Тема 4.
Реконструкция оснований и фундаментов.

Лекция 5.

1. Производство земляных работ в условиях реконструкции.

2. Технология разработки котлованов и траншей в стесненных условиях, и средства используемой механизации земляных работ.

3. Крепление стенок котлованов и траншей.

4. Работы по водоотливу и водопонижению.

5. Уплотнение грунта обратной засыпки.

1. Производство земляных работ в условиях реконструкции.
В условиях реконструкции жилых и общественных зданий малый объем работ, рассредоточепность объек​тов реконструкции, сложность переброски машин в условиях города, стесненность дворовых территорий с гу​стой сетью подземных коммуникаций, наличие уплотнен​ных грунтов высоких категорий с включениями строи​тельного мусора, камней и металла чрезвычайно ослож​няют механизацию земляных работ. Земляные работы при ремонте и реконструкции зданий выполняют в соответствии с разработанным в составе проекта производства работ разделом «Производство земляных работ», который должен содержать:

· стройгенплан, где обозначены места выполнения земляных работ, все существующие в зоне проведения работ здания и сооружения, подземные и надземные коммуникации, проезды для землеройных машин, пути движения землевозного транспорта, проходы для рабочих, места для временного хранения разработанного грунта, места стоянок машин для земляных работ, объемы и места выполнения земляных работ вручную, технологические карты выполнения работ с указанием состава комплектов машин, бригад рабочих, приспособлений, оснастки и вспомогательных устройств, необходимых для выполнения работ;

· указания по производству земляных работ при подключении временных и перестройке существующих коммуникаций, включая меры по защите их от повреждений;

· конструкции приспособлений, оснастки, вспомогательных устройств, требующихся для выполнения работ;

· указания по контролю качества;

· мероприятия по технике безопасности с указанием решений по совмещению работ, технологической последовательности операций при выполнении смежных работ, опасных зон и зон работы механизмов, времени суток, в течение которого можно производить работы вблизи различных сооружений, оборудования, транспортных магистралей и т. п.;

· мероприятия по охране окружающей среды (предохранение производств от пыли, загрязнения автомобильных дорог, пешеходных дорожек, сохранение зеленых насаждений, растительного грунта, элементов благоустройства).
Под влиянием внешних воздействий грунты претерпевают деформации, которые подразделяются на два вида:

1.деформации от внешней нагрузки (осадки, просадки, горизонтальные перемещения);

2.деформации от природных изменений и антропогенных воздействий, вызывающих вертикальные и горизонтальные перемещения поверхности грунтов (подъёмы и опускания, оседания, горизонтальные смещения).

Неравномерные осадки фундаментов могут быть вызваны рядом причин, к которым относятся:

· низкая несущая способность грунтов;

· неполноценность инженерно-геологических изысканий;

· воздействие карстовых процессов с возможным образованием провальных воронок в зоне расположения здания;

· переувлажнение и разжижение грунта;

· сооружение фундаментов на неуплотнённом грунте;

· нарушения, вызванные замораживанием грунтов; 

· использование в качестве оснований насыпных грунтов без их соответствующей подготовки;

· возведение зданий и сооружений  на территории бывших оврагов и глубоких выемок, засыпанных строительным и бытовым мусором;

· изменение физико-механических свойств  грунтов при подъёме или понижении уровня грунтовых вод; 

· изменения гидрогеологических  условий при благоустройстве территории;

· аварии подземных коммуникаций (водопровода, канализации горячего водоснабжения и т. д.;

· износ и повреждения конструкций фундаментов вследствие эксплуатации и их недостаточная несущая способность; 

· изменения динамических и статических нагрузок на основание, связанные, например,  с изменением назначения здания или его надстройкой;

· прокладка новых и ремонт старых коммуникаций водоснабжения и канализации;

· прокладка подземных транспортных магистралей, например, метро;

· ошибки при проектировании и планировании работ по улучшению свойств основания.

Эти причины в отдельности или в совокупности с другими могут привести к снижению несущей способности грунтов, а значит несущей способности основания.

Выбор методов увеличения несущей способности основания зависит от: 

· пожеланий заказчика;

· финансовых средств;

· состояния основания;

· характера повреждений фундамента и его элементов;

· уровня грунтовых вод и необходимости устройства водопонижения

2. Технология разработки котлованов и траншей в стесненных условиях,
и средства используемой механизации земляных работ.
Земляные работы при реконструкции выполняются в основном те же, что и при новом строительстве:

· выемка грунта и зачистка дна;

· обратная засыпка;

· уплотнение грунта.

Однако эти операции производятся в более сложных условиях, что приводит к снижению производительности машин, увеличению объемов ручного труда.

Ручная разработка грунта может вестись только в таких условиях, как:

· крайняя стесненность места работы;

· отсутствие необходимых средств механизации;

· незначительный объем работ;

· насыщенность зоны работ коммуникациями и сооружениями, т. е. невозможность использования механизмов.
Устройство котлованов и траншей при реконструкции зданий осуществляется в основном экскаваторами, бульдозерами и погрузчиками различных типов, а также технологическими механизмами, оснащенными специальным экскавационным оборудованием, или вручную. Для рытья котлованов и траншей, а также их засыпки эффективны малогабаритные одноковшовые экс​каваторы различной вместимости ковша и микробульдо​зеры. Кроме одноковшовых экскаваторов на указанных работах применяют экскаваторы непрерывного действия и буровые машины на базе тракторов.

Разработанный специально для нужд реконструкции электрогидравлический экскаватор предназначен для земляных и погрузочных работ внутри реконструируемых зданий, при углублении подвалов под встроенные поме​щения, отрывке траншей под фундаменты вновь возво​димых внутренних стен, при отрывке приямков под уста​новку фундаментов колонн.

Процесс рытья ям, небольших шурфов для установки опор и столбов осуществляют с помощью бурильных и бурильно-крановых машин. В зависимости от конкретных условий (глубины и диаметра ям, прочности грунта, его засоренности камнями) эффективны различные ямоко​патели: ручные механизированные, садовые, универсаль​ные и горные.

На операциях по засыпке грунта, выполняемых в стес​ненных условиях, наряду с микробульдозерами находят применение фронтальные и грейферные погрузчики, од​ноковшовые экскаваторы с оборудованием погрузчика и грейфера, экскаваторы-планировщики, при уплотнении грунта - пневматические и электрические трамбовки, а также самопередвигающиеся вибрационные плиты и от​бойные молотки со специальными насадками.

Экономическая эффективность механизации рассре​доточенных работ малых объёмов (в частности, земляных работ) во многом зависит от степени универсальности, машин. Использование в этих условиях узкоспециализи​рованных машин оказывается нерациональным.

Внутрицеховые земляные работы, производство кото​рых связано с остановкой технологического оборудова​ния, следует выполнять, как правило, в два периода; доостановочный и остановочный. На каждый из них следует разрабатывать проект производства работ. В первый пе​риод доставляют необходимые машины, конструкции и, материалы, выполняют подготовительные работы по разрушению полов и фундаментов, разборке ограждающих конструкций для устройства въездов, мероприятия по усилению существующих конструкций зданий. Во второй период выполняют работы по устройству земляных со​оружений.

При реконструкции  некоторых объектов до начала земляных работ необходим поиск трасс существующих инженерных коммуникаций.

При реконструкции объектов земляным работам часто предшествуют трудоемкие процессы по разборке сущест​вующих бетонных оснований и полов. Если полы в результате длительной эксплуатации и воздействия агрес​сивной среды нельзя повторно использовать, их разру​шают с помощью экскаваторов, оборудованных клин-ба​бой, и навесными пневматическими молотками большой мощности.

