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Фундаменты зданий представляют собой малоизнашиваемые конструкции и при нормальном исполнении и эксплуатации срок их службы превышает срок службы верхнего строения. Необходимость ремонта и усиления фундаментных конструкций возникает в двух случаях:

· аварийное усиление при возникновении сверхнормативных осадок здания; 

· превентивное усиление при ожидаемом возникновении сверхнормативных осадок. 

Выбор мер ремонта и усиления элементов подземной части здания производится на основании обследования состояния конструкций здания и грунта основания.

1. Конструкции фундаментов

Таблица 1. Основные разновидности фундаментов промышленных и гражданских зданий

	Вид фундамента
	Конструкция
	Материал
	Глубина заложения

	Мелкого заложения
	Отдельно стоящий (столбчатый)
	монолитный бетон; сборный ж/б; каменная кладка
	1,4…2,5 м

	
	Ленточный
	монолитный бетон; сборный ж/б; каменная кладка
	1,4…2,5 м

	
	Плитный
	монолитный ж/б
	1,4…2,5 м

	Глубокий
	Коробчатый
	монолитный ж/б
	3…6 м

	Свайные
	Свайный ленточный
	заводские ж/б сваи;

буровые ж/б сваи
	8…30 м

	
	Свайный куст
	заводские ж/б сваи;

буровые ж/б сваи
	8…30 м


Отдельно стоящие фундаменты (рис.1) обычно  устраиваются под колонны или внутренние опоры зданий, реже - под рандбалки стен малоэтажных домов. Такие фундаменты наиболее чувствительны к неравномерным деформациям оснований.
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Рис.1. Отдельно стоящие фундаменты: а – под колонну; б – под рандбалку стены; в - сборный

Ленточные фундаменты (рис.2а, б) – наиболее распространенный тип фундаментов. У зданий постройки до 1950-х годов ленточные фундаменты обычно изготавливались из бутовой кладки, под фундаменты зданий постройки 18-19-го веков нередко укладывались продольные бревна – лежни.  Со второй половины 20-го века стали использоваться преимущественно сборные конструкции из элементов заводского изготовления. Продольное армирование фундаментных лент придает им изгибную жесткость и снижает чувствительность здания к неравномерной деформируемости основания.
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Рис.2. Фундаменты: а – ленточный бутовый; б - ленточный сборный; в – плитный

Плитный фундамент (рис.2в) обеспечивает невысокое давление на грунт, поэтому при прочих равных условиях осадки здания на плите будут меньше, чем с ленточными фундаментами. Под тяжелыми протяженными зданиями возможны прогибы фундаментных плит, а под зданиями башенного типа при неоднородной сжимаемости основания или эксцентричной нагрузке часто наблюдаются крены плитных фундаментов.
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Коробчатый фундамент (рис.3), подобно плитному, распределяет нагрузку по большой площади и, кроме того, за счет большой глубины заложения и большого веса извлеченного грунта дополнительная нагрузка на основание еще более снижается. Благодаря жесткой конструкции коробчатый фундамент независимо от характеристик верхнего строения и грунтового основания ведет себя как недеформируемое тело. Если вследствие неравномерной сжимаемости оснований или иных причин коробчатый фундамент приобретает крен, то развитию этого крена препятствует отпор грунта по боковым стенам.

Рис.3. Коробчатый фундамент

Под бутовыми фундаментами зданий постройки 18-19 веков и ранее нередко присутствуют деревянные сваи.  Основным назначением относительно неглубоких,  как правило, висячих деревянных свай было уплотнение окружающего грунта и создание свайно-грунтового массива с улучшенными свойствами.

 Со второй половины 20 века началось массовое применение железобетонных свай, погружных и буровых. Как правило, это более глубокие сваи-стойки, которые передают основную нагрузку от сооружения на плотный грунт под подошвой сваи. 
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Ряд свай, головы которых объединены ленточным ростверком, образуют свайный ленточный фундамент под стену (рис.4). Группа из 4…9 свай с ростверком образует свайный куст под колонну. Большая группа свай именуется свайным полем.

Свайный фундамент обычно обеспечивает отсутствие или малую величину строительных осадок сооружения, он нечувствителен к большинству неблагоприятных воздействий в период эксплуатации. Недостаточная несущая способность свай может иметь причиной некачественное изготовление (свая не опирается на плотный грунт и т.п.).

Рис.4. Ленточный свайный фундамент: 1 – ростверк; 2 – свая; 3 – слабый грунт; 4 – плотный грунт

2. Обследование сооружений и оснований 

Обследование должно установить:  

· конструкцию и конструктивные размеры здания; 

·  характер и величину накопленных деформаций  здания  и его конструктивных элементов; 

· износ и остаточную прочность материалов конструкций; 

·  залегание,  прочностные и деформационные свойства грунтов основания и  их изменение за период строительства и эксплуатации; 

·  историю развития деформаций; 

·  категорию износа здания.

 Перечисленные задачи решаются следующими способами.

Конструкция, конструктивные размеры и конструкционные материалы здания устанавливаются  по проектным материалам первоначального строительства и  имевших место реконструкций.  При отсутствии или неполноте проектных материалов  выполняется обмер конструкций и помещений, по мере необходимости  выполняется вскрытие перекрытий, обнажение арматуры железобетонных элементов, откопка шурфов для обследования  фундаментов.

