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Устройство оснований

Уплотнение оснований 

Уплотнение оснований  выполняется с целью повышения их прочности и снижения осадок зданий и сооружений. Обычно уплотнению подлежат недоуплотненные макропористые сжимаемые грунты, к которым относят: лессовые просадочные, рыхлые песчаные, слабые глинистые и некоторые другие виды грунтов. Различают поверхностное и глубинное уплотнение оснований.

Поверхностное уплотнение выполняют путем послойного уплотнения грунта при устройстве подушек или уплотнением оснований тяжелыми трамбовками.

Глубинное уплотнение позволяет грунтовыми сваями, виброуплотнением, предварительным замачиванием и замачиванием с глубинными взрывами.

Уплотнение тяжелыми трамбовками выполняют свободным сбрасыванием трамбовки массой 5-15 т с высоты 4-8 м. В отечественной практике применяют трамбовки диаметром по нижнему основанию 1,2-3 м. Диаметр и масса трамбовок назначается в зависимости от требуемой глубины уплотнения, формы и размеров уплотняемых площадей. При назначении массы трамбовки следует исходить из того, чтобы статическое давление на грунт составляло не менее 15 кПа.

Во Франции на строительстве аэропорта применение сверхтяжелых трамбовок массой 200 т по данным фирмы "Луи Менар" позволило уплотнить насыпи и водонасыщенные пески на глубину до 40 м. Сбрасывание этих трамбовок производилось с высоты 20 м специальным стреловым краном.

Сверхтяжелые трамбовки массой 40-50 т применяются в Англии и Швеции, а в Японии массой 150 т. В Швеции применяли трамбовки массой 40 т, свободно падающие с высоты 40 м. Это позволило уплотнить щебеночно-каменную насыпь на глубину до 40 м.

Уплотнение тяжелыми трамбовками используют при уплотнении лессовых просадочных, рыхлых песчаных и слабых пылевато-глинистых грунтов. Уплотнение оснований производят с поверхности открытого котлована по всей площади застраиваемого здания или под отдельными фундаментами.

Трамбовки изготовляют из железобетона или металла в виде усеченного конуса с низко расположенным центром тяжести, при котором обеспечивается вертикальность падения и устойчивость трамбовки при ударе по грунту (рис. 1, a).

Трамбовку подвешивают к стреле крана на канате через специальную подвеску, исключающую скручивание каната (рис. 1, б). Высота сбрасывания трамбовки зависит от массы трамбовки. Так, при массе трамбовки 5-7 т высота сбрасывания должна быть не менее 6-8 м, а при массе 10-15 т-12-15 м.

Глубина уплотнения тяжелыми трамбовками находится в пределах 2-8 м и зависит от массы трамбовки, высоты сбрасывания, диаметра трамбовки, числа ударов и характеристик грунта и приближенно принимается по формуле 
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где d - диаметр основания трамбовки, м;

k - коэффициент, принимаемый по экспериментальным данным: для супесей и суглинков равным 1,8, для глин - 1,5.

[image: image2.png]



Рис. 1. Уплотнение грунтов тяжелыми трамбовками:

а - конструкция тяжелой трамбовки; б - схема производства работ; 1 - стальной лист толщиной 20 мм; 2 - стальные пластины толщиной 20 мм; 3 - арматурные стержни; 4 - устройство для присоединения к канату; 5 - пространство, заполняемое бетоном; 6 - кран; 7 - трамбовка; 8 - проектная отметка; 9 - отметка дна котлована перед трамбовкой; 10 - направление движения крана: 11 - уплотненный грунт; 12 - полоса, уплотненная с одной стоянки; 13 - стоянки крана через 0,9 d 

Поверхностное уплотнение применяют в пылевато-глинистых грунтах со степенью влажности [image: image3.png]


0,75 и плотности сухого грунта не выше 1,55 т/м[image: image4.png]


.

Наибольшая эффективность уплотнения достигается при оптимальной влажности, определяемой по результатам опытного уплотнения, или приблизительно по формуле
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,                                                                                                  (2)

где [image: image6.png]


- влажность на границе раскатывания.

Если грунт, подлежащий уплотнению, имеет влажность менее оптимальной, то его следует доувлажнять. При доувлажнении расчетное количество воды должно быть равномерно распределено по уплотняемой площади. После впитывания воды и подсыхания грунта на поверхности до влажности, близкой к оптимальной, производят уплотнение грунта.

Расчетное количество воды, м[image: image7.png]


, на весь объем уплотняемого массива грунта определяют по формуле
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где [image: image9.png]


 - глубина уплотнения, м; F - площадь уплотнения, м[image: image10.png]


; [image: image11.png]


- плотность сухого грунта до уплотнения, кг/м[image: image12.png]


; [image: image13.png]


- плотность воды, кг/м[image: image14.png]
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 - природная влажность грунта.

Отрывку котлованов следует вести отдельными участками, размеры которых назначаются в зависимости от производительности оборудования с учетом сохранения оптимальной влажности грунта в открытом котловане на период уплотнения.

При отрывке котлована необходимо учитывать то, что после уплотнения отметка дна котлована понижается, поэтому следует отрывать котлован с недобором. Величину недобора грунта до проектной отметки заложения фундаментов определяют по формуле
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где [image: image17.png]


 - среднее значение плотности сухого грунта в пределах уплотненного слоя, т/м[image: image18.png]


; [image: image19.png]


 - среднее значение плотности сухого грунта до уплотнения, т/м[image: image20.png]


.

Для уплотнения основания тяжелыми трамбовками массой 2-7 т используют краны-экскаваторы Э-10011 и Э-1252, а для трамбовок массой 10-15 т краны-экскаваторы Э-2503 и Э-2505.

В зависимости от применяемого оборудования технологические параметры уплотнения принимаются по табл. 1.

Таблица 1 

Технологические параметры уплотнения оснований тяжелыми трамбовками
	#G0Оборудование 
	Высота сбрасывания трамбовки, м 
	Толщина уплотняемого слоя, м, на грунтах 
	Числа ударов по одному следу, шт.
	Сменная произво-

дительность, м[image: image21.png]


 

	  
	  
	пылевато-глинистых 
	песчаных, гравелистых 
	  
	  

	Э-10011 и Э-1252, трамбовки диаметром 1,2 м, массой 2,5 т 
	6-8


	1,5-2


	1.8-2,2


	12-14


	100-300



	То же диаметром 1,6 м, массой 3,5 т 
	6-8


	2-2,3


	2,3


	12-14


	100-300



	То же диаметром 1,8 м, массой 5,5 т 
	6-8


	2,5


	2,7-3


	12-14


	100-300



	То же диаметром 2 м, массой 6-7 т 
	6-8


	3,2-3,5


	3,5-3,8


	12-14


	100-300



	Э-2503 и Э-2505, трамбовки диаметром 2,4 м, массой 10 т 
	10-12


	5-5,5


	6


	10-12


	300-400



	То же диаметром 3 м, массой 15т 
	10-12


	7


	8


	8-10


	400-500




Трамбование сопровождается понижением поверхности, величина которого уменьшается по мере увеличения числа ударов, и после некоторого числа ударов становится постоянной. Получаемая в этом случае предельная величина понижения от одного удара называется отказом при уплотнении трамбованием.

Уплотнение производится таким числом ударов, при котором наблюдается отказ. Дальнейшее трамбование после получения отказа приводит к выпиранию грунта у поверхности уплотняемого основания и увеличению толщины разрыхленного слоя.

Величину отказа устанавливают опытным путем. Ориентировочную величину отказа принимают равной: для пылевато-глинистых грунтов 1-2 см, для песчаных 0,5-1 см. Число ударов для уплотнения до отказа зависит от начального значения плотности грунта и составляет 5-16 ударов.

Величина отказа зависит от параметров трамбовки и высоты ее сбрасывания. В том случае, если понижение трамбуемой поверхности при контрольном ударе больше установленного отказа, производится дополнительное трамбование до отказа. На основании этого назначается необходимое число ударов для достижения требуемого качества уплотнения.

Уплотнение грунта трамбовками массой 5-7 т в пределах отдельных участков следует производить циклами с последовательным переходом от следа к следу (рис. 2, а). В каждом цикле по каждому следу производят 2-3 удара. В каждом последующем цикле трамбование ведут со смещением следов трамбования предыдущего цикла на половину диаметра трамбовки. Последовательность циклов сохраняется до тех пор, пока не будет произведено то число ударов, при котором достигается проектный отказ, устанавливаемый в начале работы по результатам опытного уплотнения.
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Рис. 2. Уплотнение грунта тяжелыми трамбовками на отдельных участках:

а - трамбовкой массой 5-7 т; б - то же массой 10-15 т

Уплотнение трамбовками массой 10-15 т ведется со смещением следов на расстояние, равное одному диаметру трамбовки (рис. 2, б). При этом по одному следу дается заданное число ударов по уплотнению до отказа.

Если глубина заложения фундаментов различна, то уплотнение следует начинать с более высоких отметок. Верхний слой уплотняемой поверхности после окончания трамбования при сотрясениях взрыхляется, поэтому его следует доуплотнить ударами трамбовки с высоты 0,5-1 м. При значительной площади взрыхленный слой целесообразно уплотнять катками. Перед уплотнением взрыхленного слоя выполняют планировку дна котлована.

В зимнее время уплотнение основания тяжелыми трамбовками следует производить при талом состоянии грунта и естественной влажности. Если природная влажность грунта ниже оптимальной, то требуемая глубина уплотнения может быть достигнута за счет увеличения массы трамбовки или высоты ее сбрасывания.

Если метеорологические условия не позволяют подсушить верхний слой грунта, то дно котлована заполняют слоем маловлажного грунта толщиной 10-15 м.

При уплотнении основания тяжелыми трамбовками проект производства работ должен содержать: план и разрез котлована с размерами уплотняемой площади и контурами фундаментов; указания о требуемой плотности, оптимальной влажности грунта и необходимой глубине уплотнения; соображения по выбору механизмов для уплотнения и параметров трамбовки; сведения о необходимом числе ударов трамбовки по одному следу и  величинах контрольных отказов и понижения трамбуемой поверхности; величину недобора грунта до проектной отметки заложения фундамента при производстве земляных работ высоту сбрасывания трамбовки, а при необходимости доувлажнения количество воды, заливаемое на 1 м[image: image23.png]


 уплотняемого основания.

Глубинное уплотнение грунтовыми сваями применяют для уплотнения насыпных и просадочных грунтов. При этом уплотнение осуществляется за счет вытеснения грунта в стороны при продавливании или пробивке скважины, а также расширении скважин-шпуров энергией взрыва. Готовые скважины заполняют грунтом с послойным уплотнением. Использование глубинного уплотнения грунтовыми сваями позволяет создать уплотненный слой толщиной 5-25 м.

Глубинное уплотнение применяют в целях устранения  просадочных свойств грунтов со степенью влажности [image: image24.png]


0,75 и доведения плотности сухого грунта до [image: image25.png]


1,65 т/м[image: image26.png]


, получения противофильтрационных завес вокруг отдельных сооружений. Для достижения проектной плотности грунта [image: image27.png]


 грунтовые сваи размещают в шахматном порядке - по вершинам равностороннего треугольника (рис. 3) на расстоянии l, обеспечивающим смыкание зон и образование уплотненного массива грунта.

[image: image28.png]



Рис. 3. Размещение грунтовых спай в плане 

Расстояние между центрами грунтовых свай определяют по формуле
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,                                                                                  (5)

где d - диаметр скважины, м; [image: image30.png]


- плотность сухого грунта природного сложения, т/м[image: image31.png]


;

[image: image32.png]


 - средняя плотность сухого грунта в уплотненном массиве, принимаемая 1,65-1,75 т/м[image: image33.png]


 в зависимости от особенности уплотняемых оснований и назначения грунтовых свай.

При практических расчетах расстояния между осями грунтовых свай можно определять по формуле

l=md,                                                                                                         (6) 

где m - коэффициент, зависящий от пористости природного грунта и требуемой проектом плотности [image: image34.png]


, принимают по табл. 2.