При возведении конструкций и сооружений нулевого цикла особое внимание уделяют устойчивости и спосо​бам крепления стенок котлованов и траншей, так как от этого зависит целостность близко расположенных участ​ков пола и фундаментов, находящихся под нагрузкой.

Наиболее часто в стесненных условиях реконструк​ции применяют следующие виды креплений стенок вые​мок: инвентарные щиты, анкерные консольные, подкосные, распорные из дерева, железобетона, металла или комбинированные.

Разрабатывать грунт следует, как правило, с исполь​зованием землеройных и землеройно-транспортных ма​шин (экскаваторов, бульдозеров, одноковшовых погруз​чиков), снабженных сменным оборудованием и рабочими органами для механизации основных трудоемких процес​сов.

Более 40% земляных работ при реконструкции про​мышленных объектов выполняют универсальными одно​ковшовыми экскаваторами. Их используют для разработ​ки котлованов и траншей, колодцев и приямков, для об​ратной засыпки и погрузки грунта в транспортные средства.

Вид оборудования выбирают в зави​симости от глубины котлованов и траншей, объема и груп​пы разрабатываемого грунта, наличия креплений стенок котлованов и траншей, объемно-планировочных решений реконструируемых зданий и сооружений.

Габариты землеройных и транспортных машин долж​ны соответствовать фронту работ (высоте первого эта​жа, сетке колонн, наличию установленного оборудования) и обеспечивать разработку максимальных объемов грун​та механизированным способом.

При транспортировке грунта в стесненных условиях внутри действующих цехов, где нельзя применить автотранспорт, используют малогабаритные средства внутри​цехового транспорта - мототележки, а также микропо​грузчики.

Для погрузки, перемещения и обратной засыпки грун​та, а также зачистки и планировки дна выемок в стес​ненных условиях (узких проездах, траншеях, котлованах внутри зданий) применяют бульдозеры (микробульдозе​ры). В отдельных случаях, в зависимости от изменений условий производства работ, целесообразно при разра​ботке грунта последовательно чередовать типы машин.

Обратную засыпку пазух при большом фронте работ выполняют бульдозерами. При наличии фундаментов и оборудования грунт, подготовленный к обратной засып​ке, подают к месту его укладки с помощью грейферного оборудования.

В стесненных условиях грунт рекомендуется уплот​нять с помощью вибротрамбующих органов, выполненных как постоянное или сменное навесное оборудование к се​рийно выпускаемым кранам, тракторам и экскаваторам. В особо стесненных местах применяют электротрамбов​ки. Толщину уплотняемого слоя назначают в зависимости от условий производства работ, видов грунтов и приме​няемых средств уплотнения по результатам опытного уплотнения.

В местах обратных засыпок, где невозможно обеспе​чить качественное уплотнение грунта, полученного при разработке котлована или траншеи, обратную засыпку производят только малосжимаемыми грунтами.

Под  технологическими  механизмами  подразумевается весь арсенал технологических грузоподъемных и транспортных средств, имеющихся в реконструируемом здании (мостовые краны, тельферы, лебедки, лифты, конвейеры, мототележки и т.п.).

При устройстве котлованов и траншей  наиболее широко используются гидравлические экскаваторы. Самые распространенные из них в отечественной практике - это полноповоротные гидравлические экскаваторы на пневмоколесном ходу ЭО-3322Б с вместимостью ковша 0,5м3,  ЭО-4321- ковш 0,65м3, отличающиеся высокой мобильностью и маневренностью. Кроме этих машин, в нашей стране самым распространенным экскаватором, используемым для производства работ в условиях реконструкции, является полуповоротный гидравлический экскаватор ЭО-2621А на базе трактора МТЗ-50.

В зависимости от расположения конструкций и других факторов разработка грунтов экскаваторами, оборудованными обратной лопатой, может выполняться продольными (рис. 1) или боковыми проходками (рис. 2). При этом автосамосвалы располагаются на уровне стоянки экскаватора или на дне котлована, если устроен съезд в него.
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	Рис. 1. Схема разработки грунтов экскаватором вблизи существующих зданий продольной проходкой:
 

	1 - существующие здания;2 - автосамосвал; 3 - экскаватор - обратная лопата; 4 - шпунт.


Разработка грунтов экскаваторами, оборудованными обратной лопатой, осуществляется обычно в котлованах и траншеях глубиной до 6м.

Разработка грунтов при реконструкции связана с предварительным разрушением бетонных полов, асфальтобетонных покрытий и разрыхлением насыщенного грунта с включениями обломков кирпича, бетона и раствора. Для этой цели рекомендуется применять навесные гидравлические и пневматические молоты и захватно-клещевые рабочие органы к экскаваторам. Это оборудование довольно просто и быстро навешивается на стрелу экскаватора, о чем говорится при рассмотрении средств разрушения.
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	Рис. 2. Схема разработки грунтов экскаватором вблизи существующего здания боковой проходкой:

1 - самосвал;
2 - экскаватор - обратная лопата. 


При разработке котлованов глубиной более 6м возможна выемка грунта ярусами. Чтобы исключить деформации оснований или самих фундаментов, работы выполняют последовательными захватками и при необходимости закрепляют грунт (рис. 3).
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	Рис. 3. Схема разработки грунте глубоких выемок с закреплением стенок:

1 - существующий фундамент;
2 - экскаватор;
3 -  автосамосвал
 4 - зона закрепляемого грунта;
I, II - ярусы разработки грунта. 


В особо стесненных условиях для проведения земляных работ используют: конвейеры, краны, скиповые подъемники (рис. 4).
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	Рис. 4. Схема разработки грунта в стесненных условиях с транспортировкой ленточными конвейерами:
1 -  существующие конструкции;
2 -  экскаватор - обратная лопата; 3 - приемный бункер;
4 - ленточный конвейер. 


Кроме того, для погрузки и транспортировки грунта могут использоваться имеющиеся технологическое оборудование, мостовые краны, тельферы.

Для разработки грунта предназначены специальные землеройнотранспортные малогабаритные машины. Одной из наиболее распространенных машин такого типа является погрузчик типа «Бобкэт» (США) (16 базовых моделей, фирма «Кларк-Бобкэт»). Эти модели производятся и в Европе. Например, мини-машина «Бобкэт-643» оборудована обратной лопатой вместимостью 0,25 м3, грейфером, планировочным отвалом, рыхлителем, буром диаметром 200 - 600мм и глубиной 2м, монтажным краном, гидромолотом с трамбующей плитой, траншеекопателем с шириной разработки 130 - 305мм и глубиной 915мм. Эта машина оборудована дизельным двигателем. Размеры 3058x1400x1925 (длина с ковшом х ширина х высота), радиус поворота R = 1730мм. Масса со всем снаряжением 1878кг. На рис. 5 показана работа мини-экскаватора этой фирмы в комплекте с мини-погрузчиком. Очевидно, машины больших габаритов вряд ли смогли бы работать в таких условиях, не нанося повреждения примыкающим к объекту деревьям, газонам, сооружениям.
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	Рис. 5. Разработка грунта комплектом машин, состоящим из мини-экскаватора и мини-погрузчика, в стесненных условиях городской среды. 