Характер и величина накопленных деформаций  здания  и его конструктивных элементов устанавливаются путем визуального осмотра  фасадов  и  внутренних помещений с зарисовкой и фотофиксацией трещин, искажений формы и положения конструктивных элементов. Для измерения прогиба балок, наклона стен, полов  используются нивелировки, тахеометрия. Ценную информацию о деформациях протяженных зданий может дать нивелировка первоначально горизонтальных линий, например, верха цоколя или низа оконных проемов первого этажа.

Износ и остаточная прочность материалов конструкций устанавливается прямыми  и косвенными методами: отбираются образцы кирпича, кладочного раствора, других материалов для лабораторных испытаний. Вскрывается арматура железобетонных элементов и измеряется изменение  ее сечения вследствие коррозии. Прочность материалов в конструкциях определяется неразрушающими методами склерометрии (ударными молотками Шмидта, Кашкарова и др.)  и ультразвуковыми (приборы УК14П, Бетон-12 и др.).

Залегание, прочностные и деформационные свойства грунтов основания, уровень и состав подземных вод к началу строительства устанавливаются по материалам инженерно-геологических изысканий, на основании которых выполнялся проект. Изменение свойств за период строительства и эксплуатации устанавливается в процессе  обследования: проводятся лабораторные анализы и испытания образцов грунтов, отобранных из шурфов, скважин. Полезным может оказаться статическое зондирование грунтовой толщи. Для оценки состояния грунтов до глубины 1,5…2,0 м вблизи фундамента или под его подошвой, особенно при работе в шурфе или в подвале, удобно использовать ручной динамический зонд. Выполнение этого раздела обследования должно установить вид  и свойства грунтов  под фундаментами здания, прежде всего – под теми, которые получили деформации. 

История развития деформаций, если таковые имели место, выясняется по материалам эксплуатационных служб и по опросу свидетелей.  Следует выяснить хронологическую связь появления деформаций с воздействиями на грунтовое основание: обычно деформации связаны с периодом строительства, надстройкой, аварийными протечками водопровода или системы отопления, близким новым строительством.

Категория износа здания устанавливается по материалам выполненного обследования с помощью табл.2. Допустимые дополнительные деформации зданий различной категории износа приведены в табл.3.

Таблица 2. Категории износа зданий

	Категория износа
	Вид повреждения
	Износ конструкции, %

	
	несущих стен, 

столбов, колонн, фундаментов
	ограждающих стен
	перекрытий, 

лестниц, 

сводов
	

	Нулевая
	Трещин нет
	Трещин нет
	Сдвигов и 

трещин нет
	До 5

	I 
	Наклонные и вер-тикальные трещи-ны в межколон-ных поясах и пе-ремычках с раск-рытием до 1 мм
	Трещины в кладке и швах между пане-лями с раскры-тием до 1 мм
	Повреждений и сдвигов нет
	До 20

	II 
	То же до 5 мм
	То же до 5 мм
	Трещины в соп-ряжениях конст-рукций и сдвиги в 

заделке
	До 40

	III
	Сквозные гори-зонтальные и вер-тикальные трещи-ны кладки
	Трещины с рас-крытием более 5 мм, сдвиги панелей
	Трещины и сдви-ги в сопряжениях, разрыв анкеров
	Свыше 40


Таблица 3. Предельные значения дополнительных деформаций

	Здания
	Категория износа
	Предельные дополнительные 

деформации зданий

	
	здания
	Maксималь-ная осадка, см
	Перекос 
	Крен 

	Бескаркасные, со стенами из кирпича или крупных блоков без армирования
	I

II

III
	4

3

2
	0,0030

0,0015

0,0010
	0,004

0,002

0,002

	То же с армированием или железобетонными поясами
	I

II

III
	6

4

3
	0,0035

0,0018

0,0012
	0,004

0,004

0,003

	Бескаркасные, со стенами из крупных панелей
	I

II

III
	4

3

2
	0,0020

0,0010

0,0007
	0,004

0,002

0,002
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На основании  материалов обследования выполняется геотехнический анализ ситуации, в котором выявляются причины и механизм появления деформаций, дается прогноз их развития в дальнейшем, делается вывод о необходимости усиления  фундаментных  конструкций и верхнего строения, даются предпроектные рекомендации по способам усиления и по мониторингу - наблюдениям за изменяющимися параметрами (нагрузками, уровнем грунтовых вод, осадками, раскрытием трещин  и т.д.).

3. Виды неравномерных осадок зданий и способы их стабилизации 

Основные виды деформаций зданий вследствие неравномерных осадок фундаментов изображены на рис.5. Здания и сооружения небольшой протяженности, обладающие высокой сдвиговой и изгибной жесткостью и прочностью  (дома точечного типа, дымовые трубы) при неоднородной деформируемости грунтового основания приобретают крен (рис.5,а). Здания с невысокой сдвиговой прочностью, но достаточно прочные  на изгиб, получают деформацию сдвига (рис.5, б) с образованием характерных наклонных трещин в углах оконных проемов. Протяженные здания с низкой изгибной прочностью получают деформацию выгиба (рис.5, в) с образованием субвертикальных расширяющихся кверху трещин, или деформацию прогиба (рис.5, г) с образованием субвертикальных расширяющихся книзу трещин. Наиболее опасны деформации выгиба, при которых скорее всего происходит потеря опирания плит перекрытий и создается угроза обрушения.  Как правило, реальные здания получают комбинированные деформации перечисленных типов.
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Рис.5. Виды деформаций зданий: 1 – крен; 2 – сдвиг; в – выгиб; г – прогиб