Таблица 2  

Значение коэффициента m

	#G0Природная пористость грунта 
	Значение коэффициента т при проектной плотности [image: image35.png]


, т/м 

	  
	1,65 
	1,7



	55 
	1,8 
	1,75



	52 
	2 
	1,92



	50 
	2,25 
	2,1



	48 
	2,5 
	2,25



	46 
	2,75 
	2,5



	44 
	3,25 
	3




Проектные решения по глубинному уплотнению оснований грунтовыми сваями должны содержать следующие сведения: план размещения свай с указанием их диаметра и глубины; требования к влажности и плотности уплотняемых оснований; характеристики применяемого оборудования; общая масса грунта и масса отдельных порций, засыпаемых в скважины; толщины разрыхленного буферного слоя и способ его уплотнения.

Глубинное уплотнение станками ударно-канатного бурения допускается при природной влажности, а с использованием энергии взрыва - только при оптимальной влажности.

Проектный диаметр скважин при пробивке их станками ударно-канатного бурения принимают 0,5 м, а при использовании взрыва - 0,4 м.

Для глубинного уплотнения оснований грунтовыми сваями используют станки ударно-канатного бурения или другие станки, позволяющие применять ударный снаряд массой не менее 3 т, что обеспечивает применение снарядов для пробивки скважин диаметром 0,5-0,6 м.

Для засыпки грунта в скважину используют приспособление в виде совка, изготовленного из отрезка трубы диаметром 522 мм, длиной до 500 мм. Устройство скважин станками ударно-канатного бурения должно осуществляться снарядами диаметром до 450 мм и массой не менее 3 т при высоте сбрасывания 0,8-1,2 м. Скорость проходки скважин составляет 0,2-0,5 м/мин.

Для образования скважин также используют металлическую трубу (сердечник). При забивке трубу устанавливают на башмак (наконечник), диаметр которого в 1,5 раза больше диаметра трубы. Сердечник забивают с помощью обычного сваебойного оборудования, но чаще используют вибромолоты, а поднимают с помощью копровой лебедки.

Как показал опыт, забивкой сердечника уплотняют грунт на глубину до 14-16 м, затрачивая на пробивку 20-45 мин, совершая при этом 270- 500 ударов. При устройстве скважин с помощью взрывов бурятся шпуры диаметром 80 мм, а ВВ принимается в виде патронов аммонита N9 или 10 массой 50 г от 5 до 10 шт. на 1 м шпура.

Скважины следует устраивать через одну, а пропущенные - только после засыпки и послойного уплотнения ранее пройденных.

Пробивку скважин шпуров штангами диаметром 48-52 мм, которые погружают вибраторами или молотами массой 350-400 кг. На конец штанги навинчивают конусообразный башмак диаметром 80-85 мм. Вертикальность шпуров обеспечивается с помощью кондуктора.

Проходка шпуров производится от периферии котлована к центру через одну, а проходка оставшихся шпуров производится после устройства грунтовых свай по ранее выполненным шпурам.

Готовые скважины, выполненные тем или иным способом, засыпают порциями грунта, уплотняемого станком. В качестве материала заполнения используются супеси и суглинки, имеющие оптимальную влажность. Объем грунта в порции назначают из такого расчета, чтобы получить столб рыхлого грунта в скважине высотой не более двух диаметров скважины.

Каждую порцию грунта в скважине трамбуют, при этом масса ударной части должна быть не менее 2 т. Набивку скважины ведут до ее полного окончания. Для набивки 1 м скважины требуется 300-400 кг грунта, а для уплотнения его до проектной плотности требуется около 20 ударов, т. е. примерно 0,5 мин работы станка.

Массу материала засыпки оптимальной влажности для набивки 1 м длины грунтовой сваи определяют по формуле

m=[image: image36.png]kgdyop, (1+ @)



,                                                                                               (7)

где [image: image37.png]


 - коэффициент, обусловленный увеличением диаметра грунтовой сваи при уплотнении материала засыпки. Для супесей [image: image38.png]


=1,4, а для суглинков и глины, [image: image39.png]


=1,1; 

[image: image40.png]


,- площадь поперечного сечения грунтовой сваи, м[image: image41.png]


; 

[image: image42.png]


 - плотность сухого уплотненного грунта в теле грунтовой сваи, равная 1,75 т/м[image: image43.png]


. 

[image: image44.png]


 - влажность грунта, засыпаемого в скважину. 

За счет частичного выпора грунта верхняя часть массива, называемая буферным слоем, разуплотняется, поэтому после окончания уплотнения основания этот слой доуплотняют тяжелыми трамбовками или снимают.

Толщину буферного слоя принимают равной:

[image: image45.png]
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где d-диаметр скважины, м; 

[image: image46.png]


-коэффициент пропорциональности, принимаемый равным: для супесей 4, суглинков - 5 и глин - 6.

Отметку дна котлована назначают с учетом последующей частичной срезки буферного слоя или его доуплотнения. При промерзании верхнего слоя грунта более 0,2 м необходимо мерзлый грунт проходить шнековыми бурами или производить электропрогрев грунта. Засыпаемый в скважины грунт не должен содержать мерзлых включений грунта.

Для глубинного уплотнения оснований может быть использован метод винтового продавливания скважин, в основу которого положен способ образования скважин в грунте спиралевидными снарядами. При проходке скважин грунт не извлекается, а скважина расширяется до проектного диаметра путем непрерывного уплотнения грунта с помощью радиально направленных сил, создаваемых снарядом, который погружается в грунт вращением и осевым давлением. В качестве основного рабочего органа используется снаряд, рабочая часть которого образована соосными участками в виде винтовых цилиндрических поверхностей, последовательно сопряженных переходными рабочими участками, смещенными относительно друг друга на угол 450° по цилиндрической винтовой поверхности (рис. 4).

[image: image47.png]



Рис. 4. Спиралевидный снаряд для устройства скважин винтовым продавливанием:

а - геометрия снаряд; б - общий вид снаряда; в - схема процесса устройства скважины; 

1 -калибрующая часть, 2 - переходный рабочий участок, 3 - цилиндрические соосные участки,

 4 - наконечник, 5 - лопасть, 6 - штанги, 7,8 - каналы, 9 - отверстие, 10 - корпус, 11 -  уступ 

В отличие от известных буровых снарядов, вытеснение грунта осуществляется не всей поверхностью рабочего органа, а только переходными рабочими участками, сопрягающими соосные цилиндрические участки, радиус которых ступенчато уменьшается от калибрующего корпуса к наконечнику.

При внедрении снаряда грунт в радиальном направлении непрерывно вдавливается переходными рабочими участками, при этом цилиндрические соосные участки в работе не участвуют. Ввиду того, что грунт из скважины не извлекается, вокруг нее образуется зона уплотненного грунта.

Имеется несколько модификаций снарядов, которые позволяют выполнять глубинное уплотнение оснований различными технологическими приемами.

Скважины спиралевидным снарядом выполняют в такой последовательности: наконечник снаряда устанавливают в месте устройства скважины и через штангу с помощью привода под осевым давлением осуществляют вращение снаряда, при этом снаряд внедряется в грунт. Глубинное уплотнение заключается в следующем. Вначале спиралевидным снарядом проходят скважину, которую заполняют грунтом с уплотнением (рис. 5). Уплотнение выполняют описанным способом. Однако в некоторых случаях однократное заполнение скважины грунтом может быть недостаточным, поэтому глубинное уплотнение можно осуществить путем многократного заполнения скважины и прохода снаряда, достигая необходимой несущей способности основания под заданные нагрузки, что особенно важно в условиях реконструкции. При  промежуточных заполнениях скважин грунт засыпается без уплотнения. Уплотнение грунта производят только при последнем заполнении.

При ограниченной мощности приводных механизмов вначале может выполняться скважина меньшего диаметра, а затем эта скважина расширяется спиралевидным снарядом большего диаметра.

Диаметр уплотненного столба грунта при глубинном уплотнении определяют по выражению 

[image: image48.png]
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где d - диаметр скважины; 

N - число проходов снаряда по первичной скважине; 

е, [image: image49.png]


, [image: image50.png]


 - соответственно коэффициенты пористости грунта в естественном состоянии, уплотненного грунта и грунта, засыпаемого в скважину.

Задаваясь диаметром уплотненного столба, можно заранее определить требуемое число проходов снаряда

[image: image51.png]N=D,(q- did a)
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где [image: image52.png]


, [image: image53.png]


, [image: image54.png]


 - соответственно плотности грунта в естественном и уплотненном состояниях, а также грунта, засыпаемого в скважину.

С увеличением числа проходов снаряда возрастает диаметр уплотненной зоны, при этом на его величину влияют диаметр скважины и плотность грунта.

[image: image55.png]



Рис. 5. Технологическая схема устройства грунтовых свай с использованием винтового продавливания скважин:

I - продавливание скважины спиралевидным снарядом; II - заполнение скважины грунтом; III  - уплотнение грунта в скважине; IV - готовая грунтовая свая с одноразовой проходкой скважины, V - вторая проходка скважины спиралевидным снарядом по скважине, заполненной грунтом без уплотнения; VI - скважина с упрочненными стенками двухразовой проходкой; VII - готовая грунтовая свая с двухразовой проходкой скважины; 1 - спиралевидный снаряд; 2 - скважина; 3 - уплотненная зона грунта при одноразовой проходке скважины; 4 - кран РДК-25, 5 - буровая установка БУК-600; 6 - бункер для груша; 7 - уплотненный грунт; 8 - станок БС-1М; 9 - наконечник для уплотнения грунта; 10 - неуплотненный грунт; 11 - уплотненная зона грунта при двухразовой проходке скважины 

Потребный объем грунта для уплотнения определяют по выражению:
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     где F - площадь основания, подлежащая уплотнению; [image: image57.png]B



 - глубина скважины.

Расстояние между скважинами определяют исходя из условий обеспечения совместной работы грунта в массиве, а также необходимой несущей способности уплотняемого основания.

Расстояние между центрами скважин определяют по формуле
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где [image: image59.png]


 - плотность сухого грунта природного сложения, т/м[image: image60.png]


;

[image: image61.png]


 - средняя плотность сухого грунта в уплотненном массиве, т/м[image: image62.png]



Глубинное уплотнение может быть выполнено как в виде вертикальных, так и наклонных скважин, что зависит от особенностей площадки реконструируемого здания. Может быть принято комбинированное расположение скважин.

В качестве базовой машины для погружения спиралевидного снаряда можно использовать буровые установки СО-2, МБС-1,7, БУК-600 и др., используемые со шнековыми или другими бурами.

Технология винтового продавливания скважин наиболее эффективна на макропористых грунтах, в том числе пылевато-глинистых с показателем текучести IL0,1.

Скорость проходки скважин в пылевато-глинистых грунтах с IL0,1составляет 0,2-1,5 м/мин при осевом усилии 30-70 кН.

При бурении скважин спиралевидными снарядами повышается устойчивость стенок скважин, что позволяет в некоторых случаях сократить затраты труда и материалов на выполнение работ по глубинному укреплению.

Глубинное виброуплотнение естественных песчаных оснований основано на способности грунтов переходить в плотное состояние под влиянием вибрации. Насыщенный водой грунт под воздействием колебательных движений вибратора становится подвижным, зерна его под силой тяжести перемещаются вниз и грунт уплотняется.

Глубинное уплотнение водонасыщенных песчаных оснований осуществляется установкой ВУУП-6. Уплотнитель виброустановки представляет собой сварную металлическую конструкцию (рис. 6).
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Рис. 6. Глубинное виброуплотнение песчаных оснований:

а - уплотнитель ВУУП-6, б - схема расположения точек уплотнения и рыхления, в - график уплотнения песчаного грунта, 

1 - точки уплотнения, 2 - точки рыхления 

Сущность способа состоит в выполнении следующих операций рабочего цикла: подвешенную на стреле крана виброустановку располагают вертикально над местом погружения, затем включают в работу вибропогружатель и подают к нижнему наконечнику виброустановки воду под давлением 0,3-0,6 МПа. Под действием собственного веса и вибрации виброустановка погружается на требуемую глубину. Скорость погружения составляет 1-2 м/мин. В процессе погружения виброустановки грунт уплотняется. Перед уплотнением делается разбивка точек погружения уплотнителя и водонасыщение песчаного грунта при УПВ ниже 0,5 м от дна котлована.

При гидровиброуплотнении следует принимать равностороннюю треугольную сетку со сторонами, равными: для крупного и средней крупности песка 3 м, для мелкого песка 2 м.

