     
ТИПОВАЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ КАРТА

ИНЪЕКЦИОННОЕ ХИМИЧЕСКОЕ ЗАКРЕПЛЕНИЕ ГРУНТОВ

СИЛИКАТИЗАЦИЯ И СМОЛИЗАЦИЯ ГРУНТОВ

1. ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ

Типовая технологическая карта разработана на силикатизацию и смолизацию грунтов.


Общие сведения

Силикатизация и смолизация грунтов
Силикатизация и смолизация грунтов, как один из видов производства работ в строительстве, представляет собой химическую обработку грунтов различными реагентами нагнетанием их в закрепляемые грунтовые массивы под давлением. В результате достигается целенаправленное, необратимое и долговечное улучшение строительных свойств грунтов.


С химической точки зрения основу силикатизации и смолизации грунтов составляет явление конденсации неорганических и органических полимеров (крепителей) при их взаимодействии с коагулянтами (отвердителями) и заключается в отверждении полимеров в порах и трещинах грунтов, чем и обеспечиваются указанные выше положительные изменения их строительных свойств.


В качестве крепителей применяются водные растворы силиката натрия (неорганический полимер), а также растворы карбамидных и других синтетических смол (органические полимеры). В качестве отвердителей применяются различные неорганические и органические кислоты и соли с различными химическими добавками; в отдельных случаях отвердителем может быть химически активная часть самих грунтов.


Закрепление грунтов на основе растворов силиката натрия, независимо от применяемых отвердителей, называется силикатизацией, на основе карбамидных и других смол - смолизацией, на основе цементных растворов - цементацией.


Участвующие в процессе инъекционного химзакрепления грунтов химические вещества в растворах или газы называются закрепляющими реагентами.


Смесь растворов крепителей и отвердителей рабочих концентраций при однорастворном двухкомпонентном закреплении грунтов называется гелеобразующей смесью.


С технологической точки зрения закрепление силикатизацией и смолизацией заключается в нагнетании под давлением в поры естественных грунтов отверждающихся и закрепляющих грунты химических растворов (двухрастворный способ), или раствора и газа (двухкомпонентный способ), или одного раствора (однокомпонентный способ), или гелеобразующих смесей из двух компонентов (однорастворные двухкомпонентные способы). Нагнетание закрепляющих реагентов в грунты осуществляется насосами или сжатым воздухом из специальных емкостей через заглубляемые в грунты специальные перфорированные трубы (инъекторы) или через инъекционные скважины. Задаваемые проектом расстановка инъекторов или скважин в плане, углы наклона и нормы закачки химреагентов по глубине должны обеспечивать сплошность массива закрепленного грунта или его заданную конфигурацию и размеры согласно назначенной проектом конструктивной схеме закрепления (рис.1, 2, 3). На рисунках 4 и 5 показаны принципиальные технологические схемы организации работ по силикатизации и смолизации грунтов в двух вариантах, с применением инъекторов и инъекционных скважин.



     
Рис.1. Конструктивная схема сплошного инъекционного закрепления грунтов
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Рис.2. Конструктивная схема армированного инъекционного закрепления грунтов
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Рис.3. Конструктивная схема комбинированного инъекционного закрепления грунтов
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Рис.4. Схема организации работ по закреплению грунтов через инъекторы:

     
1 - место складирования химреагентов; 2 - пневмоустановки (или насосы); 3 - верстак; 4 - емкость с водой; 5 - компрессор; 6 - емкость для приготовления рабочих растворов; 7 - насос; 8 - погруженные инъекторы; 9 - нагнетание закрепляющих растворов; 10 - закрепленный грунт; В - вода; РС - закрепляющие растворы или смеси
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Рис.5. Схема организации работ по закреплению просадочных лессовых грунтов через инъекционные скважины:

     
1 - силикаторазварка и растворный узел; 2 - растворовод; 3 - бурение скважин; 4 - закрепление грунтов; 5 - отрытие котлованов; 6 - установка колонн; 7 - колонна

Для повышения эффективности (увеличения прочности и радиуса) закрепления грунтов однорастворными способами силикатизации и смолизации, за исключением однокомпонентной силикатизации просадочных лeссовых грунтов, во многих случаях бывает необходимо или целесообразно производить предварительную химическую обработку (активизацию) грунтов отвердителями.