Наиболее эффективными устройствами, позволяющими исключить ручные работы при планировке дна выемки, после экскаватора являются планировщики. Принцип работы - спрямляющее движение ковша по прямолинейной траектории. Использование таких устройств осуществляется по следующей технологии. При разработке грунта экскаватором недобор составляет 15 - 20см до проектной отметки. Зачистное устройство, смонтированное на ковше, в это время отключено. При планировке откидывается прямолинейный нож и грунт срезается слоями 5 - 10см с переменным углом резания. Уровень срезки контролируется автоматически специальным лучевым нивелиром. Отклонение отметок дна котлована или траншей от проектной составляет ± 5см. Такими устройствами оснащаются выпускаемые в нашей стране экскаваторы ЭО-3322Б, В и зарубежные «Катерпиллер», «Митцубиси» и др.

Применение грейферного оборудования к экскаваторам позволяет отрывать котлованы с вертикальными стенками или непосредственно у самого шпунта (рис. 6). Более широко грейфер используется для обратной засыпки пазух фундаментов.
Производительность экскаватора с грейферным ковшом примерно в два раза меньше, чем экскаватора с прямой или обратной лопатой.

Грейферное оборудование используется с гибкой или жесткой подвеской. При гибкой подвеске масса грейферного ковша выбирается в зависимости от группы разрабатываемых грунтов. С использованием жесткой подвески грейферного ковша улучшается его наполнение, увеличивается точность посадки на грунт и точность выгрузки, что важно в условиях стесненности ремонтируемых или реконструируемых объектов.
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	Рис. 6. Схема разработки грунта грейфером:

1 -  штанга грейфера;
2 - челюсть грейфера;
3 - челюсти в закрытом состоянии; 4 - выемка. 


Базовой машиной для такого оборудования служит любой гидравлический экскаватор. Оборудование состоит из рычага, опорной рамы, телескопической штанги, механизма перемещения штанги и грейфера. Такое оборудование позволяет вести разработку грунта с каменистыми включениями на глубину до 30м. Разработка ведется блоками, равными размерам раскрытия челюстей грейфера. Грунт разрабатывается с одной стоянки экскаватора на проектную глубину выемки.

Наиболее целесообразно применение грейферного оборудования с напорной штангой при разработке узких, глубоких траншей для сооружений типа «стена в грунте», подпорных стенок, разработке грунта под водой и др.

В Германии разработан и применяется специфичный вид земляных работ: корчевание деревьев с помощью грейферного устройства. При этом дерево выкорчевывается без повреждения, возможна его пересадка.

При разработке грунтов вдоль протяжных конструкций (стены) бульдозеры применяются для разработки, перемещения, разравнивания или обратной засыпки. Целесообразно транспортирование грунта бульдозером на расстояние до 100 - 150м. При разработке грунта бульдозер срезает его послойно и транспортирует с образованием откосов или враспор со шпунтом. Если есть необходимость, промежуточный отвал отгружается в транспорт экскаватором или погрузчиком (рис. 7).
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	Рис. 7. Схема разработки грунтов в стесненных условиях с использованием бульдозера и экскаватора;
1 - существующее здание;
2 - бульдозер;
3 - экскаватор;
4 - автосамосвал;
5 - промежуточный отвал;
6 - шпунт. 


К перспективным машинам для разработки грунтов в особо стесненных условиях относятся  малогабаритные бульдозеры МБ-4 (размеры 4,2 х 2,28 х 1,4м). Этот бульдозер используется для разработки, перемещения, разравнивания и обратной  засыпки грунта в узких проездах, траншеях, котлованах внутри здания.

В условиях реконструкции для разработки грунта применяются погрузчики. Наиболее распространены погрузчики ТО-6 - ТО-25 и др. грузоподъемностью от 2 до 15т. Они могут разрабатывать грунт и транспортировать его на расстояние 120 - 150м. Также возможны различные схемы использования имеющихся средств механизации, например с погрузкой в бадьи, для транспортировки мостовыми кранами, монорельсами или погрузки в автосамосвалы, в отвал т.д.

Достаточно известными механизмами для выполнения небольших объемов земляных работ при устройстве траншей являются мини - траншеекопатели - ручные машины фирмы Дитх-Витх (Ditch-Witch) (США). На рис.8 показана схема работы такого траншеекопателя. Данная модель может копать траншеи глубиной до 2,1м, шириной 250мм. Машина оборудована дизельным  двигателем мощностью 123 кВт. При достаточной мощности данный механизм обладает высокой маневренностью и легкостью в управлении.
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	Рис. 8. 

Устройство траншеи с использованием ручного мини-траншеекопателя.


3. Крепление стенок котлованов и траншей.
Реконструкция любого объекта включает выполнение земляных работ, которые в силу своей специфики практически делают невозможной комплексную механизацию процессов, широко используемую в новом строительстве.

Проведение земляных работ при реконструкции промышленных и гражданских зданий сопряжено с рядом особенностей:

1. Стесненные условия выполнения работ в помещениях с действующими производствами, а также в городской среде, наличие в зоне работ зданий, сооружений, коммуникаций и т. д.

2.  Проведение  земляных работ вблизи существующих фундаментов, на отметках, превышающих их глубину заложения, вблизи зданий и  сооружений, а также в насыпных грунтах, содержащих твердые включения (кирпич, отходы бетона, железобетона, раствора, металлолома и др.).
3. Малые объёмы выполняемых работ.

4. Большое количество подземных коммуникаций в местах производства работ, что требует кропотливого труда по их обнаружению.

5. Необходимость перед земляными работами разбирать покрытия полов, дорог, площадок.

6. Отсутствие мест для временного хранения разрабатываемого грунта.

7. Ограничения в технологии выполнения работ (динамические воздействия при уплотнении грунтов механизмами, выхлопные газы при работе двигателей внутреннего сгорания и т.д.).

Весь этот комплекс особенностей приводит к значительным объемам работ,  выполняемых вручную, ограничивает или полностью исключает применение производительных средств механизации. В связи с этим перед началом земляных работ необходимо выполнить ряд подготовительных мероприятий:

· выявить, уточнить и обозначить положение всех подземных коммуникаций, попадающих в зону работ;

· разобрать конструкции в местах разработки грунтов (отмостки, дороги, покрытия полов, площадки и т. д.);

· подготовить весь инвентарь, материалы и приспособления для крепления стен выемок и предохранения вскрываемых коммуникаций, а также другие средства для безопасного выполнения работ.

При возведении конструкций и сооружений нулевого цикла особое внимание уделяют устойчивости и способам   крепления стенок котлованов и траншеи, так как от этого зависит целост​ность близко  расположенных участков пола и фундаментов, на​ходящихся под нагрузкой.

По способу производства работ крепления стенок котлованов и траншей могут быть забиваемые, вибропогружаемые, сбор​ные, монолитные, комбинированные. К последним относят, на​пример, консольно-распорные (рис. 9). В устройстве которых, основные несущие элементы забивают в грунт, а все остальные собирают из заранее заготовленных элементов.
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	Рис. 9.  Способы крепления стенок выемок:

а - консольно-распорное;

б - консольно-распорное с расстрелами;

в - крепление стенок торкретированием;

г - поперечные сечения расстрелов и креплений стенок. 

1 - распорка; 2 - за бирка из досок; 3 - металлическая стойка; 4 - расстрел; 5 - пояс-обвязка; 6 - прогон; 7 - щиты; 8 - ком​прессор; 9 - рукава для воздуха; 10 - бачок для воды; 11 - рукав для воды; 12 - цемент-пушка; 

13 - рукав для материала; 14 - насадка; 15 -  бетонная стенка.


Шпунтовые сваи, а также стальные двутавровые балки при устройстве закладных креплений забивают с помощью копров, оборудованных паровоздушными молотками одиночного или двойного действия. Для устройства шпунтовых стенок при​шит стальной шунт различных видов (плоский, корытный, z- образный, «Ларсен»), погружаемый с помощью вибропогружателей. Шпунтовое крепление стенок котлованов большой глубины  имеет достаточную несущую способность и может использоваться в самых сложных инженерно-геологических условиях, и том числе при высоком уровне подземных вод.