Таблица 5. Причины неравномерных деформаций фундаментов

	Период жизни объекта
	Причина
	Глубина воздействия
	Меры усиления

	Ошибки инженерно-геологических изысканий 
	Неучтенное слабое включение (например, линза торфа, засыпка  бывшего котлована - рис.6, а)
	Глубина слабого включения
	Инъекционное уплотнение слабого включения, пересадка на сваи

	
	Неучет деформируемости грунтов в режиме консолидации и ползучести
	Глубина сжимаемой толщи
	Поярусное инъекционное уплотнение грунта

	Ошибки строительства 


	Промораживание или замачивание основания, перебор грунта и неуплотненная подсыпка – рис.6, б
	Обычно 0,5…1,0 м ниже подошвы фундамента
	Уплотняющая инъекция под подошву фундамента

	
	Недобив свай до проектной отметки
	Проектная глубина погружения сваи
	Подведение дополнительных свай; вдавливание свай до плотного грунта

	Неблагоприятные воздействия в период эксплуатации 
	Выщелачивание кладочного раствора фундамента
	Глубина заложения фундамента
	Инъекционное заполнение пустот кладки

	
	Гниение деревянных лежней под подошвой фундамента – рис.6, б
	Обычно до 0,5 м глубже подошвы фундамента
	Уплотняющая инъекция под подошву фундамента

	
	Суффозионное разуплотнение грунта под подошвой фундамента вследствие длительного затопления подвала – рис.6, в
	Обычно до 1,0 м глубже подошвы
	Уплотняющая инъекция под подошву фундамента

	
	Замачивание просадочного основания
	Глубина просадочной толщи
	Закрепление грунта силикатизацией

	
	Суффозионный унос грунта в неплотности обделки канализационного коллектора –рис.7, б
	
	Подведение свай, инъекционное уплотнение грунтов

	Реконструкция


	Увеличение нагрузок
	Глубина сжимаемой толщи
	Увеличение опорной площади фундамента, устройство фундаментных плит, подведение свай, инъекционное уплотнение грунтов

	
	Углубление подвала
	На 1,0…1,5 м глубже проектного пола подвала
	Инъекционное уплотнение грунта под фундаментом, шпунтовое ограждение по контуру

	Близкое новое строительство
	Выпор или суффозионный вынос грунта в новый котлован –рис.6, г
	На 1,0 м глубже дна котлована
	Пересадка на сваи

	
	Наплыв и перебор грунта при устройстве буровых свай и стен в грунте – рис.6, д
	Глубина свай или стены в грунте
	Устройство фундаментной плиты

	
	Попадание здания в воронку оседания от нового сооружения – рис.7, а
	Глубина сжимаемой толщи
	Устройство фундаментной плиты, пересадка на сваи

	
	Попадание здания в мульду сдвижения при подземной проходке тоннеля – рис.7, б 
	Границы мульды сдвижения
	Устройство фундаментной плиты, пересадка на сваи

	
	Тиксотропные явления в  грунте при погружении свай и шпунта
	Глубина сжимаемой толщи
	Устройство фундаментной плиты, пересадка на сваи
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Рис.6. Причины больших осадок фундаментов: а – включение сильносжимаемого грунта; б – зона разуплотнения под подошвой вследствие укладки фундамента на расструктуренный грунт или неуплотненную подсыпку, сгнивания деревянных лежней; в – суффозионное разуплотнение грунта под фундаментом при длительном затоплении подвала; г – выпор и суффозия грунта в близкий котлован; д – перебор грунта при устройстве буровых свай

[image: image16.png]



Рис.7. Деформации зданий при попадании в: а – воронку оседания от нового здания: б – мульду движения от проходки или протечки тоннеля

Развитие неравномерных осадок может быть прекращено одним из следующих способов (или их комбинаций):

· улучшение свойств грунтового основания;

· укрепление фундаментов;

· увеличение опорной площади фундаментов;

· устройство под зданием фундаментной плиты;

· усиление фундаментов мелкого заложения сваями;

· усиление свайных фундаментов вдавливанием дополнительных свай;

· выправление деформаций зданий;

Из достаточно широкого ассортимента методов искусственного улучшения свойств грунтов в ремонтной практике нашли реальное применение три из них:

· уплотнение трамбованными микросваями;

· инъекционное уплотнение;

· химическое закрепление: силикатизация, смолизация.