Для повышения эффективности уплотнения в песчаных грунтах природного сложения необходимо предварительно произвести рыхление грунта на глубину уплотнения для разрушения структурных связей песка и увеличения зоны уплотнения. Рыхление и уплотнение выполняют по квадратной сетке со сторонами, равными 2 м (рис. 6,б).

Уплотнение песчаных грунтов на глубину 6 м производят в соответствии с технологическим графиком (рис. 6,в), который составляют по результатам опытного уплотнения. Полный цикл уплотнения песчаных грунтов на глубину 6 м в одной точке должен продолжаться не менее 15 мин и состоять из 4-5 чередующихся погружений и подъемов уплотнителя. После полного цикла уплотнения грунта основания в четырех точках установка отключается на 15 мин.

Если требуется предварительное рыхление основания, то работы по рыхлению и уплотнению должны производиться поочередно - сначала в четырех точках сетки по осям рыхления, затем в трех точках по осям уплотнения. Время на рыхление не должно превышать 2 мин.

При искусственном водонасыщении песчаного грунта ВУУП-6 сначала включают насос для подачи воды в трубчатую штангу уплотнения, а затем вибропогружатель. При достижении уплотнителем проектной глубины подачу воды прекращают, а работу по уплотнению следует продолжать.

Виброуплотнение может быть также использовано для уплотнения насыпных и намывных песчаных оснований.

Глубинное уплотнение оснований предварительным замачиванием, а также замачиванием и глубинными взрывами применяют с целью повышения прочности и несущей способности, устранения просадочных свойств, снижения их деформативности и коэффициента фильтрации. Эти способы уплотнения основываются на способности некоторых видов грунтов самоуплотняться при замачивании под действием собственного веса. К таким грунтам относят лесовидные суглинки и супеси, пылеватые пески с высоким коэффициентом фильтрации ([image: image64.png]


0,2 м/сут.).

Процесс уплотнения при предварительном замачивании (рис. 7. а) длится медленно в течение 2-3 мес. Эти сроки можно сократить до 3-7 дней, если одновременно при замачивании использовать глубинные взрывы (рис. 7,6). При взрывах создается серия ударных волн, которые подвергают грунт многократному динамическому воздействию. При применении такого способа глубина уплотнения достигает 30 м.

Уплотняемая площадка разбивается на отдельные карты с указанием их глубины и очередности замачивания. При плане указывают расположение поверхностных и глубинных марок, схему водопроводной сети, расположение скважин с указанием их глубины и диаметра. В ППР приводят данные по расходу воды и времени замачивания каждой карты.

При уплотнении оснований предварительным замачиванием для получения более равномерного понижения дно котлована или карты в пределах 10-15 м от края планируют: для квадратных котлованов с уклоном 0,02-0,03° к наружным сторонам по всему периметру, для прямоугольных - к двум меньшим сторонам (рис. 7,а).

При залегании на поверхности суглинков или глин для сокращения времени замачивания устраивают дренирующие скважины диаметром не менее 15 см с засыпкой песком или гравием.

Дренажные скважины для предварительного замачивания необходимо устраивать на глубину 0,7-0,8 просадочной толщины. В целях более равномерного уплотнения грунта по всему котловану и ускорения просадки скважины располагают по периметру котлована через 2-4 м.

При уплотнении грунтов предварительным замачиванием котлован заполняют водой с поддержанием уровня на высоте 0,3-0,8 м от дна и до промачивания всей толщи просадочных грунтов и условной стабилизации просадки, за которую принимают просадку менее 1 мм в неделю. Если уплотнение ведут с применением глубинных взрывов, то взрывные работы следует выполнять сразу же после подачи в грунт воды.

Время, необходимое для замачивания всей толщи просадочного грунта Hsl определяют по формуле
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где [image: image66.png]


 - минимальная величина коэффициента фильтрации слоев грунта, входящих в просадочную толщу, м/сут; 

[image: image67.png]


 - коэффициент, принимаемый равным при замачивании с поверхности дна котлована при наличии дренирующего слоя из песка [image: image68.png]


=1, при отсутствии дренирующего слоя 1,2, а при замачивании через скважины 0,8.
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Рис. 7. Уплотнение просадочных грунтов предварительным замачиванием (а) и замачиванием с глубинными взрывами (б):

1 - дренажные скважины, 2 - контур возводимого здания, 3 - дренирующий слой из крупнозернистого грунта, 4 - зона намоченного грунта, 5 - лессовый просадочный грунт, 6 - непросадочный грунт, 7 - контурная траншея, 8 - дренажно-взрывная скважина, 9 - глубинный взрыв, 10 - замоченный грунт, уплотненный взрывами 

Зону нарушения структуры водо-насыщенного грунта определяют по формуле
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где [image: image71.png]


- коэффициент, определяемый экспериментально, для замоченных лессовых супесей и суглинков равен 2,45; е - коэффициент работоспособности ВВ; q - масса сосредоточенного заряда.

Минимально допустимую глубину размещения заряда ВВ по условию образования камуфлетного взрыва определяют по формуле 

[image: image72.png]
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где kВВ, - коэффициент, зависящий от типа ВВ, принимается для тротила и аммонита равным 0,85 и для аммонала - 0,58; 
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 - коэффициент, зависящий от вида грунта, принимаемый для глин и суглинков 0,24-0,3 и для супесей 0,29-0,4.

Взрывные работы необходимо проводить сразу после замачивания. Разрыв между окончанием замачивания и взрывами составляет 3-8 ч.

При уплотнении грунтов замачиванием и глубинными взрывами применяют водостойкие взрывчатые вещества: аммонит N 6 ЖВ, граммонол, зерногранулит 50/50-В, 30/70-В 

Уплотнение грунтов после предварительного замачивания, в том числе и с использованием глубинных взрывов, происходит под воздействием собственного веса грунта, поэтому верхний слой доуплотняют тяжелыми трамбовками, укаткой или грунтовыми сваями.

Выбор того или иного способа глубинного уплотнения основания зависит от конкретных условий проектируемого объекта, диаметра скважин и других факторов.

Устройство грунтовых подушек 

Грунтовые подушки устраивают в открытых котлованах для распределения давления от фундамента на больную площадь слабого грунта или для замены слабого грунта при небольшой его мощности. Перед устройством подушки планируют дно котлована и верхний слой грунта уплотняют до проектной плотности. Для устройства подушек используют местные пылевато-глинистые, песчаные и песчано-гравелистые грунты оптимальной влажности, а также гравий, щебень и шлаки. Допускается использовать грунты с содержанием органических включений и комьев мерзлого грунта размером до 10 см при общем содержании их не более 15%.

При устройстве искусственных оснований в виде грунтовых подушек применяют  послойное уплотнение грунта. Толщину отсыпаемых слоев принимают в зависимости от оборудования, применяемого для уплотнения.

Грунтовые подушки устраиваются толщиной 1,5-5 м. В практике имеются случаи устройства подушек толщиной 10-12 м. Чаще всего грунтовые подушки применяют в просадочных грунтах. Просадочный грунт заменяют местным грунтом, укладываемым с заданной плотностью.

При возведении подушек для создания сплошного водонепроницаемого экрана можно применять лессовидные глины и суглинки.

Дренирующие материалы (песок, щебень, шлак) для устройства подушек допускается применять в непросадочных грунтах, а также в грунтовых условиях I типа по просадочности.

При устройстве грунтовых подушек с целью ликвидации просадочных свойств основания плотность сухого грунта должна быть не менее 1,6 т/м[image: image74.png]


. Грунтовые подушки устраивают по всей площади котлована или под отдельными фундаментами.

Оптимальную влажность глинистых грунтов принимают при их уплотнении укаткой [image: image75.png]


, трамбованием [image: image76.png]


- (0,01...0,03).

Для песчаных грунтов и аналогичных им по составу отходов производств оптимальную влажность приблизительно принимают:

     для крупных и средних песков  ..... 0,08-0,12

     для мелких и пылеватых песков .... 0,12-0,18

Грунтоуплотняющие механизмы при устройстве подушек выбирают в зависимости от объема и сроков выполнения работ и вида применяемого материала подушки.

При больших объемах работ целесообразно применять трамбующие машины Д-1471 или тяжелые катки на пневмоколесном ходу. При небольших размерах подушек в плане применяют самоходные катки, тракторы и тяжелые трамбовки.

Толщину отсыпаемых слоев, типы грунтоуплотняющих механизмов и ориентировочное число проходов для уплотнения грунтов до коэффициента [image: image77.png]


=0,93-0,95 принимают по табл. 3.

Таблица 3

Технологические параметры послойного уплотнения грунтов различными грунтоуплотняющими механизмами
	#G0Грунтоуплотняющий механизм


	Толщина уплотненного слоя, м, на грунтах 
	Число проходов по одному следу 
	Сменная произво-

дительность, м[image: image78.png]


 

	  
	песчаных, гравелистых 
	глинистых 
	  
	  

	Пневмокатки массой 25 т 
	0,5 
	0,5 
	10-12 
	530 

	То же массой 40 т 
	0,6 
	0,7 
	10-12 
	530 

	Груженые автомашины:
	  
	  
	  
	  

	 БелАЗ 
	0,6 
	0,7 
	10-12 
	300 

	     КрАЗ 
	0,5 
	0,5 
	10-12 
	200 

	     МАЗ 
	0,4 
	0,4 
	10-12 
	200 

	Тракторы Т-100, Т-140 
	0,3 
	0,2 
	8-10 
	250 

	Скреперы 
	0,25 
	0,2 
	6-8 
	200 

	Трамбующие машины Д-471 
	1 
	1,2 
	3-5 
	300 

	Вибрационные катки массой до 2 т 
	0,7 
	0,3 
	3-4 
	100 

	То же массой до 5 т 
	1 
	0,4 
	3-4 
	100 


Схему и порядок производства работ по устройству подушки выбирают в зависимости от конструктивной формы здания в плане и типа грунтоуплотняющего механизма (рис. 8).
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Рис. 8. Схема уплотнения грунта при устройстве подушки:

1 - уплотняемая полоса, 2 - каток, 3 - направление уплотнения, 

4 - перекрытие катком смежной уплотненной полосы, 5 - уплотняемые слои, 6 - уплотненный грунт 

Под отдельно стоящие фундаменты колонн разрабатывают траншеи в виде сплошных лент. Так же в виде лент выполняют и грунтовые подушки.

В котлованах грунт уплотняют полосами поперек котлована на всю его ширину. Полосы перекрывают одна другую на 0,2-0,5 м.

Уплотнение грунта в подушках можно выполнять транспортными средствами, доставляющими грунт, для чего их движение необходимо организовать таким образом, чтобы уплотнение производилось равномерно.

Для исключения возможности промерзания грунта при устройстве подушки, весь процесс должен быть организован непрерывным потоком. Укладка грунта на ранее уплотненный промороженный грунт допускается при толщине слоя не более 0,4 м только в тех случаях, когда влажность его не превышает 0,9 влажности на границе раскатывания.

При использовании тяжелых трамбовок при устройстве подушек работы ведут в такой последовательности:

после отрывки котлована тяжелыми трамбовками уплотняют дно котлована до отказа;

затем отсыпают такой слой грунта, чтобы он мог быть уплотнен данной тяжелой трамбовкой;

далее отсыпают такие же слои и уплотняют трамбовкой.

Закрепление грунтов оснований

Для повышения прочности оснований и снижения деформаций зданий и сооружений применяют различные способы закрепления грунтов оснований.

В зависимости от технологии закрепления и процессов, происходящих в основании, способы закрепления можно разделить на три основные группы: физико-химические, химические и термические.

Применение того или иного способа повышения прочности основания зависит от инженерно-геологических условий, конструкции здания и его фундамента, причин, вызывающих усиление, и других местных условий.

К физико-химическим способам закрепления грунтов, используемых при повышении прочности оснований, можно отнести: цементацию, упрочнение грунта негашеной известью и другие методы.

Цементация грунта заключается в том, что частицы грунта скрепляются цементным раствором, который нагнетается через инъектор или скважину в поры грунта. Таким образом, пористый грунт может быть превращен в сплошной монолит или отдельные столбы из цементированных грунтов.

Цементацию применяют для закрепления трещиноватых скальных пород, гравелистых и песчаных грунтов с коэффициентом фильтрации 50-200 м/сут. 

