Тема 4.
Реконструкция оснований и фундаментов.

Лекция 6.

1. Методы усиления оснований фундаментов.
2. Инъекционные способы укрепления грунтов.

3. Методы глубинного уплотнения грунтов.
1. Методы усиления оснований фундаментов.

Прежде чем приступить к работам по усилению грунтов оснований, определяют их несущую способность и гидрогеологические характеристики. Базируясь на этих данных, выбирают те или иные методы усиления (укрепления) грунтов оснований. Наиболее часто применяемые методы приведены в следующей таблице 1.

Классификация основных методов усиления грунтов
                           оснований реконструируемых зданий.                    Таблица 1.
	№

п/п
	Способы закрепления грунта.
	Вид грунта.
	Коэффициент фильтрации м/сут.

	1
	Цементация
	Крупнообломочный и песчаный
	80-500

	2
	Силикатизация
	
	

	
	однорастворная
	То же
	2-80

	
	двухрастворная
	То же
	0,5-5

	
	газовая
	Просадочный
	не менее 0,1

	
	однорастворная
	Просадочный
	не менее 0,2

	2
	Электросиликатизация
	Глинистый и песчаный
	0,005-0,5

	4
	Смолизация 
	Песчаный
	0,5 - 5

	5
	Глинизация 
	Лессы
	0,1 - 2

	6
	Термическое закрепление
	Просадочный суглинок и глина
	При любом коэффициенте фильтрации

	7
	Механическое закрепление
	Любые
	-

	8
	Понижение уровня грунтовых вод
	Любые
	-


Цементация, силикатизация, электросиликатизации, смолизации и глинизации освещена во втором во втором вопросе настоящей лекции, как инъекционные способы укрепления грунтов, а метод глубинного уплотнения грунтов в третьем вопросе настоящей лекции.
Электрохимическое закрепление может быть использовано для повышения несущей способности и уменьшения деформируемость водонасыщенных глинистых, пылеватых и илистых грунтов с коэффициентом фильтрации Кф =  10x10-2 - 1x10-8 м/сут. Оно основано на сочетании воздействия постоянного   электрического тока на грунты и вводимых в него химических добавок. От того, какого рода добавки используются в этом процессе, зависит вид закрепления. Например, электросиликатизация грунтов основана на сочетании закрепления грунтов способом силикатизации и обработки их постоянным электрическим током. Электрический ток ускоряет и облегчает проникание химических растворов в грунт. Условием применения способа является наличие насыщенных грунтов. Инъекторы - электроды погружают в грунт основания с двух сторон   фундамента через 0,6 - 0,8м.

Закрепление ослабленного грунта ведут вдоль фундамента заходками снизу вверх. При этом для уменьшения объема незакреплённой зоны инъекторы целесообразно погружать в грунт углом 10 - 15о. Для электросиликатизации пользуются растворами жидкого стекла и хлористого кальция. Общий расход электроэнергии на закрепление 1м3 грунта составляет 10 - 15 часов.

Термическое закрепление основано на нагнетании в грунтовый массив теплового потока (раскалёнными газами), который, проникая в поры через пробуренные скважины, обжигает грунт, увеличивает его прочность и ликвидирует просадочные и пучинистые свойства. Скважины диаметром 100 - 200мм бурят на глубину до 15м на расстоянии 2 - 3м друг от друга

Устье скважины заканчивается бетонным оголовком, в котором размещается форсунка для сжигания топлива. К форсунке двумя шлангами подводится топливо и сжатый воздух. Топливо применяется жидкое (нефтепродукты) или газообразное. Сжатый воздух подается под давлением 0,15 - 0,5атм.