4.  Уплотнение грунта трамбованными микросваями

Выполняется для снижения сжимаемости и повышения несущей способности грунтов несущего слоя под ленточными и отдельно стоящими фундаментами.
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Рис.8. Изготовление трамбованных свай: а – пробивка скважины; б – готовая свая. 1 – литое ядро, 2 – втрамбованная бетонная смесь, 3 – уплотненный грунт

Трамбованные микросваи изготавливаются в следующем порядке (рис.8). Пневмопробойником (например, ИП 4603)  пробивается вертикальная скважина глубиной 1,5…2 м и диаметром 100…130 мм. После извлечения пневмопробойника скважина заполняется песком или щебнем, и сквозь эту засыпку скважина пробивается пневмопробойником заново. Эта операция повторяется несколько раз, после чего пробитая полость заполняется тощим бетоном. Таким образом, вокруг бетонного ядра сваи диаметром 100…130 мм формируется оболочка из втрамбованного песка или щебня диаметром порядка 200…250 мм, а вокруг нее – оболочка из уплотненного грунта. В радиусе  0,6…0,8 м пористость грунта снижается на 5…10%, примерно вдвое возрастает модуль деформаций и расчетное сопротивление грунта. Схемы уплотнения приведены на рис.9.  Работы можно выполнять из откопанной траншеи или из подвала.
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Рис.9. Уплотнение грунта под фундаментом трамбованными микросваями: 1 – микросвая; 2 – уплотненный грунт

5. Инъекционное уплотнение грунта под подошвой фундамента

Сквозь тело фундамента (рис.10) с шагом 1,5…2,5 м пробуриваются шпуры первой очереди с заглублением ниже подошвы фундамента 0,5…1,0 м. В шпур вводится инъектор с распорным пакером в нижней части фундамента и подается раствор штукатурной консистенции состава цемент/глина/песок ~ 1/1/3. Подача раствора продолжается до его появления в устье соседнего шпура, или при подъеме давления до 1,0…1,5 МПа, или после подачи в шпур ~400 л раствора. После инъецирования шпуров первой очереди в промежутках между ними пробуриваются такие же шпуры второй очереди и инъецируются в том же порядке.

Обжатие грунта под подошвой фундамента давлением Р поднимает величину расчетного сопротивления грунта R до величины ~Р/2.
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Рис.10. Инъецирование контактной зоны фундамент-грунт: 1 – пакер; 2 – зона уплотнения

6. Глубинное инъекционное уплотнение  грунтового основания

Применяется для уплотнения толщи сильносжимаемых глинистых грунтов или отдельных  прослоев под фундаментом. Технология поярусного уплотнения изображена на рис.11.  
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Рис.11. Глубинное инъекционное уплотнение грунтов: а – конструкция цементационной скважины; б – узел А: в – сечение по Б-Б.  1 – полимерная труба; 2 – ярусы отверстий; 3 – тампонажный раствор; 4 – инъекционная труба; 5 – пакер;  6 – отверстия  в инъекционной трубе.

В пробуренную скважину опускается полимерная труба  внутренним диаметром 40…50 мм с закрытым нижним концом. В трубе имеется несколько ярусов крестообразно просверленных отверстий диаметром порядка 10 мм.

На участки трубы с отверстиями надеваются резиновые манжеты (например, отрезки велосипедной камеры). Пространство между трубой и стенками скважины заполняется тампонажным глинисто-цементным раствором. После схватывания раствора в полимерную трубу вводится металлическая инъекционная труба с двойным пакером у конца. Инъекционная труба вводится до глубины, когда нужный  ярус отверстий в полимерной трубе окажется в промежутке между пакерами, и производится нагнетание раствора штукатурной консистенции состава цемент/глина/песок ~ 1/1/3 объемом 0,2…0,5 м3. Для нагнетания раствора потребуется давление 1,0…3,0 МПа. Инъецирование начинается с нижнего яруса. 

При закачке раствора объемом  V образуется инъекционное тело - условный шар диаметром d=(6V/)1/3 м, а вокруг образуется  условно сферическая область грунта диаметром 2,15d, в которой пористость снижается на 10%, показатель текучести снижается примерно на 0,4, модуль деформаций и сцепление возрастают в 2…3 раза. После инъецирования нескольких ярусов скважины образуется столбообразная зона уплотненного грунта, а после многоярусного инъецирования группы скважин, расположенных по сетке 2х2…3х3 м может быть создан геотехнический массив (рис.12).
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Рис.12.  Уплотнение массива грунта: 1 – инъекционное тело; 2 – геотехнический массив

В качестве инъекционных насосов могут быть использованы поршневые, винтовые и диафрагменные штукатурные насосы, входящие в комплект типовых агрегатов для подачи шпаклевочных и штукатурных составов. Характеристики нескольких таких насосов приведены в табл.6.  

Таблица 6. Насосы для инъекционных работ

	Агрегат
	Тип насоса
	Макс. фракция, мм
	Произво-дитель-

ность, м3/час
	Давление, МПа
	Мощн.

э-дв, квт
	Масса, кг

	Агрегат шпаклевочный  СО-150
	Винтовой
	2
	1,0
	2,0
	2,2
	114

	Растворонасос СО-49
	Диафрагм.
	5
	4,0
	1,47
	3,5
	200

	Растворонасос РНП-2500
	Поршневой
	5
	2,5
	1,47
	3,0
	270

	Растворонасос РНП-4000
	Поршневой
	5
	5,0
	3,92
	7,5
	420


7. Химическое закрепление грунтов

Химическому закреплению поддаются песчаные грунты.

Условия применения различных способов химического закрепления приведены в табл.7. Чем меньше коэффициент фильтрации, тем меньше радиус закрепления.