2. ОРГАНИЗАЦИЯ И ТЕХНОЛОГИЯ ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТ

     
Технология силикатизации и смолизации

Работы по силикатизации и смолизации грунтов должны выполняться специально обученной бригадой исполнителей при наличии предусмотренных проектом оборудования и материалов, и только после опробования в производственных условиях всего комплекта оборудования, установок и коммуникаций.


Продолжение работ после выполнения предусмотренного проектом на первоначальном этапе контрольного закрепления допускается лишь при получении положительных результатов этого мероприятия. В противных случаях в проект вносятся необходимые коррективы, а контрольное закрепление повторяется.


Производство работ по силикатизации и смолизации грунтов последовательно включает следующие основные элементы:


- подготовительные и вспомогательные работы, включая приготовление растворов;


- работы по погружению в грунты инъекторов или бурение и оборудование инъекционных скважин;


- нагнетание закрепляющих реагентов в грунты;


- извлечение инъекторов и ликвидация инъекционных скважин;


- работы по контролю качества закрепления.


Подготовительные и вспомогательные работы

До начала основных работ на площадке выполняются подготовительные и вспомогательные работы.


Разбивку мест размещения скважин и забивных инъекторов следует производить от основных осей сооружений с допустимыми отклонениями ±5 см.


В период подготовительных работ следует:


- выполнить подготовку и планировку территории;


- подвести электроэнергию, водопровод, а при необходимости и паропровод, обеспечить канализацию;


- при необходимости закрепить аварийные конструкции во избежание обрушения;


- при необходимости установить инструментальные наблюдения за осадками фундаментов;


- выполнить другие мероприятия, обеспечивающие производство работ и контроль качества закрепления.


Состав и объeм подготовительных работ уточняется проектом.


В последующий период вспомогательных работ следует:


- разместить на площадке химические реагенты и материалы, обеспечив их правильное складирование и хранение;


- смонтировать оборудование и подводящие коммуникации, подключив их к электросети, водопроводу и горячему водоснабжению, а в зимний период утеплив водо- и растворонесущие магистрали;


- при объеме закрепления более 10 тыс. м[image: image5.jpg]


 грунта оборудовать стационарный узел приготовления растворов;


- выполнить разметку мест погружения инъекторов или бурения инъекционных скважин, обеспечив их плановую и высотную привязку;


- согласовать безопасность производства работ с электронадзором и лицами, ответственными за подземные коммуникации;


- произвести приготовление закрепляющих растворов рабочих концентраций;


- выполнить контрольные работы по закреплению грунтов согласно указаниям проекта.


Емкости для приготовления растворов при силикатизации и смолизации грунтов следует изготавливать с таким расчетом, чтобы их количество и объемы обеспечивали бесперебойную работу участка согласно графику. Емкости должны быть оборудованы устройствами для подогрева и перемешивания растворов.


При работе с кислотами внутренние поверхности емкостей должны быть гуммированы или защищены каким-либо другим способом от воздействия кислот. Возможно применение емкостей из пластика.


Для приготовления растворов могут быть использованы железнодорожные цистерны емкостью 40-60 м[image: image6.jpg]


, где перемешивание ведется с помощью сжатого воздуха.


Для контроля качества приготавливаемых химических растворов на площадке необходимо иметь следующие измерительные приборы:


- термометры с градуировкой шкалы от 0 до 100 °С и ценой деления в 1 °С;


- стеклянные мерные цилиндры для отбора проб раствора емкостью 250-500 мл;


- ареометры для определения плотности растворов с диапазоном измерений от 1,01 до 1,5 г/см[image: image7.jpg]


 и ценой деления 0,001 г/см[image: image8.jpg]


.