Критерием, характеризующим возможность цементации песчаных оснований, является условие
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,                                                                                                   (16)

где [image: image81.png]His



 - размер частиц песка, мельче которого в его составе содержится 15% по массе;
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, - размер твердых частиц в инъекционном растворе, мельче которых в его составе содержится 85% по массе.

Для нагнетания в грунт используют цементные растворы. При наличии крупных пустот применяют цементно-песчаные растворы. Состав цементных растворов в зависимости от удельного водопоглощения грунта принимают:

	#G0Удельное водопоглощение, л/мин 
	0,05-0,1 
	0,1-1 
	1-5 
	5-10



	Отношение цемента к воде по массе 
	1:10+1:8 
	1:8+1:2 
	1:2+1:1 
	1:1 и гуще 


Удельным водопоглащением скважины называется водопоглощение, отнесенное к 1 м напора и 1 м глубины скважины. Обычно его определяют опытным путем. Ориентировочно его можно определить по формуле

q=Q/hl,                                                                                                        (17) 

где Q - количестве воды, поглощаемое грунтом, л/мин; h - давление нагнетаемой воды МПа; l - длина скважины в пределах испытания нагнетанием, м.

Применяют также цементно-глинистые смеси. Обычно берут высоко дисперсную глину в количеств 50-100 % массы цемента.

Для приготовления инъекционных растворов должен применяться обыкновенный портландцемент, обеспечивающий наибольшую плотность цементного камня. Растворы приготовляют в растворосмесителях РМ-50С РМ-750, МГ2-4Х, СМ-243Б.

При больших глубинах закрепления оснований инъекционные скважины бурят станками ударно-канатного ударно-вращательного, колонкового и ударно-поворотного бурения. Способ бурения выбирается в зависимости от категории грунтов.

При цементации песчаных грунтов на глубину до 5 м применяют инъекторы, погружаемые в грунт с помощью отбойного молотка (рис. 9,а).

Инъекторы состоят из наконечника, штанги и наголовника. Наконечник представляет собой заостренную трубу с отверстиями по ее поверхности. Штанга состоит из цельнотянутых толстостенных труб диаметром 25-74 мм, разделенных на звенья длиной  1-1,5 м. Звенья наращиваются по мере погружения труб в грунт. Наголовник состоит из муфты - стакана,  навинчиваемого  на последнее звено штанги и воспринимающего удары при погружении инъектора в грунт.

Иногда для нагнетания используют циркуляционные инъекторы, состоящие из двух труб: внутренней и наружной. По внутренней трубе подается раствор, по наружной удаляется избыток его в бак или растворосмеситель.

Циркуляционный инъектор устанавливают в заранее пробуренную скважину. Между стенкой скважины и инъектором укладывают резиновую прокладку, предотвращающую вынос раствора наружу.

Для инъецирования растворов применяют грязевые двухцилиндровые насосы производительностью 16-18 м[image: image83.png]


/ч, развивающие давление 4-6,3 МПа, типов Гр-216/40, НГр-250/50 и 11Гр; буровые трехплунжерные насосы 9МГр, НБЗ-120/40, НБ4-320/63 производительностью 7-60 м[image: image84.png]


/ч, развивающие давление 4-10 МПа, и диафрагменный насос С-317А производительностью 6 m[image: image85.png]


 /ч, развивающий максимальное давление 1,5 МПа.

Растворопроводы к инъекторам следует монтировать из водопроводных или газовых труб. Длина растворопровода не должна превышать 20-25 м. В качестве растворопро-одов можно применять рукава на давление до 0,7 МПа - небронированные, при большем давлении бронированные.
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Рис. 9. Цементация оснований:

а - погружение инъектора, б - нагнетание раствора, в - последовательность нагнетания раствора при устройство противофильтрационной завесы, г - схема цементации нисходящими зонами, д - схема цементации восходящими зонами; 

1- отбойный молоток, 2 - оголовок, 3 - труба -удлинитель, 4 - перфорированная часть с острием, 5 - труба-кожух; 6 -  домкраты, 7 - растворопровод, 8 - зона цементации, 9 - I, II и III скважины 1-й, 2-й и 3-й очереди;  1-я, 2-я, и 3-я - зоны цементации по высоте

Скважины следует бурить и инъецировать способом последовательного сближения-очередями. В 1-й очереди расстояние между скважинами принимается в пределах 6-12 м, а при каждой следующей очереди расстояние между скважинами сокращается в 2 раза (рис. 9.б). Работы по цементации оснований выполняют следующими способами: на полную глубину, нисходящими зонами и восходящими зонами.

Нагнетание раствора в пустоты грунта должно продолжаться непрерывно до заполнения цементируемых пустот и появления отказа в поглощении раствора. За отказ следует принимать снижение расхода раствора до 5-10 л/мин при избыточным давлении раствора у устья скважины 0,1-0,5 МПа.

Негашеная известь способна не только подсушивать увлажненные грунты, но и значительно изменять некоторые их инженерно-геологические свойства. Основное свойство негашеной извести - ее способность схватываться и затвердевать при взаимодействии с водой. При гидратационном твердении она связывает химически и адсорбционно большие массы воды. В ходе гидратации негашеная известь связывает 32% воды от своего первоначального веса. Вносимая в грунт молотая негашеная известь взаимодействует с водой и тонкодисперсной частью его, в результате чего она оказывает влияние на грунт и как осушающая добавка, и как вяжущее вещество.

Основными процессами, обеспечивающими повышение прочности в начальный период твердения грунтоизвести, считают кристаллизацию гидроокиси кальция, а при длительных сроках взаимодействия извести с грунтом - кристаллизацию и карбонизацию. Важным фактором роста прочности на первом этапе твердения грунтоизвести является образование соединений типа гидросиликатов и гидроалюминатов кальция.

Известь и песок можно использовать для глубинного уплотнения и уплотнения водонасыщенных лессовых грунтов посредством грунтовых свай. Особенность известковых свай заключается в трехкратном увеличении объема извести при ее гашении в скважине. Развивающееся при этом давление уплотняет стенки скважин.

Иногда для укрепления основания используют растворы на основе расширяющегося цемента. В грунте бурят скважины диаметром 10 см. Скважины размещают друг от друга на 3-4 диаметра сваи и заполняют раствором состава: 50% цемента, 25% песка и 25% негашеной извести.

Наиболее распространенными способами химического закрепления оснований являются: силикатизация, электросиликатизация, газовая силикатизация, смолизация.

Силикатизация является одним из наиболее эффективных способов химического закрепления грунтов. Она позволяет в короткие сроки, надежно и с меньшими трудовыми затратами приостановить развитие недопустимых осадок основания.

Основным материалом для силикатизации является жидкое стекло, т. е. коллоидный раствор силиката натрия (Na[image: image87.png]
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O). Жидкое стекло характеризуется следующими данными: плотность 1,33-1,35 г/см[image: image91.png]


, вязкость при 20°С 40-50 мПа·с, с водой смешивается быстро и в любых соотношениях. В результате  разбавления вязкость жидкого стекла сильно снижается, а проницаемость - возрастает.

В зависимости от физико-механического состояния грунтов применяется одно- и двухрастворная силикатизация грунтов.

Однорастворный способ силикатизации применяется для закрепления песчаных грунтов с коэффициентом фильтрации 0,5-5 м/сут. Заключается способ в том, что в грунт через инъекторы вводят силиказоль в виде слабовязкой жидкости (2-4 МПа·с) и с замедленным временем гелеобразования. Вода, заполняющая поры грунта, вытесняется и замещается золем, который по истечении определенного времени превращается в гель. Гель закупоривает поры грунта, в результате чего грунт становится водонепроницаемым и приобретает механическую прочность 0,2-1 МПа и более.

Однорастворная силикатизация основана на введении в грунт гелеобразующего раствора, состоящего из двух или трех компонентов. Получили распространение силикатно-фосфорно-кислые, силикатно-алюмосерно-кислые, силикатно-фтористосерно-кислые и другие рецептуры.

Особое место занимает силикатно-кремнефтористо-водородная. Компонентами закрепляющего раствора являются силикат натрия и кремне-фтористо-водородная кислота повышенной концентрации. Применение этой рецептуры позволяет получить прочность грунта 2-4 МПа. Этот состав может быть применен для закрепления малопроницаемых мелких песков.

Однорастворный способ силикатизации применяется для закрепления лессовых просадочных грунтов.

Физико-химический процесс силикатизации лессовых грунтов основан на хорошем проникании силикатного раствора в грунт и взаимодействии щелочного раствора силиката натрия с лессом, в результате чего происходит мгновенная обменная реакция между катионами натрия и катионами кальция коллоидного поглощающего комплекса лессового грунта.

Двухрастворный способ силикатизации применяется для закрепления песчаных грунтов с коэффициентом фильтрации 5-80 м/сут и заключается в поочередном нагнетании в грунт двух растворов: силиката натрия (крепитель) с плотностью 1,35-1,44 г/см[image: image92.png]


 и хлористого кальция (отвердитель) с плотностью 1,26-1,28 г/см.

В результате химической реакции между этими растворами образуется гель кремниевой кислоты, придающий грунту в короткие сроки высокую прочность (до 2-6 МПа) и водонепроницаемость.

Электросиликатизация грунтов основана на введении в грунт под напором раствора жидкого стекла с одновременным воздействием электрического тока. Электросиликатизация предназначена для закрепления переувлажненных мелкозернистых песков и супесей с коэффициентом фильтрации 0,005-0,2 м/сут. Она основана на сочетании двух методов воздействия на грунт - силикатизации и электрической обработки.

Для электросиликатизации грунтов в грунт забивают электроды-инъекторы. Крайние инъекторы являются катодами, центральный инъектор - нейтральный, остальные два служат анодами. Раствор нагнетается во все инъекторы, кроме крайних, что увеличивает нагнетание раствора в грунт в 4-25 раз. При этом прочность грунта возрастает до 0,5-1,5 МПа.

Расстояние между электродами-инъекторами принимается равным:

	#G0Коэффициент фильтрации, м/сут 
	  
	Расстояние между электродами, м



	0,1 
	  
	0,35



	0,2 
	  
	0,45



	0,3 
	  
	0,6



	0,4 
	  
	0,8 


Электросиликатизацию можно широко применять для закрепления слабых грунтов.

Газовая силикатизация основана на применении в качестве отвердителя силиката натрия углекислого газа. Существует два варианта этого способа - без предварительного и с предварительной обработкой песчаного грунта углекислым газом. По первому варианту закрепление грунтов ведется по схеме: грунт+раствор силиката натрия + СО[image: image93.png]


; по второму: СО[image: image94.png]


 + грунт + раствор силиката натрия+ СО[image: image95.png]


. Последний вариант более эффективен, так как дает довольно высокую прочность (до 2 МПа) и в 150-500 раз снижает водопроницаемость грунта.

Газовая силикатизация позволяет закреплять песчаные грунты с различной степенью влажности, имеющих коэффициент фильтрации 0,1-0,2 м/сут, а также лессовые грунты.

Газовая силикатизация выполняется по следующей технологии. В грунт через забитые инъекторы или специально оборудованные скважины подается раствор силиката натрия, затем туда же нагнетается под небольшим давлением (0,05-0,2 МПа) углекислый газ в количестве 2-3 кг/м[image: image96.png]


. С помощью углекислого газа осуществляется перемещение неотвержденной части силикатного раствора в незакрепленный грунт, в результате чего при обычных расходах силикатного раствора объем закрепленного грунта увеличивается в 2 раза.

Смолизация грунтов представляет собой закрепление песчаных и лессовых грунтов синтетическими смолами.

Закрепление песчаных грунтов карбамидной смолой разработано проф. Б. А. Ржаницыным. Сущность способа состоит в том, что водный раствор смолы 22-25%-й концентрации с добавкой в него 3-5%-ного раствора соляной кислоты нагнетают под давлением 0,3-0,5 МПа в грунт, который закрепляется в результате образования геля.

Смолизация грунтов применяется для закрепления сухих и водонасыщенных песков с коэффициентом фильтрации 0,5-50 м/сут. При наличии в песках глинистых частиц (1- 3%) и карбонатов (1-3%) песок предварительно обрабатывают 3%-м раствором соляной кислоты. Преимущество этого способа состоит в том, что его применение обеспечивает высокую (до 3,5 МПа) прочность закрепленного песка на осевое сжатие.