Таблица 7. Условия применения различных способов химического закрепления

	Способ
	Грунт
	Коэффициент фильтрации, м/сут
	Радиус закрепления, м

	Силикатизация двухрастворная
	Пески от мелких до гравелистых
	2…80
	0,3…1,0

	Силикатизация газовая
	Пески мелкие и средние
	0,5…20
	0,3…1,0

	Силикатизация однорастворная
	Пески мелкие
	0,5…5
	0,3…1,0

	Силикатизация однокомпонентная
	Лессовый просадочный
	0,2…2
	0,3…1,0

	Смолизация
	Пески мелкие и средние
	0,5…50
	0,3…1,0



При различных вариантах силикатизации песчаные частицы связываются гелем кремнезема, при смолизации – твердеющей полимерной смолой. Закрепленный грунт обретает связность, прочность, суффозионную устойчивость и водонепроницаемость.

7.1. Силикатизация грунта 

Силикатизация грунта – это инъекционная пропитка грунта силикатом натрия (жидким стеклом) Na2O·m(SiO2), в результате взаимодействия которого  с реагентами-отвердителями образуется водный гель кремнезема SiO2·nН2О, связывающий грунт и придающий ему водонепроницаемость. Численное значение коэффициента m в формуле жидкого стекла называется модулем.

Применяются следующие виды силикатизации: двухрастворная, газовая, однорастворная, однокомпонентная.

Двухрастворная силикатизация используется для закрепления песков с коэффициентом фильтрации от 5 до 80 м/сут. Нижний предел характеризуется мелкозернистыми песками, верхний – крупнозернистыми песчано-гравелистыми грунтами. Способ состоит в последовательном нагнетании в грунт жидкого стекла и хлористого кальция. При этом быстро протекает реакция обмена, и водный гель кремнезема связывает грунт:


Na2O· m(SiO2) + СаСl2 + Н2О →  SiO2·nН2О  + Са(ОН)2 + NaСl.

По мере старения и свертывания геля прочность грунта нарастает. Грунт приобретает значительную механическую прочность (1,5…4,5 МПа) и водонепроницаемость.

Жидкое стекло, используемое для двухрастворной силикатизации, должно  характеризоваться модулем 2,6…3,0 и плотностью 1,3…1,4 г/см3. Его расход составляет около 300 кг на 1 куб. м. закрепляемого грунта.

Хлористый кальций применяется в виде насыщенного раствора (в 1 л не менее 350 г СаСl2), его расход в 1,5 раза больше расхода жидкого стекла.

Таблица 8. Величина радиуса закрепления в зависимости от коэффициента фильтрации

	Песок
	Коэф-т  фильтрации, м/сут
	Радиус закрепления, м

	Очень мелкий
	2 - 5
	0,30

	Мелкий
	5 - 10
	0,40

	Средний
	10 - 20
	0,60

	Крупный
	20 - 50
	0,80

	Грубый
	50 - 80
	1,00


Метод газовой силикатизации состоит в инъекции раствора жидкого стекла с плотностью 1,25…1,3 г/см3 и последующей подаче через те же инъекторы под давлением 0,4…0,5 МПа углекислого газа в качестве отвердителя из расчета                 2,5…2,8 кг газа на 100 л жидкого стекла. При этом протекает реакция



Na2SiO3+ СO2 + Н2О →  SiO2·nН2О  + Na2СО3.

Метод применим для закрепления песков с коэффициентом фильтрации 1…10 м/сутки. 

Однорастворная силикатизация используется для закрепления мелких песков с коэффициентом фильтрации 0,5…2,0 м/сутки. В смесительной емкости смешивается жидкое стекло и  малоактивный отвердитель Полученный раствор вводится в грунт. В качестве отвердителей обычно используются фосфорная кислота Н3РO4    и  кремнефтористоводородная кислота Н2SiF6.

 Компоненты раствора вступают между собой в медленную реакцию с выпадением через несколько часов силикатного геля, который по мере свертывания скрепляет грунт до прочности 0,20…1,00 МПа.

Таблица 9. Составы для однорастворной силикатизации

	Состав №
	Компонент 1
	Плотность, г/см3
	Объемных частей
	Компонент 2
	Плотность, г/см3
	Объемных частей

	1
	Жидкое стекло
	1,2…1,3
	1
	Фосфорная кислота
	1,025
	3…4

	2
	Жидкое стекло
	1,25…1,30
	1
	Кремнефтор. кислота
	1,1
	0,2…0,3


Если целью силикатизации является создание противофильтрационной завесы, то в качестве отвердителя целесообразно использовать раствор алюмината натрия NaAlO2 .

Таблица 10. Состав алюмосиликатных растворов

	Силикат натрия γ=1,15, частей
	Алюминат натрия γ=1,05, частей
	Время гелеобразования при 20оС, мин

	100
	32
	30

	100
	28
	60

	100
	34
	120


Прочность песка, закрепленного такими растворами, небольшая, но коэффициент фильтрации резко снижается.

Если компоненты поставляются с большей плотностью, то их следует развести водой. Количество воды b, л, которое следует добавить к объему V, л, вещества с исходной плотностью 1, г/см3, для получения плотности2, определяется по формуле


b=V(1 2(2 .

Однокомпонентная силикатизация используется для закрепления просадочных лессовых грунтов, содержащих в своем составе  карбонат кальция СаСO3   и гипс СаSO4, которые играют роль отвердителей. При инъекционном насыщении грунта раствором жидкого стекла немедленно происходит реакция обмена и закрепление грунта:



Na2SiO3 + СаА + Н2О →  SiO2·nН2О + Na2А + Са(ОН)2,

где А – анионная часть солей, присутствующих в грунте.