Химические растворы рабочих концентраций приготавливаются разведением растворов исходных концентраций чистой водой до плотности, указанной в проекте или назначенной после контрольного закрепления.


Количество воды, добавляемое к раствору исходной концентрации при приготовлении раствора рабочей концентрации, находится как разность объемов этих растворов.


Приготовленные растворы целесообразно до их нагнетания отшивать в течение 1-3 ч, после чего перекачивать в рабочую емкость.


При двухрастворной силикатизации в грунты в последовательном порядке нагнетают два водных раствора: раствор силиката натрия (крепитель) и раствор хлористого кальция (отвердитель).


Плотность раствора силиката натрия назначают в зависимости от коэффициента фильтрации грунтов согласно табл.2.1.


Таблица 2.1  

	
	

	Коэффициент фильтрации, м/сут
	Плотность раствора силиката натрия при температуре 18 °С, г/см[image: image9.jpg]




	2-10
	1,35-1,38

	10-20
	1,38-1,41

	20-80
	1,41-1,44


Раствор хлористого кальция должен иметь плотность 1,26-1,28 г/см[image: image10.jpg]


, а величину рН не менее 5,5. Для безводного хлористого кальция указанным величинам плотности соответствуют 28-30% значения концентрации.


При однорастворной силикатизации и смолизации в качестве основных химических материалов применяются водные растворы силиката натрия и карбамидных смол, а в качестве отвердителей или добавок - соляная, щавелевая и кремнефтористоводородная кислоты, углекислый газ, алюминат натрия, азотнокислый аммоний, сульфитно-спиртовая барда, ортофосфорная кислота, формамид, этилацетат, контакт Петрова и другие химреагенты.


Растворы-крепители, используемые при силикатизации и смолизации грунтов, должны удовлетворять следующим требованиям: величина модуля силиката натрия допускается в пределах от 2,7 до 3, его плотность - от 1,2 до 1,45 г/см[image: image11.jpg]


при закреплении песчаных грунтов и от 1,1 до 1,2 г/см[image: image12.jpg]


 при закреплении просадочных грунтов; плотность карбамидной смолы - от 1,08 до 1,18 г/см[image: image13.jpg]


.


При однорастворной двухкомпонентной силикатизации песчаных грунтов в настоящее время применяют способы, приведенные в табл.2.2.


Таблица 2.2  

	
	
	
	
	
	
	
	

	 
	Компоненты гелеобразующей смеси
	 
	 
	 

	N способа по рецептуре
	крепитель
	плотность, г/см[image: image14.jpg]



	отвердитель
	плотность, г/см[image: image15.jpg]



	Объемные отношения отвердителя к крепителю
	Время гелеобра- зования
	Порядок приготовления смеси

	I
	Силикат натрия
	1,25-1,3
	Кремнефто- ристоводородная кислота
	1,1-1,08
	0,12-0,2
	При 20 °С - 10-20 мин, при 5 °С - 60 мин
	Отвердитель добавляют к крепителю

	II
	Силикат натрия
	1,15
	Алюминат натрия
	1,05
	0,2-0,25
	60-180 мин
	Отвердитель добавляют к крепителю

	III
	Силикат натрия
	1,19
	Ортофосфорная кислота
	1,025
	3,4-6
	60-600 мин
	Крепитель добавляют к отвердителю

	IV
	Силикат натрия модуля 3,3-3,4 
	1,28-1,30
	50%-ный раствор формамида
	1,073
	0,25-0,50
	15-180 мин
	Отвердитель добавляют к крепителю

	V
	Силикат натрия модуля 3,3-3,4
	1,28-1,30
	Этилацетат, контакт Петрова
	1,073
	0,02-0,04
0,04-0,06
	0,5-1,2 ч
	Крепитель смешивают с контактом Петрова и в полученную смесь добавляют этилацетат


Закрепление просадочных лeссовых грунтов осуществляют однорастворным однокомпонентным способом силикатизации на основе одного раствора силиката натрия.