Смолизация применяется для закрепления лессовых грунтов с коэффициентом фильтрации 0,1-2 м/сут.

Карбамидные смолы обладают хорошими свойствами смешиваться с водой в любых соотношениях, давая при этом растворы малой вязкости. Закрепляющий раствор состоит из двух компонентов - разбавленной карбамидной смолы КМ или МФ и соляной кислоты. Время гелеобразования легко регулируется количеством вводимого отвердителя.

Для закрепления грунтов применяют метод инъекции. Инъекция раствора осуществляется под давлением через трубы-инъекторы, погруженные в грунт. Раствор, нагнетаемый в однородный грунт через одиночное отверстие в трубе, распространяется равномерно по всем направлениям и конфигурация закрепленного грунте в этом случае будет близка к форме шара.

При нагнетании химического раствора через инъектор с отверстиями расположенными по всей его длине (0,8-1 м), объем закрепленного грунта практически принимает форму цилиндра.

Радиус закрепления при силикатизации и смолизации грунта назначается в зависимости от вида и водонепроницаемости грунтов (табл .4).

Длину действующей (перфорированной части инъектора) или инъекционной скважины l принимают для грунтов однородного сложения равной 1 м, для грунтов неоднородного сложения - 0,5 м. При закреплении однородных просадочных суглинков через инъекционные скважины величин l может быть увеличена до 3 м.

Режим нагнетания закрепляющих реагентов (удельные расходы, давления, последовательность нагнетания в плане и по глубине) назначают зависимости от водопроницаемости грунтов, инженерно-геологических условий участка и характера решаемой задачи.

От режима нагнетания зависит выбор необходимого оборудования.

В основу расчета параметров инъекции при силикатизации и смолизации положен объем закрепленного грунтового массива от единичной инъекции в форме условного цилиндра радиусом r и высотой l[image: image97.png]


, равновеликий объему действительного закрепленного массива в форме, близкой эллипсоиду вращения (рис. 10,а). Радиус цилиндра условно называется радиусом закрепления, а его высота представляет собой величину перемещения действующей части инъектора вдоль оси от одной единичной инъекции. Расчет параметров позволяет получить сплошной закрепленный массив (рис. 10,б).
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Рис. 10. Расчетном схема инъекционного химического укрепления грунтов:

а - для одиночной заходки, б - для сплошного массива, 

1 - инъектор, 2 - зона укрепления, 3 - перфорированная часть инъектора

Для сплошного закрепления массива грунта инъекторы располагают в шахматном порядке. Расстояние между рядами инъекторов и расстояние между инъекторами d рассчитывают по формулам: 

d=l,5r;                                                                                                                   (18)

d[image: image99.png]


=1,73 r,                                                                                                              (19)

Таблица 4

Величина радиуса химического закрепления грунтов 

	#G0Способ закрепления 
	Вид грунта 
	Коэффициент фильтраций, м/сут 
	Радиус закрепления грунта, м 

	Силикатизация двухрастворная 
	Пески разной крупности 
	5-10

10-20

20-50

50-80 
	0,3-0,4

0,4-0,6

0,6-0,8

0,8-1 

	Силикатизация однорастворная двухкомпонентная 
	Пески разной крупности 
	0,5-1

1-2

2-5 
	0,4-0,6

0,6-0,8

0,8-1 

	Силикатизация газовая 
	То же 
	0,5-1

1-5

5-20 
	0,3-0,6

0,5-0,8

0,8-1 

	Силикатизация однорастворная однокомпонентная 
	Лессовый и просадочный грунт 
	0,2-0,3

0,3-0,5

0,5-2 
	0,4-0,7

0,7-0,8

0,8-1 

	Смолизация однорастворная двухкомпонентная 
	Пески разной крупности 
	0,5-1

1-5

5-10

10-20

20-50 
	0,3-0,5

0,5-0,65

0,65-0,85

0,85-0,95

0,95-1 

	Смолизация 
	Лессовый просадочный грунт 
	0,1-0,3

0,3-0,5

0,5-1

1-2 
	0,3-0,4

0,4-0,6

0,6-0,

0,9-1 


Сплошное закрепление грунтов инъектором или через инъекционную скважину по глубине достигается инъекцией закрепляющих реагентов последовательными заходками, величину которых определяют по формуле
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                                                                                                (20) 

где l - длина перфорированной части инъектора.

Общий объем закрепленного грунта, м[image: image101.png]


 равен:

[image: image102.png]


,                                                                                                 (21) 

где n[image: image103.png]


 - число за ходок в массиве.

Объемы закрепляющих растворов рабочих концентраций и гелеобразующих смесей, м[image: image104.png]


 потребных на общий объем закрепляемого грунта, определяют по формуле

Q=Q[image: image105.png]


na,                                                                                                       (22) 

где n - пористость грунта в долях единицы; а - коэффициент заполнения пор: при двухрастворной силикатизации для каждого раствора 0,5; однорастворной силикатизации песчаных грунтов I; силикатизация лессовых просадочных грунтов 0,7; смолизация песчаных грунтов 1; при газовой силикатизации песчаных грунтов 0,7; лессовых просадочных грунтов 0,8.

Расход жидкого стекла (исходного) р=1,4 г/см[image: image106.png]


 на одну заходку Ож, кг, определяют по формуле

[image: image107.png]o (e ~ D =10



                                                                                      (23) 

где Q - расход рабочего раствора, м; 

р[image: image108.png]


 - плотность раствора рабочей консистенции, г/см[image: image109.png]


 ; 

р[image: image110.png]


 - плотность исходного жидкого стекла, г/см[image: image111.png]


.

Удельный расход жидкого стекла на 1 м[image: image112.png]


 закрепленного грунта определяют по формуле 
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                                                                                      (24) 

где Q[image: image114.png]


 - объем закрепленного грунта, м[image: image115.png]


.

Расход раствора, как установлено практикой, находится в зависимости от коэффициента фильтрации (табл.5).

Таблица 5

Расход раствора в зависимости от коэффициента фильтрации (ориентировочно)
	#G0Коэффициент фильтрации К[image: image116.png]


 м/сут 
	0,5-5 
	5-10 
	10-20 
	20-30



	Расход раствора Q, л/мин 
	1-5 
	5-10 
	10-15 
	15-20




Инъекторы погружают в пробуренные скважины или в грунт, забивая их с поверхности или вдавливая. Для забивки применяют пневматические молотки СМ-506 и ПЛ-1.

Схемы зон закрепления в плане бывают: ленточные, сплошные, прерывистые, столбчатые, кольцевые, фигурные (рис. 11).

Для получения сплошного закрепления инъекторы располагают в шахматном порядке. При закреплении относительно однородных грунтов инъекцию химических растворов производят снизу вверх, извлекая инъектор через определенные интервалы расстояния по вертикали. Когда верхние слои грунта сильнопроницаемы, грунт закрепляют заходками сверху вниз. Для предотвращения выхода раствора на поверхность оставляют защитный слой грунта толщиной не менее 1,0 м.

Давление при нагнетании закрепляющих растворов в грунт должно быть меньше предельного, при котором могут возникать разрывы закрепляемого грунта и прорывы раствора за пределы закрепляемого контура.

В песчаных грунтах ориентировочные давления нагнетания инъекционного раствора соответствуют следующим величинам:

     глубина от поверхности, м  .++++++..2,4          4-10

     максимальное давление, МПа  +++..0,3-0,5          0,5-0,7

В лессовых грунтах величина давления нагнетания жидкого стекла не должна превышать 0,5 МПа. Давление при нагнетании газа для активизации песка должно быть не выше 0,15-0,2 МПа, а при нагнетании газа для отверждения силикатного раствора - не более величины давления при нагнетании силикатного раствора

Для нагнетания закрепленные растворов следует применять насосы пневматические баки или установки на базе дозаторных агрегатов (рис. 12) Последние позволяют осуществлял непрерывное приготовление и нагнетание раствора с регулированием ее плотности и расхода. Закрепление может проводиться через буровые скважины, которые следует бурить на двойном расстоянии друг от друга, т. е. через одну. После завершения нагнетания по первой группе скважин производят бурение скважин второй очереди и нагнетание в них раствора.

[image: image117.png]11





Рис. 11. Схема закрепления оснований:

а - ленточная, б - сплошная; в - прерывистая (столбчатая), г - кольцевая
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Рис. 12. Агрегат для нагнетания закрепляющих растворов в грунт:

1 - емкость с раствором: 2 - насос; 3 - распределитель; 4 - инъекторы 

Схемы производства работ выполняют с учетом конструктивных решений зданий и способов закрепления оснований (рис. 13). При сплошном закреплении грунтов в массивах силикатизацией или смолизацией растворы нагнетают в грунты в порядке последовательного расположения, рядов инъекторов. В рядах нагнетание осуществляется через один инъектор в две очереди.
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Рис. 13. Схема производства работ по химическому закреплению грунтов:

1 - склад химреактивов, 2 - насосы, 3 - емкость с водой, 4 - компрессор, 5 - емкость для приготовления растворов, 

6 - инъекторы, 7 - зоны закрепления, 8 - закрепленный массив, 9 - растворопровод, 10 - водопровод, 11 - сжатый воздух 

Для закрепления оснований может быть использован метод винтового продавливания скважин спиралевидными снарядами. Закрепление массивов с применением этого метода ведут в определенной последовательности (рис. 14). Вначале в грунте спиралевидным снарядом проходят первичную скважину диаметром, меньшим заданного, а затем скважину заполняют закрепляющим материалом. После этого по оси первичной скважины снарядом большего диаметра проходят скважину проектного диаметра, вдавливая закрепляющий материал в грунт. Под напором погружаемого снаряда закрепляющий материал проникает в грунт через стенки скважин и ее дно. При этом происходит частичное перемешивание закрепляющего материала с грунтом, что способствует образованию вокруг скважины оболочки повышенной прочности.
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Рис. 14

В качестве твердеющей смеси может быть использована любая композиция, отверждающаяся с грунтом, например химические реагенты, применяемые для химического закрепления грунтов (фенолформальдегидная, карбамидная и другие смолы, жидко стекло), а также цементно-песчаные и цементные растворы.

Для предотвращения выдавливания закрепляющего материала и скважины на поверхность первичную скважину заполняют закрепляющие материалом на 1-1,5 м ниже устья, а диаметр первичной скважины должен быть менее 0,8 диаметра проектной скважины. В зависимости от характера грунтовых напластований закрепление можно выполнять выборочно на отдельных участках, причем толщина закрепляемых слоев по длине скважины может быть различна (рис. 14).

При использовании жидких закрепляющих материалов, которые заполняют поры в грунте, толщина зоны закрепления может быть ориентировочно определена из учета полного заполнения первичной скважины закрепляющим материалом 
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где d - диаметр первичной скважины; 

D - диаметр вторичной скважины; 

п - пористость грунта

После окончания упрочнения грунта скважины заполняют грунтом или другим материалом с уплотнением.

Термическое закрепление грунтов основано на термической обработке грунтов газообразными продуктами горения жидкого или газообразного топлива, сжигаемого у устья скважины или непосредственно в толще грунта. Термическое закрепление грунтов применяют для ликвидации просадочных и пучинистых свойств оснований, укрепления откосов насыпей и выемок и устройства фундаментов из обожженного грунта. При этом применяют различные виды топлива: природный газ, соляровое масло или твердое топливо.

Основными составными частями нагревательной установки являются генератор сжатого воздуха и форсунка. В качестве генератора сжатого воздуха при больших объемах работ используют воздуходувки производительностью 26 м[image: image122.png]


/мин, а при небольших объемах работ - компрессоры типа РК производительностью 9 м[image: image123.png]


/мин с рабочим давлением 0,15 МПа.

Форсунка (горелка) представляет собой трехполостный рабочий орган (рис. 15). В первой полости находится запорная игла, которая регулирует расход топлива, вторая полость служит для подачи воздуха, предназначенного для распыления топлива и отбрасывания факела; третья полость предназначена для охлаждения корпуса форсунки воздухом.
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Рис. 15. Конструкция форсунки

1 - запорная игла, 2 - полости для подачи воздуха для распыления топлива,

3 - полость для охлаждения корпуса форсунки, 4 - труба, 5 - скважина 

Обжиг скважин начинается с разогрева ее верхнего участка, что необходимо для создания фронта воспламенения топлива. После этого постепенно увеличивается расход газа и воздуха до расчетных значений, создавая рабочий режим: давление 0,01-0,03 МПа, температуру 800-1000°С.