Для однокомпонентной силикатизации лессов используется разведенное жидкое стекло 10-20%-ной концентрации с плотностью 1,15…1,2 г/см3. Благодаря малой вязкости раствора он при давлении   0,2…0,3 МПа быстро проникает в грунт и сразу создает закрепленные тела радиусом от 0,25 до 1,0 м с прочностью 0,8…1,8 МПа.

Необходимое для силикатизации лессов количество жидкого стекла (N) определяется по эмпирической формуле



N = 8Vn, литров,

где V – объем закрепляемого грунта, м3; n – пористость, %.

По опыту работ, на кубометр грунта необходимо вводить от 200 до 300 л жидкого стекла. Нагнетание производится медленно со скоростью 2…5 л/мин.

7.2. Смолизация грунтов

Закрепляющие растворы на основе карбамидных ссмол обладают низкой вязкостью, что позволяет их использовать для закрепления мелкозернистых песков. Растворы твеврдеют в течение 40…120 мин после смешивания компонентов. Прочность закрепленного грунта 1,5…3,0 МПа. Для инъецирования используется та же техника, что и для силикатизации. Недостатком карбамидных смол, ограничивающим применение для закрепления грунтов, является присутствие в них свободного формальдегида – экологически неблагоприятного вещества.

Таблица 11. Рецепты закрепляющих составов на основе карбамидной смолы 

	№ состава
	Компонент
	Соотношение
	Плотность, г/см3

	1
	Карбамидная смола М-2

5%-ная соляная кислота
	20

1
	1,09…1,11

1,023

	2
	Карбамидная смола М-2

5%-ная щавелевая кислота
	20

1
	1,09…1,11

1,023


Смола М-2 представляет собой сиропообразную жидкость с плотностью 1,15…1,2 г/см3. Ее рабочая концентрация достигается разбавлением водой в пропорции 1:0,8.

7.3. Технология химического закрепления

Таблица 12. Перечень оборудования для химического закрепления грунтов

	Оборудование
	Марка

	Бетонолом (для забивки инъекторов)
	С-358

	Инъекктор забивной
	ИПС

	Инъектор-тампон
	ИТП, ИТГ

	Компрессор
	ПКС-3,5

	Насос для перекачки компонентов
	2К20/3С

	Насос-дозатор для нагнетания
	НЛ-1000/10

	Пневмоустановка для нагнетания
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Рис.13. Пневматическая установка для нагнетания закрепляющих растворов: 1 – патрубок для подачи растворов к инъекторам; 2 – люк для осмотра и чистки; 3 – патрубок для подачи сжатого воздуха; 4 – вентиль, регулирующий давление; 5 – манометр; 6 – предохранительный клапан; 7 – патрубок для заливки растворов; 8 – корпус емкости; 9 – шкала расхода; 10 – водомерное ссекло; 11 – патрубок для проб раствора; 12 - салазки

На рис.14а изображен забивной инъектор, представляющий собой трубу диаметром 38…42 мм с заостренным концом. В нижней части трубы на участке около 1,5 м ярусами с интервалом 0,2…0,25 м в  проточенных канавках глубиной 1,5…2,0 мм и шириной 10…15 мм крестообразно расположены отверстия диаметром 2…3 мм. На проточенные канавки надеты резиновые пояски-манжеты, закрывающие отверстия от попадания грунта. Инъектор имеет массивный оголовник для забивки пневматическим инструментом. Инъектор состоит из отдельных свинчиваемых звеньев для наращивания по мере забивки. Инъецирование растворов ведется насосами производительностью 2…5 л/мин  с максимальным давлением до 3 МПа. Необходимое давление нагнетания зависит от глубины закрепления: при 2,5 м – 0,5 МПа; 4,0 м – 1,0 МПа; 6,0 м – 2,0 МПа; 8,0 м – 3,0 МПа. Скорость нагнетания небольшая - 1…5 л/мин, чтобы не происходило прорыва.

В результате закачки в грунте образуется закрепленная область в виде эллипсоида вращения (рис.14 б, в). Радиус зоны закрепления  ориентировочно принимается по табл., а окончательно устанавливается  по экспериментальной закачке откопкой или зондированием.
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Рис.14. Силикатизация грунта: а – инъектор; б – расположение инъекторов в плане; в – расположение захваток по высоте

При двухрастворном способе силикатизации грунтов каждый раствор нагнетается отдельным агрегатом. Оборудование, применяемое для нагнетания жидкого стекла может быть использовано для нагнетания хлористого кальция только после тщательной промывки его горячей водой.

Для закрепления массива инъектор забивается на минимальную глубину (2,5 м) и закачивается объем жидкого стекла, необходимый для образования тела закрепления объемом V=r2l (r – радиус зоны закрепления, l =1,5…2,0 м – глубина заходки). Затем инъектор забивается на глубину заходки и  пропитывается жидким стеклом второй ярус, и т.д. до нужной глубины. Затем этот инъектор извлекается и забивается на полную глубину другой, через который заходками снизу вверх нагнетается хлористый кальций.

Далее в том же порядке обрабатывается следующая точка в плане (рис. б). Точки инъецирования располагаются по шахматной сетке с интервалом 1,75r.