При сжигании в скважине топлива пламя проникает в поры грунта и прокаливает его. Обжиг грунта продолжается от 5 до 10 дней, при этом вокруг скважины образуется керамическая свая диаметром 2 - 3м. Прочность грунта после обжига достигает 10 - 40кг/см2, при этом расход жидкого топлива составляет  100кг на 1м погонный длины скважины. Установка для обжига  просадочного грунта показана на рисунке 1.
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	Рис. 1. Схема усиления грунтов термическим способом:
 1 - компрессор;
2 - емкость с топливом;
3 - форсунка;
4 - затвор с камерой сгорания;
5 - обетонирование;
6 - скважина;
7 - зона термического закрепления грунта.


Основными составными частями нагревательной установки являются генератор сжатого воздуха и форсунки. В качестве ге​нератора сжатого воздуха при больших объёмах работ исполь​зуют воздуходувки производительностью 26 м3/мин., а при не​больших объемах работ компрессоры типа РК производитель​ностью 9м3/мин. с рабочим давлением 0,15МПа. Форсунка (го​релка) представляет собой трёхполостной рабочий орган. В первой полости находится запорная игла, которая регулирует рас​ход топлива: вторая полость служит для подачи воздуха, пред​назначенного для распыления топлива и отбрасывания факела; третья полость предназначена для охлаждения корпуса форсун​ки воздухом.

Обжиг грунтов производится всеми видами топлива (при​родный газ, соляровое масло, твердое топливо), в том числе электроэнергией через специальные герметизированные или от​крытые нагревательные скважины. При этом просадочные грун​ты следует обжигать на всю глубину просадочной толщи, а в остальных случаях - на глубину, определяемую расчётами по двум предельным состояниям. Технологическая схема обжига и проект производства работ составляются с учетом рекомендаций (Пособия по производству работ при устройстве оснований и фундаментов» СНиП 3.02.01-83).

С помощью термическою закрепления можно немедленно прекратить процесс осадок, в том числе аварийных, вызванных увлажнением грунтов под нагрузкой.
Метод армирования оснований. Необходимого усиления основания фундаментов существующих зданий можно добиться за счет метода введения в толщу грунта элементов повышенной прочности, которые хорошо работают на сжатие или растяжение имеют высокое сцепление и трение с окружающим грунтом. В зависимости от физико-механических характеристик грунтов и задач, которые решаются при реконструкции, выбирается из следующих способов выполнения армирующих элементов. Применение струйной технологии; армирование буроинъекционными  (корневидными) сваями; проходка скважин и заполнение их бетоном с уплотнением; проходка скважин с одновременным закреплением грунта смолами, жидким стеклом или цементно-песчаным раствором с уплотнением. При необходимости в трёх последних способах используют стальные стержни и каркасы. Скважины в перечисленных способах, как и при выполнении грунтовых свай для глубинного уплотнения оснований, образуются в основном двумя способами: с помощью различного рода буровых снарядов, когда разбуренный  грунт извлекается из скважины; и с помощью пробивки скважины специальными сердечниками или продавливанием спиралевидными снарядами, когда грунт не извлекается, а образование скважин осуществляется за счет уплотнения грунта вокруг скважины.

Для армирования оснований, создания в грунте несущих конструкций, может быть широко использована струйная технология, которая базируется на использовании энергии водяной струн для прорезки в грунте полостей, заполняемых требуемых для данного случая материалом (твердеющим или противофильтрационным). Полости 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.

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

Если опускать монитор в лидерную скважину и делать таким путем вертикальные разрезы, разрушая и удаляя грунт высоконапорными струями с последующим заполнением полостей раствором вяжущего или твердеющею материала, то можно создать в грунте плоские элементы (типа щелевых фундаментов). Вращая монитор в грунте с одновременным подъёмом можно получить цилиндрические элементы - сваи (рис. 2) Струйная технология позволяет выполнять армирующие элементы различной формы, при этом процесс их выполнения в грунте включает бурение лидерных скважин и прорезание в грунте щелей в нужном направлении.
Струйный монитор опускается на дно лидерной скважины с ориентировкой насадки по заданному направлению и по мере разрушения грунта поднимается вверх по скважине по заранее предусмотренной траектории. Материал заполнения нагнетается под давлением 3,5 - 6 МПа сразу же после того, как из лидерной скважины начинает изливаться пульпа. Материалом заполнения служат твердеющие растворы на основе цемента и полимеров. Дальность разрушения в пылеватоилистых грунтах песках, не содержащих крупных включений, составляет 1,5 - 5м. Толщина элементов, образующихся в грунте, по длине неодинакова и колеблется от 5 до 30см.
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	Рис. 2.   Схема выполнения армирующих элементов:

1 – струя; 2 – струйный монитор; 3 – скважина; 4 - направляющее устройство; 5 – грузоподъёмный механизм; 6 - компрессор; 7 – водяной насос; ,8 –ёмкость для воды; 9 – насос для раствора; 10 – ёмкость для раствора; 11 –укреплённое основание..


Струйная технология имеет большие перспективы при использовании для реконструкции зданий и сооружений. Она не вызывает динамических воздействий, может применяться для работ в стеснённых условиях, так как не требует громоздкого оборудования, имеет высокую производительность, оказывается незаменимой при укреплении грунтов основании деформирующихся зданий, при выправлении кренов сооружений и т.п.
Грунты оснований реконструируемых зданий, имеющие низкую несущую способность, целесообразно усиливать буроинъекционными (корневидными) сваями. При этом часть или вся нагрузка от фундамента передается на более глубоко расположенные прочные слои грунта.
Сооружение буроинъекционной сван начинают с бурения скважины диаметром 80 - 250мм. Вертикальные или наклонные скважины выполняют станками вращательного бурения непосредственно через стены и фундаменты усиливаемых объектов прямо с тротуара. В зависимости от грунтовых условий можно выполнять скважины шнеком, шарошечным долотом, колонковой трубой, пневмопробойников. Буровые установки имеют большие габариты и их можно применять в стесненных условиях даже в подвальных помещениях. Благодаря таким преимуществам устройство буроинъекционных свай не препятствовать нормальной эксплуатации реконструируемых зданий и сооружений.

В готовые скважины устанавливают каркасы, состоящие отдельных секций, стыкуемых сваркой. Длина секции обычно превышает 3м; что лимитируется высотой помещения, в котором проводятся работы. Каркас состоит их трех - четырех стержней арматурной стали диаметром 10 - 16мм и круглых хомутов, диаметр которых на 10 - 16мм меньше диаметра скважины. Каркас оборудуют фиксаторами, которые предупреждают отклонение от оси скважины. После установки арматурного каркаса и параллельно с его установкой в скважину опускают инъекционную трубу диаметром 25 - 50мм из звеньев длиной 1000 - 2500мм, соединённых муфтами. Через нее скважину заполняют цементно-песчаным раствором, подаваемым насосом под давлением до 0,3 МПа. При нагнетании цементно-песчаного раствора в скважину происходит вытеснение глинистого раствора на поверхность. После заполнения скважины раствором инъекционная труба извлекается, на верхнюю секцию обсадных труб навинчивается крышка со штуцером для рукава к растворонасосу или компрессору и свежеуложенный раствор опрессовывается по мере извлечения обсадных труб.

Для инъекций рекомендует раствор со следующими составов компонентов по массе: цемент – песок – вода 1 : (1…1,5): (0,5…0,7). При подборе составе учитывается соотношение между подвижностью раствора и прочностью бетона ствола сваи. Консистенция раствора не менее 12см., а крупность частиц не более 3мм, что позволяет легко транспортировать состав по трубам и равномерно заполнять скважину.
Механическое закрепление грунтов оснований - это укатка, трамбование, вибрирование, проход спиралевидного снаряда и т.д. Использование механического уплотнения ограничивается стесненностью объектов реконструкции, а также риском повредить конструкции динамическими воздействиями.