Расчеты и практика показали, что в котлованах глубиной до 5м вполне-достаточно безанкерное крепление металлической шпунтовой стенки. В более глубоких котлованах требуется про​лить дополнительное раскрепление свай. Оно может быть выполнено с помощью распорок-расстрелов, упираемых в продольные пояса-обвязки, устанавливаемых на расстоянии не менее 0,5м от верха будущей конструкции подземного сооружения. Расстрелы устанавливаются через 4 - 6м вдоль оси котлована. В котлованах глубиной более 10м расстрелы могут уста​навливаться в несколько ярусов. Серьезным недостатком крепления с распорками является сложность производства основных работ  по устройству опалубки, установке арматуры. При увеличении ширины котлована до 15м масса расстрелов достигает 2 и более тонн, что требует значительного времени и средств на их монтаж. В тех случаях, когда ширина котлована превышает 15м, применяют анкерные тяги от головной части шпунтов, объединенных  поясом, к анкерным сваям или плитам. Однако в стеснённых условиях реконструкции действующего предприятия, когда размещению тяг и анкерных свай препятствует различное технологическое оборудование, такая анкеровка, оказывается в большинстве случаев неприемлемой.

Сборные крепления, применяют при устройстве неглубоких и нешироких котлованов и траншей. Сборные крепления собирают из заранее заготовленных щитов и распорок, которые устанавливают по мере разработки грунта. Щиты изготовляют из досок толщиной 25...39мм, распорки - из брусков или подтоварника. При уровне грунтовых вод, находящемся на отметке  выше дна котлована, указанные крепления применять не рекомендуется.

Монолитные крепления  устраивают по правилам  производства данного вида работ. При этом методы бетонирования определяют отдельно для каждого конкретного случая и  отражают в разрабатываемом ППР.

Устройство креплений методом торкретирования стенок выемки является разновидностью монолитного способа устройства креплений. Торкретируют с помощью цемент-пушки или бетон-шприц-машины. При этом подбор составляющих, их дозировка, транспортировка, определение расхода воды,  воздуха и т.д. осуществляют так же, как и при торкретировании бетонных поверхностей. В то же время при укреплении этим методом стенок котлованов торкретный слой бетона служит не только защитой от проникания фильтрационной воды в котлован, но, в первую очередь, является несущей конструкцией, воспринимающей давление грунта. Метод торкретирования эффективен при креплении, стенок котлованов, устраиваемых в связных грунтах нормальной влажности. Его не рекомендуют применять при сооружении котлованов в песчаных грунтах или при сильном притоке грунтовых вод.

Технология крепления стенок  глубоких котлованов с помощью «Берлинской  стенки» заключается в следующем. До начала разработки котлована в грунт через 1,5 - 1,8м погружают металлические сван (двутаврового профиля с широкими полками, спаренные швеллеры и т.п.). Затем по мере разработки котлована между сваями укладывают горизонтальные доски или брусья, которые закладывают сверху или подводят снизу (рис. 10). Особенностью «берлинской стенки» является наличие обильной анкеровки. Металлические сваи  анкериваются в вертикальном и наклонном направлениях как в скале, так и в обычном грунте. В зависимости от глубины котлована анкеры устанавливаются на нескольких уровнях по глубине.
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	Рис. 10. Крепление стенок котлована с помощью «берлинской стенки»:

1 - металлические сваи (спаренные швеллеры);
2 - анкеры;
3 - доски,  бревна  или брусья


В качестве анкеров используются инъекционные предварительно напряженные анкерующие устройства, один конец которых путем инъекциирования твердеющего раствора (чаще вся цементного с пластифицирующими добавками) закрепляется грунте, а другой на удерживающей вертикальный откос котлована стенке. Угол наклона анкеров к горизонту не должен превышать 25... 30°, так как при этом снижаются горизонтальные составляющие удерживающего усилия, и возрастает нагрузка на крепь. Грунтовый анкер устраивают следующим образом. После разработки котлована, до определенной отметки под  углом к горизонту забуривают скважину диаметром 20 - 30см и глубиной 8 - 20м, часто применяя при этом обсадные труб. Тягу, выполненную из металла, заводят в скважину, после  чего в нее инъецируют раствор, замоноличивая анкер по всей длине только в нижней его части. После твердения раствора анкер натягивают. Грунтовые анкеры располагают друг от друга через 3 - 5м. Несмотря на то, что технология работ по устройству анкеров сложнее, чем при устройстве расстрелов, а стоимость работ на 8...11% выше, анкерная крепь является эффективной, особенно при креплении широких и глубоких котлованов. 
Различные системы крепления котлованов с применением забивных свай или шпунта требуют значительного расхода металла. Несмотря, на то, что 80% свай и шпунта удается извлечь после окончания строительства подземного сооружения, значительная их часть оказывается непригодной для повторной забивки. 
Метод секущих опор заключается в создании сплошного ряда опор (типа набивных свай большого диаметра - от 0,6 до 2м) на всю высоту стенки до выработки грунта из котлована таким образом, что в плане каждая последующая опора прикрывает частью своей окружности соседнюю (рис. 11а). Это достигается особой технологией бурения, ведущейся в две очереди. Сначала бурят скважины, расположенные через одну круг от друга, а затем после затвердения бетона в этих скважинах пробуривают промежуточные, перекрывая при этом со​седние на глубину до 10см. При этом арматуру устанавливают и каждую вторую скважину. При необходимости опоры могут армироваться на всю высоту сваи или только в головной части. Арматурные каркасы изготовляют секциями и при необходимос​ти соединяют с помощью электросварки. В ряде случаев такие ограждающие стенки являются единственно возможным средст​вом против фильтрации в гравийно-галечниковых и валунных грунтах, где невозможно устроить диафрагму из шпунта или применить цементацию пустот обычными методами.

При устройстве стены буронабивные сваи могут и не пересе​каться между собой, а лишь соприкасаться друг с другом. Для обеспечения гидроизоляции стыков между двумя сваями бурят скважины малого диаметра, прилегающие к стенкам свай. За​тем их набивают перемятой глиной, которая обеспечивает водо​непроницаемость стыка (рис. 11б).
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	Рис. 3. Ограждающая стенка из набивных свай:

а - конструкция стен из се​кущихся опор;
б - гидроизо​ляция стыков между сваями;
в - заполнение межсвайного пространства торкретированием;
1-8 - очередность устройства свай; 9 - скважина, заполнен​ная перемятой глиной;
10 - армированный   торкретбетон


Представляет интерес устройство стены в грунте с использованием буронабивных свай, объединен​ных между собой стенкой торкретированного бетона (рис. 11в). После того, как бетон свай наберет проектную прочность, начи​нают работы по выемке грунта. По мере его удаления через каждые 3м устанавливают анкеры. До начала разработки грунта нижнего яруса после установки анкеров осуществляют торкретирование межсвайного, пространства. После нанесения подготовительного слоя по грунту устанавливают арматурную сетку с ячейкой 15x15см из арматуры диаметром 8мм и продолжают торкретирование бетона с доведением толщины стенки  до 15см. Такой метод устройства стенки заглубленных помещений пригоден в необводненных грунтах.
При проведении работ в стесненных условиях реконструкции или пристройки широко применяют технологию устройства вертикальных монолитных подземных конструкций ленточного профиля в плане, сооружаемых путем разработки траншеи в грунте под защитой специального раствора с последующим полненном арматурой и бетоном. Такая подземная конструкция траншейного типа имеет различные наименования: стенка в грунте, шлицевая стенка, траншейная стенка. Стенка в грунте может заполняться твердеющим (бетоном, железобетоном) - нетвердеющим (глинистым) заполнителем в зависимости от своего назначения. Она может быть несущей (выполняется из твердеющего, заполнителя) или противофильтрационной, когда экраном, препятствующим прониканию жидкости, надежно служит глинистая смесь, заполняющая траншею.