Схемы инъекционного закрепления грунта под фундаментом приведены на рис.15.


[image: image10.png]



Рис.15. Схемы инъекционного закрепления грунта под фундаментом: 1 – ось инъектора: 2 – закрепленный грунт
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8. Инъекционное укрепление бутовых фундаментов

Рис.16. Инъекционное укрепление бутовой кладки фундамента: 1 – пакер

Применяется для восстановления связности кладки фундамента.  В первую очередь на участке поверхности фундаментов выше поверхности грунта расчищаются швы бутовой кладки и зачеканиваются высокомарочным песчано-цементным раствором. Затем в теле фундамента с шагом 1,2…2,5 м пробуриваются шпуры первой очереди (рис.16). Обычно для бурения используются пневматические перфораторы. В шпур вводится инъектор с распорным пакером в устьевой части шпура и подается цементный раствор текучей консистенции с  водоцементным отношением в/ц ~ 0,6/1. При использовании пластифицирующих добавок водоцементное отношение может быть снижено до в/ц ~ 0,4/1. Подача раствора продолжается до его появления в устье соседнего шпура или при подъеме давления до 0,2…0,3 МПа.

После инъецирования шпуров первой очереди в промежутках между ними пробуриваются такие же шпуры второй очереди и иъецируются в том же порядке. 

9. Увеличение опорной площади фундамента
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Рис.17. Увеличение опорной площади фундамента: а – ленточного с подведением стальных балок; б – ленточного с устройством штраб и анкеров: в – отдельно стоящего сборного. 1 – стена; 2 – продольная балка; 3 – болт; 4 – поперечная балка; 5 – продольная арматура; 6 – забивные анкеры; 7 -  бетонная обойма; 8 – бутовая кладка; 9 – анкер; 10 – железобетонная обойма;  11 – колонна; 12 – фундаментная подушка

Популярные схемы увеличения опорной площади фундаментов  изображены на рис.17. 

Схема а передает нагрузку от стены 1 на бетонную обойму 7 через поперечные балки 4, установленные с интервалом 1-2 м в отверстия, разделанные в верхней части фундамента. Продольные балки 2 устанавливаются в штрабы, выбранные в стене, в случае если прочность стен недостаточна для непосредственной передачи нагрузки на поперечные балки. Достоинством  схемы является возможность выполнения работ в относительно узких траншеях вдоль фундамента; недостаток заключается в трудоемких работах по разделке отверстий под поперечные балки.

Недостатком схемы б является необходимость установки анкеров 9, что требует  бурения горизонтальных отверстий из достаточно широкой траншеи.

Увеличение опорной площади фундаментных подушек под колонны по схеме в достигается относительно просто. Боковые грани фундаментной подушки и защитный слой бетона в нижней части колонн скалываются до обнажения  арматуры, с которой сваривается арматура устраиваемой железобетонной    обоймы.

Общим недостатком увеличения опорной площади фундаментов является опирание уширения на неуплотненный грунт, вследствие чего обойма начинает передавать нагрузку на грунт лишь после дополнительной осадки фундамента.

10. Усиление фундаментов мелкого заложения сваями

Схема, изображенная на рис.18,  предусматривает устройство вдоль фундамента рядов микросвай, буровых или вдавливаемых свай. Головы свай объединяются ростверками 1, которые связываются с телом фундамента. При устройстве свай нет необходимости откапывать траншеи до подошвы фундамента. 

Микросваи устраиваются по технологии, изложенной в разделе 6.1, их несущая способность может достигать 100…150 кН.
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Буровые сваи усиления обычно имеют диаметр 150…200 мм. Скважины в неустойчивых грунтах бурятся под глинистым раствором и заполняются бетоном на мелкозернистом заполнителе сквозь буровой став или бетонолитную трубу до полного вытеснения глинистого раствора и появления бетона в устье скважины. 

При устройстве свай весь процесс закачки бетона до полного заполнения скважины должен осуществляться при расположении нижнего конца бетонолитной трубы на расстоянии не более 0,5 м от забоя скважины (в начальный момент закачки нижний конец бетонолитной трубы должен располагаться непосредственно на забое скважины). Диаметр бетонолитных труб должен быть не менее 40 мм.

В заполненную бетоном скважину погружается арматурный каркас, который при диаметре скважины до 150 мм и нагрузке на сваю до 200 кН может состоять из одного центрального стержня. Каркас погружается последовательно свариваемыми секциями.

Рис.18. Усиление фундамента сваями

При использовании вдавливаемых свай в первую очередь  изготавливаются ростверки с отверстиями для пропуска свай 5 (рис.19). Если отверстия для пропуска свай сделать конически расширяющимися книзу, то это упростит сочленение свай с ростверком. Сваи устраиваются путем последовательного вдавливания отрезков стальных труб диаметром 150…200 мм длиной 0,8…1,5 м. Отрезки труб по мере вдавливания свариваются. По достижении заданной глубины или усилия вдавливания труба и отверстие в ростверке заполняется бетоном. Усилие вдавливания и несущая способность свай могут достигать 500 кН.

