проводника; S - площадь поперечного сечения проводника.
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Рис. 2. Тензорезистор с контактными площадками, наклеенными на внутреннюю стенку металлического кольца месдозы. 
Устройство состоит из следующих элементов:
1. Металлическое кольцо - отрезок стальной электросварной трубы, выполненной по ГОСТ 10704-91 [4] из стали марки Б-20 по ГОСТ 10705-80 [5] диаметром 273 мм, высотой 100 мм и толщиной стенки 6 мм с локально отшлифованными поверхностями под наклейку тензорезисторов.
Расчёт допустимой нагрузки на кольцо осуществлялся исходя на основании данных о марке стали, диаметре кольца и толщины его стенки. С учётом коэффициента запаса, равного k = 1,3, величина допустимой нагрузки равна N = 1917 кН = 191,7 тонн.
2. Две металлические пластины размерами 300х300 мм, выполненные по ГОСТ 19903-2015 [6], марки Б-20 по ГОСТ   [7] для защиты полости внутри кольца от попадания бетона.
3. Рабочие тензорезисторы 2ФКПА-10-100ХВ, соответствующие ГОСТ 21616-91 [8], наклеиваемые на внутренней стороне стенки в количестве 3 шт. (Рис. 3).
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Рис. 3. Тензорезистор ФКПА-10-100ХВ с контактной площадкой
4. Контактные площадки, необходимые для более качественного контакта между тензорезистором и проводом (Рис. 3).
5. Компенсационные тензорезисторы этой же марки в количестве 3 шт., наклеенные на материал с такими же деформационными характеристиками, что и кольцо месдозы -  металлическую пластину из стали той же марки (Рис. 4).
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Рис. 4. Компенсационный тензорезистор.
6. Комплект экранированных проводов ВВГЭ 1х1,5 с 3-х жильным кабелем ВВГЭ 3х1,5 согласно ГОСТ 31996-2012 [9] с розеткой типа РС4ТВ соединяющих тензорезисторы в полумостовую схему посредством адаптера.
7. Адаптер Терем 4.1, преобразующий и регистрирующий сигналы, поступающие с тензорезисторов (Рис. 5).
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Рис. 5. Универсальный многоканальный адаптер Терем-4.1.
8. Центральный регистрирующий блок с графическим дисплеем, аккумуляторным питанием, клавиатурой, интерфейсом (Рис. 6).
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Рис. 6. Центральный регистрирующий блок Терем-4.1.
Готовое к тарировке устройство в сборе изображено на Рис. 7. Тарировка и дальнейшие испытания проводятся на основании руководства по эксплуатации [10].
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Рис. 7. Устройство в сборе.
Процесс сборки:
1. В процессе сборки, в целях обеспечения плотного прилегания металлических пластин к кольцу месдозы, торцы кольца поддаются обработке на токарном станке.
2. Далее были подготовлены поверхности, предназначенные  для наклейки тензорезисторов. Подготовка заключалась в избавлении от коррозии и шлифовке поверхности для более лучшей адгезии системы металл-клей-тензорезистор. Используемые инструменты: дрель с насадкой в виде щётки спиральной металлической, корщётка металлическая, наждачная бумага с зернистостью Р40, Р80 и Р120 по ГОСТ Р 52381-2005 [11].
3. Следующий этап заключался в наклейке тензорезисторов на обработанную поверхность металлического кольца при помощи цианакрилатного клея "Момент", соответствующего ГОСТ 30535-97 [10]  (Рис. 8).
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Рис. 8. Наклейка тензорезистора.
4. Далее следовала наклейка контактных площадок.
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Рис. 9. Наклейка контактных площадок.
5. Затем от тензорезистора были припаяны провода к контактным площадкам.
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Рис. 10. Припайка проводов к контактным площадкам.
6. Работы согласно пунктов 2-5 включительно были проведены 3 раза, в результате чего было получено кольцо с наклеенными в 3-х местах тензорезисторами через 120° по длине окружности кольца.
7. Следующим этапом производилась пайка проводов и проверка целостности цепи, их "прозванивание" электронным мультиметром по ГОСТ 14014-91 [12]. Пайка проводов осуществлялась согласно ГОСТ 23592-96 [13].
8. Затем система была собрана в цепь с адаптером и центральным устройством для проверки сигнала перед тарировкой.
Тарировка тензометрической месдозы.
Тарировка месдозы выполнялась на гидравлическом прессе типа ИП-1 с максимальной нагрузкой 200 тонн с измерительной системой. При тарировке нагрузка прикладывалась ступенями с последующим разгружением до нуля. Регистрация показаний месдозы производилась прибором Терем-4.1. По результатам тарировки для каждого тензорезистора месдозы строились тарировочные графики, которые характеризовали линейную зависимость относительных деформаций тензорезисторов от прикладываемой нагрузки. При разгрузке до нулевых значений были зафиксированы остаточные деформации упругого элемента месдозы.
Перед основными тарировочными испытаниями производится многократное (в количестве 400-500 раз) нагружение и разгрузка кольца месдозы для его "тренировки", реализации остаточных деформаций и вывода на упругую стадию.
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Рис. 11. Гидравлический пресс типа ИП-1. Максимальная нагрузка 200 тонн.
Тарировка велась в соответствии с документацией:
1. Руководство по эксплуатации "Универсальный многоканальный измеритель-регистратор Терем-4.1" [10].
2. Руководство по эксплуатации "Машина для испытания на сжатие типа ИП-1" [14]. 
3. Руководство по эксплуатации "Система измерительная СИ" [15].
Всего было проведено 8 испытаний. Нагрузка прикладывалась ступенями по 100 кН, пределы измерений составляли от 0 до 1000 кН. Скорость нагружения контролировалась и составляла 2 кН/с. Скорость разгружения до 0 кН для начала следующего испытания составляла 8 кН/с. 
Таблица 1. Результаты тарировки.
	