Усиление оснований за счет понижения уровня грунтовых вод может быть достигнуто устройством вокруг здания дренажа. При этом грунты основания, насыщенные водой и имеющие незначительную несущую способность, существенно повышают ее после снижения уровня грунтовых вод. Чтобы  исключить вынос водой частиц грунта, между фундаментом и дренажом забивают шпунтовой ряд, который, пропуская воду, препятствует вымыванию грунтов оснований.

Качество работ по закреплению (усилению) контролируют:

· забивкой контрольных инжекторов для определения монолитности и конфигурации закрепляемого массива;

· бурением или шурфованием с отбором монолитов для лабораторных испытаний прочности и водоустойчивости закрепленного грунта; 

· нагнетанием  воды  в грунт  через  контрольные инъекторы для определения удельного водопоглощения закрепленного грунта;

· наблюдениями за изменением  режима движения грунтовых вод после устройства противофильтрационных завес

2. Инъекционные способы укрепления грунтов.

Инъекция растворов часто используется для закрепления грун​тов. Кроме этого, ряд инъекционных способов применяется для уси​ления строительных конструкций. Ниже рассмотрены способы, ис​пользуемые преимущественно для закрепления грунтов. Указаны также возможные варианты их применения для усиления строитель​ных конструкций (заглубленных сооружений и фундаментов). Инъ​екция закрепляющих растворов в грунт широко распространена в практике строительства, в частности при реконструкции. Сущность применяемых способов работ состоит в том, что в грунт через предварительно погруженные в него перфорированные трубы (инъекторы) нагнетают маловязкие растворы. Находясь в грунте, эти растворы вступают в химическую реакцию с грунтом и отвердевают в нём, улучшая механические свойства основания. Закачка растворов в грунт может быть реализована в том случае, если закрепляемые грунты имеют достаточную проницаемость,

Химические способы закрепления грунтов делят на две группы. Первая группа способов основана на использовании силикатных рас​творов и их производных. Основа технологии этих способов - ис​пользование неорганических высокомолекулярных соединений. Вто​рая группа способов предусматривает применение органических по​лимеров (акриловых, карбамидных, резорциноформальдегидных, фурановых смол и т.п.). Кроме химических способов, для закрепления грунтов применя​ют инъекцию в грунт различных составов, которые, проникая в по​ры грунта или трещины горных пород, не вступают с ними в хи​мическое взаимодействие. К этим способам можно отнести цемента​цию, глинизацию, битумизацию.
Силикатизация основана на применении силикатных растворов и их производных, которые при соединении с коагулянтом образуют гель кремниевой кислоты, цементирующей частицы грунта, главным образом просадочного. Усиление грунтов оснований методом силикатизации представляет собой процесс инъецирования в грунт закрепляющих растворов через предварительно погруженные перфорированные трубы (инъекторы). Силикатизация грунтов оснований может быть однорастворной и двухрастворной.

При  однорастворной силикатизации в усиливаемый грунт погружаются иньекторы, выполненные из толстостенных (толщиной не менее 6мм) труб диаметром 19 - 38мм. Нижняя часть труб перфорирована, т. е. имеет отверстия диаметром 1 - 2мм, из расчета 16 - 80 отверстий на 1м перфорированной части. Длина инъекторов может достигать 15м за счет соединения глухих звеньев (рис.3).
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	Рис. 3.

Инъектор для силикатизации грунтов оснований: 1 -  наконечник; 2 - перфорированная часть; 3 - рядовое звено; 4 - распределитель; 5 - наголовник; 6 - подводящий патрубок; 7 – отверстия.


Инъекторы  погружают в грунт, забивая отбойными молотками, механическими копрами с подвесными молотами или специальными вибропогружателями. Если усиливаются плотные грунты и грунты, залегающие на большой глубине, для инъекторов бурят скважины. К погруженным инъекторам подключаются шланги разводящей сети и соединяются с нагнетательными насосами и емкостями с химическими растворами (рис. 4). Плунжерные насосы, обеспечивающие подачу 1 - 5 л/мин растворов при давлении 1,5 МПа на один инъектор.
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	Рис. 4. Схема усиления грунтов оснований однорастворнои силикатизацией:

1 - емкость с раствором;
2 - распределитель;
3 - счетчик; 
4 – инъекторы.


