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Контроль качества закрепленного массива при производстве работ по усилению основания
М.В. Кузнецов
Архитектурно-строительная академия ДГТУ, Ростов-на-Дону

Аннотация: Армирование грунтов через направленные разрывы, устраиваемые при нагнетании цементогрунтовых растворов, широко применяется при строительстве на просадочных грунтах. В статье излагается способ контроля качества цементогрунта, а также показано применение его при производстве работ по закреплению основания здания. 
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При строительстве на просадочных грунтах широкое применение нашел способ армирования основания через направленные разрывы, устраиваемые при нагнетании цементогрунтовых растворов [1-4]. Согласно нормативным документам, в процессе производства работ по укреплению грунтов необходимо вести постоянный контроль качества компонентов рабочего раствора, а также проверять соответствие проекту получаемых физико-механических свойств армирующих элементов. Это достигается путем испытания образцов грунта из цементогрунтового камня, отбираемых из шурфов, а также проб готовых растворов перед их нагнетанием. Однако под фундаментами в виде сплошных плит проходка шурфов затруднительна. В связи с этим в НИПП «ИНТРОФЭК» при участии автора был разработан способ контроля качества цементогрунта [5].
Сущность способа заключается в том, что до начала работ по закреплению устанавливаются калибровочные зависимости на стандартных  составах цементогрунта  при разном возрасте их твердения:

Cц = f (V 0,1N HCl, Т),
где 
Cц – содержание цемента в пробе, %;
V 0,1N HCl - объем  0,1N раствора HCl, израсходованный на нейтрализацию остаточной свободной щелочи цемента в водной вытяжке, полученной из пробы нарушенной структуры стандартного состава, мл;

Т – возраст твердения стандартного состава цементогрунта, сутки.


R = f (Cц), (3); Е = f (Cц),  (4);  = f (Cц),  (5);  С= f (Cц),

где R, Е,   и С – соответственно предел прочности на одноосное сжатие, модуль деформации, угол внутреннего трения и сцепление, определенные на образцах цементогрунта стандартного состава.

Затем производят отбор пробы цементогрунта нарушенной структуры в точке контроля, приготавливают водную вытяжку из обезвоженной пробы, определяют остаточную щелочность цемента в водной вытяжке  и осуществляют оценку качества цементогрунта по величине остаточной щелочности  цемента  в  водной  вытяжке  с использованием  калибровочных   зависимостей.

Этот метод был опробован при закреплении просадочных грунтов основания здания общежития в г. Грозном.
Здание 4-х этажное, каркасно-монолитное.  Фундамент  плитный с размерами 16,2х54,0 м в плане. 
Согласно материалам изысканий площадка строительства здания относится к грунтовым условиям II-го типа по просадочности. В основании сооружения до глубины 17,5-18,7 м залегают легкие, просадочные, пылеватые суглинки полутвердой и тугопластичной  консистенции (ИГЭ-1, ИГЭ-1а).  Просадка под действием собственного  веса при замачивании составляет 47.50см. Ниже залегают непросадочные легкие мягкопластичной консистенции суглинки (ИГЭ-2). Уровень грунтовых вод зафиксирован на глубине 19,0-19,4 м от поверхности земли. Грунты и грунтовые воды агрессивны к бетонам и растворам на обычных портландцементах. Сейсмичность площадки с учетом грунтовых условий 9 баллов.

Проектом предусмотрено конструктивное решение по устройству плитного фундамента на укрепленном методом цементации через направленные разрывы основании, с полной прорезкой просадочной толщи [6-10]. Высота армированного основания принята 15,0 м ниже подошвы фундамента. Армоэлементы длиной 2,5 м., размещены с шагом 1,0 м. с прочностью на одноосное сжатие 0,80 МПа при 10% содержании цемента в растворе. Инъецирование производилось через инъекционные трубки, устанавливаемые в  теле плитного фундамента, и выполнялось в четыре заходки.
В процессе производства работ по укреплению грунтов через гидроразрыв велся постоянный контроль качества компонентов рабочего раствора, а также проверялось соответствие проекту получаемых физико-механических  свойств  армирующих элементов согласно требованиям нормативных документов. Контроль качества под плитой проводился из скважин, проходимых через инъекционные трубки по пробам нарушенной структуры. 
До  начала  работ по контрольному бурению были установлены калибровочные зависимости на стандартных составах цементогрунта при возрасте 7 суток их твердения:
Cц = (1, 23 + 4, 01/Т) V3 + (1 - 24, 80/Т) V2 - (2, 16 - 52, 50/Т) V + 11, 50 – 33, 0/Т; 

 R7 = 1,67х10-6хСц4 – 2,33х10-4х Сц3 + 0,0113х Сц2 – 0,182 Сц + 1, 3;   

 Е7 = 0,093 х Сц2 – 14,73 х Сц + 22,2;  

 7 = 4, 55 х ln(Сц) + 25, 21; 

 с7 = 5х10-7х Сц4 - 6,67х10-5 х Сц3 + 0,003 х Сц2 - 0,458 х Сц + 0,24  

После схватывания цементогрунтового раствора на объекте по истечении 7 суток выполнялось выборочное разбуривание скважин до глубины инъецирования. Из каждой инъекции с интервалом 1м методом квартования отбирались пробы цементо-грунтового камня нарушенной структуры. Всего отобрано 52 пробы [8].  Каждая проба исследовалась на содержание цемента в соответствии с патентом. Наличие цемента зафиксировано до проектной глубины закрепления во всех разбуренных инъекциях. Результаты исследования приведены в таблице 1.
Таблица 1

Результаты испытания образцов вспененного цементогрунтового камня нарушенной структуры, отобранных из контрольных инъекций

	№

инъекции
	Интервал отбора, м
	Масса образца, г
	Количество HCl, мл
	Содержание цемента Сц, %

	168
	0,0-1,0
	50
	1,1
	10,0

	
	1,0-2,0
	50
	1,2
	10,0

	
	2,0-3,0
	50
	1,1
	9,5

	150
	3,0-4,0
	50
	1,1
	9,0

	
	4,0-5,0
	50
	1,2
	10,0

	
	5,0-6,0
	50
	1,2
	10,0

	
	6,0-7,0
	50
	1,0
	9,5

	242
	7,0-8,0
	50
	1,0
	10,0

	
	8,0-9,0
	50
	1,1
	9,5

	
	9,0-10,0
	50
	1,1
	9,5

	
	10,0-11,0
	50
	1,2
	10,0

	23
	11,0-12,0
	50
	1,1
	9,5

	
	12,0-13,0
	50
	1,2
	10,0

	
	13,0-14,0
	50
	1,2
	10,0

	
	14,0-15,0
	50
	1,0
	9,0


Применение данного способа позволило снизить стоимость работ и сократить сроки их выполнения.
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