Для газовой силикатизации в настоящее время разработаны и применяются два отличающиеся рецептурой способа закрепления песчаных и просадочных лeссовых грунтов (табл.2.3).


Таблица 2.3

	
	
	
	
	
	
	

	 
	Компоненты газовой силикатизации
	 

	N способа по рецептуре
	крепитель
	наименование
	Порядок закачки компонентов в грунты

	 
	наименование
	плотность г/см[image: image16.jpg]



	норма закачки
	отвердитель
	норма закачки на 
1 м[image: image17.jpg]


 грунта, кг
	 

	VI для песков
	Силикат натрия
	1,19-1,3
	0,8 объема пор
	Углекислый газ в баллонах
	4-6,5
	Углекислый газ 2-2,5 кг, силикат натрия, углекислый газ 2-4 кг

	VII для просадочных лeссовых грунтов
	Силикат натрия
	1,10-1,17
	0,8 объема пор
	Углекислый газ в баллонах
	5-7,5
	Углекислый газ 2-3 кг, силикат натрия, углекислый газ 3-4,5 кг


Химические материалы, применяемые для закрепления грунтов способами силикатизации, должны удовлетворять требованиям и техническим условиям действующих стандартов на силикат натрия (жидкое стекло), хлористый кальций, ортофосфорную, кремнефтористоводородную кислоты, алюминат натрия, формамид, этилацетат, контакт Петрова.


ГОСТы и ТУ на некоторые технические материалы, применяемые при химическом закреплении грунтов способами силикатизации, приведены в табл.2.4.


Таблица 2.4  

	
	
	

	N п/п
	Реагенты
	Физическое состояние

	1
	Силикат натрия растворимый
	Глыба

	2
	Стекло натриевое жидкое
	Жидкость

	3
	Хлористый кальций
	Комки

	4
	Кремнефтористоводородная кислота
	Жидкость

	5
	Ортофосфорная кислота
	Жидкость

	6
	Углекислый газ
	Сжиженный газ


Применяемый при силикатизации грунтов силикат натрия доставляется к месту работы либо в виде силикат-глыбы, либо в виде раствора плотностью 1,4-1,5 г/см[image: image18.jpg]


.


В зависимости от исходных материалов силикат натрия выпускается содовый и содово-сульфатный.


Силикатный модуль является главной характеристикой силиката натрия, определяющей его состав.


Под модулем подразумевается отношение числа грамм-молекул кремнезема к числу грамм-молекул окиси натрия.


В процессе производства работ модуль употребляемых растворов силиката натрия (каждая партия) подлежит контрольным определениям.


Раствор силиката натрия должен отвечать требованиям ГОСТа.


По физико-химическим показателям раствор силиката натрия должен отвечать нормам, указанным в табл.2.5.


Таблица 2.5  

	
	
	
	

	N п/п
	Показатели
	Нормы для видов силиката натрия

	 
	 
	содового
	содово-сульфатного

	1
	Внешний вид
	Густая жидкость желтого или серого цвета без механических включений, видимых невооруженным глазом
	Густая жидкость от желтого до коричневого цвета без механических включений, видимых невооруженным глазом

	2
	Содержание кремнезема, %
	31-33
	28,5-29,5

	3
	Содержание окиси железа и окиси алюминия, %, не более
	0,25
	0,4

	4
	Содержание окиси кальция, %, не более
	0,2
	0,25

	5
	Содержание серного ангидрида в пересчете на серу, %, не более
	0,06
	0,4

	6
	Содержание окиси натрия, %
	10-12
	10-11

	7
	Силикатный модуль
	2,65-3,4
	2,65-3,4

	8
	Плотность, г/см[image: image19.jpg]



	1,36-1,5
	1,43-1,5


Применяемый при однорастворной силикатизации в качестве отвердителя (коагулянта) силиката натрия алюминат натрия должен удовлетворять следующим требованиям:


- каустический модуль - 1,5-1,7;


- крупность дробления - 5-6 мм;


- наличие нерастворимых взвесей - 1-2%.