Проект производства работ по термическому укреплению оснований должен содержать следующие материалы:

технологические карты и схемы, график производства работ, расчет технологических параметров обжига, проект временного газопровода и временной электросети, методику контроля качества термической обработки грунтов и мероприятия по технике безопасности.

У лессовых просадочных грунтов, подвергнутых термическому воздействию, полностью ликвидируются присадочные свойства и размокаем ость, во много раз повышается сцепление и сопротивляемость сдвигу.

Армирование оснований 

Армирование грунтов оснований выполняют для устранения просадочности лессовых грунтов, повышения прочности и устойчивости оснований, повышения устойчивости подпорных стенок, откосов земляных сооружений и оползневых склонов.

Под армированием основания понимается улучшение физико-механических качеств грунтового массива, служащего основанием, путем устройства в нем более прочных элементов, совместно работающих с грунтом и конструктивно не связанных с фундаментом какими-либо выпусками или омоноличиванием. Армирование массивов грунта основывается. На взаимодействии уплотненных и закрепленных массивов, а также элементов повышенной жесткости с окружающим грунтом.

Достижения необходимых качеств основания добиваются за счет введения в толщу грунта элементов повышенной прочности, которые хорошо работают на сжатие или растяжение и имеют высокое сцепление и трение с окружающим грунтом.

В зависимости от физико-механических характеристик грунтов и задач, которые решаются при армировании, выбирается характер расположения армирующих элементов и технология их выполнения (табл. 6).

В грунтовых массивах конструктивное расположение армирующих элементов может быть вертикальным, горизонтальным, наклонным в одном направлении, наклонным в двух и более направлениях, прерывистым и в виде различного ряда ячеистых структур (рис. 16).

Основными задачами армирования оснований являются: упрочнение и повышение устойчивости оснований, в том числе на оползне опасных склонах; упрочнение и укрепление насыпей и откосов земляных сооружений, армирование обратных засыпок подпорных стен и повышение устойчивости подпорных стен, а также исключение выпора грунта из-под сооружений.

Технология выполнения армирования оснований в значительной степени зависит от характера основания и особенностей напластований грунтов.

В основном армирование находит применение в структурно-неустойчивых грунтах, таких, как лессовые просадочные, слабые водонасыщенные, рыхлые песчаные и насыпные грунты.

Армирование толщ просадочных грунтов с целью повышения их прочности и несущей способности должно выполняться исходя из условия обеспечения совместной работы просадочного грунта и армирующих элементов. Для более полного использования несущей способности материалов целесообразно применять армирующие элементы с уменьшающейся от центра к краям прочностью. Подобное армирование толщ просадочных грунтов может быть выполнено по технологии глубинного уплотнения грунтов продавливанием скважин с заполнением их шлакобетоном, раствором, тощим бетоном или шлаком с уплотнением, созданием в массиве элементов путем закрепления силикатизацией, смолизацией или другими методами.

На просадочных грунтах в верхней зоне создается уплотненный слой путем устройства грунтовых подушек или уплотнением тяжелыми трамбовками, либо закреплением. Этот слой является распределительной подушкой, обеспечивающей передачу нагрузки от фундамента на армированный массив и включение армирующих элементов в работу.

Расстояния между армирующими элементами принимаются исходя из учета совместной работы с окружающим грунтом и необходимой прочности основания и зависят от физико-механических характеристик грунта и нагрузок, передаваемых на основание.

Вертикально расположенные элементы чаще всего применяют для устранения просадочных свойств основания. Армирование вертикальными элементами целесообразно применять под полами, технологическим оборудованием и для повышения устойчивости насыпей.

Если армирующие элементы выполняют в скважинах, то способ укладки и уплотнение зависят от материала заполнения скважин. Шлак, щебень и цементно-песчаные смеси могут быть уплотнены параболическим снарядом, установленным на станке БС-1М. Тощий бетон и раствор уплотняют глубинными вибраторами.
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Рис. 16. Схемы армирования грунтовых массивов:

а - с вертикальным расположением армирующих элементов, б - с наклонным расположением армирующих элементов, в - с расположением армирующих элементов в двух направлениях, г - с прерывистым расположением армирующих элементов, д - с горизонтальным расположением армирующих элементов, е - армирование массивов в виде ячеек; 1- сплошные армирующие элементы, 2 - распределительная подушка, 3 - поверхность сползания массива, 4 - вертикальное ограждение подпорной стенки, 5 - прочный грунт, 6 - фундамент, 7 - облицовка откоса, 8 - подпорная стенка, 9 - насыпь, 10 - армирующие элементы в виде сеток и гибких стержней, 11 - прерывистые армирующие элементы, 12 - армирующие элементы в виде ячеистых структур 

Таблица 6 

Классификация способов армирования оснований 

	#G0Классификация способов армирования оснований по характеру расположения армирующих элементов 
	Область применения способа 
	Способ выполнения армирующих элементов 
	Материалы, используемые для выполнения армирующих элементов 

	Вертикальное 
	Упрочнение оснований, повышение устойчивости оснований и склонов, укрепление откосов котлованов 
	Погружение элементов в виде свай 
	Железобетон 

	  
	  
	Проходка скважин и заполнение их материалом с уплотнением 
	Бетон, шлакобетон, шлак, щебень, раствор, цеменно-песчаные смеси, грунтоцемент 

	  
	  
	Проходка скважин с одновременным закреплением грунта 
	Материалы закрепления: смолы, жидкое стекло, цементный раствор (материалы заполнения скважин указаны выше)

	  
	  
	Применение струйной технологии 
	  

	  
	  
	Укрепление микросваями 
	Грунтоцемент 

	  
	  
	Армирование корневидными и буроинъекционными сваями 
	Цементно-песчаный раствор, железобетон 

	Наклонное в одном направлении 
	Повышение устойчивости склонов и откосов, армирование обратных засыпок подпорных стен 
	Тот же, что и при вертикальном расположении, кроме микро свай. Кроме этого, укладка арматуры при устройстве обратных засыпок подпорных стен по мере их уплотнения 
	Те же, что и при вертикальном расположении кроме шлака, щебня цементогрунтов. Стальная арматура, сетки из полимеров 

	Наклонное в двух направлениях и более 
	Повышение устойчивости склонов, повышение несущей способности оснований при реконструкции 
	Проходка скважин и заполнение их материалами с уплотнением 
	Железобетон, бетон 

	  
	  
	Проходка скважин с одновременным закреплением грунта 
	Материалы закрепления: смолы, жидкое стекло, цементный раствор (материалы заполнения скважин: железобетон, бетон, цементно-песчаный раствор)

	  
	  
	Применение струйной технологии 
	  

	  
	  
	Армирование корневидными и буроинъекционными сваями 
	Железобетон, цементно-песчаный раствор 

	Горизонтальное 
	Для исключения выпора грунта из-под сооружения; армирование обратных засыпок подпорных стенок; повышение устойчивости насыпей и оснований 
	Укладка арматуры при устройстве насыпей и засыпок 
	Стальные сетки и стержни; сетки и ткань из полимеров; железобетонные элементы 

	  
	  
	Применение струйной технологии 
	  

	Прерывистое 
	Повышение устойчивости насыпей 
	Укладка элементов при послойном устройстве насыпи 
	Железобетон, бетон, сталь, пластмассы 

	Ячеистые структуры 
	Упрочнение оснований, повышение устойчивости укрепление откосов, насыпей и подпорных стен 
	Применение струйной технологии оснований,
	Растворы на основе цемента, полимеров и жидкого стекла 


Опыт показывает, что армирование оснований элементами повышенной жесткости в виде набивных свай в продавленных скважинах может достичь глубины 20-25 м.

Армирование массива может быть выполнено путем использования технологии винтового продавливания скважин спиралевидными снарядами. Причем скважины могут быть выполнены в грунте как по технологии глубинного уплотнения, так и по технологии глубинного закрепления. Укрепление грунта вокруг скважин может быть осуществлено путем многоразовой проходки и заполнения скважин материалом. На последнем этапе для заполнения скважин могут быть использованы шлак, шлакобетон, бетон, цементно-песчаные смеси и др.

Для устройства элементов повышенной жесткости в грунте может быть использован спиралевидный двух корпусный снаряд и технология устройства закрепленных скважин. Снаряд содержит основной корпус и дополнительный корпус, снабженные винтовыми лопастями (рис. 17). Дополнительный корпус расположен выше основного и соединен с ним с помощью перемычки. Оба корпуса имеют спиралевидную поверхность в виде спирали, радиус которой скачкообразно изменяется от большего к меньшему. Для подачи закрепляющего материала дополнительный корпус имеет канал, сообщающийся с полостью буровой штанги и полостью перемычек, на которой выполнены отверстия для выпуска материала. На перемычке выполнены лопасти, направления навивки которых противоположны навивке лопастей на спиралевидных участках корпусов. Калибрующая часть дополнительного корпуса имеет диаметр больший, чем калибрующая часть у основного корпуса.
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Рис. 17. Технология устройства армирующих элементов с упрочнением стенок и оснований армирующих элементов:

а - двух корпусный спиралевидный снаряд, б - технологическая схема устройства армирующих элементов,

 1 - основной корпус, 2 - перемычка, 3 - отверстие для заполнения скважины материалом упрочнения грунта, 4 - лопасти,

 5 - дополнительный корпус, 6 - штанга, 7 - канал для подачи материала в скважину, 8 - зона скрепленного грунта у стенки скважины, 9 - материал для упрочнения грунта, 10 - уширение основания армирующего элемента, 12 - скважина, 12 - ствол армирующего элемента, I - проходка скважины с упрочненными стенками,. II - заполнение скважины материалом уплотнения грунта, III - формирование уширенного основания, IV - готовый армирующий элемент с уширенным основанием 

Упрочнение основания описанным снарядом выполняют по следующей технологии (рис. 17,б). Снаряд погружают в грунт вращением и осевым давлением. При проходке в скважину через штангу подается закрепляющий материал, который вдавливается в стенки скважины поверхностью дополнительного корпуса, образуя упрочненную зону. По окончании проходки ствола скважины снаряд поднимают на высоту, равную высоте основного корпуса, и в скважину подают закрепляющий материал, а затем осуществляют вторичное вдавливание снаряда на нижнем участке скважины, при этом закрепляющий материал вдавливается в стенки скважины и ее дно, чем достигается их закрепление.

Такая технология позволяет повысить несущую способность грунта в месте опирания армирующих элементов, что улучшает совместную работу элементов.

Для устройства скважин диаметром 325 и 425 мм использовали буровую установку БУК-600 на базе экскаватора Э-1252Б. Элементы повышенной жесткости размещали в шахматном порядке с шагом 0,9 - 1 м. Цементно-песчаную смесь марки 50 укладывали в скважины с помощью крана. Перед началом работы проводили опытное уплотнение. Анализ результатов показал, что плотность в массиве грунта в среднем повысилась на 15 - 16%. Всего было изготовлено более 5 тыс. элементов повышенной жесткости. Верхний буферный слой был доуплотнен тяжелыми трамбовками.

Имеется опыт армирования лессовых оснований грунтоцементными микросваями диаметром 70-100 мм длиной 1,5-2 м. Устройство микросвай производится при помощи вдавливающего агрегата на базе автопогрузчика. Рабочим органом агрегата является пучок трубчатых наконечников, присоединенных к распределительной коробке, в которую подается растворонасосом грунтоцементная смесь. С помощью агрегата в грунт вдавливается пучок, состоящий из 6-8 трубчатых наконечников и образованные скважины заполняют грунтоцементной смесью. Грунтоцементная смесь готовится из портландцемента марки 400, которая берется количестве 9-15% массы грунта естественной влажности, песка средней крупности в количестве 40-60% и лессового суглинка 30-40%. Прочность образцов грунтоцемента находилась в пределах 2-2,5 МПа в 28-дневном возрасте.

Последовательными проходками агрегата армируют площадку необходимой формы в плане. Для повышения прочности и устойчивости оснований иногда их армирование выполняют с помощью забивных свай.