При однорастворной силикатизации в качестве закрепляющего раствора используется силикат натрия (жидкое стекло). Физико-химический процесс закрепления грунтов основан на хорошем проникновении силикатного раствора, обладающего малой вязкостью, в грунт с развитой сетью макро- и микрокапилляров. Роль коагулянта силикатного раствора в данном случае выполняет сам грунт, точнее его сернокислые соединения кальция.

 Инъекторы размещаются по возможности ближе к стене (рис. 5) под углом 10 - 20о. В плане инъекторы располагаются в одну линию, с одной или с двух сторон стены на расчетном расстоянии. При этом принимается расстояние:  2R (R - радиус распространения раствора, радиус закрепления) при сплошном закреплении; (2,5 - 3) R при закреплении грунта в виде свай.
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	Рис.  5
Схема размещения инъекторов при усилении фунтов вдоль стены:
1 - инъектор;
2 - существующие конструкции;
3 - зона закрепленного грунта.


Радиус закрепления оснований зависит от фильтрационной способности грунта (табл. 2). Однако точное значение радиуса закрепления можно установить только опытным путем на объекте реконструкции.

Таблица 2.  Зависимость радиуса закрепления оснований от свойства грунтов.
	Грунты
	Коэффициент фильтрации, м/сут
	Радиус закрепления грунтов,м

	Пески
	2-5
	0,3-0,4

	
	10-20
	0,4-0,6

	
	20-50
	0,6-0,8

	
	50-80
	0,8-1,0

	Плывуны
	0,3-0,5
	0,3 - 0,4

	
	0,5 - 1,0
	0,4 - 0,6

	
	1 - 2
	0,6-0,8

	
	2-5
	0,8-1,0

	Лёссы
	0,1 -0,3
	0,3-0,4

	
	0,3-0.5
	0.4-0,6

	
	0,5 - 1,0
	0,6-0,9

	
	1 -  2
	0,9-1,0


Нагнетать растворы следует одновременно во все инъекторы по участкам (секциям), вначале с одной стороны стены, затем с другой; кроме того, отдельными заходами по глубине . При этом длина заходки должна превышать длину перфорированной части инъектора на половину радиуса закрепления.

При закреплении грунтов, залегающих на глубине менее 1м, необходимо устраивать по поверхности бетонную подготовку толщиной 100мм с отверстиями для забивки инъекторов.

После выполнения работ по нагнетанию растворов инъекторы извлекаются из грунта с помощью лебедок, копров, домкратов. Оборудование (насосы, шланги, инъекторы) промывают  горячей водой.

При двухрастворной силикатизации в укрепляемые грунты оснований последовательно нагнетаются растворы силиката натрия (жидкого стекла) и хлористого кальция. Работы по инъецированию выполняются в последовательности, описанной  ранее  для однорастворной силикатизации. Схема оборудования для двухрастворной силикатизации показана на рис. 6.
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	Рис.  6. Схема усиления грунтов двухрастворной силикатизацией:
1 - насосы; 
2 - ёмкости с растворами;

3 - дозатор;
4 -  коллектор;
5 - инъекторы.


Интервал во времени между нагнетанием силиката натрия и хлористого кальция зависит от скорости движения грунтовых вод, коэффициента фильтрации и составляет от 1 до 24 часов. Отверстия в грунте, оставшиеся после окончания работ и извлечения инъекторов, должны быть затампонированы цементным или глиняным раствором. 

Электросиликатизация грунтов оснований предполагает нагнетание в них раствора силиката натрия через забитые в грунт инъекторы с одновременным воздействием постоянного электрического тока. Благодаря созданию электрического поля, возрастает (в 4 - 25 раз) коэффициент фильтрации  грунтов, а следовательно, повышается  прочность закрепления.