Коагулянт - кремнефтористоводородная кислота - является побочным продуктом производства суперфосфата и фосфорной кислоты и поставляется в виде раствора плотностью 1,1-1,2 г/см[image: image20.jpg]


.


При однорастворной смолизации песчаных грунтов в настоящее время разработаны и могут применяться девять отличающихся рецептурой способов согласно табл.2.6, в которой приведены данные для получения соответствующих гелеобразующих смесей.


Таблица 2.6

	
	
	
	
	
	
	
	

	 
	Компоненты гелеобразующей смеси
	 
	 
	 

	N способа по рецептуре
	крепитель
	плотность при 18 °С, г/см[image: image21.jpg]



	отвердитель
	плотность, г/см[image: image22.jpg]



	Объемное отношение отвердителя к крепителю
	Время гелео- бразования, мин
	Порядок приготовления смеси

	VIII
	Карбамидная смола марки М
	1,08
	5%-ная соляная кислота
	1,023
	0,05-0,06
	180-40
	В смолу при тщательном перемешивании добавляют кислоту

	IX
	Карбамидная смола марки М-2
	1,09-1,1
	5%-ная щавелевая кислота
	1,023
	0,012-0,14
	180-60
	В смолу при тщательном перемешивании добавляют кислоту

	X
	Карбамидная смола марки М-2
	1,09-1,1
	5%-ная соляная кислота
	1,023
	0,07-0,08
	150-50
	В смолу при тщательном перемешивании добавляют кислоту

	XI
	Карбамидная смола марки МФ-17
	1,08-1,09
	5%-ная соляная кислота
	1,09-1,1
	0,08-0,1
	150-40
	В смолу при тщательном перемешивании добавляют кислоту

	XII
	Карбамидная смола марки М-3
	1,12-1,13
	5%-ная соляная кислота
	1,023
	0,03-0,05
	150-25
	В смолу при тщательном перемешивании добавляют кислоту

	XIII
	Карбамидная смола марки М-3
	1,178-1,18
	Азотнокислый аммоний
	1,1-1,2
	1-2
	150-30
	Вначале смешивают крепитель с азотнокислым аммонием, а затем добавляют кислоту

	 
	 
	 
	5%-ная соляная кислота
	1,023
	0,25-0,35
	150-30
	Вначале смешивают крепитель с азотнокислым аммонием, а затем добавляют кислоту

	XIV
	Карбамидная смола марки М-3
	-
	Сульфитно- спиртовая барда
	1,15-1,16
	1-2
	180-30
	К сульфитно- спиртовой барде приливают кислоту, а затем кислый раствор сульфитной барды смешивают с крепителем

	 
	 
	 
	5%-ная соляная кислота
	1,023
	0,25-0,35
	180-30
	К сульфитно- спиртовой барде приливают кислоту, а затем кислый раствор сульфитной барды смешивают с крепителем

	XV
	Карбамидная смола марки М-3
	1,178-1,18
	Сульфитно- спиртовая барда
	1,2-1,22
	0,55-2,15
	150-60
	Сульфитно-спиртовую барду смешивают с азотнокислым аммонием, в полученную смесь добавляют кислоту и смешивают с крепителем

	 
	 
	 
	Азотнокислый аммоний
	1,25-1,26
	0,25-0,50
	150-60
	Сульфитно-спиртовую барду смешивают с азотнокислым аммонием, в полученную смесь добавляют кислоту и смешивают с крепителем

	 
	 
	 
	5%-ная соляная кислота
	1,023
	0,20-0,35
	150-60
	Сульфитно-спиртовую барду смешивают с азотнокислым аммонием, в полученную смесь добавляют кислоту и смешивают с крепителем