Такое армирование оснований было выполнено на Лебединском и Михайловском горно-обогатительных комбинатах при строительстве складов железорудного концентрата (рис. 18). Армирование основания позволило увеличить его устойчивость. Погружение свай при таком армировании производится обычным способом, что и при возведении свайных фундаментов.

Для армирования оснований, например при увеличении устойчивости оползнеопасных склонов, могут быть применены буронабивные сваи. При устройстве таких свай применяют обычную технологию.

С целью исключения выпора слабого грунта из-под сооружений применяют армирование нижних слоев насыпи стальными стержнями или укладкой на основание технической негниющей ткани. Армированием грунта можно значительно увеличить устойчивость откосов, склонов и подпорных стенок. Для этого при устройстве подпорных стенок по мере обратной засыпки грунта в него укладыают арматуру, идущую от стенок в массив грунта за призму обрушения.
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Рис. 18. Усиление основания складов концентрата Лебединского и Михайловского ГОКов:

1 - концентрат, 2 - фундаменты здания,  3 -железобетонные откосы по обратной засыпке, 4 - сваи, 

5 - плита ростверка толщиной 600 мм, 6 - анкерные тяжи

В песчаных грунтах можно армировать основание. В этом случае арматура должна выходить за пределы возникающих по сторонам от фундамента призм выпирания грунта. Металлическую арматуру тщательно изолируют во избежание ее коррозии.

Для армирования оснований может быть широко использована струйная технология, которая позволяет выполнить армирование без нарушения естественной структуры грунта в основном массиве при любом расположении армирующих элементов как с вертикальным и наклонным расположением, так и в виде сложных структур. В основе струйной технологии лежит использование энергии водяной струи для прорезания в грунте щелей, заполняемых твердеющими материалами (рис. 19).

Щели в грунте прорезают струйными мониторами с водяными насадками, размещенными на его боковых поверхностях. Материал заполнения выпускается через нижнее отверстие монитора. Верхний торец монитора соединен с подводящими трубопроводами и со штангой, с помощью которой монитор опускают в скважину.

[image: image128.png]



Рис. 19. Схема выполнения армирующих элементов по струйной технологии (а) и варианты армирующих элементов (б), выполненных по этой технологии:

1 - струя, 2 - струйный монитор, 3 - скважина, 4 - направляющее устройство, 5 - грузоподъемный механизм, 6 - компрессор, 7 - водяной насос, 8 - емкость для воды, 9 - насос для раствори, 10 - емкость для раствора, 10 - укрепленное основание 

Мониторы оснащают дополнительной насадкой, образующей с водяной насадкой кольцевой зазор, через который подается сжатый воздух. Воздушная рубашка, образующаяся при этом, отделяет струю от подземной воды и пульпы и увеличивает дальность струи. Струя сжатого воздуха в скважине выполняет роль эрлифта, который выносит пульту на поверхность.

Струйная технология получила распространение в Японии, где с ее помощью в основании выполняют различного рода конструктивные элементы.

Струйная технология позволяет выполнить армирующие элементы с различным расположением и различной формы, в том числе в виде сплошных стенок, отдельных столбов, опор корневидной формы, горизонтальных элементов, а также в форме ячеистных структур сложной формы.

Разрушение грунта происходит под действием динамического давления водяной струи. Давление воды на выходе из насадки может достигать 70-100 МПа.

Процесс выполнения конструктивных элементов в грунте включает бурение направляющих скважин и прорезывание в грунте щелей в нужном направлении.

Монитор монтируется на базовой машине с гибкой повеской на канате или жестким закреплением на копровой стреле.

Струйный монитор опускается на дно направляющей скважины с ориентировкой насадки по заданному направлению и по мере разрушения грунта поднимается вверх по скважине по заранее предусмотренной траектории. Материал заполнения нагнетается сразу же после того, как из направляющей скважины начинает изливаться пульпа. Материал заполнения подается под давлением 3,5-6 МПа.

Материалом заполнения служат твердеющие растворы на основе цемента и полимеров.

Дальность разрушения в различных грунтах составляет 1,5-5 м. Толщина элементов, образующихся в грунте, по длине неодинакова и колеблется от 5 до 30 см.

Струйную технологию можно использовать в илах, пылевато-глинистых грунтах и песках, не содержащих крупных включений.

Армирующие элементы выполняют в виде бетонных и грунтобетонных свай большого диаметра. Иногда элементы выполняют из вяжущих материалов на основе жидкого стекла и одно- и многокомпонентных химических растворов.

Прочность материала армирующих элементов колеблется от 1 до 5 МПа.

Конструктивные элементы, сопрягаемые друг с другом, позволяют выполнять ячеистые структуры, которые могут быть использованы для упрочнения основания, укрепления откосов, насыпей и подпорных сооружений. Благодаря таким структурам грунт, находящийся в ячейках, вовлекается в работу.

Оптимальное расстояние между стенками ячеек, обеспечивающее их совместную работу с грунтом, можно определить по формуле
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                                                                             (26) 

где b- ширина стенки, см; 

f - сопротивление грунта по боковой поверхности стенки, МПа;

P[image: image130.png]


 - структурная прочность грунта, МПа.

Описанные в этом разделе способы армирования включают только некоторые сведения по технологии выполнения этих работ.

Необходимо отметить, что несмотря на большую важность выполнения армирования оснований, имеется еще очень мало исследований по разработке эффективной технологии армирования оснований в сложных грунтовых условиях. Известные способы армирования обладают значительной трудоемкостью и стоимостью, а надежность их в некоторых условиях не удовлетворяет необходимым требованиям.

В настоящее время требуется проведение исследований по разработке эффективной технологии армирования оснований в различных грунтовых условиях.

Контроль качества подготовки оснований 

Для обеспечения необходимого качества уплотнения оснований до начала производства работ должно выполняться опытное уплотнение, при котором уточняются параметры уплотнения.

Размеры опытных участков и их число принимаются в соответствии с действующими нормами и зависят от способа уплотнения и используемых механизмов.

Опытное уплотнение производят для уточнения толщины уплотняемых слоев, необходимого числа ударов трамбовки по одному следу, установления величины понижения трамбуемой поверхности, числа проходов трамбующих машин по одному следу, средней плотности уплотненного сухого грунта, уточнения расстояния между грунтовыми сваями, дренами и армирующими элементами, установление количества ВВ и расхода материала заполнения скважин, количества воды для замачивания и времени замачивания, уточнения фактической величины просадки грунта от собственной массы и толщины верхнего недоуплотненного буферного слоя.

Качество уплотнения проверяют по плотности и влажности уплотненного грунта на двух горизонтах, соответствующих верхней и нижней части уплотненного слоя. По результатам опытного уплотнения строят график зависимости понижения трамбуемой поверхности от числа ударов (проходов) и график приращения величины понижения дна котлована на каждые два удара (рис. 20). По графику устанавливают участок перехода кривой понижения поверхности от каждых двух ударов в прямую, что характеризует уплотнение грунта до отказа, при котором трамбование прекращают, так как оно приводит к разрушению структуры грунта и разрыхлению верхнего слоя. Понижение от последних ударов принимают за величину отказа, а число ударов, соответствующее этой точке на графике, принимается как необходимое для уплотнения данного грунта.

По результатам опытного уплотнения строят графики зависимости плотности сухого грунта от влажности p[image: image131.png]
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) при различном числе ударов трамбовок или прохода трамбующих машин (рис. 20,б). Участки кривых, расположенные выше проектной плотности, указывают необходимое число ударов трамбовок или прохода машин при данной толщине уплотняемого слоя.
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Рис. 20. Контроль качества уплотнения оснований:

а - понижение требуемой поверхности от числа ударов трамбовки, 

b - зависимость плотности сухого грунта от влажности при постоянной работе

Для контроля качества уплотнения грунтовыми сваями или армирующими элементами отрывается контрольный шурф с определением плотности и влажности. Если плотность грунта окажется меньше проектной, то вносят изменения по размещению грунтовых свай или армирующих элементов.

В соответствии с определенными требованиями ведут наблюдения за просадкой уплотняемого грунта при замачивании и замачивании с глубинными взрывами по поверхностным маркам, установленным на дне котлована и по глубине. В процессе замачивания один раз в неделю производят нивелирование марок. Наблюдения за послойной просадкой ведут по кусту глубинных марок, установленных в центре котлована. Марки устанавливают через 2-3 м на всю просадочную толщину.

Для контроля виброуплотнения песчаных грунтов опытный участок размером 10х10 м следует располагать на площадке, которая характеризуется гранулометрическим составом и плотностью, что и участок, подлежащий уплотнению. Контрольное уплотнение основания без рыхления производят в семи точках, а с рыхлением в шести. В местах уплотнения проводят зондирование, результат которого сопоставляют с данными плотности сложения, определенными по образцам, отобранным из шурфов.

Результаты опытного уплотнен грунта оформляются актами, в которых указывают рекомендуемые параметры уплотнения, в том числе: величины отказов, число ударов трамбовок и проходов машин, толщины уплотняемых слоев, расход воды, плотность влажность грунта и др.

В процессе уплотнения необходимо следить за соблюдением высоты подъема трамбовки, правильным размещением следов, числом ударов, толщиной слоев, влажностью укладываемого грунта и др.

Качество уплотнения основания проверяют путем отбора проб расчета одной пробы на 100 м[image: image134.png]


 уплотненного грунта, но не менее трех каждом участке.

При необходимости замачивая основания глубину замачивания контролируют через 1 м по глубине на всю толщину уплотняемого грунта для чего в пределах котлована пробуривают 2-3 скважины, через которые отбирают пробы грунта. Расход воды следует замерять не менее двух раз в сутки по контрольным водомерам и данные заносить в журнал.

При уплотнении грунта взрывами необходимо проверить проходимость зарядов в скважинах по транспортной трубе. Для эффективного уплотнения и снижения сейсмического воздействия между взрывами должно составлять не менее 3-5 с.

Методика контроля качества уплотнения оснований зависит от способа уплотнения.

При уплотнении трамбованием плотность грунта определяют через 0,25-0,5 м по глубине, а при послойном уплотнении укаткой - в середине каждого слоя. Число пунктов определения плотности устанавливают из расчета один пункт на каждые 300 м[image: image135.png]


  уплотненной площади и берется не менее 2 проб при уплотнении трамбованием и 3 пробы в каждом слое при послойном уплотнении укаткой. При уплотнении тяжелыми трамбовками качество уплотнения допускается проверять определением отказа из расчета одно определение на каждые 100 м[image: image136.png]


 уплотненного грунта.

При уплотнении грунтовыми сваями проверяют плотность грунта на отметке заложения фундаментов из расчета один пункт определения на 1000 м[image: image137.png]


 уплотненной площади. Проверяется фактическое расстояние между грунтовыми сваями. Если расстояние между центрами свай превысит проектное более чем на 0,4 диаметра сваи, то требуется устройство дополнительных свай.

Уплотнение оснований предварительным замачиванием и с помощью глубинных взрывов проверяют по просадкам поверхностных и глубинных марок и определением плотности грунта через 1-2 м в пределах всей уплотняемой толщины. Число мест определения влажности и плотности грунта должно быть не менее одного на 3000 м[image: image138.png]


 уплотняемой площади.

При любом способе уплотнения качество уплотнения признается удовлетворительным, если средняя плотность грунта в уплотненном основании соответствует проекту. Допускается отклонение в сторону уменьшения плотности не более 0,05 т/м[image: image139.png]


.

Приемка работ по уплотнению основания тяжелыми трамбовками производится после доуплотнения разрыхленного верхнего слоя грунта. Уплотнение признается удовлетворительным, если понижение отметки дна котлована при ударах трамбовкой не превышает установленного отказа, определенного по двум ударам трамбовки.

При контрольной проверке качества уплотнения составляется акт приемки работ по уплотнению основания или устройству грунтовой подушки.

Контроль качества закрепления грунта должен производиться непосредственным вскрытием закрепляемого массива шурфами или скважинами с отбором образцов и определением прочностных и деформационных характеристик и водостойкости закрепленного грунта и их соответствие проектным данным. Проверке также подлежат конфигурация и размеры закрепленных массивов. О качестве закрепления также судят по результатам наблюдения за осадками марок, установленных в здании.

Контроль качества закрепления грунтов силикатизацией и смолизацией обеспечивается выполнением следующих мероприятий: проверкой качества химических материалов, проверкой исполнения технологических процессов и однородности закрепления массивов грунта.

