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Проектные решения по усилению грунтов основания жилого дома
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Аннотация: В статье изложено проектное решение по укреплению основания жилого дома армированием грунтов через направленные разрывы, устраиваемые при нагнетании цементогрунтовых растворов. Также описываются опытные работы на площадке строительства, которые позволили скорректировать проект и уменьшить стоимость работ по закреплению. 
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В связи со сложными инженерно-геологическими условиями участка строительства жилого дома предусмотрено конструктивное решение по укреплению грунтов основания методом цементации через направленные разрывы.

Здание 13-ти этажное, нормальной ответственности, с полным железобетонным каркасом. Фундамент монолитный плитный h=0,9 м.
На основании лабораторных исследований грунтов в соответствии с ГОСТ 25100-2011 выделено 3 инженерно-геологических элемента (ИГЭ).

ИГЭ-1. Техногенный насыпной грунт; щебнистый с глинистым заполнителем, неоднородный по составу, мощности и площади распространения, в разной степени  слежавшийся.

ИГЭ-2. Глина тяжелая, полутвердой консистенции, с примесью органических веществ, ненабухающая,  незасоленная.

ИГЭ-3  Глина легкая, тугопластичная, пылеватая ненабухающая,  незасоленная.

Подземные воды имеют повсеместное распространение. Установившийся уровень подземных вод 0,30-2,50м. Среди опасных геологических процессов отмечены подтопление территории подземными водами (категория опасная) и затопление поверхностными при катастрофических паводках.  

Проектом предусмотрено выполнить армирование  грунтов на глубину 6 м ниже подошвы фундамента с опиранием на слой ИГЭ-3. Армирование выполняется через направленные разрывы, устраиваемые при нагнетании цементогрунтовых растворов согласно [1-4].  Армоэлементы размещены с шагом 1,0 м по всей площади фундамента здания с выносом армированной подушки за габариты фундамента на 1,0 м. Цементацию предусмотрено производить через трубки диаметром 90-120мм, устанавливаемые в теле плитного фундамента. Объём армирующих элементов составляет 5% от общего объёма закрепляемого грунта.
Характеристики армированного основания приняты следующие: Rар=31,7 т/м2; Е=28,7/29,75МПа. По результатам расчета  осадка  фундамента S=7,82см., что не превышает предельно допустимых значений, регламентируемых приложением Д СП 22.133302011 для данного типа сооружений. 

Согласно требованиям СП 22.133302011, в связи с необходимостью уточнения параметров армированного основания была разработана программа полевых контрольных испытаний статической вдавливающей нагрузкой на площадке строительства с использованием штампа площадью 5000 см2 [5,6].
Опытные площадки представляют собой 2 фрагмента армированного основания  размером 1,5х1,5 м в плане и 6-7 м по глубине. Объём армирующих элементов принят 5 % от объёма закрепляемого грунта.

Фрагменты устраивались рядом с фундаментной плитой и, после выдержки и набора прочности в течении 28 суток, нагружались до проектных нагрузок ступенями согласно ГОСТ 20276-99 «Грунты. Методы полевого определения характеристик прочности и деформируемости».

Технологический цикл работ по устройству опытных фрагментов армированного основания  включал:        

· выемку насыпного слоя до проектных отметок в пределах фрагментов армированного основания;

· бурение скважин диаметром 70 мм на проектную глубину установкой УКБ 12/25 и заполнение их с уплотнением раствором цементогрунта с проектными параметрами.
  Работы по испытаниям выполнялись в следующем порядке:

· устанавливался  штамп площадью 5000 см2, домкрат и грузовая платформа с грузом весом 28 т.

· монтировалась система измерения осадок штампа с установкой прогибомеров системы «Аистова»;

· фиксировался нулевой отсчет и отсчет осадки после стабилизации согласно требованиям ГОСТ;        

· производилось нагружение штампа ступенями. На каждой ступени нагрузки производилась фиксация по прогибомерам величины деформации (осадок) штампа с выдержкой во времени до условной стабилизации осадки. Результаты испытаний приведены в таблице №1. Фактическая максимальная нагрузка по подошве опытного фундамента составила 0,3 МПа при величине проектной расчетной/нормативной нагрузки по подошве плитного фундамента 0,27/0,23МПа.

После проведения испытаний из армированных фрагментов отбирались монолиты грунта и пробы цементогрунтового камня. По монолитам грунта выполнялись компрессионные испытания, пробы цементогрунтового камня испытывались на сопротивление одноосному сжатию.

Результаты расчета модуля общей деформации армированного основания по данным испытания статической вдавливающей нагрузкой приведены в таблице №2.                    
  Таблица №1
Величины деформации штампа
	№ опыта


	Ступень

загружения
	Давление по   подошве штампа, МПа
	Средняя осадка

штампа,  см

	1


	1-я

2-я

3-я

4-я

5-я

6-я
	0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30
	0,027

0,085

0,156

0,224

0,304

0,366

	2


	1-я

2-я

3-я

4-я

5-я

6-я
	0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30
	0,035

0,095

0,167

0,234

0,317

0,378


Таблица № 2
Результаты расчета модуля деформации армированного основания
	№ 
опыта


	Удельное давление, принятое для расчета,
σzg / pn, МПа
	Осадка
Sσzg/Sn ,

принятая для расчета при
σzg / pn , см
	Модуль общей

деформации, рассчитанный по ГОСТ 20276-99,

МПа
	Среднее

значение

модуля по

ГОСТ 20276-99,

МПа
	Модуль общей

деформации,

принятый в проекте при содержании цемента 10%,

МПа

	1

2
	0,10 / 0,25

0,10 / 0,25
	0,085 / 0,304

0,095 / 0,317
	35,9

35,4
	35,7
	28,7


В результате проведенных полевых контрольных испытаний фрагментов армированного основания статическими нагрузками установлено:

1. Параметры исходных компонентов раствора (цемент марки М500, грунт с числом пластичности 0,11), прочность цементогрунта на одноосное сжатие (Rэ = 0,9 МПа) при 10 % содержании цемента в рабочем растворе соответствуют величинам, заложенным в проекте.

2. Фактическая осадка штампа при  нагрузке 0,30 МПа составила 3,66-3,78 мм.

3.Среднее значение модуля общей деформации, полученное в ходе штамповых испытаний фрагментов армированного грунта, составило 35,7МПа, что превышает значение модуля деформации, заложенного в  проекте на  24%. 
Проведенные опытные работы позволили принять оптимальное проектное решение по закреплению основания жилого дома, что позволило снизить стоимость работ [7-10].
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