	XVI
	Карбамидная смола марки М-3
	1,15-1,16
	Сульфитно- спиртовая барда
	1,2-1,22
	0,58-2
	120-30
	Приготовленную по рецептуре VI смесь при перемешивании добавляют к крепителю

	 
	 
	 
	Азотнокислый аммоний
	 
	0,24-0,67 3
	120-30
	Приготовленную по рецептуре VI смесь при перемешивании добавляют к крепителю

	 
	 
	 
	5%-ная соляная кислота
	1,023
	0,18-0,3
	120-30
	Приготовленную по рецептуре VI смесь при перемешивании добавляют к крепителю


6. ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ

Таблица ГЭСН 05-03-004 Силикатизация и смолизация 


Состав работ:


01. Приготовление растворов. 02. Нагнетание растворов через инъектор. 03. Промывка оборудования водой.


Измеритель: 1 м[image: image23.png]


 закрепляемого грунта


	
	
	
	

	
	 
	Силикатизация:
	

	
	05-03-004-01
	однорастворная без предварительной активизации
	

	
	05-03-004-02
	однорастворная с предварительной активизацией
	

	
	 
	Смолизация:
	

	
	05-03-004-07
	без предварительной активизации
	

	
	05-03-004-08
	с предварительной активизацией
	


	
	
	
	
	

	Шифр ресурса
	Наименование элемента затрат
	Ед. измер.
	05-03-004-01
	05-03-004-02

	1
	Затраты труда рабочих-строителей
	чел.-ч
	3,52
	6,12

	1.1
	Средний разряд работы
	 
	3,3
	3,7

	3
	МАШИНЫ И МЕХАНИЗМЫ
	 
	 
	 

	101201
	Агрегаты электронасосные с регулированием подачи вручную для нейтральных жидкостей и суспензий, подача до 1000 м[image: image24.png]


/ч, напор 100 м
	маш.-ч
	1,22
	2,14

	101301
	Насосы буровые для нагнетания промывочной жидкости подача 0,9-7,2 м[image: image25.png]


/ч, напор 400-200 м
	маш.-ч
	0,76
	1,36

	110601
	Растворосмесители для приготовления водоцементных и других растворов 350 л
	маш.-ч
	1,83
	2,87

	110603
	Растворосмесители для приготовления водоцементных и других растворов 2000 л
	маш.-ч
	0,39
	1,07

	400001
	Автомобили бортовые, грузоподъемность до 5 т
	маш.-ч
	0,19
	0,38

	4
	МАТЕРИАЛЫ
	 
	 
	 

	101-9720
	Реактивы
	кг
	П
	П

	411-0001
	Вода
	м[image: image26.png]



	П
	П


	
	
	
	
	

	Шифр ресурса
	Наименование элемента затрат
	Ед. измер.
	05-03-004-07
	05-03-004-08

	1
	Затраты труда рабочих-строителей
	чел.-ч
	4,22
	6,2

	1.1
	Средний разряд работы
	 
	3,5
	3,7

	3
	МАШИНЫ И МЕХАНИЗМЫ
	 
	 
	 

	101201
	Агрегаты электронасосные с регулированием подачи вручную для нейтральных жидкостей и суспензий, подача до 1000 м[image: image27.png]


/ч, напор 100 м
	маш.-ч
	1,04
	1,76

	101301
	Насосы буровые для нагнетания промывочной жидкости, подача 0,9-7,2 м[image: image28.png]


/ч, напор 400-200 м
	маш.-ч
	1,56
	2,13

	110601
	Растворосмесители для приготовления водоцементных и других растворов 350 л
	маш.-ч
	1,68
	2,51

	110603
	Растворосмесители для приготовления водоцементных и других растворов 2000 л
	маш.-ч
	1,2
	1,89

	400001
	Автомобили бортовые, грузоподъемность до 5 т
	маш.-ч
	0,4
	0,51

	4
	МАТЕРИАЛЫ
	 
	 
	 

	101-9720
	Реактивы
	кг
	П
	П

	411-0001
	Вода
	м[image: image29.png]



	П
	П
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