Подача постоянного тока напряжением 25 - 50В обеспечивается обычным сварочным агрегатом. Этим методом закреплены основания ряда уникальных зданий: костела Святой Анны в Варшаве, всемирно известной «падающей» башни в  Пизе (Италия) и других зданий. Технология производства работ аналогична процессу силикатизации.
Цементацию грунтов применяют для упрочнения нагнетанием цементного раствора оснований, сложенных песками средней крупности, крупными и гравелистыми, а также гравийным галенчиковым грунтом. Грунт, заинъекциорованный цементным или цементно-глинистым раствором, в пределах его распространения окаменевает, при этом несущая способность его резко возрастает. Для приготовления раствора лучше всего использовать обыкновенный портландцемент, обеспечивающий наибольшую плотность цементного камня марки более 300. Раствор нагнетают давлением 0,3 - 0,6МПа через инъекторы из стальных труб диаметром 27 - 150мм. Длина перфорированной части составляет 1- 0,8м. Нагнетание раствора в грунт продолжается до появления так называемого «отказа» в поглощении раствора, под которым поднимается снижение расхода инъецируемого раствора то 5 - 10л/мин при избыточном давлении раствора у устья скважины (при 0,1 – 0.5МПа). На 1м3 укрепленного объема грунта расходуется 0,15 - 0.4м3 раствора. Нормальный процесс цементации продолжается от 40 мин до нескольких часов.

Цементация грунтов - нагнетание цементного раствора в крупнопористый грунт. Для этого в грунт под подошву фундаментов забиваются инъекторы, аналогично силикатизации, но диаметром 27 - 75мм. Цементный раствор берут состава 1:1, 1:2 (цемент, вода). Проникая в поры грунта, цементный раствор обволакивает и скрепляет в монолит грунт. Радиусы закрепления грунтов зависят от их вида (табл. 3). Давление нагнетания раствора 3 - 6атм, расход цемента при  этом  составляет 20 - 40 %  от объема закрепляемого грунта.

Смолизация грунтов оснований - это нагнетание в грунты оснований через инъекторы гелеобразующего раствора, полученного смешиванием 25% водного раствора карбомидной смолы с 3 % раствором соляной кислоты.

Таблица 3. Радиусы закрепления грунтов оснований при цементации

	Виды грунтов
	Радиусы закрепления, м

	Трещиноватые скальные породы
	1,20 — 15,00

	Галечные грунты
	0,75- 1,00

	Крупнозернистые пески
	0,50- 0,75

	Среднезернистые и мелкозернистые пески
	0,30- 0,50


Глинизация грунтов оснований - инъецирование грунтов глинистой суспензией. При этом грунты приобретают более высокую прочность и очень малую водопроницаемость.

3. Методы глубинного уплотнения грунтов.
Метод глубинного уплотнения грунтов при усилении оснований рекон​струируемых зданий основан на погружении штампов, которые образуют скважины с вытеснением грунта радиально в стороны. При этом уплотняется грунт вокруг скважины. Погружение штампа осуществляют способом прокола, забивки, вибрирова​ния, винтового продавливания. В отформованную скважину за​сыпают местный грунт или специальный грунт (песок, песчано-гравийную смесь, щебень) и скважину вновь отформовывают до тех пор, пока усредненная плотность грунтового массива не станет равной требуемой. Наибольший эффект уплотнения грунтового массива достигается при шахматном расположении сква​жин.