Между ограждением стен котлована и конструкцией оставляют зазор 15...20см для размещения слоев гидроизоляции защитной стенки, а также для компенсации возможных отклонений при забивке свай или шпунта. Увеличение зазора 0,8...1м обеспечивает высокое качество и целостность наружной гидроизоляции, но вызывает увеличение объемов земляных, работ на 5...10% из-за уширения котлована.
4. Работы по водоотливу и водопонижению.
Реконструкция зданий и сооружений часто осложняется наличи​ем подземных вод, и необходима пра​вильная организация работ по водопонижению (осушению) строи​тельной, площадки. На территориях многих промышленных предпри​ятий, а также городов повышение уровня подземных вод вызывается утечками из линий водопровода и канализации. Это явление не​обходимо учитывать при планировании работ по реконструкции.

Водопонижение часто вызывает деформации зданий и сооруже​ний, находящихся вблизи строительной площадки, вследствие осуше​ния грунта, залегающего под подошвой их фундаментов. В результа​те осушения грунта нагрузка на него возрастает, что вызывает дополнительное уплотнение грунтовых частиц. Поэтому при разра​ботке проектов реконструкции для ранее построенных зданий необ​ходимо произвести расчеты дополнительных осадок, которые могут возникнуть при работах по водопонижению. При выполнении ука​занных расчетов, кроме давления от сооружения, следует учитывать давление, вызванное понижением   уровня   подземных вод. Другое явление, которое сопровождает откачку или отвод подземных вод - изменение среды, окружающей заглубленное (подземное) сооруже​ние: в пространство, освободившееся от подземных вод, проникает воздух и растворенные в водах газы. При проектировании откачек подземных вод необходимо исходить из принципов охраны окружа​ющей среды. В частности, водопонижение способно отрицательно влиять на почвенный слой грунта, на установившийся режим подзем​ных вод.

При определении мероприятий по водопонижению учитывают вид работ по реконструкции, гидрогеологические и инженерно-геоло​гические условия строительной площадки. Одна из важных гидрогео​логических характеристик грунта (породы) - коэффициент его фильтрации по таблице, определяющий проницаемость грунтов или пород, т. е. их свойство пропускать через себя жидкости, газы и их смеси при перепаде давления.

	Группа
	Характеристика пород
	Коэффициент фильтрации, м/сут.     

	I
	Очень хорошо проницаемые га​лечники и гравий с крупным песком, сильнозакарстованные известняки и силььнотрещиноватые породы
	100—1000

	II
	Хорошо проницаемые галечни​ки и гравий, частично с мел​ким песком, крупный песок, чистый среднезернистый песок, закарстоваяные, трещиноватые; и другие породы
	100—10

	III
	Проницаемые галечники и гра​вий, засоренные мелким песком и частично глиной, среднезер-нистые и мелкозернистые пески, слабозакарстованные, малотре​щиноватые и другие породы
	10—1

	IV
	Слабопроницаемые тонкозерни​стые пески, супеси, слаботрещи-

новатые породы.
	1—0,1

	V
	Весьма слабопроницаемые суглинки, очень слаботрещиноватые породы
	0,1-0,001

	VI
	Почти непроницаемые глины, плотные мергели и другие мас​сивные породы с ничтожной проницаемостью
	<0,001


Для определения коэффициента фильтрации применяют опытные откачки, наливы и нагнетания. Откачки, дающие наиболее достоверные сведения, используют для установления коэффициентов фильт​рации водоносных пластов. С целью определения коэффициента фильтрации для грунтов, залегающих выше уровня грунтовых вод, используют опытные наливы в скважины и шурфы.

Наряду с коэффициентом фильтрации грунт (порода) характе​ризуется и другим показателем - влажностью. Этим термином при​нято обозначать отношение массы воды к массе абсолютно сухого грунта (массе скелета породы) в данном объеме, выраженное в про​центах. Метод лабораторного определения влажности регламентиро​ван ГОСТом.

Влажность грунтов, т. е. их способность принимать, вмещать и удерживать определенное количество воды, характеризуется коэф​фициентом влагоёмкости (%). Различают гигроскопическую, моле​кулярную, капиллярную и полную влагоемкость.

Влагоёмкими являются илы, торфы, глины, суглинки; слабовла​гоёмкими - мергель, мел, лессовые грунты; невлагоёмкими - песок, гравий, галька, магматические, метаморфические и осадочные по​роды.

Грунты и породы различают и по водоотдаче, т. е. их способно​сти, будучи насыщенными до полной влагоемкости, отдавать часть воды путем свободного стекания под влиянием силы тяжести. Наи​большей водоотдачей обладают крупнозернистые и гравелистые пески.

Для понижения уровня подземных вод применяют ряд способов: открытый водоотлив, дренаж, водопонизительные скважины, игло​фильтры. Основные сведения о них и соответствующие конструктив​ные решения описаны ниже.

При разработке грунта ниже уровня грунтовых вод в ППР дол​жен быть предусмотрен открытый водоотлив из разрабатываемого котлована или организация общего либо частичного водопонижения системой глубинных дренажных скважин.

Проект водоотлива и водопонижения разрабатывает проектная организация на основе детального изучения инженерно-геологичес​ких и гидрогеологических условий строительства с учетом возможных техногенных факторов (утечки системы водо-, теплоснабжения, си​стем канализации технологических стоков и т. д.), повышающих об​водненность района производства работ.

Открытый водоотлив применяют при наличии прочных неразмываемых  пород, слагающих борта и дно котлована: скальные породы, щебенисто-дресвяные грунты, гравийно-галечниковые и песчано-гравийные смеси. Конструкция зумпфов, водоподводящих лотков и дре​нажей должна предотвращать механическую суффозию грунта инфильтрационным потоком.

При проектировании открытого водоотлива в условиях реконструкции необходимо учитывать возможность размещения в котловане зумпфов с насосными станциями и установками, а также устройства дренажей пригрузки по бортам и дну котлована; необходимость питания силовых установок насосных от двух автономных источни​ков тока; возможность использования конструкций ограждения кот​лована в виде водосборников дренажных пригрузок.

Приток воды в котлован определяют по методике, изложенной в справочнике проектировщика. При подборе насосов исходят из схемы водоотлива, гидравлического расчета напорных трубопрово​дов и учитывают двойной запас мощностей.

При открытом водоотливе грунтовая вода, просачиваясь через откосы и дно котлована, поступает в водосборные канавы и по ним - в приямки, откуда ее откачивают насосами. В мелкозернистых грун​тах водосборные канавы, а иногда и откосы котлована загружают песчано-гравийной смесью, предохраняющей канавы и откосы от оп​лывания. Число приямков сооружают исходя из расчетного притока воды к котловану и производительности насосного оборудования, принятого для откачки воды, например, насосы грязевые осушитель​ные моноблочные типа ГНОМ. Моноблоки опускают в зумпфы и приямки ниже уровня поверхности воды, что позволяет откачивать котлован «насухо».