	Испытания нагрузкой 0-1000 кН с шагом 100 кН; относительное удлиненение; мкм/м

	
	№1
	№2
	№3
	№4
	№5
	№6
	№7
	№8

	0 кН
	0
	1
	34
	41
	70
	29
	42
	52

	100 кН
	-47
	-47
	-6
	12
	28
	-19
	-1
	9

	200 кН
	-80
	-70
	-12
	-9
	-1
	-42
	-22
	-12

	300 кН
	-112
	-98
	-50
	-51
	-33
	-78
	-54
	-47

	400 кН
	-166
	-160
	-98
	-106
	-89
	-140
	-116
	-106

	500 кН
	-245
	-262
	-188
	-193
	-206
	-217
	-197
	-187

	600 кН
	-327
	-347
	-287
	-276
	-298
	-300
	-284
	-279

	700 кН
	-398
	-419
	-375
	-360
	-389
	-391
	-376
	-372

	800 кН
	-501
	-503
	-478
	-452
	-482
	-485
	-470
	-468

	900 кН
	-599
	-598
	-575
	-547
	-576
	-580
	-565
	-564

	1000 кН
	-721
	-684
	-666
	-640
	-673
	-684
	-666
	-666



Знак "-" в результатах испытаний обозначает, что кольцо подвергается сжатию, соответственно относительное удлинение (сжатие) происходит в отрицательную сторону.
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Рис. 17. Тарировочный график.
Результатом тарировки является график, характеризующий зависимость показаний измерительного прибора от нагрузки на месдозу. На основании графика выведено уравнение в виде полинома 2-ой степени, который имеет  функцию  y = -458,3·10-6 · x2 - 0,262·x + 27, где y - показания Терем 4.1 [мкм/м]; x - усилие, действующее на месдозу. Данное уравнение позволяет нам в зависимости от показаний на приборе определить нагрузку, которая в данный момент времени действует на месдозу. Шкала "х" - вертикальное усилие, действующее на месдозу [кН], а "у" - показания прибора Терем 4.1 в единицах измерения [мкм/м].
Вывод.
В данной статье были приведены общие принципы изготовления тензометрической месдозы стаканного типа для испытаний буровых свай.
Устройство успешно прошло тарировку и готово к дальнейшему использованию для испытаний буровых свай. Отмечается необходимость многократного (в количестве 400-500 раз) нагружения и разгрузки кольца месдозы для его "тренировки", реализации остаточных деформаций и вывода на упругую стадию.
На основании тарировочных графиков выводится функция, необходимая в дальнейшем при проведении полевых испытаний для перевода значений измерительного прибора в величину фактической нагрузки, приходящейся на месдозу.
Тензометрическая месдоза имеет преимущество перед аналоговыми методами определения несущей способности свай за счёт дешевизны составляющих её элементов, что приводит к актуальности её доработки и применения в сфере инженерных изысканий перед проектированием и строительством свайных фундаментов.
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