Для устройства скважин (диаметром 13 - 24см) при глу​бинном уплотнении грунтов используются пневмопробойники. Пневмопробойник состоит из корпуса, являющегося рабочим органом ударника и воздухораспределительного пат​рубка. При работе ударник, находящийся внутри корпуса под действием сжатого воздуха совершает возвратно поступательное движение и  наносит удары изнутри по передней части корпуса Под действием корпус внедряется в грунт; обратному его перемещению препятствуют силы трения между   корпусом и грунтом. Скважина образуется за счёт раздвижки и уплотнения грунта. Применение пневмопробойников целесообразно в сжимаемых связных необводненных грунтах; глубина пробиваемых скважин зависит от свойств   грунта, и может достигать 15 - 20м и более.

В условиях реконструкции для устройства скважин перспективно применение раскатывающих проходчиков скважин.

Особенность процесса раскатывания скважин - формообразование цилиндрической полости в грунте катками, эксцентрично установленными на бурильной штанге (без ударов, как это имеет место при канатно-ударном бурении). Применение глубинного упрочнения оснований в реконструируемых зданиях ограничено, так как пробивка скважин сваебойными агрегатами и взрывы вызывают значительные динамические воздействия на существующие здания и оборудование. При применении бурового способа при устройстве грунтовых   свай снижается степень уплотнения грунта вокруг скважин, так как грунт при бурении извлекается из скважины. Достичь необходимого уплотнения в слабых грунтах набивкой не удается, так как стенки скважин, особенно наклонных, недостаточно устойчивы.
Недостатки метода глубинного уплотнения можно избежать, если использовать для глубинного уплотнения оснований существующих зданий технологию продавливания скважин и в частности технологию винтового продавливания, которая позволяет различными сочетаниями приемов проводить глубинное уплотнение или закрепление основания. При глубинном уплотнении (рис. 2) скважины засыпаются сыпучими материалами, а при закреплении – твердеющими материалами. 
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	Рис. 7.   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;

1 - спиралевидный снаряд;

2 –скважина

 3 - уплотнённая зона;

4 - кран;

5 - буровая установка;

6 -бункер для грунта;

7 - уплотнённый грунт;

8 - станок БС-1М;

9 -наконечник для уплотнения грунта.


Поверхностное и глубинное уплотнение грунта в зоне, прилега​ющей к отдельно стоящим фундаментам или другим подземным конструкциям, рекомендуется проводить укаткой, вытрамбовыванием, вибрированием или комбинированным воздействием на грунт (виб​роукаткой, виброуплотнением с пригрузом). Для этой цели могут быть использованы специальные механизмы и оборудование, а так​же различные способы устройства грунтовых свай.

Работы по уплотнению грунтов в условиях реконструкции ус​ложняются стесненностью строительной площадки и возможностью повреждения существующих конструкций от динамических воздейст​вий. Некоторые вопросы по работе уплотняющих машин вблизи строительных конструкций освещены в соответствующих разделах СНиПа на земляные сооружения.

Для поверхностного уплотнения грунтов используют малогаба-ритные машины и оборудование, например электрические трамбов​ки ИЭ-4504, ИЭ-4502, ИЭ-4505; самопередвигающиеся трамбовки ВУТ-5, ВУТ-4, ВУТ-3, СВТ-ЗМП; виброплиты самопередвигающиеся, в том числе и плиты ВПП-2, ВПП-3, ВПП-5, ВПП-6, подвешенные к крану; навешенные на краны гидромолоты ГПМ-120, СП-62, СП-71; пневмомолоты ПН-1300, ПН-1700, ПП-2400.

Для уменьшения динамического воздействия на подземные кон​струкции при уплотнении грунта необходимо сначала уплотнить грунт в непосредственной близости от вертикальных граней подзем​ных конструкций (но не ближе 0,1м), а затем - остальной грунт с перекрытием слоев 0,05 - 1м. Глубинный способ уплотнения основан на погру​жении штампов, которые образуют скважины с вытеснением грунта радиально в стороны. При этом уплотняется грунт вокруг скважи​ны. Погружение штампа осуществляется проколом, забивкой, виб​рированием. В отформованную скважину засыпают местный грунт или специальный грунт (песок, песчано-гравийную смесь, щебень) и скважину вновь отформовывают до тех пор, пока усредненная плотность грунтового массива не станет равной требуемой. Наиболь​ший эффект уплотнения грунтового массива достигается при шах​матном расположении скважин,