Дренажи (траншейные, закрытые беструбчатые, трубчатые, галерейные, пластовые) обычно сочетаются с водоотводящими коллекто​рами, сбросными линиями, водосборниками насосных станций, к ко​торым подземные воды направляются самотеком.

Траншейные дренажи (открытые траншеи и канавы) использу​ют для осушения грунта в относительно устойчивых грунтах. При реконструкции надо учитывать, что устройство дренажей требует больших площадей и затрудняет прокладку коммуникаций.
Для ре​шения задач кратковременного осушения стройплощадок использу​ют закрытый беструбчатый дренаж. В этом случае отрывают тран​шеи, которые заполняют фильтрующим материалом от дна до уровня подземных вод. Для заполнения применяют гравий, щебень и т. п. материалы.

Трубчатый дренаж предусматривает применение перфорирован​ных труб с обсыпкой песчано-гравийным материалом. Используют фильтровое покрытие из нетканых волокнистых материалов, а также ткани (сетки) из синтетических материалов ССТЭ-6, ВВК, ВВГ, ВПМ и др., которые накладывают в один или несколько слоев. При устройстве дренажа указанной конструкции применяют тру​бы: керамические, бетонные, асбестоцементные, железобе​тонные, пластмассовые и чугунные; трубофильтры из пористого бетона. Один из определяющих факторов при выборе труб - агрес​сивность среды. Кроме перфорации или пор в стенках труб для сбора подземных вод в дренажах с керамическими трубами используют зазоры в стыках, которые заделывают не по всему периметру. Диа​метр труб определяют гидравлическим расчетом.

Галерейный дренаж представляет собой подземную конструкцию для осушения. Галерейные дрены выполняют проходного сечения (высота 1,6 - 1,8м) или полупроходного (высота 0,9 - 1,2м). При проходке в неустойчивых породах у дрен устраивают фильтрующую крепь, например, из пористого бетона, из железобетона с отверстия​ми, из дерева и т. д. В прочных породах обделка фильтрующей кре​пью не применяется. Если галереи располагаются в слабопроницаемых грунтах, то для повышения их эффективности используют скважины (фильтры), со​оружаемые с поверхностями либо из галерей (бурением под различ​ными углами). Если галерейный дренаж сооружают открытым спосо​бом, то применяют обсыпку (аналогично трубчатому дренажу). Внутри галерей предусматривается устройство лотка или водоотвод​ной канавки. Галереи обычно имеют уклон в сторону выпуска не ме​нее 0,003.

Пластовый дренаж выполняют в виде одного или нескольких слоев фильтрующего материала. В зависимости от решаемой задачи такой дренаж может быть размещен под фундаментом здания, на откосах водоемов, под грунтовыми насыпями и т. д. В состав пласто​вого дренажа включают системы канав, лотков дрен для отвода во​ды. В качестве фильтрующего материала в пластовых дренажах применяют грунты с коэффициентом фильтрации больше 5м/сут. Если основание сложено из мелкозернистых песков, то для дренажа применяют среднезернистый песок, а если из среднезернистых пес​ков, то крупнозернистый. Пластовый дренаж нередко сочетается с пристенным дренажом. Последний выполняют в виде вертикального слоя из фильтрующего материала, который соединен с дренажом.

Из-за стесненности строительных площадок при реконструкции часто невозможно применить пластовый или горизонтальный трубча​тый дренаж. С этой точки зрения имеет преимущества вертикальный дренаж в виде водопонизительных скважин, не требующий больших площадей для размещения.

В дренажных системах применяют центробежные самовсасываю​щие насосы, В практике находят применение сообщающиеся с атмосферой открытые водопонизительные скважины:
1)оснащение насосами, гидроэлеваторами, эрлифтами;
2)сквозные фильтры для сброса в подземные дренажные галереи подземных вод из прорезаемых скважинами водоносных слоев;
3)самоизливающиеся скважины с изливом воды через устье;
4) водопоглощающие скважины для сброса подземных вод из осушаемого слоя в нижерасположенный слой.
Скважины первого вида оборудуют фильтровой колонной, ко​торая имеет фильтр, отстойник и надфильтровые трубы. Глубину заложения, диаметр скважины и другие ее данные назначают после соответствующих расчетов.

Для сооружения скважин на территории строительной площад​ки обычно пробуривают скважины буровыми станками (ударно-канатными, вращательными и др.). В пробуренную скважину опуска​ют фильтровую колонну и устраивают грунтовую обсыпку. В других случаях возможно и непосредственное гидравлическое погружение колонны в грунт.

Внутри фильтровой колонны опускают специальный скважинный насос, тип которого выбирают в зависимости от высоты подъема во​ды из скважины и ее расчетной, производительности.

Применяют агрегаты электронасосные центробежные скважинные для воды типа ЭЦВ-5 (6, 8, 10, 12, 14, 16), а также агрегаты водоподземные с электродвигателем над скважиной АТН8 и 20А-18Х1. Для отвода откачиваемой воды от насоса внутри сква​жины оборудуют водоподъемные трубы.

Приводной двигатель насоса может быть расположен внутри скважины и вне ее. В первом случае двигатель имеет водонепрони​цаемое исполнение и работает в затопленном состоянии. В другом случае двигатель, находящийся над устьем скважины, связан с насо​сом в скважине трансмиссионным валом.

Описанные водопонизительные скважины имеют следующие преимущества по сравнению с другими способами водопониження: возможен значительный отбор воды из каждой водопонижающей скважины; расположение водопонизительных скважин просто увязы​вается с планом застройки территории, расположением подземных коммуникаций и организацией строительных работ. Сроки устройства водопонижающих скважин и ввода их в дей​ствие сравнительно невелики, а вводить их в эксплуатацию можно последовательно, постепенно увеличивая число скважин и мощность насосного оборудования. Во время эксплуатации нетрудно увеличи​вать или снижать мощность водопонизительной системы, включая новые или выключая действующие скважины (аналогично осущест​вляют замену насосов и очистку фильтров).

Сквозные фильтры применяют для сбора вод внутри подземных дренажных галерей. Здесь также используют фильтровую колонну с песчано-гравийной обсыпкой. Самоизливающиеся скважины приме​няют для сбора воды и подачи ее с изливом через устье на более низкий уровень. Они могут быть вертикальными, горизонтальными или наклонными. Самоизливающиеся скважины могут сооружаться с берм на от​косах. В этом случае они могут применяться, например, для борьбы с суффозионным выносом грунта через откосы котлованов. Схема самоизливающихся скважин эффективно реализуется в лучевых водопонизительных колодцах или лучевых водозаборах. В этом случае горизонтальные фильтры располагают в виде лучей, радиально расходящихся от водосборного  колодца.

Лучевые водозаборы устраивают следующим образом. На стройплощадке способом опускного колодца сооружают железобе​тонную шахту, прорезающую водоносные слои грунта. До начала бетонирования в оболочку шахты закрепляют металлические обечайки, которые в процессе опускания шахты перекрыты заглушками. После опускания шахты до проектной отметки в ней устраивают бетонное днище ниже уровня заделки обечаек. На днище шахты размещают необходимое оборудование и выполняют работы по закладке в грунт  лучевых   фильтров. С этой целью в окружающий грунт через обечайки залавливают звенья фильтровых труб. 
Домкраты для задавливания звеньев фильтровых труб и упор​ный брус под их торцом размещают на настиле, находящемся под днищем шахты. В лобовой части первой задавливаемой трубы за​крепляют буровую головку, через отверстия которой внутрь шахты выносятся частицы грунта по специальной шламовой трубе, распо​лагающейся внутри фильтровой трубы. В некоторых конструкциях буровых головок имеется устройство для размыва грунта. Внутри фильтровой трубы укладывают тонкую трубу для подачи напорной воды.