Ниже уровня подземных вод в малопроницаемых глинистых грунтах, где скорость коррозии металла мала, труба вдавливаемой сваи может рассматриваться как арматура и дополнительного армирования не требуется.
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Рис.19. Схема вдавливания сваи: 1 – гидравлический домкрат; 2 – сменный вкладыш; 3 – отрезок вдавливаемой трубы; 4 – анкерная тяга; 5 – отверстие в ростверке 

Буроинъекционные сваи обычно устраиваются с заделкой голов в существующие фундаменты (рис.20). Первоначально в теле фундамента 2 пробуривается скважина глубиной 0,5…0,8 м, в которую бетонируется труба-кондуктор 1 с внутренним диаметром больше диаметра сваи. Сквозь кондуктор бурится основная скважина и устраивается буровая свая 3 в выше изложенном порядке. 
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После заполнения скважины твердеющим раствором и установки арматурного каркаса в проектное положение производится опрессовка сваи. Для опрессовки в верхней части трубы-кондуктора устанавливается тампон и через инъектор нагнетается раствор под давлением 0,2-0,3 МПа в течение 1-3 минут.

Рис.20. Усиление буроинъекционными сваями

11. Подведение фундаментной плиты

Подведение фундаментной плиты начинается с разделки штрабы для заделки плит по контуру в каждом подвальном помещении (рис.21). Глубина штрабы определяется расчетом на скалывание кладки фундамента, но должна быть не менее 15 см. Заделка плит только в штрабы обеспечивает их шарнирное сочленение. Если необходимо жесткое сочленение плит в соседних помещениях, то в фундаменте с шагом 1…2 м разделываются сквозные отверстия, сквозь которые пропускаются двутавровые балки 3. К балкам приваривается арматура плиты. Толщина устраиваемых фундаментных плит 200…400 мм.
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Рис.21. Подведение фундаментной плиты: 1 – бетон; 2 – арматура; 3 - балка

12. Вдавливание существующих свай
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Для вдавливания существующих свай (рис.22) откапывается приямок под ростверк, вырубается отрезок сваи для размещения гидравлического домкрата и отрезок за отрезком свая наращивается сверху стальными трубами, которые свариваются между собой и по завершении вдавливания заполняются бетоном.

Рис.22. Вдавливание существующих свай

13. Углубление подвала

Типовая схема углубления подвала ниже подошвы фундаментов приведена на рис.23. Первоначально подвал  откапывается до возможного безопасного уровня 3 – например, на 20 см выше подошвы фундаментов. Затем по контуру подвальных помещений устраивается защитная стена 4 из малоразмерного стального шпунта или сплошного ряда буровых свай. В качестве шпунта  может быть использован швеллер №14-18, посекционно погружаемый вдавливанием или пневмоинструментом. По верху стены устраивается ростверк 2, который крепится к стене подвала анкерами 1. Если на защитную стену предусмотрена передача вертикальных нагрузок, то ростверк 2 заглубляется в штрабу в теле фундамента. После устройства стены целесообразно уплотнить грунт под фундаментом инъекцией по схеме рис.. Далее пол подвала углубляется до необходимого уровня  5. 
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Рис.23. Углубление подвала: 1 – анкер; 2 – ростверк; 3 – уровень первой откопки; 4 – защитная стена; 5 – проектный пол подвала по грунту

14. Выравнивание зданий
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Типовая схема подъема просевшей части здания приведена на рис.24. В стене подвала выбирается положение линии отрыва, и вдоль этой линии с интервалом 1…2 м разделываются ниши для размещения домкратов 1. При необходимости стена  над домкратами усиливается стальными или железобетонными балками 2. Рабочая жидкость в каждый домкрат подается индивидуально,  подъем здания в каждой точке непрерывно контролируется. В образующуюся щель отрыва подбиваются клинья, а после завершения подъема щель заполняется песчано-цементным раствором.

Рис.24. Подъем стены: 1 – домкрат; 2 – балка усиления

15. Водопонижение

Схема локального водопонижения приведена на рис.25. В полу подвала откапывается приямок, в него погружается перфорированная труба 1  и приямок заполняется гравием 2. Из трубы вода откачивается погружным или эжекторным насосом.
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 Рис.25. Водопонижение: 1 – перформированная труба; 2 - гравий
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Таблица 4. Физический износ фундаментов


		Параметры

		Процент износа



		

		10

		20

		60

		80



		Механические 

		Марка кладки ниже расчетной для действующих нагрузок



		характеристики

		На 10%

		На 20%

		На 40%

		Более 40%



		Физическое 


состояние кладки

		Целостность камня и раствора не нарушена

		Редкие трещины в камне

		Расслоение кладки многочисленными трещинами



		

		Трещины местного характера. Повреж-дений поверхности кладки нет

		Трещины до 1/10 высоты фундамента (не более 1 на 5м). Повреждения поверх-ности кладки глу-биной до 1/2 кирпича

		Раствор выкрошен по поверхности фунда-мента. Трещины до 1/3 фундамента (не более 1 на 2 м). Пов-реждения поверх-ности кладки глуби-ной до 1/2 кирпича

		Расслоение кладки многочисленными трещинами, рас-трескивание камня, выпадение раствора. Трещины до 1/3 вы-соты фундамента. Повреждения по-верхности кладки глубиной до 1/2 кирпича



		Состояние гидроизоляции

		Гидроизоляция не повреждена

		Гидроизоляция пов-реждена в местах трещин

		Гидроизоляция пов-реждена на поверх-ности между трещи-нами

		Отслоение и отпада-ние гидроизоляции
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