Оборудование для глубинного уплотнения грунтов. Таблица 4.
	Показатели
	Станок ударно-канатного бурения БС-1м
	Навесное оборудование Б-8
	Навесное оборудование ОН-15 с пнёвмопробойниками М-130, СО-134
	Навесное оборудование СДГУ-1
	Комплект оснастки с пневмопробойнйком ИП-46 4603А

	Базовая машина
	Спецшасси
	Трактор Т-100
	Трактор Т-74
	Экскаватор ЭО-3322Б
	Тренога переносная

	Рабочий орган диаметр, см

тип
	До 60
	60
	23,5
	35,0
	13...20

	
	Свободно падающий
	Раскатывающего действия
	Динамический
	Статико-динамический
	Динамический

	Глубина уплотнения, м
	18,0
	3,5
	8,0
	4,6 - 6,0
	8,0

	Производительность, м3/ч
	35 - 40
	12,0
	4,5
	24,0
	2,5


Расстояние между осями скважин при уплотнении глинистых грунтов назначают в зависимости от диаметра уплотняющего рабо​чего органа и требуемого коэффициента  уплотнения. 
Следует учитывать, что глинистые грунты в меньшей степени реагируют на вибрацию, чем пески. Чтобы деформировались гли​нистые грунты, требуется продолжительное воздействие вибрации. Довольно быстро реагируют на динамические воздействия водонасыщенные пески и супеси, находящиеся в рыхлом состоянии или в состоянии средней плотности. Фундаменты существующих зда​ний в таких грунтах могут подвергаться значительным неравномер​ным осадкам вследствие уплотнения или выдавливания грунта из-под фундаментов.

Опасность колебаний при забивке элементов, вызывающих осад​ку зданий, существенно зависит не только от вида грунта, но и глубины погружения оболочки или сваи, расстояния от них до существующих зданий и ряда других факторов. С увеличением рас​стояния амплитуды смещений быстро затухают. Большое влияние, на это оказывают грунтовые условия, Использование молотов мень​шего веса приводит к снижению амплитуд смещений грунта и зоны их влияния. Значения амплитуд максимальны при погружении трубы или сваи на глубину 3 - 6м. Увеличение амплитуды на глубине мо​жет быть связано не только с особенностями геологического строе​ния площадки, но и с перерывами в погружении сваи, например в тиксотропных грунтах,

Глубинное упрочнение оснований с использованием вяжущих материалов выполняют по следующей технологии. Вна​чале в грунте спиралевидным снарядом проходят первичную сква​жину диаметром, меньшим заданного, а затем скважину заполняют закрепляющим материалом. После этого по оси первичной скважи​ны снарядом большего диаметра проходят скважину проектного диаметра, вдавливая закрепляющий материал в грунт. Под напором погружаемого снаряда закрепляющий материал проникает в грунт через стенки скважины и ее дно. При этом закрепляющий материал частично перемешивается с грунтом, что способствует образовании вокруг скважины оболочки повышенной прочности.
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Рис. 8. Глубинное уплотнение основания методом винтового продавливания скважин:
а - с вертикальным расположением скважин; б - с наклонным расположе​нием скважин; в - с комбинированным расположением скважин; 1 - сущест​вующий фундамент; 2 - грунтовая свая; 3 - уплотненная зона при одноразо​вом продавливании; 4 - то же, при многоразовом продавливании; 5 - слабый грунт; 6 - прочный грунт.

Глубинное уплотнение может быть выполнено в виде верти​кальных или наклонных скважин; может быть принято комбиниро​ванное расположение скважин. Выбор способа глубин​ного уплотнения основания зависит от конкретных условий рекон​струируемого объекта, диаметра скважин, материала, используемого для упрочнения и др.

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