Усилие от домкратов к фильтровой трубе передается с помощью гидравлического захвата. После подачи трубы на величину хода штоков домкратов гидравлический захват освобождается и перемещается вместе со штоками в исходное положение. Здесь захват сно​ва охватывает трубу и вновь подает ее в грунт на величину хода штоков и т. д. После задавливания на длину звена в шахты опускают очеред​ное звено, которое стыкуется с предыдущим. Фильтровые трубы сое​диняют сваркой. После устройства одного луча домкратную установку, гидравли​ческий захват, упорный брус переставляют в новое положение, что​бы начать задавливание в грунт нового луча. Во время задавливания лучевых участков фильтров в грунт в шахту поступают грунтовые частицы различного размера в виде пульпы. Таким образом, вокруг фильтровой трубы как бы естественным путем возникает гравийный фильтр.

Водопоглощающие скважины используют для перепуска дренаж​ных вод из осушаемых верхних водоносных горизонтов в нижележа​щие. Эффективность работы этих скважин зависит от поглощающей способности водоприемных водоносных горизонтов.

Вакуумные скважины для дренирования подземных вод требуют герметизации устья скважины. При производстве работ из полоски скважины откачивают воз​дух и воду, применяя погружные насосы в сочетании с вакуум-на​сосами, которые откачивают воздух. Вместо последних можно ис​пользовать эжекторные установки. Вакуумные скважины рекомендуется применять в грунтах с ко​эффициентами фильтрации 0,1 - 2 м/сут.

Иглофильтры используют в составе водопонизительных устано​вок нескольких типов. Для использования в грунтах с коэффициен​тами фильтрации 1- 50 м/сут применяют легкие иглофильтровые установки ЛИУ. При одноярусном расположении эти установки по​нижают уровень подземных вод на 4 - 5м ниже отметки расположе​ния насоса. Установка включает: комплект иглофильтров и коллекторов, на​сосы, рукава для соединения иглофильтров с коллекторами, краны, манометры и т. д. Иглофильтры выполняют в виде колонны труб, состоящей надфильтровых труб и фильтровых (приемных) звеньев. Насос установки ЛИУ включает в себя центробежный насос и вакуум-насос. При работе установки ЛИУ вакуум создается лишь в пределах всасывающего коллектора и самого иглофильтра. Схемы могут быть одноярусными и многоярусными, когда характеристики оборудования не позволяют понизить уровень вод при одноярусном размещении скважин.

Для понижения уровня подземных вод в мелкозернистых грунтах тах, когда невозможно применять установку ЛИУ, используют ва​куумные водопонизительные установки УВВ, ЭИ, ЭВВУ, у которых вакуум во время работы устанавливается на поверхности иглофильтров. В состав этих установок входят эжекторы - водоструйные насосы, работа которых обеспечивает возникновение в системе вакуума при истечении водяной струи из насадки. В установках УВВ насосы устанавливают на дневной поверхности строительной площадки и соединяются через коллекторы с иглофильтрами. Эжекторные иглофильтровые установки ЭИ и ЭВВУ отличаются от ранее рассмотренных тем, что в их состав входят иглофильтры особой конструкции - с эжекториыми водоподъемниками. Кроме комплекта таких иглофильтров, в состав установки входят комплек​ты секций распределительного и всасывающего трубопровода (кол​лекторов) и центробежные насосы. Грунтовая вода засасывается внутрь иглофильтров под действи​ем вакуума; который создается в них при работе эжекторного водо​подъемника. Для обеспечения работы водоподъемника к нему пода​ется напорная вода от центробежного напорного насоса. Пройдя через иглофильтр, эта вода вместе с грунтовой водой выбрасывается из иглофильтров на поверхность.
Оптимальный вариант водопонижения выбирают из нескольких возможных вариантов про​изводства работ. Наряду с водопонижением на стройках для борьбы с подземными водами используют противофильтрационные завесы. 

При разработке основных решений водопонижеиия ПОС должен содержать технико-экономический анализ вариантов производства работ с учетом мероприятий, снижающих приток по бортам и дну котлована: устройства сплошного шпурового ограждения, укрепи​тельной цементации или глинизации водонасыщенных пластов, устройства замораживающих систем.
5. Уплотнение грунта обратной засыпкой.
При разработке ПОС в первую очередь необходимо рас​сматривать такие варианты конструкций фундаментов, которые исключают устройство обратных засыпок в труднодоступных местах. При некотором увеличении доли прямых затрат созда​ние контуров реконструируемых фундаментов несущими ограждающими конструкциями, входящими в объем бетонируемый фундаментов, повышает технологичность конструкций, снижает стесненность строительной зоны, уменьшает объемы, земляных  работ, полностью исключает трудоемкие работы по обратной засыпке и уплотнению грунта, а главное - повышает качество работ.  

Стесненными считаются места, где уплотнение грунта обратных засыпок невозможно осуществить машинами непрерывного действия с размерами в плане 2x2м. Стесненные места, где уплотнение грунта обратных засыпок невозможно осуществить машинами независимо от их размеров, механизмами и механизированным ручным инструментом, считаются труднодоступными.
Уплотнение грунтов обратных засыпок в стесненных условиях производится после установки фундаментов под колонны и технологическое оборудование, а также прокладки   подземных  коммуникаций различного назначения -(тоннели, каналы, трубопроводы, кабельные сети) в соответствующих котлованах траншеях.

Сложные объёмно-планировочные решения подземной час​ти крупных промышленных объектов объясняются стесненностью: для выполнения обратной засыпки и уплотнения грунта, которая в большинстве случаев затрудняет или исключает  применение соответствующих машин и оборудования.

В соответствии с требованиями СНиП 3.02.01-87 пазухи реконструируемых помещений следует засыпать скелетным грунтом (песчаным, щебенистым, гравийно-галечниковым и гравийным) с послойным уплотнением его до требуемой плотности. В обратных засыпках связные грунты могут использоваться только для специальных конструктивных решений: устройства глиняных замков, противофильтрационных завес и т.д. или при наличии оснований, сложенных просадочными грунтами II типа, когда обратная засыпка из дренирующего грунта не допускается.

Использование несвязных, маловлажных грунтов обеспечи​вает: снижение трудозатрат на транспортировку, укладку и уп​лотнение грунта; снижение влияния погодных факторов, низких температур наружного воздуха, увлажнения атмосферными осадками и промышленными стоками; возможность уплотнения грунта более мощными слоями.

Грунт, предназначенный для обратных засыпок, не должен содержать: строительного мусора (отходов строительного про​изводства); органических включений более 5% по массе; водорастворимых солей более 0,3% по массе.

Для выполнения работ по обратным засыпкам в стесненных условиях применяют бульдозеры, фронтальные и грейферные погрузчики, одноковшовые экскаваторы с оборудованием погруз​чика и грейфера; для разравнивания грунта бульдозеры. Хо​рошие перспективы имеют малогабаритные бульдозеры-пла​нировщики и специализированное сменное оборудование к ма​логабаритным гидравлическим экскаваторам.

Грунт обратной засыпки должен быть тщательно уплотнен (с заданной степенью уплотнения). Поскольку фундаменты и подземные коммуникации промышленных зданий испытывают значительные статические и динамические нагрузки, недостаточ​ное уплотнение грунта обратных засыпок приводит к просадкам, вызывающим впоследствии разрушения строительных конструкций.

Существует пять основных методов механического уплот​нения грунтов: укатка, вибрирование, вибротрамбование, трамбование, комбинированное воздействие.