Качество закрепляющих материалов проверяют до начала работ в лаборатории по утвержденным методикам.

Проверка радиуса закрепления, величины заходки, расхода материалов, давления нагнетания и других параметров осуществляют непосредственно при производстве работ по контрольному закреплению.

Оценка химического закрепления производится по результатам вскрытия и обследования закрепленных массивов шурфами и скважинами с отбором проб и лабораторным анализом. Обязательным является определение прочности закрепленных грунтов на одноосное сжатие и испытание на водостойкость. Мероприятия по контролю качества и количественные характеристики качества закрепления массива назначаются проектом. Ориентировочно число контрольных скважин должно составлять 3-5% общего числа инъекционных скважин, а число шурфов из расчета один шурф на 2-3 тыс. м[image: image140.png]


 закрепленного грунта, но не менее двух шурфов на объект.

При цементации оснований контроль качества выполненных работ проводят бурением скважин, по которым оценивают размеры незаполненных пустот. Число контрольных скважин назначается в пределах 5-10% общего числа цементационных скважин. Обнаруженные пустоты размером более 0,2 м заполняют раствором через дополнительные скважины.

Основными целями термического закрепления обжигом является обеспечение необходимой конфигурации и размеров закрепленного массива и его прочности.

Для обеспечения требуемого качества закрепления в процессе выполнения работ контролируются такие технологические параметры, как давление и температура газов в скважинах, температура грунта в контрольных точках массива и расход топливно-энергетических ресурсов. Проверяется герметичность нагревательных скважин и предотвращается утечка нагретых газов в атмосферу.

При укреплении грунтов основное внимание обращают на равномерный (во времени) рост массива из термически укрепленного грунта. Неравномерность в образовании массива можно устранить временным отключением группы скважин, термопары которых отметили более интенсивный рост температур. Освободившийся при этом объем воздуха и газа необходимо распределить между горящими скважинами, если давление в них не превышает указанного в проекте.

Термическое укрепление массива считается законченным, когда большая часть термопар (не менее 70-80%) показывает в течение 20-24 ч температуру, заданную проектом. После этого приступают к контролю качества укрепления грунта путем бурения специальных скважин диаметром 80-110 мм. Если в контрольной скважине обожженный грунт не обнаружен, то такую скважину оборудуют устройством и производят дожигание грунта.

Форму и размеры закрепленных массивов определяют по показаниям термопар и длительности обжига, также по контрольному бурению.

Прочность закрепленного грунт проверяют испытанием образцов, которые отбирают контрольным бурением или вскрытием шурфами. Точки отбора образцов и испытания основания штампом предусматривают проекте.

Размеры и формы закрепленных массивов любыми способами могут обследоваться статическим и динамическим зондированием, а также применением геофизических методов.

По всем видам подготовки оснований разработаны методики пооперационного контроля и правила приемки выполненных работ.

Подробные мероприятия по обеспечению качества выполнения работ по устройству искусственных оснований предусматриваются в проекта Все виды выполненных работ по устройству оснований сдаются по актам на скрытые работы.

Техника безопасности 

Все работы по подготовке оснований должны проводиться с соблюдением норм и правил, предусмотренных действующим СНиП по технике безопасности, а также в соответствии с правилами безопасной эксплуатации используемых строительных и буровых машин и механизмов, паровых, гидравлических и электрических установок. Категорически запрещается допускать необученных рабочих к работе по уплотнению и закреплению грунтов любыми способами, а также к буровым и другим специальным работам, требующим знаний и особой осторожности.

При уплотнении грунта тяжелыми трамбовками необходимо соблюдать следующие правила техники безопасности: запрещается работать на неисправном кране и производить его смазку и ремонт во время работы крана;

не допускается менять вылет стрелы с поднятой трамбовкой и передвигать кран на новую стоянку с трамбовкой, поднятой на высоту более 0,5 м. Во время трамбования не допускается нахождение людей у работающего крана на расстоянии, меньшим длины вылета стрелы. При маневре крана следует подавать предупреждающий сигнал и передвижение осуществлять только при отсутствии людей в зоне действия крана.

Если глубинное уплотнение производят в непосредственной близости от существующего здания, безопасное расстояние для производства работ назначается в зависимости от местных условий и применяемой технологии.

Взрывные работы производятся специализированными организациями при строгом соблюдении техники безопасности и действующих Единых правил безопасности при взрывных работах. Технологическая карта по взрывным работам должна содержать:

противосейсмические защитные мероприятия, указания по технике безопасности и производству взрывных работ, ликвидации возможных отказов зарядов ВВ.

В застроенных массивах глубинные заряды не должны превышать 10 кг, а расстояния до существующих зданий должны быть не менее 50-70 м. Сейсмобезопасное расстояние определяют по формуле
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- расстояние от эпицентра взрыва, м;

К[image: image143.png]


 - коэффициент, зависящий от свойств грунта в основании охраняемого сооружения; для водонасыщенных грунтов равен 13,5; ([image: image144.png]


 - коэффициент, принимаемый для камуфлетного взрыва равным 1,2.

Для безотказного взрывания следует применять для каждой скважины два электродетонатора с параллельным подключением или две нитки детонирующего шнура при огневом способе взрывания. В грозу взрывные работы не производятся.

При проведении взрывных работ должно контролироваться число произведенных глубинных взрывов, для чего взрывы следует выполнять сериями по 5 шт. с интервалом в пределах серии 5 с. В случае отказа заряда ВВ должны приниматься меры по немедленному его извлечению или уничтожению в строгом соответствии с требованиями ЕПБ.

Расстояние от работающих виброустановок ВУУМ-6 до существующих зданий должно быть не менее 40 м, а до подземных коммуникаций 25 м.

Включение вибропогружателей производится после установки уплотнителя вертикально на поверхность грунта. Запрещается включать вибропогружатель при свободно подвешенном уплотнителе. На время перерыва в работе скважины следует закрывать щитами. Категорически запрещается оставлять скважины открытыми.

При устройстве различного рода скважин необходимо учитывать возможность возникновения вывалов грунта, обрушений устьев скважин и предусматривать в ППР необходимые меры безопасности.

Строительная организация, ведущая буровые работы, должна проверить состояние зданий и сооружений, вблизи которых должны проводиться буровые работы, и установить возможность соблюдения правил техники безопасности как при бурении и прокладке трубопроводов вблизи существующих коммуникаций, проложенных в земле, так и безопасного приближения к воздушным ЛЭП.

Работы по упрочнению грунта с помощью электроосмоса связаны с повышенной электроопасностью. При пропускании через грунт электрического тока между электродами возникает опасное для человека шаговое напряжение (40-60 В). Чтобы в период подачи тока на упрочняемом участке не оказались посторонние, участок ограждают забором. Вокруг участка и во всех необходимых местах устанавливают щиты с предупредительными надписями, а в темное время суток включают предупреждающее сигнальное освещение. Рабочие обеспечиваются резиновыми сапогами и перчатками. После дождя заходить на участок, находящийся под напряжением, следует лишь в исключительных случаях, надев предварительно резиновые сапоги и перчатки. Во время грозы электрообработку грунта прекращают.

При электроосушении оснований необходимо непрерывно вести наблюдения за работой электроустановок согласно действующим инструкциям и правилам, а также за исправностью электрической сети и электрических приборов. Необходимо вести журнал установленной формы, в который записывают данные о напряжении, силе тока и расходе электроэнергии.

Технологическое оборудование цементационной установки ограждают, механизмы с электроприводом и пусковой аппаратурой заземляют, напорные устройства перед началом работ испытывают на давление, превышающее в 1,5 раза максимальное, и оформляют акт. До начала работ проверяют надежность присоединения рукавов, исправность предохранительных клапанов и манометров.

При обнаружении каких-либо неисправностей в установке или пробок в системе раствороподачи все работы прекращают, удаляя пробки лишь после снятия давления.

Перед погружением инъекторов в грунт необходимо убедиться в их исправности. Нахождение рабочих непосредственно вблизи скважин во время нагнетания не допускается.

Многие материалы, используемы для химического закрепления грунтов при неосторожном обращении с ним могут вызвать заболевание или какое-либо поражение. Опасно действие на организм человека соляной, щавелевой и других кислот. При попадании раствора силиката натрия на открытые участки тела человека нужно сразу же промыть пораженный участок чистой холодной водой. Брызги и капли карбамидных смол раздражают слизистые оболочки, а дли тельное соприкосновение их с кожей вызывает мокрую экзему. Сланцева жидкая смола вызывает заболевание слизистых оболочек и кожи. Эта смола обладает канцерогенными свойствами. Пары фурфурола раздражают слизистые оболочки глаз и верхних дыхательных путей, вызывают конъюнктивит, вредно действуют на нервную систему.

Необходимо не допускать случайного попадания химических веществ на тело человека. Если же это произошло, то необходимо провести обработку пораженных участков тела и обратиться в медицинский пункт для оказания помощи.

Все рабочие, занятые на работах по химическому закреплению, должны быть обеспечены спецодеждой (брезентовыми костюмами, резиновой обувью, рукавицами) и защитными очками.

При выполнении работ должны быть использованы такие методы, которые обеспечили бы максимальную герметизацию технологической процесса.

Во время работы необходимо принимать меры по борьбе с распространением пыли, тумана, брызг и паров химических продуктов на рабочей площадке. Сыпучие химические вещества необходимо хранить в плотных бункерах и ларях, а перевозить в плотно закрывающихся емкостях. Необходимо помнить, что пыль многих химических веществ взрывоопасна. В связи с этим на расстоянии мене 35 м от хранилищ или мест пыле-образования запрещается пользоваться открытым огнем и курить, а также использовать машины и механизмы, дающие искры и пламя.

Жидкие химические вещества хранят в герметически закрывающихся емкостях - в стеклянных бутылях и других специально предназначенных емкостях. На всех емкостях, в том числе и пустых, должны быть надписи "ЯД" или "ОГНЕОПАСНО!". Емкости с опасными веществами пломбируются. На растворных узлах при разбавлении водой и смешении компонентов закрепляющих смесей следует принимать меры против их выплескивания, вспенивания, перелива и образования брызг или тумана; с этой целью емкость следует наполнять не более чем на две трети объема.

При упрочнении грунта рабочую площадку планируют с учетом расположения путей стока поверхностных вод не ближе 50 м от водоемов, мест забора воды. При этом следует исключать инфильтрацию ядовитых веществ к грунтовым водам.

При работе с летучими продуктами, а также ядовитыми парами тяжелее воздуха люди не должны находиться в пониженных местах (котлованах, ямах и др.) в радиусе 150 м от места работы.

При возвращении в гаражи и на стоянки машины, используемые в технологическом процессе по закреплению оснований, необходимо полностью очистить от химических веществ, путем их промывки сильной струёй воды на отведенных для этого площадках.

К работам по закреплению грунтов смолами рабочие допускаются лишь после их медицинского обследования, которое впоследствии повторяется не реже 1 раза в 3 мес.

Термическое упрочнение грунтов осуществляют при высоких температурах, поэтому при выполнении этих работ необходимо строгое соблюдение правил техники безопасности. Источники топлива и сжатого воздуха располагают от крайней линии обрабатываемых скважин на расстоянии: газораспределительные пункты, газогенераторные установки и запасные баки с горючим не менее 20 м; генераторы сжатого воздуха не менее 10 м.

Каждую скважину пригружают балластом, обеспечивающим давление, в 3 раза превышающее давление в скважине.

До начала работ должны быть проверены исправность механизмов, оборудования, приборов контроля давления  и температуры, герметичность всех соединений, запорных вентилей и нагревательных скважин.

Наиболее ответственной операцией является розжиг форсунок. Он должен обязательно производиться только с использованием средств индивидуальной защиты.

Операторам запрещается подавать в скважины топливо и сжатый воздух при давлениях, превышающих проектные; смотреть в контрольный глазок без защитных очков. В случае неисправности оборудования оператор должен немедленно отключить от форсунки подачу топлива, а после этого воздух. Операторам запрещается отлучаться и оставлять установки без присмотра. После вынужденной остановки форсунок, перед их последующим включением, ствол нагревательной скважины должен быть провентилирован. Во время работ по упрочнению и закреплению оснований запрещается пребывание посторонних лиц в опасной зоне. На местах выполнения работ должны быть вывешены производственные инструкции по технике безопасности.