Метод  уплотнения грунта укаткой основан на передаче ста​тического давления от колес (вальцов) на уплотняемый грунт. Имеются катки на пневматических и металлических вальцах, кулачковые и решетчатые.

Метод уплотнения грунта вибрированием основан на пере​даче грунту механических колебаний от рабочих органов (вальца, колеса, плиты, вибробулавы). Метод вибрирования (поверхностный и глубинный) нашел применение при уплотнении грунт в стеснённых условиях. При этом рабочий орган помимо вибрации передает на грунт ударное воздействие.

Метод уплотнения грунта трамбованием, основанный на передаче уплотняемому грунту ударных нагрузок, эффективно применяется для уплотнения просадочных грунтов и для вытрамбовки котлованов.

Комбинированные методы основаны на различном сочетании нагрузок, передаваемых рабочим органом грунту.

Требуемая плотность грунта, выражаемая объемной массой скелета грунта или коэффициентом уплотнения k устанавливается проектом на основании исследований физико-механических свойств грунтов, расчета статической устойчивости, а в необходимых случаях - фильтрационной прочности земляных сооружений и несущей способности оснований фундаментов и, сооружений. Под коэффициентом уплотнения грунта понимается отношение требуемой плотности грунта γгр к максимальной стан​дартной плотности γмакс определяемой уплотнением грунта в приборе стандартного уплотнения. Величину проектной плотнос​ти грунта, (объемной массы скелета грунта) γск.пр следует опре​делить по формуле: 

γск.пр = k х γмакс
Грунты в зависимости от влажности, определяющей возмож​ность уплотнения, подразделяются па четыре группы: сухие, оптимально влажные, повышенной влажности и переувлажнён​ные.

Для каждого грунта существует такое значение влажности, при котором достигается максимальная плотность при наимень​шей затрате механической работы на его уплотнение. Эту влаж​ность грунта принято называть оптимальной. Для сравнения уплотняемости различных грунтов принят метод стандартного уплотнения  (метод ДорНИИ), который соответствует производ​ственному уплотнению грунтов катками среднего, веса. При уве​личении затрачиваемой на уплотнение работы значение опти​мальной влажности уменьшается.

Для уплотнения грунтов в стесненных условиях реконструк​ции применяются;

· малогабаритные самоходные виброкатки;

· самопередвигающиеся виброплиты и вибротрамбовки;

· подвесные па кранах виброплиты и вибротрамбовки;

· управляемые вручную механические трамбовки;

· взрывотрамбовки;

· сменное навесное грунтоуплотняющее оборудование к гидроэкскаваторам;    

· подвесные на экскаваторах и кранах трамбовки со свобод​ным падением;

· трамбующие машины на самоходном шасси;

· оборудование для глубинного уплотнения грунтов;

· глубинные вибраторы. 

Используя эти машины или применяя их в различном соче​тании, можно обеспечить требуемую плотность грунта в отсыпке три высоком уровне механизации.

Технологические возможности средств для уплотнения грун​тов в реконструируемых цехах приведены в таблице 1, а техно​логический регламент уплотнения грунтов  в таблице 2.
Таблица 1.

Технологические возможности средства 

механизации для уплотнения грунта.

	Уплотняющие машины и механизмы
	Вид уп​лотня​емого грунта, 
	Толщина уплот​ненного грунта, cм
	Число проходов (ударов) д.тя достижения коэффициента K

	
	
	
	0,98-0,97
	0,96-0,95
	0,94-0,93
	0,92-0,91

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Трамбовки (свободно па​дающие, подвесные к эк​скаватору; высота сбрасывания 6 м) диаметром, м/массой, кг
	

	1,2/2500
	Песчаный
	140
	16
	12
	8
	4

	
	Глинистый
	120
	
	
	
	

	1,4/3500
	
	160
	16
	12
	8
	4

	
	
	140
	
	
	
	

	1,6/4500
	
	180
	16
	12
	8
	4

	
	
	160
	
	
	
	

	Виброплиты  самопередвигающиеся:
	

	12,5
	Песчаный
	20
	4
	3
	2
	1

	25
	
	30
	4
	3
	2
	1

	31,5
	
	40
	4
	3
	2
	1

	63,1
	
	50
	4
	3
	2
	1

	31,5
	
	70
	4
	3
	2
	1

	63
	
	80
	4
	3
	2
	1

	22
	
	30
	4
	3
	2
	1

	Трамбовки электрические
	

	ИЭ-4504
	Песчаный
	35
	4
	3
	2
	1

	
	
	25
	
	
	
	

	ИЭ-4502
	Глинистый
	25
	4
	3
	2
	1

	
	
	20
	
	
	
	

	ИЭ-4505
	
	10
	4
	3
	2
	1

	
	
	5
	
	
	
	

	Вибротрамбовки  самопередвигающиеся:
	

	ВУТ-5
	Песчаный
	20
	4
	3
	2
	1

	ВУТ-4
	
	30
	4
	3
	2
	1

	ВУТ-3
	
	30
	4
	3
	2
	1

	СВТ-3МП
	
	30
	4
	3
	2
	1


Технологический регламент уплотнения грунта. Таблица 2.

	Уплотняющие машины и механизмы
	Вид уп​лотня​емого грунта, 
	Толщина уплот​ненного грунта, cм
	Число проходов (ударов) д.тя достижения коэффициента K

	
	
	
	0,98-0,97
	0,96-0,95
	0,94-0,93
	0,92-0,91

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Гидромолоты (навесные экскаваторы)
	

	ГПМ-120
	Песчаный
	30
	20
	15
	10
	5

	
	
	25
	
	
	
	

	СП-62
	
	80
	20
	15
	10
	5

	
	Глинистый
	70
	
	
	
	

	СП-71
	
	60
	20
	15
	10
	5

	
	
	50
	
	
	
	

	Пневмомолоты (навесные экскаваторы)
	

	ПН-1300
	Песчаный
	30
	20
	15
	10
	5

	
	
	25
	
	
	
	

	ПН-1700
	
	40
	20
	15
	10
	5

	
	Глинистый
	30
	
	
	
	

	ПН-2400
	
	50
	20
	15
	10
	5

	
	
	40
	
	
	
	

	Виброплиты (подвесные к крану или к экскаватору)
	

	ВПП-2
	Песчаный
	80
	30
	25
	20
	15

	ВПП-3
	
	60
	30
	25
	20
	15

	ВПП-5
	
	60
	30
	25
	20
	15

	ВПП-6
	
	50
	30
	25
	20
	15


Подбирая комплект машин при уплотнении грунтов обратной засыпки узких и глубоких пазух необходимо различать пазухи шириной менее 0,7м, где рабочий уже не может размес​титься; шириной 0,7 - 1,4м, где может работать, человек и бо​лее; 1,4м, где может работать микробульдозер. При этом грунт, доставленный к месту укладки, например, самосвалами, может небольшими порциями сталкиваться бульдозером с бровки и разравниваться в нижней части слоем заданной толщины, либо экскаватором типа ЭО-4121А, либо микробульдозером, предва​рительно опущенным в пазух краном. После разравнивания грунта производится его послойное уплотнение соответствующи​ми механизмами (виброплитами, электрическими или вибро - трамбовками, пневмо или гидромолотами). В верхней части пазухи при достаточной ее ширине грунт разравнивают бульдозером и уплотняют самоходными катками (рис. 5 и 6).

В случае использования для засыпки пазух дренирующего материала (песка, шлака и др.) в верхней части пазух устраи​вают замок из глинистого грунта толщиной 1м, чтобы исклю​чить попадание в них атмосферных вод.  
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